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Resumen

La patologia estructural es una disciplina profesional que tiene como
propésito investigar las fallas y los defectos que aquejan a las estruc-
turas, determinar sus causas reales y proponer alternativas de solucion.
Aunque hay numerosos textos y publicaciones de patologfa estructural,
la mayorfa de éstos provienen de paises que tienen condiciones, sistemas
y métodos constructivos diferentes; por lo tanto, no necesariamente los
cjemplos expuestos en esta bibliografia se asemejan a los casos diarios
que suceden en Colombia.

Palabras claves: patologfa estructural, fallas y defectos de estructuras.

Abstract

Structural pathology is a professional discipline whose purpose is to
look into failures and defects that structures experience, to determine
their actual causes, and to propose alternatives for solutions.
Although there are several texts and publications on structural patho-
logy, most of them come from countries with different building sys-
tems, conditions, and methods; therefore, not all the examples in this
bibliography are necessarily similar to the cases found in Colombia.

Keywords: structural pathology, structural failures and defects.
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INTRODUCCION

Los dafos, defectos y demas manifestaciones fisico-
quimicas que pueden aquejar una estructura son investi-
gados por la patologfa estructural, rama de la ingenierfa
civil que en los ultimos afios ha ganado mayor interés,
en parte por la necesidad de actualizar las edificaciones
al Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente NSR-10, ya que en el desarrollo de esta
actividad se han encontrado fallas y deficiencias que
han requerido un estudio mas profundo de sus causas.

Existen muchos textos y publicaciones que presen-
tan casos de fallas en construcciones. Sin embargo, la
informacion proviene de otros paises y los ejemplos o
casos de estudio de dicha bibliografia no necesariamente
se ajustan a la formacion profesional, los materiales,
los procesos constructivos, la practica profesional y los
agentes atmosféricos del pais.

FALLAS Y DEFECTOS EN ESTRUCTURAS COLOMBIANAS

Las fallas o defectos son manifestaciones quimicas y
fisicas que afectan a las estructuras o un elemento que
forma parte de ellas. Se pueden originar en cualquiera
de las fases de la obra civil, ya sea desde sus inicios por
errores en la planeacion y el disefio, por falencias du-
rante la etapa constructiva o defectos en los materiales,
as{ como el uso y mantenimiento de las estructuras.

El porcentaje en el que se originan las fallas y de-
fectos difiere de acuerdo con las etapas de la obra civil.
Estos porcentajes pueden variar dependiendo del autor
e incluso del pafs, pero la gran mayoria coincide en que
el mayor nimero de patologias se generan en la etapa
de disefio.

Uso Planeacién
4%

Figura 1. Origen de los problemas patoldgicos en relacion
con las etapas de las obras civiles (Helene, 2015).

Segin Broto (2005) y Helene (2015), la patologfa es-
tructural es la ciencia que se encarga de estudiar el origen
de las causas de las fallas y defectos de las estructuras,
brindar un tratamiento y recuperar el nivel de servicio
original y de seguridad de éstas.

Un adecuado estudio patolégico es aquel que aclara
por completo la secuencia temporal de la falla o defecto,
define los sintomas, plantea el proceso de evolucion y
establece su origen o causa.

Tipos de fallas y defectos de las estructuras

Para Broto (2005), las fallas o defectos son el resultado
final de un proceso patoldgico de la estructura; la iden-
tificacion apropiada del tipo de falla permitira plantear
una adecuada solucién. En una estructura, pueden
existir fallas que se originaron a partir de otras; por lo
tanto, una primera distincién son las fallas primarias
y secundarias, y estas ultimas son una consecuencia
de las primeras.

En general, las fallas o defectos pueden agruparse
en tres grandes familias, dependiendo del tipo de accion
que las provoca y de la evolucion del proceso:

* Fallas por procesos mecanicos

Corresponden a los dafios generados por accion de
un esfuerzo mecanico, que generan desplazamientos,
movimientos, roturas, separaciones y desgaste; estan
relacionadas con la funcién de soporte o de resistencia
ante cargas que cumple el elemento o la estructura.
Dentro de esta familia se pueden distinguir:

¢ Deformaciones.

* Grietas y fisuras.

* Desprendimientos.

¢ Erosiones mecanicas.

* Fallas por procesos fisicos

Estas fallas son originadas por la accién de factores
meteorologicos (heladas, condensacion de particulas
del ambiente, viento, entre otros) sobrelementos es-
tructurales y no estructurales que generalmente estan
localizados en el exterior de las estructuras. Estos
procesos causan cambios, sobre todo en el tamafo y
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apariencia de los elementos, sin involucrar un cambio
quimico de los materiales que los constituyen; en este
tipo se pueden diferenciar:

* Humedad (de obra, capilar, de filtracion, de conden-
sacion y accidental).

