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INTRODUCCION

Durante tiempos historicos se tiene conocimiento de factores que han
causado danos en edificaciones, ocasionando destruccion y el colapso de
muchas viviendas. Un elevado porcentaje de las victimas cobradas por
dafios en las edificaciones, se debe al derrumbe de construcciones
hechas por el hombre; este problema se ha ido transformando asi en una
amenaza de importancia creciente en la medida en que las areas urbanas
han crecido y se han hecho mas densas. Las soluciones constructivas
mas duraderas en vastas extensiones de nuestro planeta han sido
aquellas capaces de resistir las acciones externas, del uso y de sus

propios componentes.

La incorporacion y desarrollo de la resistencia de materiales en el
proyecto de las edificaciones facilitd la prediccion cuantitativa del estado
de tensiones en las construcciones. De igual modo la aplicacion de
procedimientos de analisis y la incorporacién del acero en la construccion,
incrementaron sensiblemente la seguridad en las edificaciones. A
mediados del presente siglo, los problemas especificos de la Ingenieria
Civil progresivamente dejan de ser resueltos en base a observaciones y
comienza a desarrollarse una disciplina fundamentada sobre bases
cientificas, con un cuerpo organizado de conocimientos, programas de
investigacion para entender ciertos problemas no resueltos y una fértil
interaccion entre ciencias basicas de un lado y la experiencia de

ingenieros proyectistas y constructores por el otro.

Desde una perspectiva histérica, un cddigo por si solo no puede

garantizar la seguridad contra el dano excesivo, puesto que los codigos



son reglamentos que establecen requisitos minimos, los que a su vez
experimentan actualizaciones continuas de acuerdo con los avances
tecnolégicos y las ensefianzas que dejan las investigaciones y los
estudios de los efectos causados por los dafios en las edificaciones. La
ductilidad y redundancia estructural han resultado ser los medios mas
efectivos para proporcionar seguridad contra el colapso. El dafio severo o
colapso de muchas estructuras durante el transcurso de su vida util es,
por lo general, consecuencia directa de la falla de un solo elemento o

serie de elementos con ductilidad o resistencia insuficiente.

En el umbral de un nuevo siglo no se comprende como a pesar del
desarrollo de las tecnologias constructivas, del conocimiento del
comportamiento de los materiales, aparezcan tan rutinariamente fallas y
dafos en las edificaciones, como si fuéramos incapaces de construir
adecuadamente. Por supuesto que es tan grande el volumen de obras
ejecutadas a un ritmo extraordinario y de tal complejidad que la aparicion
de errores en el proyecto, disefio o en la construccién, obliga a emprender
una gran cruzada de concientizacion sobre el particular, contando para
ello con la colaboracion de todos los profesionales vinculados al sector de

la construccion.

Cada dia se aprecia el interés profesional sobre el tema de la Patologia
Estructural motivados por el creciente numero de danos, mal
funcionamiento, intervenciones normativas o deterioro por el simple paso
del tiempo. Crece también el interés por conocer métodos y técnicas que
puedan emplearse de manera segura, en el tratamiento de problemas en
las edificaciones ante el creciente numero de dafios que no seria
preocupante si ellos aparecieran en edificaciones construidas hace

bastantes afos, no asi cuando conocemos que tales anomalias se ven en



construcciones nuevas y en algunos casos cuando aun no se han dado al

servicio.

Teniendo en cuenta las lecciones que los dafos en todo tipo de
construcciones han dejado en la ingenieria y que muchas de las
edificaciones existentes fueron disefiadas antes de la aparicion de los
codigos de disefio se hace necesario llevar a cabo estudios que se
materialicen en la actualizacibn o rehabilitacion de las estructuras
existentes. Para poder llevar a cabo la rehabilitacién de una estructura es
indispensable realizar un estudio detallado de evaluacion de dafnos, para
proceder ha plantear las alternativas de rehabilitacion mas convenientes.
Los métodos de Rehabilitacion de edificaciones tienen como principal
objetivo garantizar condiciones adecuadas de estabilidad y capacidad de

comportamiento inelastico del sistema estructural.

Existen razones discutibles por las cuales no se divulgan los tratamientos
de rehabilitacion o reforzamiento de los innumerables casos que se
presentan. Cuando se confirma un dafio o falla, pareciera que el primer
paso del tratamiento es el disimulo o desaparicion de toda prueba ante el
riesgo de colocar en evidencia tanto la obra como los profesionales que la
disefiaron o construyeron. Se pierde entonces la gran posibilidad de
compartir las experiencias cuando precisamente toda leccion sobre el
particular es la mejor ganancia para difundir procesos de patologia y

rehabilitacion sistematicos.

La esencia de éste Proyecto de Grado, radica en conocer el estado del
arte de la evaluacion de estructuras en concreto reforzado, partiendo de la
normatividad existente y de los diferentes documentos o articulos

publicados con respecto al tema en Colombia y alrededor del mundo.



Después de hacer un analisis exhaustivo de los dafos que se pueden
presentar en una estructura de concreto, se procede a plantear una
metodologia de evaluacion, con la cual se podra detectar y planificar a
tiempo, cualquier problema que se presente en una edificaciébn en

Colombia.



1 DEFINICIONES

Antes de entrar a analizar el concepto de Patologia Estructural y el
proceso detallado que bajo esta actividad se desarrolla, es importante
aclarar primero una serie de términos cuyo uso sera de vital importancia
en el desarrollo del proyecto, ya que se encuentran en el argot popular del
tema a tratar, y también porque pueden llegar a generar confusiones en el

momento de su aplicacién, ya que su significado puede parecer similar.

Actualizacion Estructural: Proceso mediante el cual una estructura, no
necesariamente deteriorada, es llevada a una condicion tal que cumpla
los codigos sismo-resistentes que la cobijan de acuerdo con la zona

geografica y el tipo de edificacion.

Amenaza Sismica: Es la probabilidad de que durante un periodo de
tiempo y lugar particulares, ocurra un sismo que produzca aceleraciones

del suelo local suficientes para ocasionar dafios.

Amortiguacion: Es la capacidad de la edificacion a neutralizar o suprimir

la vibraciéon y por lo tanto, a disipar la energia.

Apuntalamiento: Proceso en el cual el madero hincado en suelo firme, es
usado para sostener y afirmar la pared que esta desplomada o el edificio

en riesgo de amenaza.

Carbonatacion: Proceso en el cual se transforma una base en una roca

constituida por carbonato de Calcio o de Magnesio.



Centro de Masa: Es el punto hipotético de un nivel, en donde se supone
que actua la resultante de las fuerzas gravitacionales para obtener un

sistema en equilibrio.

Centro de Rigideces: Es el centro geométrico de las rigideces relativas
de todos los componentes verticales que resisten fuerzas horizontales.
Es aquel punto del nivel donde al aplicar una fuerza horizontal, el nivel se

traslada sin rotar respecto al nivel inferior.

Compacidad: Estado molecular de un cuerpo, relativamente a la
distancia que media entre dos sucesivas: Asi la compacidad de un cuerpo
sera mayor o menor segun que dicha distancia sea mas o menos extensa

al compararla con la de otro cuerpo tomado por unidad.

Configuracion: Disposicion, estructura de las partes que componen un

cuerpo y le dan su peculiar figura.

Deriva: Es el desplazamiento horizontal relativo entre 2 puntos colocados
en la misma linea vertical, en dos pisos o0 niveles consecutivos, de la

edificacion.

Ductilidad: Es la capacidad que deben tener los componentes del
sistema de resistencia sismica de deformarse sin pérdida apreciable en

su capacidad resistente.

Durabilidad: Calidad de una estructura y de cada uno de sus
componentes, que asegura el que no se alcance un Estado Limite dentro

de la vida util esperada.



Etringita: Sulfato basico e hidratado de aluminio y calcio, transparente e
incoloro; cristaliza en prismas hexagonales. Se encuentra principalmente

en Alemania y Estados Unidos.

Estados Limites: Son aquellos estados mas alld de los cuales la
estructura deja de cumplir su funcion o de satisfacer las condiciones para

las que fue proyectada.

Excentricidad: Es la distancia entre el centro de rigideces y el centro de

masa.

Idoneidad: Que tiene buena disposicion o suficiencia para hacer alguna

Cosa.

Juntas de Construccién: Se generan longitudinalmente al construir

franjas o cuando se suspenden las labores de colocacién.

Juntas de Contraccion: Tanto Por secado del concreto como por

Dilatacién Térmica se crean juntas transversales.

Nervada: Apliquese a todas las partes de la planta provistas de
nervaduras o molduras salientes que forman las aristas de una bdveda,

los lados de los canalones, los angulos de las piedras, etc.

Obras de Conservacion: Son aquéllas cuya finalidad es la de mantener
al edificio en correctas condiciones de salubridad, habitabilidad,
confortabilidad y ornato, sin alterar sus caracteristicas morfolégicas o de
distribucion. Se incluiran en este tipo, entre otras, las de reposicion de
instalaciones, el cuidado de cornisas, salientes y vuelos, la limpieza o
reposicion de canalones y bajantes, la reparaciéon de cubiertas, y la

sustitucién de solados, yesos y pinturas interiores.



Obras de Preservacion: Proceso de mantener una estructura en su

condicion presente y contrarrestar posteriores deterioros.

Obras de Reforzamiento: Proceso mediante el cual se incrementa la

capacidad de una estructura o de una parte de ella, para resistir cargas.

Obras de Rehabilitaciéon: Seran consideradas como rehabilitacion todas
aquellas intervenciones sobre un edificio que mejoren sus condiciones de
salubridad, habitabilidad, confortabilidad, seguridad y ornato, y modifiquen
su distribucion y/o alteren sus caracteristicas morfologicas y distribucion

interna.

Obras de Reparacion: Son las que se encargan de remplazar o corregir
materiales, componentes o elementos de una estructura, los cuales se

encuentran deteriorados, danados o defectuosos.

Obras de Restauracion: Tienen por objeto la restitucion de un edificio, o
de parte del mismo, a sus condiciones o estado original. Dicha situacion o
estado original se encontrara suficientemente documentado. Podra
comprender asimismo, las obras complementarias que coadyuden para
dicho fin.

Obras de Reestructuracion: Son aquéllas que afectan a sus condiciones

morfoldgicas, pudiendo variar el numero de viviendas o locales existentes.

Obras Exteriores: Son las obras que afectan, de forma puntual o
limitada, a las fachadas y cubiertas de los edificios, modificando su
configuracion exterior sin afectar a la volumetria. Comprende la
modificacion de huecos, ritmos, tratamientos o materiales, la sustitucion

de los elementos de cierre o sus materiales, la implantacion de elementos



fijos exteriores con o sin afectacion estructural, muestras, marquesinas y

escaparates.

Patologia Estructural: Es la ciencia encargada del estudio de los
procesos y caracteristicas de las “enfermedades” o los “defectos y dafios”
que puede sufrir el concreto, haciendo énfasis en sus causas y

consecuencias.

Profilaxia: Son todas las medidas preventivas que deben ser tomadas en
las construcciones nuevas, a partir del correcto diagndstico de los
problemas. Se aplica esencialmente a construcciones nuevas, como una

forma de evitar deterioro precoz.

Resonancia o Sincronismo: Ocurre entre la estructura y el suelo cuando
el periodo de vibracién del edificio coincide con el periodo natural del

suelo, por lo que la vibracion del edificio ira en aumento.

Rehabilitacién Estructural: Proceso para devolver a una estructura la
condicion que tenia antes de un dafo, o su condicién inicial cuando fue

construida.

Rigidez: Capacidad de resistencia de un cuerpo a cambiar de forma al

serle aplicadas fuerzas exteriores.

Sistema estructural: Es el conjunto de elementos que conforman una
edificacién, capaces de resistir tanto fuerzas verticales como fuerzas

horizontales, determinando una ruta o sistema de transmision de cargas.

Terapia: Como nueva disciplina de la Ingenieria Civil, estudia la

correccion y la solucién duradera de los problemas patoldgicos, o sea,



como corregir la pérdida precoz y no prevista de la vida util inicialmente

esperada y deseada para las estructuras de concreto.

Vida Util de Servicio: Es un periodo de tiempo el cual esta comprendido
por cuatro fases: Periodo de proyecto y construccion; Periodo de
iniciacion del ataque, Periodo en el cual no se ha propagado el dano;

Periodo en el que ya hay una avanzada propagacién del dafio.

Vulnerabilidad: Es la capacidad que tienen los elementos expuestos,
tales como las edificaciones, a resistir los efectos de un sismo sin dafo

permanente .
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2 PATOLOGIA ESTRUCTURAL

Es la parte de la ingenieria dedicada al estudio sistematico y ordenado de
los danos y fallas que se presentan en las edificaciones, analizando el
origen, las causas, los sintomas y consecuencias de ellas, para que
mediante la formulaciéon de procesos, se generen posteriormente las
medidas correctivas para lograr recuperar las condiciones de desempefio
de la estructura; o sea, es la ciencia que permite un correcto diagnostico

de un problema patoldgico.

FIGURA 1. MODELO SECUENCIAL DE LOS PROCESOS QUE SIGUE LA

PATOLOGIA ESTRUCTURAL.
Investigacién de la Estructura:
Investigacion Preliminar - Investigacion
Diagnostico:

Tipos y Nivel de Dafios - Necesidad de la Intervencion

Prondstico: Preservacion — Restauracion — Reparacion - Rehabilitacion —
Reforzamiento — Demolicion

2.1 JUSTIFICACION DE LA PATOLOGIA ESTRUCTURAL

Las palabras claves usadas en la Patologia Estructura, y que a la vez
definen dicho proceso son:
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VER - Descubrir las Patologias
EVALUAR - Establecer el diagndstico

El proceso de urbanizacién acelerado que han vivido las ciudades, la
improvisacion al construir, la necesidad de vivienda econdmica que obliga
a algunos de sus habitantes a edificar en zonas de alto riesgo sin
controles de disefio, la baja inversion en vivienda, la existencia de
viviendas antiguas que amenazan la vida de sus habitantes y en ciertos
casos el pésimo manejo de la planificacion de futuros dafios en los
proyectos y construccion de las viviendas, conllevan a que las
edificaciones presenten problemas estructurales; las pérdidas:
econdmicas, sociales, de vidas humanas y el numero de emergencias se
presenten sin que se realice un estudio de mitigacion que prevenga estas
situaciones evitando el retraso cultural y de desarrollo. Ademas de lo
mencionado, los problemas en nuestro pais radican principalmente: En
las zonas de alto riesgo donde estan ubicadas algunas regiones, en la
existencia de fallas activas que pasan directamente a través de éstas, en

la geologia de los materiales y en la morfologia de las altas montarias.

2141 Objetivo de la Evaluacion de Dafios

Su objetivo es identificar las edificaciones que han sufrido dafios graves y
que pueden representar una amenaza para la comunidad, asi como
también las edificaciones seguras que pueden ser ocupadas o las que
pueden servir como refugios temporales en el momento de presentarse
un colapso en la vivienda. Este tipo de evaluacion parte de la
caracterizacion de los dafos estructurales y no estructurales, como
también de las fallas geotécnicas, las cuales sirven para definir la

habitabilidad de las edificaciones y el tipo de medidas de mitigacion
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necesarias para proveer seguridad a la poblaciéon. Esta herramienta
facilita el proceso de toma de decisiones y permite, adicionalmente, dar
una idea del impacto econdmico y social; aspectos basicos para la
formulacién de los proyectos de reconstruccion y la identificacion de
estrategias a largo plazo para reducir los dafos. Indirectamente, también
sirve para la investigacion, ya que permite identificar las fallas mas
comunes en los diferentes sistemas estructurales y la identificacion de
zonas de alto riesgo a nivel urbano de acuerdo con su ubicacion y con las

caracteristicas propias.

2.1.2 Razones para la Realizacion de un Proceso de Patologia

Estructural

» Cifras crecientes de dano en construcciones existentes.

» Dafo en edificaciones nuevas.

» Deterioro grave en construcciones antiguas; son construcciones
cuyos materiales han perdido sus propiedades resistentes.

» Nuevas condiciones de carga.

» Amenaza y Vulnerabilidad Sismica.

» Cambio de Usos.

» Baja calidad original de los materiales de construccion.

» Baja calidad o falta de control de la mano de obra.

» Defectos estructurales tanto de la forma, como de cantidades de

esfuerzo.

» Fallas por Ila forma irregular y/o el dimensionamiento
desproporcionado de las construcciones.

» Fallas de orden Socio — Econdmico por necesidad de ahorrar

tiempo y disminuir costos.
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21.3 Danos en Edificaciones debidas a Terremotos

FIGURA 2. EJEMPLO DE DANOS EN EDIFICACIONES.

1

Fuente: Juan Carlos Reyes Ortiz

Los dafos que producen los terremotos se concentran en las
construcciones mas vulnerables y en aquellos lugares con suelos mas

blandos.

Los dafios causados por un terremoto son el resultado de varios factores:

» La fuerza del movimiento: Es mayor cuanto mayor sea la magnitud
del terreno y cuanta mas cerca se esté del foco sismico. Esta

fuerza decrece a medida que el lugar esta mas lejos del epicentro.
» La duracion del sismo: Los dafos son mayores cuanto mas dure el
evento. Los terremotos de mayor magnitud producen aceleraciones

de mayor duracion.

» El tipo de suelo: Modifica las caracteristicas de los eventos

sismicos. El movimiento del terreno es mayor cuanto mas blando
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sea este, mas gruesa sea la capa del suelo y sobre todo, cuando

dicha capa esta saturada de agua.

Tipo de construcciones: Algunos tipos de construcciones no son
suficientemente resistentes ante los movimientos laterales a los
que les somete un terremoto. Esto se agrava cuando la estructura
de la construccidn esta degradada, su cimentacion es mala o se

han cometido defectos graves en la edificacion.

Cimentacioén inadecuada al tipo de terreno: Porque sea insuficiente

0 este mal enlazada entre si.

La pendiente del terreno: Sobre todo para aquellas construcciones

situadas en laderas con gran pendiente o en terrenos poco firmes.

La falta de separacion entre edificios: Ya que con el movimiento se
golpean entre ellos (fendbmeno "aplauso"), fendbmeno que se ve
incrementado con la altura de los mismos y la diferencia de alturas

entre edificios colindantes.

Otros danos o situaciones que puede causar un sismo son:

YV V. V V V V V

Cierre de carreteras y vias férreas.

Colapso de puentes.

Cierre de supermercados y comercio en general.
Contaminacién del aire y agua por escapes toxicos e incendios.
Colapso de hospitales.

Falta de zonas de acogida.

Exposicion a las inclemencias del tiempo.
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2.2 PROCESO DE EVALUACION DE DANOS

El proceso de evaluacion de danos es necesario analizarlo bajo las
dimensiones existentes: Cuantitativa, Temporal y Espacial. A continuacion
se hace un analisis de las evaluaciones de daio que se han realizado en
los ultimos afos, con el fin de encontrar posibles errores y asi plantear

soluciones dependiendo de las condiciones existentes.

2.21 Dimension Cuantitativa

La cantidad de evaluaciones de habitabilidad y de dafo que se deben
hacer depende de la densidad de las edificaciones con dafos y su
vulnerabilidad, del tamafo de la ciudad, y de su poblacion. A
continuacion se muestran las ciudades y los afios en donde se han

realizado algunas evaluaciones.