* LErosion.

* Suciedad (por deposito y por lavado).

* Fallas por procesos quimicos y biolégicos

Estas fallas son originadas por agentes externos que
atacan la composicion de los materiales generando alte-
raciones de caracter quimico y biol6gico en el elemento,
se pueden diferenciar cuatro subgrupos:

* Eflorescencias.

* Corrosion.

* Erosion quimica.

* Biologicos (animales y vegetales).

Metodologias de exploracion, evaluacion y diagnéstico de
estructuras

Las metodologias de exploracion, evaluacion y diag-
nostico de estructuras estan encaminadas a definir un
procedimiento, ya sea de reparacion, rehabilitacion o
reforzamiento de una estructura, con el fin de garantizar
el estado inicial de seguridad y funcionalidad.

La clave de toda metodologfa es identificar adecuada-
mente el origen de la falla que habita en las estructuras,
de lo cual depende la eficacia de los procedimientos
definidos para subsanarlas; sin embargo, todo empieza
con una adecuada recopilaciéon de informaciéon y de
unas acciones apropiadamente definidas, encaminadas
para su exploracion.

A continuacion se hace referencia a una serie de
metodologias, pautas y protocolos de varios autores
para los estudios patolégicos de las edificaciones, las
cuales brindan una secuencia organizada para llevar a
cabo este tipo de estudios y se pueden emplear en la
mayoria de las estructuras.

Paulo Helene indica “que el diagnéstico adecuado
y completo es aquel que esclarece todos los aspectos
del problema”, entre los cuales estan los sintomas, el
mecanismo, el origen, las causas, las consecuencias, la
terapia y el procedimiento.

FALLAS Y DEFECTOS EN ESTRUCTURAS COLOMBIANAS

En su Manunal de patologia de la edificacion, Lopez, Ro-
driguez, Santa Cruz, Torrefio y Ubeda establecen un
paralelo entre la actuacién de un médico respecto de
la aparicion de una enfermedad o patologia en el ser
humano y las actuaciones que debe efectuar el patélo-
go de la edificacién cuando se presenta una patologia
o lesién en una estructura, dividiendo la metodologia
en cinco fases: estudio, dictamen, decision, ejecucion
y comprobacion.

Para Juan Monjo, “un estudio patolégico es un ana-
lisis, el cual tiene que seguir una linea inversa al proceso,
yendo del efecto ala causa; dicho analisis debe ser meto-
dico y exhaustivo, como si se tratara de una investigacion
criminal”; de acuerdo con lo anterior, plantea cuatro
etapas para llevar a cabo el analisis: observacion de los
dafios, toma de datos, analisis del proceso y propuesta
de actuacion.

Carles Broto, por su parte, en su Enciclopedia Broto
de patologias de la construecion recomienda que el analisis
del estudio de patologia sea preciso; por lo tanto, se
debe “adoptar un método sistematico de observacion
y toma de datos y limitar las posibles ideas preconce-
bidas, es decir, contener la intuicién profesional”. Para
el autor se deben analizar la capacidad resistente, la
integridad, la forma y el aspecto de la estructura, para
lo cual propone las siguientes fases: observacion, toma
de datos, inspecciones técnicas, analisis del proceso
(determinando causas, diagnoéstico, evolucion y segui-
miento) y actuacion.

A diferencia de los otros autores, Mufioz plantea que
no resulta facil definir una metodologia para la evalua-
cion y diagnostico de una estructura; de igual manera,
indica que tampoco es facil sefialar una sola interpreta-
ci6én para un tipo de deterioro, por lo que brinda algunos
criterios respecto al tipo de inspeccion: la investigacion
documental, la metodologfa del levantamiento grafico
de patologias, el recuento fotografico, la planeacion y
definicion de ensayos, el diagnéstico de patologfas, la
descripcion del sistema estructural y la elaboracion del
informe de la inspeccién detallada, los cuales apoyan
la labor de diagnostico con el fin de lograr una mejor
interpretacion de los dafios que se manifiestan en una
edificacion.