Friuli (Italia) 1976, Irpinia (ltalia) 1980, Marche (ltalia) 1997, Pollino (ltalia)
1998, Northridge (USA) 1994, Kobe (Japdén) 1995, LomaPrieta (USA)
1989, Kocaeli (Turquia) 1999, Atenas (Grecia) 1999.

En Colombia, a raiz del sismo del Eje Cafetero en 1999 se desarrollaron
por parte de las autoridades locales mas de 32000 evaluaciones de
edificaciones en la ciudad de Armenia y 12000 en la ciudad de Pereira.
Posteriormente, el Censo del Ministerio de Desarrollo con el fin de obtener
el censo de inmuebles urbanos afectados en los 28 municipios objeto de
la declaratoria de emergencia, desarroll6 una metodologia donde se

evaluaron individualmente la totalidad de los 309331 predios existentes.
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Analisis: Estas evaluaciones no se deberian realizar después de ocurrido
un evento de estas magnitudes, por el contrario se deberia establecer un
plan de prevencidn, con el que se pueda llevar un seguimiento de la
situacion estructural de las edificaciones, el cual permita determinar y
evaluar cuales de estas, deben salir de funcionamiento para su
demolicion o para su rehabilitacion, si el estudio de patologia asi lo indica.
Esto evitaria que la situacion econdmica de paises en desarrollo se viera
mas afectada al tener que invertir grandes cantidades de recursos

econdmicos en la reconstruccion de pueblos y ciudades.

222 Dimensién Temporal

La evolucion en el tiempo de las evaluaciones de dafo y habitabilidad
estan influenciadas por el numero de edificaciones a ser inspeccionadas,
por la disponibilidad de ingenieros y el tiempo requerido para cada
inspeccion. Por ejemplo en Kobe la evaluacidon y reporte inicial de
reconocimiento tomé 3 dias, las evaluaciones rapidas y de habitabilidad
tomaron dos semanas y las inspecciones detalladas de dafio también
tomaron 2 semanas. Mientras que en ltalia después del sismo de Pollino
al mes se habian evaluado aproximadamente el 56 %, y en el sismo de
Umbria - Marche en ese mismo tiempo se habia inspeccionado el 87 %.
Hay que tener en cuenta que este ultimo sismo tuvo 3 réplicas que

obligaron a repetir las evaluaciones de habitabilidad.

En el sismo del Eje Cafetero, contdé con varias evaluaciones de las cuales
no existe un registro exacto del tiempo, pero se considera que la primera
fase elaborada por los Comités Locales y a las Asociaciones de
Ingenieros, tom6 mas de 3 meses debido a que las inspecciones fueron
realizadas de acuerdo con las solicitudes de los propietarios, siendo

necesario regresar a los mismos barrios y manzanas varias veces, por
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falta de una investigacion previa de documentacion en proyectos
estructurales y planos de disefio que permitieran una ubicacién espacial el
evaluador y una primera idea de la situacion actual de la edificaciones con
barridos planificados acompanados con los debidos permisos vy cartas
catastrales, pero tom6é mas de 4 meses la recopilacion y procesamiento
de la informacién, por problemas de disponibilidad de personal capacitado

y dificultades en la logistica para el procesamiento de la informacion.

Analisis: De las experiencia anterior se evidencia una falta de
capacitaciéon por parte de los ingenieros, por lo cual, las universidades
deberian incluir en su pensum académico una materia con relacion a la
patologia estructural que les permitiera a los futuros ingenieros con mayor
facilidad realizar un adecuado trabajo logistico y técnico en el momento

de realizar una evaluacion de danos.

223 Dimension Espacial

Si el dafo es producido por un Sismo los edificios localizados en la zona
epicentral son inspeccionados normalmente primero que los edificios
localizados en zonas no epicentrales, por lo tanto hay una relacién

espacio — temporal en la duracion de las inspecciones.

En algunos paises como ltalia, los edificios y el area no se inspeccionan
con anticipacion, mientras que en otros como el Japon se selecciona con
anticipaciéon mediante un barrido rapido de cada sector y por lo tanto es
mas efectivo en términos de planificacién de la inspeccion posterior de las

edificaciones.
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Analisis: ;Deben ser Evaluadas las Viviendas o los Edificios?

La evaluacion de la habitabilidad y de los dafios puede ser realizada para
viviendas o para edificios, aunque desde el punto de vista estructural es
necesario inspeccionar tanto casas como edificios. En el procedimiento
italiano las inspecciones son realizadas por solicitud de los propietarios de
los predios. Entonces hay una diferencia entre el objeto de la solicitud al
predio o vivienda, y el objeto de la inspeccion al edificio. Los edificios a
ser inspeccionados deben ser seleccionados previamente y con una
frecuencia se le entrega recibo de control de la zona por parte de los

evaluadores.

En el caso de Colombia las evaluaciones han sido disefadas para
inspeccionar edificios, s6lo en el caso del Censo del Eje Cafetero
desarrollado por el Ministerio de Desarrollo, que se necesitaba definir la
necesidad o no de asignar subsidios a cada predio dependiendo de su
afectacién, la evaluacién se debe realizar a nivel de predios, pero
teniendo en cuenta que el estado general de la estructura se afecta por la
calificaciéon del edificio y el estado de los elementos arquitectonicos que

complementan la calificacién del predio.

2.3 CONDICIONES PREVIAS A TENER EN CUENTA EN EL
PROCESO DE PATOLOGIA ESTRUCTURAL

Son muchos los aspectos a planificar en el momento de llevar a cabo el
proceso de Patologia Estructural. En este proyecto se hace énfasis en los
detalles mas importantes cuya valoracion se hace necesaria para
cualquier estudio de evaluacién de danos: Informacion histérica de la

edificacion, La Capacidad de prediccion y La Necesidad de Capacitacion.

19



2.3.1 Informacioén Historica de la Edificacion

Pareciera un contrasentido decir que las edificaciones que tienen buen
desempeno aportan poco al conocimiento del comportamiento estructural
y aquellas que se deterioran nos brindan la extraordinaria oportunidad de
aprender de los errores y fallas para minimizar el riesgo de dafio y aun el
colapso que pueda comprometer la vida de las personas que utilizan tal

edificacion.

Dichas las cosas asi, es comprensible el interés por conocer los
antecedentes de un proyecto cuando evidencia problemas patolégicos,
sin importar el nombre del profesional, la identificacion de la firma
constructora y otros aspectos que nada aportan al problema. La
eventualidad de un problema en una edificacion, debiera suscitar el
interés por colaborar en el diagnoéstico aportando todos los documentos y
antecedentes del proyecto en la busqueda de las causas que originaron el
dafio sin aprensiones que puedan limitar el analisis, diagndstico y por lo

mismo la solucion al problema.

FIGURA 3. EDIFICIO DE CONCRETO ARMADO CONSTRUIDO SIN EL
CUMPLIMIENTO DE LOS REQUISITOS DE LAS NORMAS.

Fuente: Omar Dario Cardona
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Es necesario al analizar los antecedentes de una edificacion, hacer
énfasis en el tema de los disefos tanto estructurales como
arquitectonicos, ya que éstos tienen que cumplir las normas existentes,
teniendo en cuenta los requisitos que alli se indican, y para ello se exige

haber realizado un analisis dinamico adecuado.

2.3.2 Capacidad de prediccion

La idea predominante sobre el vocablo prediccion es el de un
pronunciamiento deterministico sobre un evento futuro de naturaleza no
deterministica tal como la magnitud, sitio, dia y hora de un futuro dafo.
Una revision sobre este aspecto y sus implicaciones de prevencion,

permite afirmar lo siguiente:

» No se poseen aun teorias generales en base a las cuales se
puedan hacer predicciones confiables sobre futuros dafios a los
que se puede ver expuesta una edificacion. De una manera
general, la prediccion debe verse como una probabilidad
condicional a ser revisada a medida que se produce nueva

informacion. Para ello se requiere como minimo:

- ldentificar las areas en las cuales se considere mas probable
la ocurrencia de un dafo importante, en un plazo corto de
tiempo.

- Seleccionar los parametros o indicadores que resulten mas

confiables.

- Contar con los medios adecuados para medirlos u
observarlos sistematicamente durante lapsos de tiempo que

suelen ser de varios anos.
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» La capacidad de hacer una prediccion confiable, en el sentido de
poder efectuar un anuncio publico de un nivel de servicio, no
permite intervenir con el fin de reducir sustancialmente las pérdidas
materiales directas en zonas densamente pobladas. Salvo en
casos aislados, la estrategia mas eficiente para limitar las pérdidas
materiales, es la de proyectar y construir utilizando racionalmente
los conocimientos de la Ingenieria.

» La experiencia demuestra que una vez admitida una prediccién, es
posible tomar medidas de defensa civii que reduzcan
sustancialmente el riesgo de pérdidas de vidas asi como de cierto

tipo de pérdidas indirectas.

En el proyecto de edificaciones, éstas puedan quedar sometidas a
acciones irreparables, es fundamental entender su comportamiento
probable, cdmo se va a deformar, cuales son sus regiones criticas v,
sobre todo, evitar fallas prematuras que limiten la reserva resistente de la

estructura.

Para los fines de la Ingenieria Estructural interesa centrar nuestra
atencion en la capacidad de pronosticar la respuesta y el desempefio de
edificaciones existentes bajo la accion de agentes causantes de dafios.
Es decir, dada una edificacion ubicada en cierto escenario o situacion de
deterioro, evaluar las consecuencias de esa exposicion. No obstante, por
las incertidumbres en los fendmenos asociados a dafos se requiere

extrema cautela °.
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2.3.3 Necesidad de capacitacion

Para estudiar las causas, evaluar la gravedad de los dafios, acertar en el
diagnostico, senalar los procedimientos de la patologia, evaluar el
reforzamiento y establecer los problemas constructivos, se requiere de
técnicas que van desde el conocimiento de la mecanica de los materiales
tanto tradicionales como los que van apareciendo en el mercado, las
técnicas para auscultar mediante ensayos destructivos y no destructivos
en las estructuras, los métodos de analisis y disefio estructural, las
técnicas para el conocimiento fisico y quimico de los materiales. Dicho de
otra manera es la conjuncién de todos los conocimientos basicos en cada
una de las areas de la Ingenieria que junto con la experiencia y pericia del
profesional se logra poseer un nivel adecuado para diagnosticar y

recomendar procedimientos de evaluacion.

Uno de los mayores inconvenientes surgidos en el proceso de medir y
valorar danos tiene que ver con un diagnéstico desacertado o
inapropiado. Sucede con frecuencia que el diagndstico sobre el particular,
surge de un profesional que no esta al tanto de tema, inclusive con
desconocimiento de los fundamentos de la ciencia estructural causando el
problema de tener que nuevamente diagnosticar y evaluar al no corregir la
causa del dafo original. Por todo lo anterior, es necesario la idoneidad de
las personas que van a ser la evaluacion, para hacer que actuen con

responsabilidad y ética.

Los dafios que comunmente se presentan en las edificaciones
generalmente no son debidos a una unica causa y cada dia conocemos

mas de la combinacién de circunstancias que motivan una falla que
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pueden aparecer el primer dia o desarrollarse a lo largo del tiempo de su

vida o presentarse subitamente por efectos repentinos.

Uno de los inconvenientes de la Patologia Estructural consiste en
determinar con precision la condicion de buen o mal comportamiento de
una estructura para lo cual se requiere criterio adecuado por parte de
quien analiza las evidencias de la eventual falla. Ese primera evidencia
puede surgir por parte de cualquier persona, no necesariamente de
alguien vinculado con la construccion por lo que su apreciacion no puede
ser la base para una decision distinta de solicitar la presencia de quien
conozca sobre el comportamiento de las edificaciones, para dar una
opinion cierta y fundamentada sobre el posible dano. Ya se dijo y es
necesario reiterarlo; la posible presencia de quien supuestamente conoce

sobre el asunto puede precipitar o desestimar una intervencion.

No puede darse una instruccidn unica sobre el tratamiento que debe
darse a una situacion particular. Cada caso exige un tratamiento singular
por las condiciones de accesibilidad, localizacién, estado de deterioro,
costo de los estudios, disponibilidad profesional, acierto en el diagnéstico,

nivel de capacitacidon y experiencia de quien diagnostica.

Una de las principales valoraciones que se debe realizar, es tomar en
cuenta el proceso constructivo para determinar si una manifestacion
patoldgica proviene de tal circunstancia o es fruto de funcionamiento de la
edificacion en servicio, lo que nos muestra la importancia de las memorias
en el proceso constructivo como lo es el libro de interventoria o el libro de
seguimiento de obra, el cual en muchas ocasiones no se lleva. De alli

surge la necesidad de conocer los antecedentes de la estructura desde el
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mismo momento de creacion asociado con cada uno de los procesos

seguidos en la etapa de su fabricacion.

Estos comentarios demuestran la necesidad de considerar en la
formacion de los profesionales vinculados con el sector de la construccion
el tema de la Patologia de las Construcciones. Estoy es necesario ya que
hoy en dia para el caso del area estructural se analizan, disehan y
construyen edificaciones como si ellas parecieran inmortales sin sufrir
deterioro por alguna causa y los hechos muestran que desde el mismo
instante de la creacién y conceptualizacion se pueden presentar

equivocaciones *.
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3 CLASES DE PATOLOGIAS

Para este analisis se clasificaron las patologias segun el momento en el
que actuan, teniendo en cuenta y haciendo énfasis en las que se

presentan mas a menudo:

FIGURA 4. ANATOMIA DE LAS PATOLOGIAS SUPERFICIALES EN EL CONCRETO.
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Fuente: Omar Dario Cardona

3.1 PATOLOGIAS POR CONCEPCION ESTRUCTURAL
La concepcion de una estructura no sélo debe basarse en su funcion, sino
también en las condiciones ambientales y en la vida estimada de servicio.
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Para ello, es indispensable que los profesionales que intervienen en las
fases de concepcion y diseno del proyecto, sean consecuentes no solo en
aplicar métodos de calculo altamente desarrollados, sino también, en
considerar los aspectos tecnolégicos que aporta a la Ingenieria de

Materiales.

311 Arquitecténica

Criterios Arquitectonicos: Consiste en la importancia que se debe tener
en el momento de iniciar cualquier obra de ingenieria civil sobre la
interrelacion entre la parte arquitectonica y la parte estructural tanto en el
diseio como en la construccion. Ya que cualquier cambio o modificacion
que el arquitecto haga al proyecto, modifica a la vez el trabajo que este

haciendo el ingeniero estructural.

3.1.2 Ingenieria

Sistema Estructural: La escogencia de un adecuado y propicio sistema
estructural, dependiendo de las condiciones existentes y del
funcionamiento que se le desea dar a la estructura; es una condicion
basica antes de iniciar el proceso de construccion, ya que el desarrollo del
proyecto como tal, de este punto en adelante, cambia totalmente
dependiendo del sistema que se escoja, trayendo cualquier error en este

sentido, graves consecuencias tanto econdémicas como de tiempo.
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3.2 PATOLOGIAS POR DISENO

Debido al desmesurado avance que han tenido los métodos de calculo de
estructuras, que consideran diversas hipotesis de carga, normas,
calculos, dimensiones y detalles, y tienden a optimizar los recursos
disponibles en un proyecto de construccion, hoy en dia hay una mayor
inclinacién hacia construir estructuras mas esbeltas y algunas veces con
factores de seguridad mas bajos (que no ponen en riesgo la capacidad

estructural, pero si pueden afectar la durabilidad).

Las Fallas por disefio en una estructura se pueden dar por alguna de

estas razones:

» Por ausencia de calculos o por no valorar todas las cargas y
condiciones de servicio.

» Por falta de un disefio arquitectonico apropiado. El disefo
estructural debe incluir los conceptos arquitectonicos y viceversa.

» Por falta de drenajes apropiados (eliminar el agua es eliminar el
problema). El desague sobre el concreto hay que evitarlo, lo
mismo que la presencia de agua estancada. Del mismo modo,
deben reducirse las salpicaduras y los ciclos de humedecimiento y
secado.

» Por no proyectar juntas de contraccion, de dilatacion o de
construccion. Hay que entender que el disefio y construccion de
estructuras de concreto implica la presencia de fisuras y grietas,
que deben ser controladas mediante la disposicion del llamado
“acero de retraccion y temperatura® y/o de juntas.

» Por no calcular de manera apropiada todos los esfuerzos y/o
confiarse en los programas de computador.

» Por no dimensionar apropiadamente los elementos estructurales

y/o no disponer apropiadamente el refuerzo.
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» Por imprecisiones en los métodos de calculo o en las normas.

» Por no especificar la resistencia y caracteristicas apropiados de los
materiales que se emplean (concretos y aceros).

» Por tolerar deformaciones excesivas en el calculo.

> Por falta de detalles constructivos en los planos °.

3.21 Diseiio Precario

Las normas para el sector de la construccién en los ultimos anos, cada
vez son mas estrictas en los requisitos necesarios para realizar cualquier
disefio estructural. Para ello las curadurias, son las encargadas de
realizar una revision minuciosa, de cada detalle que hace parte de los
disefios presentados, y a su vez, si encuentran errores, devuelven dichos
proyectos para que se realice la respectiva correccion. Se hace mucho
énfasis en este aspecto, porque el disefio es el eje fundamental de toda
obra civil, ya que proporciona los datos necesarios para proseguir con la

construccion.

3.2.2 Deformaciones o derivas excesivas

En principio, los grandes desplazamientos laterales ponen en peligro la
seguridad de la construccién en su totalidad, debido al dafio que pueden
representar para los elementos no estructurales en general. Sin embargo,
cuando son aun mayores traen consigo el riesgo de colapso parcial o total

de la edificacion.
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FIGURA 5. DERIVASY ESTABILIDAD.

Fuente: Robert Reitherman, Arnold Christopher °.

Para un analisis adecuado de los problemas de derivas y estabilidad
resulta de gran importancia el calculo de unos valores adecuados de
desplazamiento inelastico. Ser conservador en este aspecto es mas
conveniente en el caso de hospitales que en el de otras construcciones
convencionales, debido a las implicaciones que los dafos en elementos
no estructurales y estructurales tienen para los ocupantes y la comunidad

en general.

3.2.3 Ductilidad

En vista de que los métodos de disefio no lineal simplificado exigen la
capacidad de la estructura de permitir grandes deformaciones sin colapso,
los elementos de la misma deben ser disefados para atender
adecuadamente esta demanda de deformaciones, pero se debe buscar el
equilibrio en el que los desplazamientos de la estructura no afecten o

produzcan danos en el contenido (elementos no estructurales).
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En el disefo de estructuras de concreto reforzado deben tenerse en
cuenta los siguientes criterios basicos, a fin de obtener la ductilidad

requerida:

» Confinamiento: El confinamiento del concreto garantiza la
preservacion del material ante la alternacién de esfuerzos al ocurrir
cualquier dafo y, en consecuencia, permite el desarrollo de
deformaciones inelasticas mayores que las que se podrian

presentar en una estructura en la que el concreto se deteriore.

» Control de falla a cortante: La falla a cortante es una falla que
compromete seriamente la integridad de la seccion de cualquier
elemento de concreto reforzado. Por esta razén los codigos de
disefio generalmente obligan a un disefio a cortante tal que
garantice que la resistencia a cortante sea superior a la resistencia
a flexién. Esto se logra utilizando como cortante de disefio un valor
que sea como minimo el correspondiente a la plastificacion por

flexién en los nudos extremos.