Diaz, a su vez, en su trabajo de grado indica que
“es necesario unificar criterios para orientar la practica
de los especialistas de la patologfa de la construccion
en Colombia”. Por lo tanto, muestra una secuencia de
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actuacion en los estudios de patologia de la construc-  cién del disefio y construccion), observacion de campo
cién en edificaciones de concreto reforzado de mediana  (verificacién de construccién), muestreo y material de
altura, y la divide en dos fases: la primera, investigaciéon ~ prueba, evaluacion e informe final.

preliminar, que su vez se divide en documentacion (in- A partir de los planteamientos de estos autores y
formacién general), observacion de campo (detecciéon  de la experiencia propia se presenta una propuesta de
e identificacion de lesiones), toma de datos, informe  metodologia, la cual se resume en el siguiente esquema
preliminar y la segunda fase denominada investigacion  (figura 2).

detallada que se discrimina en documentacion (informa-

- Finalidad

- Limitaciones

- Condiciones del sitio
- Riesgos

PLANIFICACION PE LA £ Tengo las habilidades?
INVESTIGACION Idoneidad ¢ Tengo los recursos?
(Visita preliminar) ¢ Existe conflicto de interés?

Grupo de trabajo y
equipos

Recopilacién disefios
originales y otros
estudios

Entregable:
Descripcion del
proyecto

- Planos diferentes especialidades
- Estudic de suelos

- Levantamientos topograficos

- Ensayos de calidad

icdus {iTaela S Identificacion de fallas - Inspeceién visual Registro fotografico.
INFORMACION g - Ruidos descripcion y
{Visita de campo) (uso de 10s sentidos) - Oleores localizacion de la falla

Entregable: Mediciones y ensayos
Relacion de la no destructivos
infermacién recopilada,
inventario de fallas,
registro de mediciones, Verificacién de
levantamiento de construccién conforme al
elementos, disefio original
resultados de ensayos,
registro de entrevistas.

Toma de muestras y

ehsayos destructivos
(opcional)

Entrevistas a personal de
|a obra, mantenimiento,
residentes, entre otros

Desarrollo
v

HIPOTESIS

Validar una o mas hipétesis a partir de
ensayos de campo o modelos estructurales,
en caso de no validar una de ellas, se debe
retomar la recopilacion de informacién para
desarrollar una nueva.

Entregable:
La o las hipétesis
validadas,

- Mantenimiento
- Sustitucién
- Reparacion
- Reforzamiento

ACTUACION Estrategia

Entregable:

Alternativas, calculos,
detalles constructives,
especificaciones técnicas
¥ presupuesto,

\ 4 Sustentado en

matividad

ente, len
Vv pr

Entregable
Informe final con

recomendaciones

Figura 2. Propuesta de metodologia de exploraciéon, evaluacion y diagnostico de estructuras.
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FALLAS Y DEFECTOS EN ESTRUCTURAS COLOMBIANAS

CASOS COLOMBIANOS DE FALLAS Y DEFECTOS DE cutd, lo que impide evaluar su eficacia; en otros casos,
ESTRUCTURAS la informacién se convirtié en reserva del sumatio, lo

En el desarrollo del analisis de algunas causas y defectos cual dificulta su desarollo.

de casos colombianos, se incluyé una serie de casos

relacionados con diferentes tipos de estructuras, mam- "y
Informacién incompleta

posteria, concreto reforzado y metalicas, abarcando

patologias que se suscitaron en cada etapa del proyecto No revelar el cliente final

Limitaciones ‘

constructivo.

La selecciéon de los casos se hizo a criterio del autor,

de tal modo que se mostrara una variedad de fallas y Reserva del sumario

defectos, teniendo como origen la experiencia propia, la
colaboracion de administradores de propiedad hotizon- ~ Figura 5. Limitaciones durante el desarrollo de los casos.
tal, ingenieros colegas y fallas o defectos de estructuras
localizados en el espacio publico.

Los casos desarrollados en el proyecto de investiga-
ci6én corresponden al siguiente listado:

Experiencia propia

e Remodelacion de dormitorios. Pandeo de elementos de

Administradores propiedad horizontal

Origen de los —)

cercha metalica existente

Ingenieros colegas *  Casa del adninistrador de la casa campestre. Asentamiento
Fallas o defectos en espacio piiblico diferencial.

*  Edificio residencial. Afloramiento de agua en pisos de
Figura 3. Origen de los casos. parqueaderos de sétanos.
*  Brazo pescante. Falla en prueba de carga.

Casos

En la medida de lo posible, a cada caso se le hizo Casa de bombas. Evaluacion estructural por renova-
una descripcioén del proyecto, se identificaron fallas y ci6én de equipos.
defectos, se establecieron posibles causas, se plantearon  *  Cubierta de marguesina. Pandeo de vigas en etapa de
posibles soluciones y se destacaron las ensefianzas. montaje.