» Control de la reduccion de la ductilidad disponible debido a la carga
axial: La carga axial de compresion reduce drasticamente la
ductilidad disponible en un elemento de concreto sometido a ella.
El fendmeno, que es mas fuerte en columnas que en muros
estructurales, generalmente se debe a que a mayores cargas de
compresion se reduce el trabajo a tension del acero, el cual puede
darse con valores del esfuerzo de trabajo menores del esfuerzo de
fluencia, lo que implica un uso insuficiente del acero a efectos de
desarrollar grandes deformaciones inelasticas y disipar energia por
ese medio. Sin embargo, no siempre es posible disefar las
secciones de columnas de manera que haya esfuerzos altos de

traccion en el acero, por razones arquitectonicas y econdmicas.
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Otras caracteristicas a tener en cuenta en las patologias por disefio son:

» Ausencia de Drenaje: El Agua es un elemento cuya presencia en la
edificacién puede representar un serio peligro ya que es causante
de varias patologias, por ello se hace necesario el disefio de un
sistema de drenajes que ayuden a evacuar las aguas.

» La presencia de Juntas de Construccion: Se colocan en el proceso
de construccidn y son necesarias siempre y cuando se definan su
funcién en el sentido de colaborar en el proceso de liberar energia,
dandole ductilidad a la estructura.

» La Inconsistencia en Planos: Es uno de los aspectos mas
importantes, ya cualquier error en este sentido, puede traer dafios
graves a la estructura e incluso el colapso en un futuro no muy
lejano. Por esto, es recomendable aunque no se practique en la
realidad, que la persona que elabore los planos sea la misma que

realice el proceso de construccion.

3.3 PATOLOGIAS POR CONSTRUCCION

Algunos edificios se han proyectado y construido sin un control de calidad
adecuado y un debido seguimiento o supervisibn de la obra. La
posibilidad de poder cubrir con acabados arquitectonicos las estructuras
que claramente dejan ver en las obras que estan en ejecucion que su
construccion ha sido muy deficiente, se ha convertido en una alternativa
poco ética de algunos profesionales para evitar demoliciones o
reparaciones de elementos estructurales que la construccion no han

quedado en forma adecuada.
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FIGURA 6. EJEMPLO DE PATOLOGIA POR CONSTRUCCION.

Fuente: Omar Dario Cardona 2

Una estructura facil de construir, es una estructura que tiene mayores
probabilidades de estar bien construida, y por lo tanto de ser mas
duradera. Ademas, hay que tener presente que cualquier estructura se
comportara ante las solicitaciones que se le hagan, segun como haya
quedado construida; y por ello, los procesos constructivos deben reflejar
lo mas fielmente posible (dentro de las tolerancias permisibles), los planos
y las especificaciones dadas en las fases de planeacion y disefio del

proyecto.

En la siguiente figura se puede observar la conformacion de esta
columna, donde es evidente la ausencia total de control en el manejo de

la mezcla de concreto en el momento de la construccion.
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FIGURA 7. EJEMPLO DE FALTA DE CONTROL EN EL MANEJO DE LA MEZCLA.

5

Fuente: Diego Sanchez de Guzman

Hoy en dia existen muchos sistemas de construccion de estructuras de
concreto reforzado y preesforzado, que en muchos casos demandan una
metodologia y unos cuidados especificos. Es decir, que debe haber una
experiencia previa, unos cuidados y unas calificaciones de la mano de
obra, un control de calidad y unas precauciones que permiten obtener la
calidad especificada. Sin embargo, las fallas mas comunes por los

aspectos constructivos se dan por las siguientes causas:

» Por no calcular y disefiar la formaleta.

» Por defectos o deformacion de la formaleta.

» Por no respetar las tolerancias dimensionales permisibles en los
elementos. Por ejemplo, cambiar las dimensiones de los
elementos, lo cual altera su geometria, su inercia y de paso su
comportamiento, porque se alteran su centro geométrico y su

centro de masa.
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» Por no inspeccionar la formaleta antes del vaciado, para verificar
su integridad y estabilidad.

» Por no colocar apropiadamente ni asegurar el acero de refuerzo,
permitiendo el desplazamiento durante el vaciado.

» Por no respetar la separacidon de barras y el recubrimiento
propuesto en las normas, mediante el uso de separadores
adecuados.

» Por no inspeccionar el acero de refuerzo antes del vaciado, para
verificar el cumplimiento de los planos y especificaciones.

» Por utilizar malos procedimientos de izaje y montaje de elementos
prefabricados, con lo cual se inducen deformaciones no previstas,
impactos, u otras condiciones que alteran sus propiedades.

» Por inadecuada interpretacion de los planos.

» Por malas practicas de manejo, colocaciéon y compactacion del
concreto.

» Por labores de descimbrado prematuro o inapropiado.

» Por indisposicién de juntas apropiadas de contraccién, dilatacion
y/o construccion.

» Por no adelantar procedimientos adecuados de proteccion y curado
del concreto.

» Por precargar la estructura antes de que el concreto tenga
suficiente capacidad resistente.

» Por picar o abrir huecos en la estructura para soportar o conectar

instalaciones anexas a la estructura °.

Hay que tener cuidado en el momento de la construccion de los
elementos estructurales, ya que como se puede observar en la siguiente
figura cualquier error en columnas y muros, puede ocasionar el colapso

de la estructura.
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FIGURA 8. EJEMPLO DE COLAPSO POR ERRORES EN CONSTRUCCION.

Fuente: Juan Carlos Reyes Ortiz '

3.31 Informalidad en la Construccion

En algunas construcciones a pesar de tener a la mano una norma idonea,
su desconocimiento, la falta de control y en algunos casos de ética
profesional ha contribuido en forma significativa a que las estructuras
cada vez sean mas vulnerables. La practica de la construccion informal
de edificios de Concreto armado no ha sido buena. Desafortunadamente,
la informalidad en la construccion se ha fomentado incluso por politicas
que han promovido la construccién de varios pisos adicionales sobre los
edificios existentes. Sin embargo, hoy en dia, se muestra mas interés por
parte de las curadurias de llevar un estricto control en la ejecucion de este

tipo de construcciones.
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FIGURA 9. EDIFICIO INFORMAL DE SIETE PISOS, QUE ORIGINALMENTE
FUERON TRES.

Fuente: Omar Dario Cardona 2

3.3.2 Falta de Recubrimiento

Esta patologia, se ve frecuentemente en nuestro medio, y consiste en
reducir el espesor del recubrimiento, muchas veces por cuestiones
economicas, sin llegar a medir el dafio que se le hace a la estructura; ya
que el acero queda practicamente desprotegido y a la intemperie,

propenso de ser atacado por diversos agentes externos.

FIGURA 10. ESTRUCTURA EN CONSTRUCCION DONDE SE DETECTA LA FALTA
DE RECUBRIMIENTO.

2

Fuente: Omar Dario Cardona
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3.3.3 Cimientos

Aunque en muchas de las construcciones que se hicieron antes del
cbdigo del 84 o de la misma NSR-98, no se habian hecho unos estudios
profundos a cerca del area de la Geotecnia, hoy en dia cada vez es mas
relevante y por ello mismo mas exigentes los codigos, a cerca de la
importancia que tiene este aspecto en el normal funcionamiento de

cualquier edificacion.

Dentro de la evaluacion de dafios en estructuras de concreto es
importante incluir una examinacion de su posicion en el terreno y
cimentacion. Se debe asegurar que la capacidad del suelo por debajo de
la cimentacion pueda resistir las fuerzas impuestas por un sismo si es el
caso, e identificar y evaluar cualquier tipo de peligro geotécnico cercano

que pueda afectar la cimentacion.

Los elementos de la cimentacion de la edificacion frecuentemente estan
ocultos y no se pueden ver a simple vista. Sin embargo, la evaluacion no
debe permitir que no se tengan datos porque estos estan fuera de vista.
Afortunadamente, el desempeno de los elementos ocultos frecuentemente
puede ser determinado por observacion indirecta, buena o mala, de
cimentaciones similares en el area local o en edificaciones que
pertenezcan al mismo estilo y época. Los cimientos de los muros corridos
se disefian para soportar el peso de toda la estructura de acuerdo con la

calidad de los materiales usados y a la capacidad portante del terreno.

Los cimientos presentan los siguientes errores constructivos:
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» Un mal drenaje de la zona de construccion, que en suelos
arenosos causara fallas por licuefaccion.

» Deficiencias de anclaje del refuerzo en las vigas que se
interceptan.

» Discontinuidad del cimiento para colocar instalaciones sanitarias.

Las consecuencias de la mala concepcion de la capacidad portante del

suelo donde esta localizada la construccion son:

» Falta de viga de amarre sobre el cimiento de concreto ciclopeo.

» Dimensiones del cimiento mas pequefa que la requerida de
acuerdo con la capacidad portante del suelo y a la carga aplicada.

» Fallas por la licuefacciéon de suelos arenosos.

> Fallas por asentamiento diferenciales del cimiento ’.

3.4 PATOLOGIAS POR RIGIDIZACION, CAPACIDAD DE
DEFORMACION, Y POR REFORZAMIENTO

Es importante analizar el funcionamiento del concreto teniendo en cuenta
aspectos fundamentales en su comportamiento, como los que plantean a
continuacion, ya que de su Optimo desempeino dependera que el
concreto cumpla con los requisitos exigidos por las normas, en el

transcurso de su vida util.

Es necesario mencionar algunas caracteristicas de las patologias a

estudiar:

» La rigidez es la capacidad para resistir una deformacion en el

rango lineal.
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» Es conveniente evitar grandes deformaciones que puedan impedir
que la estructura cumpla el propdsito para el cual se concibid.

» EIl acero es el complemento del concreto, ya que le permite
incrementar su resistencia, dandole cualidades especiales que lo

hacen mas compacto.

3.4.1 Patologia por Rigidizacion

Cuando se presenta algun dafo en este sentido, una estrategia comun
consiste en aumentar su resistencia y su rigidez, para lograr menores
desplazamientos. El incremento en rigidez ocasiona un incremento en el
cortante basal, por lo tanto la rigidizacion debe ser cuidadosamente

estudiada.

Una alta rigidizacion del edificio puede traer consigo una alta disminucion
en la capacidad de disipar energia de la estructura y elevadas fuerzas
internas sobre los elementos y sobre la cimentacion. Adicionalmente, no
es conveniente introducir en una estructura muros que ocupen solo

parcialmente una luz.

Al apreciar la incidencia tipica que tiene una alternativa de rehabilitacion
de aumentar la resistencia y la rigidez de la estructura sobre la curva de
capacidad y la curva de demanda, se observa que el efecto de la
rigidizacion y el reforzamiento afecta unicamente la curva de capacidad
elevando su pendiente inicial y su capacidad de resistencia. La curva de

demanda presenta una muy leve afectacion.
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3.4.2 Patologia por Capacidad de Deformacion

En muchos casos el problema de la edificacion no es ni su rigidez, ni su
resistencia, sino su capacidad de deformacion debido a que se pueden
presentar fallas prematuras en ciertos elementos de la estructura como a
cortante en columnas y/o en losas planas antes de poder desarrollar toda

la capacidad de carga de la estructura.

La capacidad de deformacion se puede incrementar por ejemplo,
garantizando el comportamiento inelastico de los componentes,
eliminando un piso débil o evitando rigideces concentradas locales que
ocasionen columnas cortas o torsion en el diafragma. Sin embargo, el
aumento de la capacidad de deformacién es solo viable econdmicamente

en casos en los cuales se deban intervenir pocos elementos.

La deriva es el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos
colocados en la misma linea vertical, en dos pisos o niveles consecutivos,

de la edificacion.

Los dafios principales ocasionados por la deriva son:

» Derivas maximas por carga lateral ultima de valor maximo en la
direccion transversal y en la direccion transversal, superiores al
valor admisible de 1.0%.

» Derivas maximas por carga lateral para el umbral de dafo de valor
maximo en la direccidn transversal y en la direccion lateral,

superiores al valor admisible de 0.3%.
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3.4.3 Patologias por Reforzamiento

En la obra los empalmes deben localizarse unicamente como lo indiquen
o permitan los planos de disefio o las especificaciones, y s6lo se permiten
variaciones cuando las autorice el Ingeniero Disefiador. Se debe tener
cuidado de no cometer los siguientes errores en el proceso de traslapo y

que pueden causar serios danos en el acero de refuerzo:

» Los empalmes por traslapo de barras individuales dentro de un
paquete no deben superponerse.

» El paquete en su totalidad no puede empalmarse por traslapo en
un mismo punto.

» No se debe hacer empalmes en la zona correspondiente a nudos,

ya que estos elementos deben ser muy rigidos.

FIGURA 11. DEFICIENTE DETALLADO DEL REFUERZO, FALTA DE ANCLAJE Y
DE ADHERENCIA.

Fuente: Omar Dario Cardona 2
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El despiece constituye el medio mediante el cual se aportan la resistencia
y ductilidad a los elementos estructurales para garantizar la mejor
respuesta durante el sismo. Gran parte de las edificaciones proyectadas
y construidas hasta hace aproximadamente 25 afios en territorio nacional,
se realizaron con criterios distintos a los que el avance del conocimiento
ha permitido para mejorar las condiciones de respuesta de las
edificaciones en caso de situaciones criticas. Por tal razon, en algunas
de esas edificaciones afectadas, se aprecia la naturaleza de los dafos
provenientes de despieces especialmente en los nudos por ser los
lugares de mayor requerimiento de liberacion de la energia de

deformacion de la estructura .

3.5 PATOLOGIAS POR CONFIGURACION GEOMETRICA Y
ESTRUCTURAL

Preferiblemente, una estructura debe tener un sistema completo de
resistencia garantizando que reaccione a eventuales problemas de
debilidad como un conjunto y tenga trayectorias de cargas claras y
redundantes. El comportamiento estructural de un sistema desligado y
con irregularidades locales no es conveniente, teniendo en cuenta que las
acciones sobre algunos componentes pueden ser notoriamente elevadas,
mientras en otros pueden ser muy bajas. Los sistemas con
irregularidades son por lo general descompensados, ya que es posible
que solo una parte de la estructura sea esforzada conllevando a

eventuales fallas locales.

Por configuracibn no se entiende la mera forma espacial de la

construccion en abstracto, sino el tipo, disposicion, fragmentacion,
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resistencia y geometria de la estructura de la edificacion, relacion de la
cual se derivan ciertos problemas de respuesta estructural ante dafios por

cargas o agentes externos.

Dada la naturaleza de los dafos que se podrian presentar, asi como la
posibilidad de que se exceda el nivel de disefio, es aconsejable evitar el
planteamiento de configuraciones riesgosas, independientemente del

grado de sofisticacién que sea posible lograr en el analisis de cada caso.

La experiencia ha demostrado que la configuracion de la edificacion y su
estructuracion juegan un papel muy importante en el disefio a
solicitaciones de dano intensas. Los estudios analiticos confirman las
observaciones de campo segun las cuales, edificaciones irregulares dan
lugar a elevadas demandas localizadas de resistencia y/é ductilidad; esto
conduce a una respuesta inadecuada, a menudo de consecuencias
catastroficas, ya que la estructura portante no alcanza a desarrollar

integramente su capacidad portante.

FIGURA 12. EJEMPLOS DE PATOLOGIA POR CONFIGURACION GEOMETRICA.




1

Fuente: Juan Carlos Reyes Ortiz

Se debe realizar un estudio detallado de las rutas criticas de carga dentro
de la estructura para no llevar a cabo evaluaciones inadecuadas que
conduzcan a premisas falsas sobre el comportamiento estructural. Las
fallas estructurales que se presentan en una edificacion con un sistema
de resistencia incompleto se deben principalmente a: Inadecuados
elementos colectores en los diafragmas, uniones fragiles o inestables,
falta de longitud de anclaje del refuerzo longitudinal, inestabilidad en
componentes no estructurales y juntas de dilatacion insuficientes. Todos
estos problemas pueden ocasionar fallas locales que impiden el

comportamiento inelastico y por tanto fallas prematuras por inestabilidad.

Por ejemplo, los muros de mamposteria no estructurales se construyen
comunmente ligados a los pérticos de la estructura y pueden producir
modos torsionales prematuros y sobrecargas en las columnas. Ademas
es posible que presenten inestabilidades locales, cuando el muro es
expuesto a fuerzas perpendiculares a su plano poniendo en riesgo la vida
de las personas. En conclusion, se deben estudiar cuidadosamente todas
las irregularidades que se puedan presentar en la estructura para

proceder a eliminarlas °.
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Las técnicas de reparacion mas comunes que se emplean para garantizar

la integridad del sistema son:

3.5.1

Anclar los elementos no estructurales mediante columnetas o

elementos de acero.

Eliminar o crear juntas de edificios irregulares: Las juntas de
dilatacion pueden ser insuficientes y producir problemas de
“golpeteo” de los edificios. Por otra parte, en algunas ocasiones,
cuando se necesita rehabilitar una estructura conformada por
bloques construidos en afos diferentes es mas conveniente
econdmicamente, eliminar las juntas de dilatacién y rehabilitar el

conjunto, que realizar rehabilitaciones locales.

Reforzar las uniones y los anclajes de los elementos: Cuando las
longitudes de los anclajes del refuerzo es insuficiente, se pueden
producir fallas en los extremos del elemento antes de que este
desarrolle su capacidad. Estos miembros se pueden reparar
mediante la construccién de elementos en acero o la introduccién
de preesfuerzo local para garantizar el anclaje o evitar la
inestabilidad del componente.

Demoler o construir elementos para eliminar irregularidades °.

Configuracion Geométrica

Debe hacerse énfasis en que, debido a su complejidad, y a su estrecha

relacion con el planteamiento de espacio y forma de la construccion, los

problemas de configuracion deben ser enfrentados basicamente desde la
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etapa de definicion del esquema espacial del edificio, y en toda la etapa

de diseno.

3.5.1.1 Problemas de Configuracion en Planta

La forma geométrica de la planta ha sido considerada de gran importancia
en el comportamiento resistente de las edificaciones. Estas plantas de
formas irregulares generalmente sufren mas dafo ante las acciones de
cargas intensas que aquellas de formas regulares. Plantas triangulares,
generalmente ubicadas en parcelas de la misma forma, conducen a
distribuciones de rigidez asociadas a fuertes torsiones. Los extremos de
plantas con entrantes pronunciados, con formas en U, C 6 H, tienden a
responder de modo independiente al resto de la edificacion creando
esfuerzos adicionales no previstos. Ejemplos de otras plantas

irregularidades son aquellas en forma de: “+”, “H”, “T".

Las plantas irregulares generalmente se utilizan debido a la necesidad de
aumentar las areas de fachadas con el objeto de proveer mayores areas
para ventilacion e iluminaciéon naturales. Estas formas de planta se
utilizan principalmente para edificaciones de vivienda, escuelas, hoteles y
muy frecuentemente en hospitales. Para los problemas de configuracion
en las plantas que son continuas, algunas que a simple vista se pueden
percibir como complejas y que cuentan con las respectivas juntas de
dilatacion no presentan problemas para el comportamiento frente a cargas

no previstas.

Durante la accion de cargas extremas, las placas de entrepiso se

desplazan en su plano en diversas direcciones de acuerdo con la rigidez
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que le impone la estructura donde se soporta. De ahi la necesidad de

hacer coincidir el centro de masa con el centréide de la configuracion

geométrica de la placa. Cuando tal situacion no se garantiza, se produce

efectos de torsidén en planta que causan dafios a veces irreparables en las

columnas.