Edificio residencial. Humedad recurrente en la pared.

*  Puente vebicular. Dafios en vigas longitudinales.

* Edificio de oficinas. Fisuramiento prematuro de vigas
de cubierta.

Descripcion del proyecto

Fall fi . .
allas y defectos * Bodega de almacenamiento liviano. Rotura de placa de

Desarrollo de

casos Posibles causas contrapiso.
” e VVa local. Rugosidad y microfisuracion de carpeta
Solucién propuesta o
asfaltica.

* Hangar. Fisuracion de placas de piso.

*  Edificio residencial. Asentamiento diferencial de cu-
Figura 4. Etapas de desarrollo de los casos de estudio. biertas auxiliates.

*  Caseta de acceso. Fisuracion de losa de cubierta.

Durante la recopilacion de informacion y el desarro- —  Muelle flotante. Deflexion excesiva pasarela de
llo de los casos, se encontrd una serie de limitaciones acceso.
relacionadas con informacién incompleta (por ejemplo, — *  Puente griia 5 1. Descarrilamiento constante.
tipo de acero de los petfiles de una de las estructuras). *  Plataforma de puente peatonal de acceso a tanques de com-
En otros casos, no fue posible revelar el cliente final, bustible. Deformacion de elementos y corrosion de
dificultando la contextualizacion de la falla o el defecto; la estructura.
en otras oportunidades, la solucién propuesta no se eje-
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Figura 6. Corte transversal de placa de contrapiso.

*  Caseta de la estacion. Retraso de puesta en servicio
de estructura por refuerzo incompleto de cubierta.

*  Bodega del pargue industrial. Asentamiento de columnas
de fachada.

*  Estructura de soporte de equipo. Defectos en proceso
de galvanizado.

De los casos desarrollados, se presentan a continua-
ci6n dos a manera de ejemplo.

Bodega de almacenamiento liviano. Rotura placa de
contrapiso

Descripcion del proyecto. Cubierta metalica liviana, cons-
tituida por cerchas en celosfa y columnas en perfiles
tipo alma llena, apoyada sobre una placa de contrapiso
tipo area (vigas descolgadas y loseta superior de 5 cm),
soportada por pilotes.

Fallas y defectos. Después de haber recibido la cons-
truccion por parte del cliente, éste inicia el almacenaje
de equipos de aire acondicionado livianos (150 kg) por
medio de un montacargas.

En uno de los recorridos del montacargas la torta su-
petior cedid, por lo que el equipo quedé atrapado en uno
de los casetones; al retirar el equipo, se detectaron rotura
y fisuramiento en la placa a lo largo de una junta existente.

Causa probable. Junta de contraccion paralela a las
viguetas ordenada por el residente de obra, la cual no
estaba indicada en los planos estructurales. Al explorar
la placa de contrapiso, se encontré que al construir la
junta se realizé un corte con una profundidad de unos
4 cm, cortando el acero de refuerzo y modificando
el comportamiento estructural de la loseta pues ésta
trabajarfa como voladizo.

Solucion recomendada. Demoler la “torta” superior (5
cm) de la placa de contrapiso y volver a fundirla; con
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Figura 7. Falla en placa de contrapiso.
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FALLAS Y DEFECTOS EN ESTRUCTURAS COLOMBIANAS
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Figura 8. Alzado brazo pescante.

esto se evitaba la apariencia de un producto reparado
y, por el contrario, se recuperarfa su estado estético por
tratarse de una estructura nueva.

Ensenanzas. Se debe tener precaucion al realizar jun-
tas en elementos de concreto, pues el acero de refuerzo
no debe ser afectado por éstas.

En ocasiones, construir de nuevo un elemento
de concreto resulta mas econémico que hacer re-
paraciones; ademas, brindan un mejor acabado y el
cliente final estara mas conforme respecto al pro-
ducto terminado.

Brazo pescante. Falla en prueba de carga

Descripcion del proyecto. Viga metalica tipo IPE en voladizo,
apoyada en uno de sus extremos sobre una columna me-
talica de $20”; la viga gira 320° alrededor de la columna
por medio de un motorreductor en la parte superior de
la columna y una serie de rodamientos instalados en un
segmento vertical de la viga, para que ésta se desplace
sobre la cara de la columna, su uso esta destinado para
cargue y descargue de insumos en una planta de pro-
duccién de perfiles, cuya capacidad es de 3 t.