Posibles Soluciones:

>

Interconectar estructuralmente los diferentes bloques de Ila
edificacién: Tiene como objetivo reducir los dafios que se pueden
presentar en las uniones de los diferentes bloques y evitar las
deflexiones que se pueden ocasionar en los entrepisos o

diafragmas.

Separar estructuralmente la edificacion en bloques regulares: Con
esta solucion, el problema de la esquina entrante se elimina, pero
este enfoque implica la utilizacion de juntas, lo cual implica otra
serie de dificultades que deben ser estudiadas cuidadosamente.
Cada bloque rectangular debe ser estudiado independientemente
para analizar el comportamiento y la capacidad para resistir las
fuerzas horizontales y verticales. Posteriormente se debe estudiar,
el conjunto de bloques para determinar como se moverian, al estar
uno al lado del otro, en un mismo momento, y como podrian

afectarse unos a otros .
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FIGURA 13. PLANTAS Y ELEVACIONES.
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Fuente: Robert Reitherman, Arnold Christopher 6,

Este problema surge en edificios denominados de plantas complejas y es
muy comun en edificaciones hospitalarias. Se define como planta
compleja a aquella en la cual la linea de uniéon de dos de sus puntos
suficientemente alejados hace su recorrido en buena parte fuera de la
planta. Esto se da cuando la planta estd compuesta de alas de tamafo

significativo orientadas en diferentes direcciones (formas en H, U, L, etc.).
En las plantas irregulares las alas pueden asimilarse a un voladizo
empotrado en el cuerpo restante del edificio, sitio en el cual sufriria

menores deformaciones laterales que en el resto del ala. Por esta razén
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aparecen grandes esfuerzos en la zona de transicion, los cuales producen
con frecuencia danos en los elementos no estructurales, en la estructura

vertical y aun en el diafragma de la planta °.

FIGURA 14. FORMAS MAS COMUNES DE LAS PLANTAS.

Hpas
+H T L

Fuente: Robert Reitherman, Arnold Christopher °.

Para este caso, la solucion corrientemente adoptada consiste en la
introduccion de juntas de dilatacion, como las mencionadas para el caso
de los edificios largos. Estas juntas permiten que cada bloque tenga su
propio movimiento sin estar atado al resto del edificio, con lo cual se
rompe el esquema de trabajo en voladizo de cada ala. Las juntas,
obviamente, deben tener el ancho suficiente para permitir el movimiento

de cada bloque sin golpearse.

FIGURA 15. HOSPITAL DE CALDAS EN COLOMBIA.

Fuente: Robert Reitherman, Arnold Christopher 6,
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3.5.1.2 Longitud

La longitud en planta de una construccién influye en la respuesta
estructural de la misma de una manera que no es facil determinar por
medio de los métodos usuales de analisis. En vista de que el movimiento
del terreno consiste en una transmisién de ondas, la cual se da con una
velocidad que depende de las caracteristicas de masa y rigidez del suelo
de soporte, la excitacidon que se da en un punto de apoyo del edificio en
un momento dado difiere de la que se da en otro, diferencia que es mayor
en la medida en que sea mayor la longitud del edificio en la direccién de
las ondas. Los edificios cortos se acomodan mas facilmente a las ondas
que los edificios largos. EIl correctivo usual para el problema de longitud
excesiva de edificios es la particion de la estructura en bloques por medio
de la insercion de juntas de dilatacion, de tal manera que cada uno de
ellos pueda ser considerado como corto. Estas juntas deben ser
disefiadas de manera tal que permitan un adecuado movimiento de cada
bloque sin peligro de golpeteo o choque entre los diferentes cuerpos o

bloques que componen la edificacion.

Los edificios largos son también mas sensibles a las componentes
torsionales de los movimientos del terreno, puesto que las diferencias de
movimientos transversales y longitudinales del terreno de apoyo, de las

que depende dicha rotacion, son mayores.

3.5.1.3 Problemas de Configuracion en Altura

Cambios bruscos en la distribucion vertical de masas, resistencia o
rigidez, conducen a situaciones altamente vulnerables a cargas

extremas. El tanque de almacenamiento de agua en el ultimo nivel en
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algunos edificios, probablemente puede ser el causante de fallas en

columnas.

La geometria en altura esta determinada por las propiedades geométricas
verticales de la edificacion, las cuales se definen por la forma exterior del
volumen, determinadas por las siguientes propiedades geométricas:
dimensiones de los escalonamientos o retrocesos, la simetria y las

proporciones de cada uno de los volimenes que se forman 2.

Los retrocesos constituyen, hoy en dia, una de las irregularidades mas
comunes en las edificaciones y consisten en la variacion brusca entre las
dimensiones de las plantas de pisos contiguos en una edificaciéon. El
retroceso consiste en un desplazamiento horizontalmente de algun o
algunos, piso o pisos con relacion al plano vertical exterior vertical de la
edificacién. Al igual que ocurre en las plantas irregulares, cuando se
incorporan los retrocesos en la edificacion se originan también volumenes
con caracteristicas dinamicas diferentes entre ellos, o que genera
concentraciones de esfuerzos en las zonas en que se producen los
cambios de seccidn o uniones entre los volumenes. Las asimetrias en
altura pueden generar fuerzas torsionales en la estructura, lo cual hace

mas dificil su analisis.

Otra condicion que puede hacer mas vulnerable a una edificacion debido
a la configuracién geométrica en altura, consiste en la Esbeltez. Este
aspecto se presenta cuando en la relacion de las dimensiones generales
de la edificacion, domina la altura con relacion al ancho y a la

profundidad.

52



Recomendacién: Cuando debido a un retroceso en fachada, se produzca
una discontinuidad en el alineamiento de los elementos verticales del
sistema de resistencia, deben cumplirse los requisitos establecidos en el
articulo A.3.6.12 de la NSR-98 ",

FIGURA 16. FORMAS IRREGULARES EN ALTURA.
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C. Edificios con cambios abruptos en su rigidez lateral
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Fuente: Robert Reitherman, Arnold Christopher e,

3.5.1.4 Escalonamientos

FIGURA 17. EJEMPLO DE EDIFICIO ESCALONADO.

3

Fuente: Jose Grases

Los escalonamientos en los volumenes del edificio se presentan
habitualmente por exigencias urbanisticas de iluminacion, proporcion, etc.
Sin embargo, desde el punto de vista de los dafios que podrian presentar,

los escalonamientos son causados por cambios bruscos de rigidez y de
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masa; por lo tanto, traen consigo la concentracion de fuerzas que
producen dafo en los pisos aledafos a la zona del cambio brusco. En
términos generales, debe buscarse que las transiciones sean lo mas

suave posible con el fin de evitar dicha concentracion ™.

3.5.2 Configuracion Estructural

Es importante darle la relevancia que requiere a esta Patologia, debido a
que la mala distribucion de los elementos estructurales, puede ocasionar
problemas de orden arquitectonico, de sobre carga en la estructura y por
ultimo siendo quizas el mas importante, los sobrecostos de la

construccion de elementos que en ocasiones no son necesarios.

FIGURA 18. MALA CONFIGURACION ESTRUCTURAL DE ENTRAMADOS QUE
FORMAN PORTICOS.

Fuente: Omar Dario Cardona
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3.5.2.1 Patologias en Columnas

Las columnas ubicadas en la planta baja son las mas afectadas, dado que
tienen que soportar todo el peso de la edificacion y evitar que se
desplace, quedando sometidas a fuertes momentos y cortantes, por lo
que se les debe prestar mayor atencion durante su evaluacion y

ejecucion.

La parte superior de las columnas es la mas afectada en el caso de
presentarse por ejemplo, un movimiento sismico, ya que en esa zona el
concreto suele tener menor resistencia, debido a que en su ejecucion
durante el vibrado se acumula en la parte alta el arido fino y agua de

amasado, siendo mas acusado este efecto en columnas de mayor altura.

Las columnas mas vulnerables son las de esquinas en planta baja,
seguidas de las de fachadas. EIl tipo de rotura mas frecuente es por
aplastamiento del concreto en la cabeza de la columna y por cortante con

fisuras.

3.5.2.2 Concentraciones de Masa

El problema en cuestion es ocasionado por altas concentraciones de la
masa en algun nivel determinado del edificio que se puede deber a la
disposicion en él, de elementos pesados tales como equipos, tanques,
bodegas, archivos, etc. El problema es mayor en la medida en que dicho
nivel pesado se ubica a mayor altura, ya que hay una mayor posibilidad

de volcamiento del equipo.
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Por lo anterior, en el disefio arquitectonico es recomendable disponer los
espacios que representen pesos inusuales en sotanos o0 en
construcciones aisladas aledafas al cuerpo principal del edificio. En casos
en los que por razones topograficas se deba tener almacenamientos de
agua elevados, debe preferirse construir torres independientes para ese

fin, en lugar de adosarlas al edificio principal.

FIGURA 19. EJEMPLO DE CONCENTRACIONES DE MASA.

Fuente: Robert Reitherman, Arnold Christopher .

Concentraciones de masa, tales como estanques de agua en el techo de
hospitales pueden producir dafios que comprometan el funcionamiento de

la edificacion.

3.5.2.3 Columnas Débiles
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Las columnas dentro de una estructura tienen la vital importancia por ser
los elementos que trasmiten las cargas a las cimentaciones y mantienen
en pie a la estructura, razén por la cual cualquier dafio en este tipo de
elementos puede provocar una redistribucidn de cargas entre los
elementos de la estructura y traer consigo el colapso parcial o total de una

edificacion.

Un dano tipico causado por los agentes causantes de falla se presenta en
los elementos de esquina, especialmente de las columnas. Aunque
aparentemente un edificio puede tener una forma geométrica regular en
planta, la distribucion de los elementos de resistencia verticales

(Columnas y Muros) determina su simetria en rigidez.

La no coincidencia entre el centro de masa y el centro de rigidez,
ocasionan un giro en planta del edificio, lo cual produce desplazamientos
adicionales proporcionales a la distancia de cada elemento al punto de
giro. Mientras mayor excentricidad exista, los elementos de esquina
estaran sometidos a mayores demandas de ductilidad, ya que deben
resistir mayores deformaciones, incursionando en el rango inelastico y

degradando su rigidez hasta llegar a la falla.

Por lo anterior, el disefio debe buscar que el dafio se produzca en vigas y
no en columnas, debido al mayor riesgo de colapso del edificio por el
dafio en columnas. A pesar de esto, muchos edificios disefiados segun

cédigos han fallado por esta causa.

Columnas Cortas:
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Es un efecto que se produce en las columnas de una estructura cuando
un elemento superficial como un muro de concreto coarta la posibilidad de
deformacion de la columna en parte de su longitud. Esta coaccion
produce tensiones adicionales no previstas en el calculo que hacen que la

columna se fisure o llegue incluso a la rotura total.

FIGURA 20. EJEMPLOS DE COLUMNA CORTA.
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Fuente: Teresa Guevara "%
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El efecto de columna corta es producido por las paredes altas de
mamposteria sobre las que se apoyan ventanas que van, en horizontal,
de una columna a otra y en vertical, generalmente desde la pared hasta la
viga o el techo. EIl confinamiento de una parte de la columna por las
paredes rigidas altas, lo cual generalmente no se consulta con el
ingeniero estructural, hace que paredes y columna confinada trabajen
conjuntamente como un muro rigido y la parte de la columna que queda
libre para la ubicacién de las ventanas, trabajara como una pequefa
columna la cual recibira la mayoria de la carga para la cual fue calculada

la columna completa.

Al disminuir la longitud efectiva de la columna, los cortantes que
acompanan los momentos flectores en cada extremo del elemento se
amplifican, haciendo pasar el modo de falla prevaleciente de flexion a uno
de corte (fragil). EIl resultado es el agrietamiento en “X”, con la
consecuente pérdida en rigidez y resistencia de la seccidn, que inclusive
puede llegar a colapsar cuando se induce varios ciclos de esfuerzos

alternados en la estructura.

Esta configuracion se presenta generalmente en las aulas de las
escuelas, donde se requiere de iluminacion y ventilacion naturales, pero
trae como consecuencia que los estudiantes se distraigan mirando hacia

fuera desde las aulas.

Recomendacion: Estudiar cuidadosamente la solucion arquitectonica de
paredes y ventanas y la unién de estos componentes a la estructura, de
manera tal que no modifiquen el comportamiento resistente previsto por el

ingeniero estructural.
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En la NSR-98, Capitulo A.9.5.2 muy claramente establece:

“Ciertos tipos de interaccion entre los elementos no estructurales y la
estructura de la edificacion deben evitarse a toda costa. Dentro de este
tipo de interaccion se encuentra el caso de las “columnas cortas” o
columnas cautivas en las cuales la columna esta restringida en su
desplazamiento lateral por un muro no estructural que no llega hasta la
losa de entrepiso en su parte superior. En este caso el muro debe
separarse de la columna, o ser llevado hasta la losa de entrepiso en su

parte superior, si se deja adherido a la columna”.

Un caso tipico se observa en los semis6tanos. Las columnas estan
parcialmente “embutidas” en los muros de sétano salvo en su parte
superior, que es donde normalmente se coloca una ventana estrecha y
alargada para iluminar y ventilar, generalmente en esta zona la columna
se fisura o incluso se llega a romper. Varias son las causas de que el
valor de la longitud libre se reduzca drasticamente y se considere que se

presenta una columna corta:

» Confinamiento lateral parcialmente en la altura de la columna por
muros divisorios, muros de fachada, muros de contencion, etc.
» Disposicion de losas en niveles intermedios.

» Ubicacion del edificio en terrenos inclinados.

Las columnas cortas son causa de serias fallas en edificios bajo
solicitaciones a esfuerzos laterales debido a que su mecanismo de falla

es fragil.
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3.5.2.4 Pisos Débiles, Suaves o Blandos

Si las particiones interiores de un edificio entran a soportar cargas no
previstas en el disefio, y colaboran con la estructura para resistir sus
efectos sin haber sido calculados para absorber la fuerza que les
corresponda en funcién de su rigidez, el comportamiento de la estructura
sera muy distinto al supuesto en el proyecto. Un caso particular es el
llamado "piso blando". Se produce en aquellos edificios que teniendo una
distribucion de particiones interiores mas o menos similar en todas sus

plantas, una de ellas se presenta diafana.

Los cambios bruscos de resistencia y rigidez producen una respuesta
pobre de la estructura. Cuando se tienen pisos con marcadas diferencias
de rigidez y resistencia en sus elementos respecto del resto de la
estructura, la respuesta del edificio a cualquier patologia queda dominada
por esos pisos flexibles. Se presenta entonces un comportamiento en el
cual la porcién de edificio sobre el piso flexible se desplaza como un

cuerpo rigido, y toda la deformacioén deber ser absorbida por el piso débil.

FIGURA 21. FALLA EN PLANTA BAJA POR PISO SUAVE.
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Fuente: Robert Reitherman, Arnold Christopher °.

Al ocurrir una sobrecarga, las fuerzas producidas en la edificacion tienden
a distribuirse mediante un patron uniforme y continuo. Si la estructura
presenta una porcion mas flexible debajo de una porcion mas rigida, la
mayoria de la energia sera absorbida por la porcion inferior mas flexible y
muy poco sera absorbido por la superior mas rigida. Cualquier

deformacion en la edificacion debido a las fuerzas inducidas por algun
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agente externo, tenderan a concentrarse en el piso mas flexible,

produciéndose mayores dafios en éste.

La reduccidn en rigidez y resistencia viene acompafiada de grandes
deformaciones inelasticas, imponiendo demandas de ductilidad a las
columnas mas alla de su capacidad. Es el tipico caso de las losas de
transicion en edificaciones de mamposteria, o los pisos libres para
parqueaderos Yy zonas sociales en el nivel de acceso de la calle, los
cuales requieren espacios mas amplios, libres, total o parcialmente de
tabiqueria interior, es una de las causas principales para utilizar esta
configuracién °.

Es un caso tipico que puede darse en edificios residenciales con
abundante compartimentacion en todas sus partes menos en la baja, que
suele estar destinada a garaje o locales comerciales. Varios tipos de
esquemas arquitectonicos y estructurales conducen a la formacion de los
llamados pisos débiles o suaves, es decir, pisos que son mas vulnerables
al dafo que los restantes, debido a que tienen menor rigidez, menor

resistencia o ambas cosas a la vez.

FIGURA 22. COLAPSO DE EDIFICIO CON PISO FLEXIBLE PARA PARQUEO.

12

Fuente: Teresa Guevara
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FIGURA 23. EJEMPLOS DE EDIFICIOS CON IRREGULARIDAD TIPO "PISO
FLEXIBLE".

Planta baja libre Piso flexible en niveles intermedios

Fuente: Robert Reitherman, Arnold Christopher 6,

El primer caso de la figura anterior se da frecuentemente por la busqueda
de volumenes mayores en ciertos niveles de la construccion,
generalmente por razones técnicas (exigencias de equipos, etc.) o
estéticas simbdlicas (imagen del edificio en los niveles de acceso, etc.).
Esto conduce a que en los pisos en cuestion se presente un
debilitamiento de la rigidez, debido a la mayor altura de los elementos

verticales.

FIGURA 24. INTERRUPCION DE MURO ESTRUCTURAL EN LA PLANTA BAJA.

Fuente: Robert Reitherman, Arnold Christopher .
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La interrupcion de elementos verticales de la estructura ha probado ser la
causa de multiples colapsos parciales o totales en edificios, sobre todo
cuando la interrupcion de los elementos verticales resistentes (muros y

columnas) se presenta en los pisos inferiores.

FIGURA 25. COLAPSO ESTRUCTURAL DEBIDO A LA DISCONTINUIDAD DE
ELEMENTOS VERTICALES.

Fuente: Robert Reitherman, Arnold Christopher e,

La razén del deslizamiento del piso recae en que el nivel en que se
interrumpen los elementos es mas flexible que los restantes, con lo que
aumenta el problema de estabilidad, pero ademas porque se origina un
cambio brusco de rigidez que ocasiona una mayor acumulacién de

energia en el piso mas deébil.

Los casos mas usuales de interrupcion de elementos verticales, que
ocurre generalmente por razones espaciales, formales o estéticas, son los

siguientes:

» Interrupcién de las columnas.
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» Interrupciéon de muros estructurales (muros de cortante).
» Interrupcién de muros divisorios, concebidos errbneamente como

no estructurales, alineados con porticos.

Recomendacién: En caso de que la solucién arquitectdénica requiera
inevitablemente un piso parcial o totalmente abierto, o una altura de
entrepiso mayor que la de los otros pisos, lo cual podria generar un piso
flexible, el arquitecto debe trabajar en coordinacién con el ingeniero
estructural para garantizar que la solucion seleccionada cumpla con los
requisitos exigidos en los tipos de irregularidad 1A y 2A de la tabla A. 3-7
y en la figura A. 3-2 de la NSR-98 ™°.

3.5.3 Falta de Redundancia

El disefio estructural contempla la posibilidad de dafio de los elementos
estructurales para determinada clase de patologia. Desde este punto de
vista, el disefio de la estructura debe buscar que la resistencia dependa
de un numero importante de elementos, puesto que cuando se cuenta con
un numero reducido de elementos (poca redundancia) la falla de alguno
de ellos puede tener como consecuencia el colapso parcial o total durante
el sismo. En este sentido, debe buscarse que la resistencia se distribuya

entre el mayor numero de elementos estructurales posibles.

3.5.4 Flexibilidad y Conexiones

El nudo o diafragma es el elemento estructural mas importante en el

momento de la exigencia ante cualquier dafo, por lo tanto debe tener un
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confinamiento adecuado. En la siguiente grafica se encuentran evidentes
fallas en el disefio y en el adecuado reforzamiento de estos puntos que
son vitales para garantizar la solidez y continuidad de la estructura.

FIGURA 26. EJEMPLOS DE DANOS EN DIAFRAGMAS.
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Fuente: Teresa Guevara

Flexibilidad del Diafragma y Juntas

Si pudiera verificarse que las juntas y elementos en las partes superiores
de las estructuras no experimentan grandes deformaciones inelasticas,
aun cuando sean sometidas a grandes cargas externas, entonces los
estrictos detalles en estas juntas podrian resultar innecesarios. El no tener
que reforzar estas juntas en edificios que van a ser rehabilitados, o el
poder construir edificios nuevos con detalles menos estrictos en las areas
donde se espera menor respuesta inelastica podria resultar en una

reduccion de costos considerable.

Para identificar las juntas que no llegan al régimen inelastico, el disefiador
necesita realizar un analisis dinamico en el dominio del tiempo
considerando las propiedades no lineales del Concreto. En la practica de
la ingenieria no es comun, ni tampoco practico para un disefiador realizar
a menudo este tipo de analisis. Por lo tanto es necesario estudiar los

patrones de articulaciones plasticas en poérticos de Concreto, para
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establecer si se puede desarrollar un procedimiento simple para

determinar qué juntas no requieren disefio aun en regiones de alto riesgo.

Debido al control de desplazamientos relativos en los cddigos, los
edificios disefiados para una resistencia menor a cargas laterales son
mas flexibles. Por lo tanto, a continuacion el término “mas flexible” se
refiere a los edificios disefiados para cargas laterales menores y
viceversa, aunque en realidad mas flexible no necesariamente implica

menos resistencia .

La placa de piso es el elemento encargado de brindar una interconexion
rigida entre los elementos verticales de resistencia del edificio, y de
transmitir las fuerzas inerciales a cada uno de ellos. Dicha transmision
de fuerzas produce fuerzas de corte y flexion en el diafragma, que en la
medida en que sea mas rigido y regular, las puede soportar sin problema.
Sin embargo, la presencia de grandes vacios, entrantes y esquinas
pronunciadas, generan concentraciones de esfuerzos que afectan la

capacidad del diafragma para transmitir y soportar el cortante.

Figura 27. CAIDA DE MUROS DE FACHADA POR FLEXIBILIDAD DE LA
ESTRUCTURA.

Fuente: Omar Dario Cardona
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Excesiva flexibilidad estructural

La excesiva flexibilidad de la edificacion ante cargas extremas puede
definirse como la susceptibilidad a sufrir grandes deformaciones laterales
entre los diferentes pisos, conocidas como derivas. Las principales
causas de este problema residen en la excesiva distancia entre los
elementos de soporte (claros o luces), las alturas libres y la rigidez de los

mismos.

Dependiendo de su grado, la flexibilidad puede traer como

consecuencias:

» Danos en los elementos no estructurales adosados a niveles
contiguos.
» Inestabilidad del o los pisos flexibles, o del edificio en general.

» No aprovechamiento de la ductilidad disponible.

Excesiva flexibilidad del diafragma

Un comportamiento excesivamente flexible del diafragma de piso implica
deformaciones laterales no uniformes, las cuales son en principio
perjudiciales para los elementos no estructurales adosados al diafragma.
Adicionalmente, la distribucion de fuerzas laterales no se hara de acuerdo

a la rigidez de los elementos verticales.
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FIGURA 28. COMPORTAMIENTO RIGIDO Y FLEXIBLE DEL DIAFRAGMA.

v
Deflexion en
¢l plano

+—— Cortante en la conexion
a elementos verticales

Fuerzas desarrolladas en un diafragma rigido Deflexion en el plano de un diafragma flexible

Fuente: Robert Reitherman, Arnold Christopher °.

Son varias las razones por las cuales puede darse este tipo de

comportamiento flexible. Entre ellas se encuentran las siguientes:

» Flexibilidad del material del diafragma.

» Relacion de aspecto (largo/ancho) del diafragma:

Por tratarse de un trabajo a flexion de este tipo de elementos, mientras
mayor sea la relacion largo / ancho del diafragma, mayores pueden ser
sus deformaciones laterales. En general, los diafragmas con relaciones de

aspecto superiores a cinco, pueden considerarse flexibles.

» Rigidez de la estructura vertical:

La flexibilidad del diafragma debe juzgarse también de acuerdo con la
distribucion en planta de la rigidez de los elementos verticales. En el caso
extremo de un diafragma en el que todos los elementos verticales tengan
igual rigidez es de esperarse un mejor comportamiento del diafragma que

en el caso en el cual tengan grandes diferencias en este punto.
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» Aberturas en el diafragma:

Las aberturas de gran tamafo practicadas en el diafragma para efectos
de iluminacion, ventilacion y relacion visual entre los pisos, ocasionan la
aparicion de zonas flexibles dentro del diafragma, las cuales impiden el

ensamblaje rigido de las estructuras verticales.

Las soluciones al problema de excesiva flexibilidad del diafragma son
multiples, y dependen de la causa que la haya ocasionado. Las grandes
aberturas en el diafragma deben estudiarse con cuidado, con el fin de
proveer mecanismo de rigidizacion o, si esto no es posible, segmentacion

del edificio en bloques.

Conexiones

Las principales funciones de las conexiones son las siguientes:

» Soporte lateral de las paredes que estan perpendicular a la
direccion del sismo.

» Transferencia de cortante desde el diafragma a los muros de
cortante y otros elementos estructurales que se encuentran
paralelos a la direccion del sismo.

» Anclaje de muros y columnas a la cimentacion.

» Interconexién de elementos donde la falta de uniéon puede colocar

en peligro el sistema resistente.

Anclaje para fuerzas normales

Los muros que no estan bien anclados al diafragma, puede separarse del

resto de la estructura y colapsar durante una solicitacion extrema. Si estos
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muros son de carga, puede ocurrir el colapso de una porcion del

entrepiso. El peligro aumenta cuando es mayor la altura de la edificacion.

Transferencia de cortantes

La transferencia del cortante del diafragma a los muros de cortante y
demas elementos estructurales es vital en el sistema de transmision de
cargas laterales. Si la transferencia no es adecuada, los muros y marcos
no trabajaran correctamente y se reducira la resistencia general de la

edificacion.

Anclaje entre elementos verticales y la cimentacion

Se debe garantizar un adecuado anclaje entre los elementos verticales,
tales como columnas o muros de carga, para la adecuada transmision de
cargas verticales y horizontales. En las edificaciones antiguas, es muy
raro encontrar elementos de refuerzo que permitan el anclaje correcto
entre las columnas y muros. Se debe evaluar el comportamiento de las
conexiones de los diferentes elementos a la cimentacion y si se
encuentran debilidades durante la evaluacion, se deben buscar los

mejores mecanismos para su rehabilitacion y reforzamiento.

Conexién entre muros

La falta de continuidad en los muros, especialmente los ortogonales,
puede generar desplazamiento y fallas locales asociadas con el desplome
y separacion de los elementos resistentes, caida de entrepisos y
cubiertas, y en general, el colapso total de la estructura. La correcta union

entre muros evita el volcamiento en el plano perpendicular de los muros,
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aunque en muros de gran masa, puede no presentarse este problema. La

deficiencia esta en la falta de anclaje entre los muros.

3.55 Torsion

Cuando se presentan desequilibrios estructurales en una edificacién, se
pueden generar efectos torsionales, siendo éstos unos de los principales
causantes de los danos producidos en las edificaciones. La torsién
consiste en la accion de dar vueltas a un objeto, en este caso un edificio,
por sus extremos (superior e inferior), rotando cada uno de ellos en

sentido contrario.

Al rotar la base de una edificacidén, por inercia los pisos superiores
seguiran el movimiento de la base, pero mientras éstos intentan alcanzar
su posicion relativa en la edificacion, la base ya esta regresando con el
movimiento del suelo, por lo que se generan en el extremo superior de la

edificacion rotaciones en el sentido contrario.

FIGURA 29. COLAPSO DEL NEW SOCIETY HOTEL POR FALLA DE LA COLUMNA
DE LA ESQUINA POR TORSION.

o |

wSOCIETY HOTEL 2 - i,

1 i N s

Fuente: Harold Alberto Murioz .
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Estas torsiones de deben al desequilibrio en la distribucion de rigideces
en la edificacién. Para que una edificacion se mantenga en equilibrio y
para que al aplicar una fuerza horizontal se produzcan desplazamientos,
mas no efectos torsionales, deberia coincidir el centro de masa con el
centro de rigidez. Si la distribucidn de los componentes resistentes a las
fuerzas laterales no es simétrica, se produce un desplazamiento del

centro de rigidez con respecto al centro de masa y la edificacién rotara.

La torsién ha sido causa de importantes danos de edificios, que van
desde la distorsion a veces visible de la estructura (y por tanto su pérdida
de imagen y confiabilidad) hasta el colapso estructural. La torsion se
produce por la excentricidad existente entre el centro de masa y el centro

de rigidez.

Algunos de los casos que pueden dar lugar a la torsién en planta son:

» Posicion de elementos rigidos de manera asimétrica con respecto
al centro de gravedad del piso.

» Colocacion de grandes masas en forma asimétrica con respecto a
la rigidez.

» Combinacion de las dos situaciones anteriores.

Debe tenerse presente que los muros divisorios y de fachada que se
encuentren adosados a la estructura vertical tienen generalmente una
gran rigidez y, por lo tanto, habitualmente pueden ser causantes de

torsion, como en el caso corriente de los edificios de esquina.
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FIGURA 30. EJEMPLOS DE TORSION.

Fuente: Robert Reitherman, Arnold Christopher 6,

Cuantitativamente, puede considerarse que una excentricidad entre el
centro de masa y de rigidez es grande cuando supera el 10% de la
dimensidn en planta bajo analisis. En un caso asi deben tomarse medidas

correctivas en el planteamiento estructural del edificio.

FIGURA 31. TORSION POR MUROS EXCENTRICOS.

;
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Si se contempla ademas la situacién en altura, el panorama de la torsion
puede complicarse aun mas cuando hay irregularidades verticales, como
los escalonamientos. En efecto, la parte superior del edificio transmite a la
inferior un cortante excéntrico, lo cual provoca torsion del nivel de
transicion hacia abajo, independientemente de la simetria o asimetria

estructural de los pisos superiores e inferiores.

La excesiva concentracion de masas en las esquinas de los edificios
(donde se encuentran los tanques elevados y cuarto de maquinas) causa
torsion en la estructura, generando grandes desplazamientos en los ejes

que por alli pasen.

Como todos los problemas de configuracion, el de la torsion debe ser
enfrentado desde la etapa de disefo espacial y de forma de la edificacién.
Los correctivos necesarios para el problema de la torsion pueden

resumirse en general en los siguientes puntos:

» Las torsiones deben ser consideradas inevitables, debido a la
naturaleza del fendmeno y a las caracteristicas de la estructura.
Por esta razén, se sugiere proveer a los edificios de rigidez,

mediante la cual se busca reducir la posibilidad de giro en planta.

» A efectos del control de la torsidn, debe estudiarse con cuidado el
planteamiento de la estructura en planta y en altura, asi como la
presencia y la necesidad de aislamiento de los muros divisorios no
estructurales que puedan intervenir estructuralmente. Finalmente,
el objetivo debe ser proveer a la estructura con la mayor simetria

posible de la rigidez con respecto a la masa "".
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3.6 PATOLOGIAS DE LOS COMPUESTOS DEL CONCRETO

Los compuestos del concreto también han experimentado cambios
significativos y su seleccion debe estar basada en una calidad, una
capacidad, unas experiencias y una formulacién. Por ejemplo, hoy existe
una gran variedad de cementos cuyas propiedades y caracteristicas
permiten diferentes usos y aplicaciones (por ello, es importante elegir el
cemento apropiado por razones de durabilidad); el agua no sélo debe
cumplir con los requisitos de calidad; sino que debe ser “mesuradamente”
dosificada; los agregados deben tener granulometria continua y baja
relacion de vacios, de lo contrario las mezclas tendran alta tendencia a la
segregacion; el uso de aditivos debe ser racional y adecuado a las
necesidades (sin excesos y sin exigir condiciones de riesgo para la
estabilidad y durabilidad del concreto); las adiciones, deben usarse

cuando hay lugar a ello y con conocimiento de causa.

Con relacion al disefio de mezclas, es indispensable romper con la
costumbre de utilizar “recetas unicas” dosificadas por volumen. La
dosificacion de los ingredientes debe hacerse por peso, con correccion de
la humedad en los agregados, y con ajuste al agua de mezclado por
absorcién o aporte del agua libre de los mismos agregados. Como fallas
mas usuales en los compuestos del concreto en el momento de efectuar

la mezcla, se pueden distinguir las siguientes:

» Por seleccion inapropiada y/o falta de control de calidad de los
ingredientes de la mezcla.

» Por no disefiar y/o dosificar inadecuadamente la mezcla.

» Por no respetar las tolerancias permisibles en el asentamiento de
la mezcla.

» Por utilizar agregados de tamafio equivocado.
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Por utilizar exceso de aire incluido.

Por adicionar agua a pie de obra, sin control.

Por no disponer de un factor de seguridad apropiado en el disefio
de la mezcla.

Por no usar la curva de relacion agua/material cementante de los
materiales disponibles.

Por utilizar poco cemento (mezclas pobres y porosas), o por
emplear exceso de cemento (mezclas ricas con alta contraccion y
fisuracion).

Por usar mezclas pastosas (con exceso de mortero) o piedrudas
(con exceso de agregado grueso). Este tipo de mezclas tienen alta
tendencia a la segregacion y a la exudacion.

Por retardos excesivos en el fraguado. El retraso en el fraguado de
un concreto, puede traer como consecuencia la formacién de
fisuras por asentamiento y/o contraccion plastica; pero ademas,
puede afectar la adherencia mecanica entre el acero de refuerzo y
el mismo concreto.

Por la presencia del fendbmeno de falso fraguado, que tiende a
inducir un incremento en el agua de mezclado con la consecuente
alteracion de la relacion agua/material cementante.

Por fraguados acelerados que generan estructuras de pega pobres
y por lo tanto bajas resistencias mecanicas.

Por bajas resistencias en el concreto, lo cual conduce a fatigas
prematuras o detrimento de la durabilidad.

Por no hacer control de calidad al concreto, con lo cual se
desconoce su capacidad resistente y su comportamiento.

Por acero de refuerzo de calidad inapropiada o por insuficiencia en
los anclajes y/o longitudes de desarrollo. Sobre este aspecto, por
ejemplo, debe recordarse que la NSR-98 estipula que todo el acero
principal longitudinal debe ser corrugado y que el acero liso solo es

permitido en estribos, flejes y espirales °.
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3.6.1 Patologia del Cemento

El cemento es un material con propiedades adhesivas y cohesivas que le
dan la capacidad de unir fragmentos sélidos para formar un material
resistente y durable. El cemento constituye entre el 7 % y el 15 % del
volumen total del concreto; es el componente activo de la mezcla y por lo
tanto influye en todas sus caracteristicas. Entre las principales Patologias

que puede presentar el Cemento son:

» Falso fraguado: Debido a la hidratacion rapida del yeso
» Retraccion por exceso de calor de hidratacion: Depende del ACs.

> Retraccion hidraulica:

- Exceso de ACs. Lleva a resistencias bajas en los ciclos de

hielo - deshielo y atacabilidad por los sulfatos.

- Exceso de Cal libre: Es expansivo, produciendo fisuraciones

en el concreto.

- Exceso de Cal liberada en la hidratacién: Propio de

concretos atacables por el agua pura o acida.

- Exceso de magnesia: Produce efectos similares de la cal
liberada, pero aun mas nocivos.
» Reacciones con los aridos: Los alcalis del cemento pueden

reaccionar con aridos silicios, dando compuestos expansivos.

Cabe notar que también existen clases de cemento que traen adiciones
de puzolanas, escorias, cenizas, volantes, las cuales les dan mejores

caracteristicas a éste.

Recomendacion: Debido a que el cemento es un compuesto quimico que

reacciona con facilidad es conveniente que cuando se necesite un
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concreto de determinada resistencia este se logre con una relacion
optima de agregados y agua con el fin de no incluir una cantidad
excesiva de cemento para alcanzar al resistencia que se busca debido a
que esto trae consigo problemas de fisuracién, retraccion y patoloégicos

expuestos con anterioridad.

3.6.2 Patologias de los Agregados

Los agregados constituyen entre el 70 y el 80 % del volumen total del
concreto y son esenciales para definir su resistencia, aunque no
presentan muchos problemas la mayoria de ellos son debidos a la baja
calidad y a su relaciones de cantidad con los otras componentes del

concreto. Las patologias mas comunes son:

» El exceso de finos produce bajas resistencias.

» Cuando estos presentan formas alargadas exigen mayor cantidad
de agua y producen igualmente bajas resistencias.

» Cuando estos tienen compuestos de azufre, como la pirita, la cual
reacciona con el cemento dando compuestos expansivos que

terminan por destruir completamente la masa del concreto.

3.6.3 Patologia del Agua

En general la recomendacion mas estricta acerca del agua es que sea
potable. No necesariamente se debe usar agua potable se puede utilizar
también agua de mar para concretos en masa. Teniendo en cuenta que
la resistencia disminuye alrededor del 15% y normalmente apareceran
fluorescencias, para concretos armados no debe usarse por que el

exceso de iones cloro favorece la corrosion de la armadura.
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En cuanto al agua de curado esta exige una 6ptima calidad, esto con el fin
de evitar la formacion de geles o residuos del agua en la superficie del

concreto que puedan afectar lo estructuralmente o arquitectonicamente.

Se debe controlar la presencia de de sustancias nocivas disueltas en el
agua que pueden producir corrosién quimica del concreto y tener cuidado
con el exceso de agua que disminuye enormemente la resistencia final

del concreto, al producir sangria por la formaleta.

3.6.4 Patologia de los Aditivos

Los aditivos son ingredientes que son anadidos a la mezcla
inmediatamente antes o durante el mezclado para cambiarle o mejorarle
una o varias de sus caracteristicas, contrarrestar posibles deficiencias,
desarrollar propiedades especiales o lograr una mayor economia. Cabe
notar que si el concreto es defectuoso no sera posible que el aditivo

realice su trabajo.

Se debe tener en cuenta que en la mayoria de los casos la mejora de una
propiedad puede acarrear el empeorar otras, en el momento de aplicar un
aditivo este se debe aplicar uniformemente a toda la masa esto con el fin
de evitar dafos locales que se pueden presentar por exceso de aditivo en
una zona lo cual podria invertir el comportamiento del mismo. Los aditivos
con mayor uso suelen ser los plastificantes, mientras que los mas
problematicos suelen ser los inclusores de aire y los acelerantes de

fraguado que incluso pueden acelerar el proceso de corrosion.
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3.7 PATOLOGIA DEL CONCRETO ARMADO

Es importante analizar en este punto del proyecto, el funcionamiento en
general del concreto estructural, ya que de esta forma es que se presenta
a lo largo de su vida util, y también porque dentro de este contexto
aparecen patologias de graves consecuencias para el futuro

funcionamiento del concreto.