Fallas y defectos. En prueba de carga, se evidencia de-
formacion excesiva en el extremo libre de la viga (Overt
= 81 mm vs. dadm = L/225 = 23 mm), generando

dificultad para que el polipasto se desplazara sobre la
viga; después se rompe la cadena del motorreductor y se
desacopla parcialmente la viga; el cliente declara prueba
de carga insatisfactoria y genera no conformidad.

Causa probable. Se descarta falla en la fabricacion de
la estructura con una inspeccion de calidad, se declara
falla en el disefio al evidenciar una definicion inadecuada
en el programa de computador del tipo Equal en los
puntos de apoyo de la viga, sobre la cara de la columna,
que limitaba la deformacién de la viga en direccién
vertical, originada por solicitud del director de disefio
para ajustar modelo estructural al modelo elaborado
en el prediseno de la oferta (viga sobre columna con
pie de amigo), con el fin de no incrementar los costos
de produccion.

Solucion recomendada. Hacer un nuevo disefio estruc-
tural atendiendo los hallazgos; de este modo, se obtu-
vieron tanto una viga como una columna de mayores
dimensiones, cumpliendo los requisitos de funciona-
lidad y seguridad al realizar la nueva prueba de carga.

Ensenianzas. Al construir un modelo estructural
por computador se deben definir caracteristicas, de
tal manera que se refleje la realidad del comporta-
miento de la estructura y no una forma idealizada

de ésta (figura 9).
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Equal Constraint

Constraint Name IEQUAU

Coordinate System IGLD Bl - l
— Constrained DOF
v Translation I Rotation

i [~ Rotationy
< v Tranglation Z Rotation £

Cancel I

Figura 9. Definiciéon de condicién tipo EQUAL no adecuada.

CONCLUSIONES

Gracias a la investigacion hecha se pudieron recopilar
los tipos de patologia mas frecuentes que aquejan
las estructuras, lo que le da al lector las bases para la
identificacion del origen de las fallas o danos, lo cual
es el paso inicial para la evaluacion patologica de una
estructura. Sin embargo, queda en manos del lector la
profundizacion de los temas expuestos, con el propésito
de desarrollar un diagndstico exitoso en futuros casos
de estudio de fallas en los que tenga oportunidad de
participar a lo largo de su vida profesional.

Las metodologfas de exploracion, evaluacion y diag-
nostico de las estructuras expuestas en este proyecto
permiten abordar, desde diferentes puntos de vista, las
fallas y defectos que habitan en las estructuras, con el
fin comun de discernir el origen de dichas afectaciones
y proponer una soluciéon. No obstante, esta en manos
del profesional y su criterio la aplicaciéon adecuada
de éstas para establecer las hipotesis mas acertadas y
definir las acciones mds eficaces, encaminadas a re-
cuperar el estado de funcionalidad y seguridad basica
de las estructuras.

Aunque se propone y recomienda una metodologia
para la exploracion, evaluacion y diagnostico de estruc-
turas, ésta no es una camisa de fuerza que deba seguir el
profesional, pues teniendo en cuenta que cada proyecto
es unico, tal vez sea necesario combinar varias de ellas
o incluso crear una nueva, lo cual se deja a juicio del
ingeniero.

Por otro lado, el andlisis de algunos casos de fallas
y defectos de estructuras construidas en Colombia
permitié evidenciar que el origen de dichos dafios
proviene de las diferentes etapas del proyecto de cons-
truccion, tanto desde su concepcién y el disefio, como
del proceso constructivo, su uso y mantenimiento. Sin
embargo, el estudio y el diagnostico de las afectaciones
evidenciadas permitieron, en la mayoria de los casos,
que dichas estructuras tuvieran una segunda oportuni-
dad para seguir cumpliendo la funcién para la que se
concibieron inicialmente.

Este proyecto de investigacion servira para concien-
tizar al lector respecto a la funcion social que cumple
la ingenierfa civil en la sociedad colombiana, ya que las
falencias o deficiencias que se pueden evidenciar en los
procesos que se llevan a cabo para la construccion de
una estructura, no sélo pueden llegar a afectar la fun-
cionalidad de ésta, sino también pueden llegar a afectar
la condicién de seguridad, poniendo en riesgo la vida
de sus usuarios u ocupantes.

Por ultimo, vale la pena destacar que aunque los
estudios de patologia estructural, en la mayoria de los
casos, permiten recuperar la funcionalidad y seguridad
de una estructura afectada por fallas o defectos, los
profesionales deben tener claro que una reparacion o
rehabilitacion estructural resulta mucho mas costosa que
desempefiar un buen trabajo desde el principio, cuando
se participa en alguna de las fases de un proyecto de
obra civil.
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