Las fallas mas comunes son los siguientes:

» Desmoronamiento inclinado de las vigas en la proximidad de sus
extremos debido a la tension diagonal. En ocasiones aparecen dos
grietas formando una cruz, como consecuencia de la inversion de
esfuerzos.

» Desprendimiento y desmoronamiento del concreto en la parte
inferior de las vigas cerca de la union con las columnas, como
consecuencia del exceso de compresion por flexion y de pandeo
del acero de refuerzo del lecho inferior de las vigas. En algunos
casos se puede observar que existe el mismo tipo de dafo en las
partes superior e inferior de las vigas, causado por inversién de
momentos flectores.

» Deslizamiento o Punzonamiento de las columnas en los capiteles
de estructuras de forjados reticulares provocado por tension
diagonal.

» Fisuras inclinadas en las columnas, provocado por tension
diagonal. En la mayoria de los casos estas fisuras se orientan en
dos direcciones y forman una cruz, por efecto de la inversion de
esfuerzos; en otros casos las fisuras se orientan en una sola
direccion, sobre todo en estructuras que sufren asentamientos

diferenciales antes o durante el terremoto.
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» Desprendimiento y desmoronamiento del concreto en las
columnas, asi como pandeo del acero de refuerzo, como
consecuencia de la repetida inversion de esfuerzos y las grandes
deformaciones provocadas por el terremoto.

» Fisuras diagonales en cruz en muros de carga o de relleno
provocados por tension diagonal por haber un exceso de carga en

ambos sentidos.

3.71 Patologias por Fisuraciéon del Concreto

Fisura: Se denomina fisura la separacion incompleta entre dos o mas
partes con o sin espacio entre ellas. Se puede definir también como una
rotura en la masa de concreto que se manifiesta exteriormente con un
desarrollo lineal. Su identificacion se realizara segun su direccion, ancho
y profundidad. Por lo general son sintomas de problemas especificos y no
la causa en si. Las fisuras algunas veces afectan sélo la apariencia de la
estructura, pero muchas veces indican problemas estructurales y de
durabilidad; su importancia depende del tipo de estructura y de la

naturaleza de las fisuras.

FIGURA 32. LOCALIZACION Y DELINEAMIENTO DE FISURAS.

Fuente: Harold Alberto Mufioz .
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FIGURA 33. TIEMPO DE APARICION DE FISURAS.
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Fuente: Tomado del GEHO - CEB Boletin No. 12.

Una fisura es inconfundible, pues se produce en diagonal en forma de
aspa. Si la grieta o fisura, aparece en una sola de las diagonales, no

indica que se ha producido un asentamiento diferencial de la estructura.

En un edificio sometido a fuerzas horizontales, aparecen esfuerzos
cortantes de consideracion. Como es un fendmeno oscilatorio, el cortante
varia de sentido, produciéndose una excesiva inversion de esfuerzos que
en los planos verticales se manifiesta como fisuras en forma de "X"
claramente definidas. Cuando se recurra, como en este caso, al concreto
armado para ejecutar los cerramientos, es necesario disponer una
armadura especifica para soportar el cortante que puede presentarse por

la accion de alguna solicitud extrema 8.
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3.7.1.1 Causas que provocan las fisuras

Problemas en la elaboracion del concreto:

Y

A\

Relacion agua cemento altas.

Malas practicas constructivas.

Ambientes agresivos: Se debe realizar un lavado con agua dulce
excesivo para eliminar los agentes de la superficie (secado de la
superficie).

Bajo recubrimiento.

Concretos de bajas resistencias.

Curado deficiente: Se producen por desecacion superficial del
concreto en estado plastico. Causas Principales: Aire seco y/o el
soleamiento.  Aparecen en las primeras horas del fraguado y
generalmente formando grupos. A veces se forman nidos de
fisuras alrededor de zonas con concentraciones puntuales de
cemento. Se producen fisuras pequenas (20/40 mm). A veces
hasta de 100 mm. Se evitan con un buen curado. En general
carecen de importancia estructural y sélo han de tenerse en cuenta
si pueden facilitar la corrosion de las armaduras o por problemas
estéticos.

Entumecimiento: Es el efecto contrario a la retraccion. Asi como el
concreto que fragua en el aire disminuye de volumen (retraccion),
el concreto que fragua sumergido en agua aumenta de volumen
(entumecimiento). Los efectos son similares pero contrarios a los
de retraccion, pero en la practica las patologias por
entumecimiento son casi inexistentes.

Variaciones Térmicas: Se pueden producir por el gradiente de
temperatura que se produce en el concreto por su baja

conductividad. Solucién: Un buen curado.

» Ataque quimico.
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Soluciones:

> Juntas de retraccidén en especial en elementos de gran superficie,

como muros o pavimentos.

» Armaduras de piel en elementos lineales.

» Para la reparacion de una estructura dafada puede recurrirse a

técnicas de cicatrizacion u ocratizado de las fisuras si son

delgadas o bien a la inyeccidn con resina epoxi si son gruesas.

Problemas de proyecto o de ejecucion del concreto:

>

YV V. V V V V

Solicitaciones excesivas: Son las fisuras que causan la mayor
alarma y en la mayoria de los casos las que corresponden a las
patologias mas graves, puesto que indican que el concreto esta

alcanzando o ha sobrepasado su capacidad resistente.

Sin embargo la fisuracién no es por si misma un indicio alarmante.
Lo normal es que las piezas de concreto se fisuren en estado de
servicio y de hecho el estudio de las deformaciones en piezas
flexadas de concreto tienen dos estados que se diferencian por lo
que la pieza de un primer estado sin fisurar a un segundo estado

fisurada, sin que ello implique problemas patoldgicos.

Errores de Proyecto.

Mal disefio Estructural.

Contraccion excesiva.

Expansiones patoldgicas.

Errores de ejecucion.

Asientos: La fisuracidn producida por asientos es una parte
sustancial de las patologias observadas y en general suponen
problemas dificiles y costosos de resolver. Esto y la propia

incertidumbre de trabajar con un material como es el terreno, cuyas
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propiedades no son bien conocidas, hace que este tema sea de

especial dificultad.

Los problemas de asientos no deben atribuirse al terreno. El
terreno es como es y la obligacion del técnico es averiguar sus
caracteristicas. La responsabilidad de la aparicién de lesiones
unicamente debe atribuirse a la estructura, que no ha podido

adaptarse a las caracteristicas del terreno real.

En la mayor parte de los casos la actuacion consistira en una
intervencidn sobre la estructura o la cimentacién, siendo muy poco

frecuentes las intervenciones de consolidacion sobre el terreno '°.

3.7.1.2 Clasificacion de las fisuras

Segun el tamafio las fisuras se clasifican en:

» Microfisuras: e < 0.05 mm. En general carecen de importancia.

» Macrofisuras: e > 0.2 mm. Estas son las fisuraciones que pueden
tener repercusiones estructurales de importancia.

» Fisuras: 0,1 < e <0.2 mm. En general son poco peligrosas, salvo

en ambientes agresivos, en los que pueden favorecer la corrosion.

Las Fisuras pueden ser producidas por problemas intrinsecos del propio
concreto, especialmente ligadas al proceso del fraguado. Pueden estar
ligadas a defectos de fabricacion o de puesta en obra del concreto en sus

elementos estructurales.
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Fisuras en Estado Plastico:

Se producen en los primeros momentos de la puesta en obra del

concreto, mientras todavia esta en estado plastico.

» Fisuras por Asentamiento Plastico:

Después de haber sido colocado, vibrado y afinado el concreto tiende a
consolidarse (asentarse); por ello, si hay restricciones se fisurara. La

presencia de fisuras dependera del recubrimiento y diametro de la barra.

FIGURA 34. EJEMPLO DE ASENTAMIENTO PLASTICO.

20

Fuente: Carlos Alberto Arcila Lépez

Para evitar el asentamiento plastico es necesario tomar algunas

recordaciones:

- Buen disefio de mezcla (buscar cohesion).

- Bajo contenido de agua de amasado (evitar segregacion).
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Incorporar aire ala mezcla (exudacion menor).

Evitar exceso de arena en el disefio del concreto.

Controlar la temperatura de la mezcla (ingredientes).

Adecuados recubrimientos y manejabilidad del concreto.

Hacer por etapas vaciados en vigas y muros altos y columnas (usar

un aditivo retardador).

Fisuras por Afogarado:

Se producen por desecacion superficial del concreto en estado plastico.

Causas Principales: Aire Seco y/o soleamiento.

Caracteristicas:

Aparecen en las primeras horas del fraguado y generalmente
formando grupos.

A veces se forman nidos de fisuras alrededor de zonas con
concentraciones puntuales de cemento.

Fisuras pequenas (20 - 40 mm). A veces hasta 100 mm.

Se evitan con un buen curado.

En general las fisuras de afogarado carecen de importancia estructural y

s6lo han de tenerse en cuenta si pueden facilitar la corrosién de las

armaduras o por problemas estéticos.
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FIGURA 35. FISURACION DE UNA PLACA.

> Fisuras de Retraccion Hidraulica:

El concreto al fraguar disminuye el volumen. Si la estructura tiene su

disminuciéon de dimensiones coartada puede romperse.

FIGURA 36. FISURAS POR RETRACCION HIDRAULICA EN UNA VIGA.

*

Movimiento Libre: No se fisura.

:

%

RN

Movimiento Coartado: Se puede fisurar.

La estructura se rompera por la zona mas deébil.
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FIGURA 37. FISURAS POR EXCESO O FALTA DE RIGIDEZ.

Columna de mucha rigidez: Rompe la viga por traccion.
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Columnas de poca rigidez: Rompen las columnas por flexion.

FIGURA 38. FISURAS POR RETRACCIONES DIFERENCIALES.
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Fisuras de Retraccion en Laminas

Fisuras de Retraccion en Muros
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Caracteristicas de las fisuras de retracciéon hidraulica:

- Aparicion retardada, meses y a veces afos.

- Mas frecuentes e importantes en elementos situados en zonas
secas Yy soleadas. A veces es muy dificil de distinguir su origen por
retraccion o por efectos térmicos.

- Son regulares, con anchura practicamente constante vy
normalmente se estabilizan muy rapidamente, por lo que cuando el
técnico interviene suelen ser muertas.

- Su forma depende del armado del elemento.

Cuantias altas > Fisuras finas y juntas.
Cuantias bajas > Fisuras gruesas y separadas.

- No suelen tener riesgo estructural, pero si de durabilidad.

» Fisuras por Entumecimiento

El entumecimiento es el efecto contrario a la retraccién. Asi como el
concreto que fragua en el aire disminuye de volumen (retraccién), el
concreto que fragua sumergido en agua aumenta su volumen
(entumecimiento). Los efectos son similares pero contrarios a los de la
retraccidn, pero en la practica las patologias por entumecimiento son casi

inexistentes %°.

» Fisuras de Ejecucion en Estado Plastico:

Son las fisuras que se producen en las primeras horas de vida del

concreto por asentamiento o deslizamiento del mismo. En general son
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fisuras poco importantes que solo afectan a la estética de la estructura.

Los casos mas frecuentes son:

- Deslizamiento del concreto en rampas o piezas inclinadas.

- Movimientos del encofrado.

- Desplazamiento en la armadura al picar o vibrar el concreto.

- Asientos en el concreto fresco impedidos parcialmente por un
encofrado. Son frecuentes en huecos de muros o en uniones viga —
columna o placa — muro si también fraguan conjuntamente. En
todos los casos debe esperarse una o dos horas después del
fraguado a nivel de la cara superior del hueco para permitir el
asentamiento del concreto fresco. También puede ponerse en los
huecos una pequefa armadura que cosan la posible fisuracién de

la esquina.

FIGURA 39. EJEMPLO DE EJECUCION EN ESTADO PLASTICO.

20

Fuente: Carlos Alberto Arcila Lopez
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En el caso de la unioén viga — columna es de hacer notar que si la fisura
horizontal es poco visible 0 queda disimulada por algun elemento, puede
confundirse con la situacion previa al colapso de la columna por
desplazamiento de estribos, es decir una patologia especialmente grave,

mientras que en realidad careceria de importancia.

» Fisuras por Contraccion Plastica:

La principal causa es la pérdida rapida e importante de humedad en el
concreto debida al viento, sol y baja humedad relativa. Son grietas con

bajo espesor y patrén tipico.

FIGURA 40. EJEMPLO DE CONTRACCION PLASTICA.

20

Fuente: Carlos Alberto Arcila Lopez

Para llevar un buen control en obra y evitar la contraccion plastica, se

recomiendan colocar barreras contra el viento y el sol.
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FIGURA 41. EJEMPLO DE BARRERAS CONTRA EL VIENTO Y EL SOL.

Fuente: Carlos Alberto Arcila Lopez %°.

» Fisuras por Juntas Frias:
Se crean por alguna de las siguientes causas: Colocacién tardia de una

capa de concreto sobre otra, Movimiento de la formaleta (golpes),
Suspension temporal de la colocacién del concreto.

FIGURA 42. EJEMPLO DE JUNTAS FRIAS.

20

Fuente: Carlos Alberto Arcila Lopez
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Para realizar un buen control es necesario tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

- Retardar el concreto cuando se prevé demoras en el suministro o
la colocacion.

- Siya fragud la capa o el tramo de concreto dar rugosidad a la zona
de adherencia, saturar con agua y colocar el concreto nuevo.

- En concreto endurecido usar un imprimante epéxico para continuar

el vaciado, reestableciendo la continuidad estructural.

Fisuracion del Concreto Endurecido

» Contraccién por Secado:

La contraccion por secado es causado por la pérdida de agua de la pasta
de cemento. Si la contraccion pudiera tener lugar sin restricciones el
concreto no se agrietaria.
Causas:

- Exceso de agua de amasado.

- Exceso de arena en el concreto.

- Falta de curado.

FIGURA 43. EJEMPLOS DE CONTRACCION POR SECADO.

102



Fuente: Carlos Alberto Arcila Lopez *°.

Control:

- Trabajar con la minima relaciéon agua / cemento posible.
- Usar aditivos que controlen la contraccion.

- Incrementar el contenido de agregado grueso.

- Humedecer la subrasante y la formaleta.

- Curar oportuna y adecuadamente la estructura.
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- Disefar juntas.

» Fisuras de Origen Térmico:

Causas:

- Diferencias de temperatura en el concreto de una misma estructura
causada por enfriamiento dispar, causan esfuerzos de tension que
pueden agrietar la estructura.

- La diferencia maxima de temperatura concreto — medio ambiente
es de 20 °C para agregado siliceo, con agregado calizo es de 40
°C.

FIGURA 44. FISURAS POR ORIGEN TERMICO.
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Fuente: Carlos Alberto Arcila Lopez

Solucién: Un buen Curado.
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Otros efectos térmicos:

- Variaciones fuertes de temperatura.
- Focos puntuales de calor como chimeneas o calderas.

- Empujes producidos por congelacion de agua, etc.

Su sintomatologia es muy parecida a la de retraccion, lo que a veces es

muy dificil de distinguir.

Contraccion Térmica Inicial:

Se presenta la contraccion de elementos estructurales debida al

enfriamiento luego del fraguado. Ocurre en un periodo de 1 a 7 dias.

Control:

- Bajas cuantias de cemento.

- Uso de cementos adicionados.

- Uso de cementos de bajo calor de hidratacion.
- Refrigeracion de agregados.

- Agregados de bajo coeficiente de dilatacion.

- Uso de agua helada o escarcha.

- Armadura en cuantia requerida.

- Curado oportuno y adecuado.

- Disefo de juntas.

- Formaletas acordes con el tipo de estructura.
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Fisuras en elementos estructurales

> Fisuras en Muros de Fachada

Este tipo de fisuramiento no tiene un Unico origen para su presencia,
encontrandose que una primera causa es la exposicién de los muros a la
intemperie, donde deben sufrir los contrastes de intensos calores y fuertes
lluvias lo que hace que la humedad sea variada y afecte el friso del muro
ocasionando que este ultimo se sople y creen grietas que son visualmente
faciles de reconocer, pero que son superficiales y que por lo tanto no
afectan la rigidez del muro; la forma de reparar esta situacion es
raspando la zona de friso que se encuentra en mal estado y colocandolo
de nuevo teniendo en cuenta que al final debe ser protegido por una
pintura que sea a prueba de agua y en lo posible colocar canales que

recojan el agua y lo depositen sin causar afectacion a las paredes.

FIGURA 45. EJEMPLOS DE FISURAS EN MUROS DE FACHADAS.
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Fuente: Harold Alberto Mufoz

Otro motivo por el cual se presentan fisuras en la fachada esta dado por
la linea de falla que se crea en la finalizacion del madero que se coloca
como dintel (Para casa de tierra o de adobes) ya sea en las puertas o en
las ventanas, esta es una fisura que siempre se da en forma horizontal y
alcanza unos 20 cms después de la terminacion del vano que se ha
hecho en el muro. La solucién que se recomienda es la de raspar la
zona afectada en forma profunda para quitar el sector dafado, colocar
una malla en alambre (Puede ser de galpon), que permite de alguna
manera el confinamiento del muro y a su vez ayudar a la adherencia del
muro con el friso, en este procedimiento es importante que el muro sea
mojado suficientemente y asi garantizar una buena union entre el muro y

mezcla.

Se presenta en muros de fachada o en los patios de las casas debido a la
accion de la lluvia que cae en forma directa sobre ellos, produciendo
soplamientos en el friso y en caso de no ser tratado a tiempo puede llegar

a causar debilitamiento de los mismos.
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FIGURA 46. FORMAS MAS COMUNES DE FISURAS EN MUROS DE FACHADAS.

20

Fuente: Carlos Alberto Arcila Lépez

Realmente no representa efectos de consideracién bajo condiciones
normales, y la forma de remediar esta patologia puede ser cambiando la
fachada de manera que se haga con material o con pinturas
impermeables, también es importante encausar el agua lluvia por medio

de canales especiales para el cumplimiento de esta funcion 21
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> Fisuras en las Columnas

Fisuracion por asiento plastico en la cabeza de las Columnas

Causas:

Exceso de exudacion, Fraguado con altas temperaturas ambientes y/o
viento, Exceso de relaciéon A/C, Exceso de finos en la arena, Cemento
inadecuado, Empleo incorrecto de retardadores, Armadura con poco

recubrimiento.

Caracteristicas:

- Fisuras que aparecen generalmente a nivel ligeramente inferior al de un

estribo en la cabeza de la columna. (AB es la junta de construccion).

- Fisuras de ancho apreciable (0.2 a 0.4 mm) y generalmente de poca

profundidad.

- Aparecen antes de tres horas de vertido el concreto, pero no son
observables debido al encofrado de la columna, hasta que se procede al

desencofrado.

- Estan motivadas por la coaccion que los estribos producen al asiento
plastico del concreto situado sobre ellos. El concreto del nucleo y el

situado bajo el estribo descienden libremente.

- Se producen en cabeza, donde el concreto tiene una mayor relacion
A/C por el vibrado y no hay peso de concreto fresco encima en ese

momento.
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FIGURA 47. FISURACION POR ASIENTO PLASTICO EN LA CABEZA DE LAS
COLUMNAS.

ey
([}
I 1

I

i —__|'I - = | = .'_—.-.IIT —_'l': = —_”- 5 —_|
TR
T
|
I

Fuente: Atlas de Patologias .

Fisuracion en Columnas por agotamiento de la resistencia del Concreto

Causas:
Falta de resistencia del concreto para las tensiones a que esta solicitado.

Caracteristicas:

- En concretos con estudio de humedad normal o alto, las fisuras de
prerrotura son paralelas a la directriz de la columna (a). La fisura
inclinada F de la figura (b) es muy rara y solo se presenta en el caso

de concretos secos.
- Suelen presentarse varias fisuras, F, paralelas.

- Las fisuras F siempre son muy finas, del orden de 0.1 mm como
maximo. (Solo son de mayor ancho en columnas con una cuantia de

estribos extraordinariamente mas alta que la habitual).
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Generalmente no estan superpuestas a las armaduras.

Aparecen en fase de prerrotura de la pieza, es decir a partir del 80 —

90 % de la carga de rotura de la columna.

FIGURA 48. FISURACION DE LAS COLUMNAS POR AGOTAMIENTO DE LA
RESISTENCIA DEL CONCRETO.
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Fuente: Atlas de Patologias %.

> Fisuras en los Nudos

FIGURA 49. EJEMPLO DE FISURAS EN NUDOS.

Fuente: Juan Pérez Valcarcel '°.
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Fisuras en las Zonas de Nudos

Causas:

Dimensionamiento inadecuado para resistir los esfuerzos producidos por

la accién sismica.

FIGURA 50. FISURAS EN LAS ZONAS UBICADAS EN CARAS OPUESTAS A CADA
LADO DEL NUDO.

Fuente: Juan Pérez Valcarcel %2

Caracteristicas:

- Fisuras de flexién, generalmente varias y paralelas en caras opuestas a

cada lado del nudo.

- Zonas de fisuracidon fina o deslaminacion del concreto en caras

opuestas de vigas a cada lado del nudo.
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FIGURA 51. FISURAS EN LAS ZONAS UBICADAS EN CARAS OPUESTAS A CADA
LADO DEL DINTEL.

Fuente: Juan Pérez Valcarcel %.
Caracteristicas:

- Fisuras de flexidn, generalmente varias y paralelas en caras opuestas a

cada lado del dintel.

- Zonas de fisuracion fina o deslaminacion del concreto en caras

opuestas de columnas a cada lado del dintel %°.

Fisuras Debidas a problemas de Ejecucion de la estructura en su

conjunto.

Para esta patologia se estudiaran las principales causas de fisuracién con
importancia estructural, es decir aquellas que son sintomas de un mal

comportamiento estructural del conjunto.

> Fisuras por solicitaciones excesivas:
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Son las fisuras que causan la mayor alarma y en la mayoria de los casos
las que corresponden a las patologias mas grave, puesto que indican que

el concreto esta alcanzando o ha sobrepasado su capacidad resistente.

Sin embargo la fisuracion no es por si misma un indicio alarmante. Lo
normal es que las piezas de concreto se fisuren en estado de servicio y
de hecho el estudio de las deformaciones en piezas flexadas de concreto
tiene dos estados que se diferencian por que la pieza pasa de un primer
estado sin fisurar a un segundo estado fisurada, sin que ello implique

problemas patoldgicos.

Por ello conviene estudiar la evolucidon de la fisuracion de una pieza de
concreto para comprobar si corresponde o no a una situacion de alarma.
A continuacion se presentan unos criterios puramente orientativos, pero
es importante resaltar que un mismo tipo de fisuras puede estar producido
por causas diversas y ademas las fisuras raramente se comportan como
dicen los libros, puesto que muchas veces existen otros factores que
distorsionan los resultados. Como en casi todo la experiencia y el ojo
clinico son esenciales en un correcto diagnostico. Pese a ello es
conveniente un pequefio estudio del comportamiento normal de las
distintas piezas de concreto ante solicitaciones excesivas, puesto que

siempre nos dara unas pautas %.

Fisuras Debidas a Cargas

Son fisuras que tienen las siguientes caracteristicas:

- Orientacion muy bien definida.

- Patrones de fisuras especificos.
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- Relacion entre tipo de fisura y fuerza interna (tension, flexion,
cortante).

- El ancho de la fisura define su importancia (mecanico y
durabilidad).

El diseno del concreto estructural parte de la consideracion cierta de la
baja capacidad para soportar esfuerzos de tensién, por lo que se
considera totalmente fisurada la zona bajo esa clase de esfuerzos. Sin
embargo, a pesar de ser consubstancial con el disefo tal suposicion, el
disefiador, constructor o interventor de una estructura de concreto no

deben dejar pasar desapercibida la presencia de cualquier tipo de fisura.

FIGURA 52. EFECTOS DEPENDIENTES DE LAS CARGAS.
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FISURAMIENTO HELICOIDAL
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TENSION PURA
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CORTANTE

Fuente: Jorge Zambrano Lopez #°.

Fisuras por Flexién:

Se inicia en la fibra inferior.

Progresa aproximadamente en vertical.
Se incurva al llegar a la fibra neutra.
Aparecen varias y bastante juntas.
Evolucionan lentamente.

Aparecen bajo carga y desaparecen al descargar.
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FIGURA 53. EVOLUCION DE UNA FISURA DE MOMENTO FLECTOR.

Se inicia en la fibra inferior.

Continua casi en vertical.

r
% i

Se encurva al llegar a la fibra neutra.

FIGURA 54. EJEMPLOS DE FISURA POR FLEXION.
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Fisuras de Flexion Simple.
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Fisuracion por Flexion Compuesta.
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Vigas pared.
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Hay que apuntalar la pieza y proceder a su refuerzo.

» Fisuras por Cortante:

De la falla por cortante es importante registrar que debilita bastante el
muro y por esto su reparacion se debe hacer con mucho cuidado,
teniendo en cuenta que se debe cumplir con ciertas condiciones; se
debe raspar el muro, en ambos lados de la abertura hasta encontrar la
profundidad de agrietamiento y se le debe colocar un refuerzo que para el
caso puede ser varillas No. 3 que lleven una forma de “S “o de “ Z
siguiendo la linea de falla de manera que sirva como union entre las dos
partes del muro y a su vez y lo mas importante como elemento de
absorcion de los esfuerzos cortantes 2.

Caracteristicas:

- Progresan hacia la armadura y luego hacia la carga.
- Dividen la pieza en dos, provocando el colapso.

- Evolucionan muy rapidamente y son muy peligrosas.
- Aparecen pocas y muchas veces una sola.

- Hay que evacuar inmediatamente el edificio, apuntalar y reforzar.

FIGURA 55. EVOLUCION DE UNA FISURA DE ESFUERZO CORTANTE.
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Se inicia en el alma a 45° aproximadamente.
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Continta hacia la armadura.

/

Corta la viga en dos.

i

» Fisuras por Punzonamiento:

Caracteristicas:

- Se presenta en abacos de forjados reticulares.
- En uniones de vigas planas con columnas.
- Son fisuras de caracteristicas similares y por ello sumamente

peligrosas.

FIGURA 56. EJEMPLOS DE PUNZONAMIENTO.
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» Fisuras de Compresion:

Caracteristicas:

- Se producen sobre todo en Columnas.
- Son especialmente peligrosas por su evolucion, generalmente
rapida y por la importancia de dichos elementos estructurales.

- Muchas veces es bastante dificil identificarlas.

FIGURA 57. EJEMPLOS DE COMPRESION.

Compresiéon — Desplazamiento de Estribos

il

Compresion
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LY

Pandeo

Cortante

> Fisuras de Torsion:

Tiene un aspecto similar a las del esfuerzo cortante y por tanto pueden
ser confundidas con ellas. El principal criterio para distinguirlas es que en
el caso del cortante las fisuras estan inclinadas en el mismo sentido en las
dos caras opuestas en tanto que las de torsién estan inclinadas en

sentidos contrarios, como se indica en la siguiente figura.

FIGURA 58. EJEMPLOS DE TORSION.
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v

Fisuracién por Cortante en la cara anterior y posterior.

A X

Fisuracion por Torsién en la cara anterior y posterior.

Torsién Principal — Muy peligrosas.

Torsidon Secundaria — Reajuste de deformaciones (poco importantes).

Fisuras cuya presencia es independiente de las Cargas

La diversidad de patologias de las fisuras obliga a conocer con
detenimiento la causa de la aparicion de cada una de ellas para acertar
en su diagndstico. Es en esta clase de Patologias donde se pueden ver
la incidencia que tienen los elementos que forman el concreto, en la
formacion y desarrollo de fisuras, resaltando por ello, el estricto control

que se debe realizar en el proceso de construccion.

FIGURA 59. EFECTOS INDEPENDIENTES DE LAS CARGAS.
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Fisuras de Contraccién Plastica debidas a una diferente relacién A/C de dos capas de

Concreto

T

—_ ——— P

L e

Fisuras de Contraccion en Concreto fresco colocado sobre Concreto antiguo

e s
i S

g LT O
PP ot e
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Fisuras de Contraccién por segregacion del Agregado. Ej. Concreto Fluido vaciado

exceso

e

Fisuras de contraccién entre acero de refuerzo

En una capa gruesa de Concreto, las fisuras de contraccion estan muy alejadas entre si
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En una capa delgada de Concreto las grietas de contraccion estan préximas entre si.

Fuente: Jorge Zambrano Lopez 2,

Fisuras por Mala Disposicion de la Armadura

Las malas disposiciones de la armadura pueden dar lugar a patologias
sumamente graves. El desplazamiento accidental de la armadura en
obra, muchas veces por simple pisoteo provoca la reduccion del canto util
y por consiguiente la drastica reduccion de la capacidad resistente de la

pieza.

Otros casos que pueden ser muy graves son los producidos por ausencia
del refuerzo en columnas que pueden llevar al colapso por pandeo de las
armaduras comprimidas. También es posible la aparicion de problemas
patolégicos por deficiente anclaje de las armaduras, como los casos

senalados a continuacion.

FIGURA 60. EJEMPLOS DE FISURAS POR MALA DISPOSICION DE LA
ARMADURA.
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Anclaje Insuficiente
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Desplazamiento de armaduras

——

Fuerte concentraciéon de anclajes

Ausencia del refuerzo en la cabeza de la columna

L_LLLi

Falta de Acero en la Cabeza de la columna

Fisuras por Exceso de deformacion
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Las patologias por exceso de deformaciéon han sido desde siempre, pero
en los ultimos tiempos el problema se ha agudizado, puesto que la
construccion moderna tiende hacia estructuras muy flexibles, que
favorecen el exceso de deformaciones. Asi la construccion con vigas
planas, con piezas muy esbeltas, con menores grados de empotramiento
y con mayores pesos en los centros de las luces, llevan a que las
deformaciones, tanto instantaneas como diferidas, sean muy superiores a

las tradicionales en estructura de concreto %°.

En la siguiente figura se senalan dos tipos de problemas corrientes. Por
un lado la tipica fisuracion en muros, que no suele dar mas problemas
que los puramente estéticos y por otro las torsiones que los forjados
pueden producir en las vigas extremas y que pueden revestir enorme

gravedad.

FIGURA 61. EJEMPLOS DE FISURAS POR EXCESO DE DEFORMACION.

Fisuras por Asientos Excesivos
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La fisuracion producida por asientos es una parte sustancial de las
patologias que se presentan a menudo en nuestro medio y en general
suponen problemas dificiles y costosos de resolver. Esto y la propia
incertidumbre de trabajar con un material como es el terreno, cuyas
propiedades no son bien conocidas, hace que este tema sea de especial
dificultad.

FIGURA 62. EJEMPLOS DE FISURAS POR ASIENTOS EXCESIVOS.
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Los problemas de asientos no deben atribuirse al terreno. El terreno es
como es Yy la obligacion del técnico es averiguar sus caracteristicas. La
responsabilidad de la aparicidon de lesiones unicamente debe atribuirse a
la estructura, que no ha podido adaptarse a las caracteristicas del terreno

real. En la mayor parte de los casos la actuacidn consistira en una
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intervencion sobre la estructura o la cimentacion, siendo muy poco

frecuentes las intervenciones de consolidacion sobre el terreno.

Fisuras por Agentes Externos

» Ciclos de Congelamiento y deshielo:

Las sales, por expansion al secar en los poros, crean un efecto muy

parecido al del hielo — deshielo, que es raro en nuestro medio.

FIGURA 63. EJEMPLO DE FISURAS POR CICLOS DE HIELO — DESHIELO.
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Fuente: Carlos Alberto Arcila Lopez %°.

La Fisuracion por efectos del hielo — deshielo ocurre después de muchos
ciclos de congelamiento y descongelamiento del agua en los poros del
concreto. Se evita incorporando aire que genere camaras de disipacion

del aumento de volumen del agua al congelarse.
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> Reaccion Alcali - Agregado:

Causa: Expansién de agregados que contienen silice amorfa por reaccién

con los alcalis del cemento en presencia de humedad.

Controles: Petrografia previa agregados, Uso de puzolanas, Control de

humedad.

FIGURA 64. EJEMPLO DE FISURAS POR REACCION ALCALI — AGREGADO.

Fuente: Carlos Alberto Arcila Lopez *°.

» Fisuras por el Fuego:

La gravedad de los dafios en estructuras de concreto reforzado afectadas

por incendio dependen de la temperatura alcanzada.

- Hasta 100 °C no hay problema de deterioro.
- Alos 300 °C se deshidrata el silicato calcico hidratado (CSH) y el

concreto pierde el agua de cristalizacion.
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- Alos 500 °C se convierte la portlandita (CH) en cal viva.
- Alos 900 °C completa descomposicion de la tobermorita (CHS), se
ha calcinado el concreto.

FIGURA 65. ACCION DEL FUEGO SOBRE EL CONCRETO.
"‘.'. ."ﬁ <U _I'I

Fuente: Carlos Alberto Arcila Lépez 2.

La accion del fuego causa la expansion del agregado. EIl vapor de agua
liberado genera grandes presiones internas que contribuyen al
Fisuramiento. En la siguiente figura se observa como el acero se dilata y

fisura el recubrimiento siguiendo la direccién de flejes y barras externas.

FIGURA 66. EJEMPLO DE LOCALIZACION DE FISURAS POR LA PRESENCIA DEL
FUEGO.

Fuente: Carlos Alberto Arcila Lopez *°.
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» Fisuras por Corrosion:

FIGURA 67. EJEMPLO DE FISURAS POR CORROSION.

Fuente: Juan Pérez Valcarcel '°.

El acero al corroerse aumenta de volumen en una proporcion de 10 veces
aproximadamente, por lo que actua como una cufa intensa que hace
saltar el recubrimiento de concreto, también da lugar a 6xidos de hierro
los cuales tienen una naturaleza expansiva. Légicamente este efecto se
producira a lo largo de las armaduras y normalmente apareceran dichas

fisuras manchadas de oOxido, por lo que esta patologia es muy facil de
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detectar. Las primeras armaduras en corroerse son las de la armadura
principal y en fase avanzada los nudos. Es en este momento cuando la
patologia empieza a ser peligrosa en columnas, puesto que pueden

pandear las armaduras principales.

FIGURA 68. EJEMPLO DE ACERO AL DESCUBIERTO.

Fuente: Juan Pérez Valcarcel '°.

En general las patologias por corrosién no son urgentes, en el sentido de
que se precisa un ataque muy severo para que la pérdida de seccion de
la armadura llegue a ser peligrosa. Por lo general la reparacién puede
hacerse con calma y tras un estudio completo para detectar las causas.
Sin embargo es conveniente recordar que esta patologia no se arregla por
si misma y que hay que actuar necesariamente, aun sin prisa. Lo mejor
es evitar este problema utilizando concreto compacto, con recubrimientos
adecuados y cementos de alto contenido de cal si el ambiente es
agresivo. Una vez de que produce la patologia hay que sanear el concreto
dafiado y reconstruirlo con un concreto o mortero adecuado, protegiendo

la superficie con un producto especial.
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Las fisuras por corrosion no pueden ser inyectadas o selladas. Debe
rehabilitarse el elemento para frenar la corrosién mediante los siguientes

pasos: Sanear, Reparar / Reforzar, Proteger.

3.7.2 Resistencia a la Durabilidad

Deformaciones del Concreto a lo largo del tiempo:

Retraccion (Shrinkage)

El Concreto al fraguar disminuye su volumen. Si la estructura tiene su
disminucién de dimensiones coartada puede romperse. La estructura se

rompera por la zona mas débil.

Caracteristicas:

» Aparicion retardada, meses y a veces afnos.

» Mas frecuentes e importantes en elementos situados en zonas
secas Yy soleadas.

» A veces es muy dificil de distinguir su origen por retraccion o por
efectos térmicos.

» Son regulares, con anchura practicamente constante vy
normalmente se estabilizan muy rapidamente, por lo que cuando
el técnico interviene suelen ser muertas.

» Su forma depende del armado del elemento.

» No suelen tener riesgo estructural, pero si de durabilidad.
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El concreto disminuye su volumen en el tiempo, debido a pérdidas por

procesos como:

» Retraccion por Secado: Se debe a la evaporacion del agua libre de
absorcion y al agua capilar produciendo contracciones que suelen
ser reversibles y por la remocion del agua de absorcion

provocando contracciones permanentes.

» Retraccion Autogena: Consisten en el cambio de volumen debido a
la hidratacion del cemento que no reacciond con el agua en el

momento de la mezcla.

» Retraccion por Carbonatacién: Originada por el contacto del
concreto con el Bidoxido de Carbono Atmosférico, CO,, formando

carbonatos y disminuyendo el volumen del concreto.

Fluencia Plastica (Creep)

El flujo plastico es el incremento en la deformacion dependiente del
tiempo, que se presenta cuando este se sujeta a una carga sostenida.
Una parte de esta deformacién es reversible pero un porcentaje se
conserva aun después de ser descargado el elemento. El flujo plastico se

puede causar por:

» Deformacién de los agregados: Producido cuando se utilizan

agregados de mala calidad.
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» Transmision de Microfisuras interfaciales: En la regién de contacto

entre los agregados y pasta existen microfisuras y
discontinuidades que se propagan con la aplicacion de la carga
incrementando el flujo plastico.

Deformacién de la pasta: Se crean Macrofisuras debido a la
concentracion local dentro de la matriz de concreto. Esto origina
una reacomodacion del concreto y ayuda a disminuir el flujo
plastico.

Cierre de vacios internos por secado: Si un esfuerzo de
compresion es aplicado en el material se genera incremento en la
presion interna y las moléculas empiezan a migrar hacia fuera, de
manera que el tamafio de los vacios disminuye presentandose un
incremento en las tensiones. Este caso es el que mas influye en el

flujo plastico.

Los factores que mas afectan la retraccion y flujo plastico son:

A\

A\

Las propiedades inelasticas del concreto.

La continua redistribucion de esfuerzos.

La naturaleza heterogénea de las propiedades del concreto debido
a sus materiales y a la elaboracion del mismo.

El efecto del acero de refuerzo en concreto reforzado.

El contenido de humedad relativa.

La temperatura del medio ambiente.

Efectos no deseados en estructuras de concreto:

>

Aumento de las deflexiones debido a retraccion y fluencia plastica

de la zona de compresion (ej. en vigas y losas).
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» Aumento de la curvatura de columnas cargadas excentricamente
debido a fluencia plastica, con efecto de aumento de Ila
excentricidad de la carga y disminucién de la capacidad de carga

de la columna.

> Pérdida de fuerza de tensionamiento en elementos de concreto

preesforzados debido a retraccién y fluencia plastica.

» Redistribucion de esfuerzos por retraccion y fluencia de un
elemento a otro elemento constructivo unido rigidamente a él. (Ej.

revestimiento de muros, puentes atirantados)

» Fisuras en superficies externas debidas a esfuerzos propios de

retraccion.

Los Estados Unidos es el pais donde se ha trabajado con mas detalle
esta patologia, ya que organismos como el ASTM, se ha encargado de
realizar centenares de pruebas de laboratorio con el fin de publicar
métodos, mientras que el ACl se ha dedicado a analizar la parte tedrica

del problema. Entre los documentos mas importantes estan:

» La American Society for Testing and Materials (ASTM) posee un
método para la medicién de la retraccion del flujo plastico en
morteros de Cemento Portland (ATM -596) y otro para la medicién
de la retraccion del concreto bajo compresion (ASTM — 512).

» El Informe ACI — 209R92, brinda una guia para estudiar los

fendmenos de retraccion y flujo plastico.
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3.7.3 Mecanismos de Descomposiciéon

Entre las principales caracteristicas que se presentan y por las cuales se
puede reconocer este tipo de patologias son: Expansion de la matriz
cementosa, expansion del agregado, expansion de los capilares. Los

factores mas importantes que pueden llegar a producir esta patologia son:

Sulfatos

Los sulfatos son las sales de anion sulfato SO,. Este puede estar
presente en aguas negras industriales en forma de disolucion diluida de
acido sulfurico, en aguas del subsuelo, especialmente en los terrenos

arcillosos y en el agua de mar.

En el ataque por sulfatos el agente agresivo empieza por atacar los
granos de clinker hidratados. La accion de los sulfatos sobre el cemento
Portland puede dar lugar a tres tipos de compuestos: yeso, ettringita y
taumasita. La formacion de ettringita se produce a partir de la reaccion de
los iones sulfato (Yeso) con los aluminatos del cemento, lo cual crea una
expansion que produce la descomposicion de la masa de concreto con

pérdida importante de resistencias.
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FIGURA 69. ACCION DE LOS SULFATOS.

Fuente: Jorge Zambrano Lopez

En el anterior proceso se lleva a cabo la formacion de yeso a partir de la
reaccion de sulfatos no Calcicos (Sodico, Magnesico) con el hidréxido de
calcio de la pasta de cemento produce hidrato sulfato de calcio (yeso

secundario) y posible formacion de etringita.

Los sintomas basicos de la expansion por ataque de sulfatos, son
microfisuras y fisuras aleatorias en la masa de concreto afectada,
descascaramiento, ablandamiento de la masa, pérdida de resistencia y de
rigidez. En este caso, también se observa una reduccion del pH del
estrato acuoso de los poros superficiales, con riesgo de despasivacion de

la capa de recubrimiento del acero de refuerzo .
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FIGURA 70. ASPECTO DE UN CONCRETO DETERIORADO POR EXPANSION
DEBIDA AL ATAQUE DE SULFATO.

Fuente: Diego Sanchez de Guzman °.

Agua de Mar

El agua de mar contiene lon sulfatos (SO-4), lon magnesio (MgCl),
Cloruro Sodico (NaCl), que son compuestos que pueden ocasionar serios

danos al entrar en contacto con el concreto.

A pesar del contenido de sulfato no hay ataque directo al concreto. Los
cloruros rebajan la agresividad del sulfato y el Magnesio precipita como
hidroxido, colmatando poros.  Ataque solo si hay alto contenido de

aluminatos y concreto de baja calidad.

Reaccion Alcali - Agregado

Consiste en la reaccién de los alcalis del cemento (Hidroxido de Sodio y

Potasio) con agregados que contienen silice poco cristalizada o amorfa.
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Se crea una expansion por formacién de silicatos expansivos que

producen descomposicién, cuarteamiento de la masa de concreto.

FIGURA 71. PROCESO DE REACCION ALCALI — AGREGADOS.
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Fuente: Jorge Zambrano Lépez

Los sintomas basicos de la expansion por la reaccion alcali — agregado,
son una expansion generalizada de la masa de concreto con fracturas
superficiales, profundas y aleatorias para estructuras masivas; y fracturas

ordenadas para elementos delgados .
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FIGURA 72. EJEMPLO DE LA ACCION DE LOS ALCALI - AGREGADOS.

Fuente: Diego Sanchez de Guzman °.

Descomposicion De Cal y Magnesio

Formacion de Hidroxido de Calcio o de Magnesio por Reaccion de Oxido
de Calcio o de Magnesio con Humedad. Se crea Expansiéon o Aumento
de volumen que produce descomposicion, Cuarteamiento de la masa de

concreto.

Curado Extensivo con Calor

Proceso para acelerar el curado del concreto por medio del calor. Se
pueden producir dafos en forma de fisuras y descomposicion entre

agregado y pasta de cemento cuando:

» Falta o Cortos Tiempos de Almacenamiento.
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» Alta Velocidad de enfriamiento o Calentamiento.

> Sulfatos sin Reaccionar.

3.74 Compacidad

Con relacidon a la compacidad esta depende la relacion agregado -
cemento, la dosificacion de cemento, la relacion agua - cemento y el

aire incluido.

Influencia de la relaciéon agregado - cemento.

» Granulometrias adecuadas: Son especialmente malas las que
carecen de diametros comprendidos entre 0.8 y 0.25 mm. Y las
que contienen excesos de fracciones finas.

» Una granulometria incorrecta puede compensarse con mas
cemento, es preciso ser especialmente cuidadoso con la
disposicion constructiva, puesto que se producira mayores
retracciones.

» El arido debe ser compatible con las distancias entre armaduras,

entre encofrados y armaduras.

Influencia de la dosificacion de cemento.

Es conveniente utilizar la minima cantidad posible de cemento, compatible
con la resistencia que se desee obtener, es preferible utilizar menos
cemento y emplear una granolumetria correcta y una adecuada relacion

agua - cemento.
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Influencia de la relacion Agua-cemento.

FIGURA 73. RELACION A/C VS. RESISTENCIA A LA COMPRESION.
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Fuente: Juan Pérez Valcarcel °.

Minimo teérico A/C =0.18
Minimoreal A/C =0.30-0.40

Cuando se presenta un exceso de agua el concreto presenta mayor
porosidad, menor resistencia, mayor retraccién y en consecuencia mayor
riesgo de ataque por agentes quimicos externos que puedan afectar el
armado.

Aire Incluido
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Muchas veces en nuestro pensar no tenemos en cuenta que también es
importante una buena relacion del aire incluido en el hormigon el cual
debe estar entre el 2 y el 5%. Este presenta problemas cuando se pasa
de las proporciones estipulados debido a que disminuye la compacidad y
la resistencia del hormigdn, pero puede traer beneficios si el hormigdén
esta presente en zonas de hielo-deshielo. Pueden usar en aditivos
aireantes con el fin de bajar la relacion agua cemento y mejorar el

comportamiento del hormigén ante las dilataciones.

3.7.5 Proceso de Corrosion

La Corrosion ocurre cuando el cloruro o las sales atacan al concreto
armado; como consecuencia se produce la oxidacién del acero, el cual
aumenta de 2-4 veces su volumen lo cual produce tensiones que se
manifiestan en grietas en el concreto, y que son las que aceleran el
ataque por agentes externos a la estructura. Las posibles causas de la
corrosion son: La falta de mantenimiento, los defectos de disefio o de
construccion y también la atmodsfera acida de la ciudad, la presencia de

aguas y compuestos organicos que suele deteriorar los materiales.

Tanto cuando se trata de los ornamentos, como de las barandas o
carpinterias, el proceso de corrosion siempre es el mismo: una vez que
ingresa el agua, el hierro se oxida y aumenta su volumen y como presiona
al revoque y al concreto, lo fisuran y luego lo quiebran. Como se trata de
un proceso irreversible hay que repararlo totalmente: no basta con hacer
un tratamiento superficial y luego pintar.

"No siempre es facil detectar por donde se filtra la humedad, hace falta un
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estudio exhaustivo que sefale cual fue la causa. Una vez que se filtra el
agua se inicia el proceso de corrosion, que no se detiene sin una

intervencion adecuada.

FIGURA 74. EJEMPLO DE CORROSION.

Fuente: Harold Alberto Mufioz .

Causas:

Se produce este fendmeno por defectos del concreto (Fisuras, Alta
Porosidad, Hormigueros, Juntas Inadecuadas, Deficiente Recubrimiento
del Refuerzo), por ataques quimicos de diversos medios agresivos, por

ingreso de halégenos.

3.7.5.1 Ataques quimicos de diversos medios agresivos

Las fuentes de Corrosion mas frecuente son:

» Corrosion por Gases Atmosféricos
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Combustibles de carbén o petréleo
Gases industriales

Generalmente se trata CO, que con el agua produce CO3H, o SO que

produce SO4H, que atacan al concreto.

» Corrosion por Agua

Aguas Puras: Atacan al concreto por disolucion

Aguas acidas o salinas: Atacan al cemento convirtiéndolo en sales

solubles, que se disuelven.

Aguas selenitosas: Producen un ataque especialmente grave, puesto que

reaccionan con el aluminato tricalcico dando ettringita que es expansiva.

Agua de Mar: Produce una desagregacion muy grave por disolucion del

cemento.

Proceso:

- Cambios de color.
- Fisuras entrecruzadas.

- Abombamiento de la superficie.

Soluciones:

- Concretos muy compactos.
- Cementos con AC3 <7.

- Recubrimientos adecuados.
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» Corrosion por Componentes Organicos

Componentes nocivos:

- Aceites y grasas
- Leche y Mantequilla

- Vino y derivados
- Cerveza

Producen acidos que atacan al concreto y a veces a la armadura.
Debemos tenerlo muy en cuenta si se pretende disefar estructuras de

concreto que sirvan de contenedores de estos productos.

3.7.5.2 Corrosion Por el Ingreso de Halégenos (Cloruros)

Entre las posibles fuentes estan: Ambientes Marinos, Sales, Incendio de
PVC, Aditivos acelerantes (CaCly). El lon cloruro puede penetrar a

través de: Permeabilidad y Absorcion Capilar, y Difusién.

Entre los factores que afectan Ila penetracion del lon cloruro:
Concentracion de cloruros, Permeabilidad del concreto (relacion alc,

curado) y el Tipo de ligante del cemento (CsA) 2.
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FIGURA 75.

Fuente: Jorge Zambrano Lopez

INGRESO DE CLORUROS.

TABLA 1. VALOR CRITICO DE CLORUROS EN CONCRETO REFORZADO.

PAIS NORMA LIMITE MAX. DE REFERIDO A
cr
USA ACI 318 <a 0.15% en Cemento
ambiente de Cl
USA ACI 318 <a0.3%en Cemento
ambiente normal
USA ACIl 318 <a 1% en ambiente Cemento
seco
INGLATERRA CP-110 <a 0.35% al menos Cemento
en un 95%
AUSTRALIA AS 3600 <al 0.22% Cemento
NORUEGA NS 3474 <al 0.6% Cemento
ESPANA EH 91 < al 0.40% Cemento
EUROPA EUROCODIGO 2 <al 0.22% Cemento
JAPON JSCE-SP 2 <al 0.6 Kg/m® Concreto
BRASIL NBR 6118 < al 0.05% Agua

Fuente: Jorge Zambrano Lopez
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3.7.5.3 Mecanismos de Corrosion de las Armaduras

Corrosion quimica = Poco Frecuente

Corrosién electroquimica = Es el mecanismo habitual

Mecanismo basico de proteccidén de la armadura: Al fraguar el cemento da
Ca(OH), que da un ambiente basico con un pH superior a 12,5 que impide
la corrosion del acero. Se forma una capa alrededor de la armadura que

la protege por pasivacion.

Para que se produzca la corrosion electroquimica es necesario:

» Oxigeno.

» Humedad.

» lones cloro que actuan como electrolitos: Un mecanismo
importante para la corrosion es la difusion de los iones cloro,
que son imprescindibles como electrolito. Los iones cloro se
difunden en especial a través de poros llenos de agua. El
hormigdn se moja superficialmente y al secarse las sales de
cloro se fijan en los poros. Al mojarse nuevamente aumenta
la concentracion de iones cloro y el proceso va
incrementandose progresivamente, dependiendo sobre todo
de la permeabilidad del recubrimiento.

» Destruccion de la capa pasivante = Carbonatacion.
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Carbonatacion: Es la reaccion del didxido de carbono de la atmdsfera
con el hidroxido de Calcio del Concreto (Cal Libre) que ha liberado el

clinker de cemento durante su proceso de hidratacion.

La carbonatacion va avanzando progresivamente con el tiempo en la
medida en la que el oxigeno, anhidrido carbénico, humedad e iones cloro
van penetrando a través de la red de poros intercomunicados que siempre

tiene el concreto superficialmente.

FIGURA 76. MUESTRA PARA EL ENSAYO DE CARBONATACION.

1

Fuente: Juan Carlos Reyes Ortiz

La carbonatacion también causa una baja del PH del recubrimiento del
Concreto, lo que conlleva a la pérdida del medio protector (Pasivador)

alrededor del refuerzo.
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FIGURA 77. PROCESO DE CARBONATACION.

HO b
14)

Fuente: Jorge Zambrano Lépez *°.

H.O

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0

PH > 12 PH < 7

Factores que afectan la variacion de carbonatacion:

Contenido de CO; en la atmosfera

Humedad relativa y contenido de humedad del concreto
Contenido y tipo de cemento

Permeabilidad del concreto

Relacion agua/cemento

Colocacion y consolidaciéon del concreto

YV V V V V V VY

Curado 24,

151



3.7.6 Patologias en Losas

El sistema de losa puede estar apoyado sobre vigas o muros cuando se
trata de losas en una direccidn y sobre columnas, vigas o muros cuando
se trate de sistemas en dos direcciones. La construccién con nervaduras
o aligeradas consisten en una combinacion monolitica, o prefabricada, de
nervios espaciados regularmente, en una o dos direcciones, y de una
loseta superior que actua también en una o en dos direcciones de

acuerdo con la accion de las viguetas.

El dafio mas comun es el paralelo a los nervios. El tipo de losa mas
comun en el medio es la losa nervada en una sola direccion. Los dafios
en escaleras ocurren siempre en las cercanias de los apoyos y en los
lugares donde existe el cambio de direccidon de la directriz de la losa de

escalera.

Punzonamiento

Patologia consistente en que debido al poco espesor de las losas, estas
no tienen la suficiente resistencia, ni rigidez, que deberian tener al
enfrentar un caso extremo de solicitud de capacidad. Por ello, lo que
hacen es deslizarse alrededor de la columna, para caer unas sobre otras,
lo que provoca que edificios de gran altura queden reducidos a
practicamente un solo piso. Por esto es muy importante detectar este tipo
de dafo a tiempo, ya que puede ocasionar en cuestion de segundos el

colapso de la estructura.
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FIGURA 78. EJEMPLO DE PUNZONAMIENTO.

1

Fuente: Juan Carlos Reyes Ortiz

3.7.7 Patologias en Vigas de amarre

Las vigas de amarre se disefian y construyen con el fin de soportar
esfuerzos de tension y para como su nombre lo indica, amarrar otros
elementos como el ladrillo o el bloque de cemento haciendo que estos

trabajen unificadamente.

Errores constructivos: Normalmente las vigas de amarre presentan fallas
de origen constructivo causado por los Concretos de baja calidad o
pobres como consecuencia del uso de: Arenas con alto contenido de
sustancias organicas, Arenas blancas, ricas en cuarzo, Arenas
contaminadas y/o en cantidades inadecuadas, Gravas o balastros con los
mismos problemas de las arenas, Concretos con hormigueros o mal

vibrados.
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Errores Estructurales:

La poca importancia que generalmente se le da a las vigas de amarre nos
lleva con mucha frecuencia, a no hacer ningun analisis de las mismas, por

lo cual encontramos los siguientes errores:

» Insuficiencia del refuerzo.

» Refuerzo discontinuo.

» Traslapes insuficientes del refuerzo, tanto en tramos centrales
como en las esquinas.

> Mala localizacion del refuerzo en la seccion de concreto °.

3.8 PATOLOGIAS EN ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

3.8.1 Patologias en Techos o Cubiertas

Las causas principales de los dafios y fallas en las cubiertas se deben a
cubiertas demasiado pesadas, techos mal reforzados ante la accién del
viento, debilidad o ausencia total de anclaje con las vigas corona y/o con

los muros y mala distribucion de cargas.

Entre las causas de las principales fallas que se presentan en los techos o
cubiertas, asi como recomendaciones para su reparacion, se encuentran

las siguientes:

» Cargas, materiales y mantenimiento: Generalmente las estructuras
de los techos son muy pesadas y soportan cargas como el peso

propio de la madera y cafa brava.
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> Errores constructivos:

- Reducciéon considerable de las secciones transversales de
las vigas, correas, durmientes, etc., que debilitan estos

elementos.

- Utilizacion de maderas verdes que al secarse deforman la
estructura creando fallas en las uniones con los otros

elementos de la construccion.

- Mala colocacién de las tejas permitiendo el paso del agua

que pudre la madera.

> Errores Estructurales:

- El uso de maderas de baja calidad o de dimensiones
inadecuadas que carecen de resistencia suficiente para

soportar esfuerzos de trabajo.

- Falta de amarre a la estructura de soporte, ya sea a los
muros con su respectiva viga de amarre en la corona, o la

viga de carga.

- Falta de arrostramiento entre las diferentes vigas o cerchas,

lo cual hace que la estructura no se comporte como un todo.

Los defectos citados pueden causar el colapso total o parcial del techo al

ser sometido a cargas sismicas.

Techos planos:

Son muy propensos a tener problemas, porque la velocidad de
escurrimiento del agua de lluvia es en ellos muy baja, lo que da tiempo al
ingreso de la misma ante cualquier grieta u orificio. Entre otros elementos,

estan provistos de las membranas preformadas de polietileno (se
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conocen como "lamiplast", debido a una marca en especial). Se trata de
un producto que, en caso de ser de buena calidad y estar correctamente
colocada soluciona perfectamente el problema de filtraciones. Sin

embargo, es necesario comentar algunas cuestiones:

Techos de Tejas:

Existe gran variedad de tipos de tejas, y cada una de ellas tiene
caracteristicas y requerimientos especiales. Tradicionalmente, las tejas se
construian de material ceramico, pero actualmente (ademas de las
ceramicas esmaltadas) existen tejas de pizarra, metalicas y también
asfalticas, todas ellas en una amplia gama de colores. Algunas

recomendaciones:

» En efecto, estos techos funcionan bien uUnicamente con fuertes
pendientes, que dependen del tipo de teja elegido. La espafiola es
la que menos inclinacion necesita, siguiéndole luego la francesa y
la plana. Sobre todo sobre estructura de madera, las pendientes
adecuadas hacen la diferencia entre un buen o mal disefio basico.

» Tenga cuidado con la calidad del producto, sobre todo para tejas
francesas y planas, un producto defectuoso o de segunda

seleccion es determinante para los resultados.

3.8.2 Patologia en Muros de ladrillos o bloque

Muchos de los deterioros y fallas presentes en los muros son causados
por los diferentes agentes patolégicos a medida que van pasando los

afios. Otros factores muy importantes son las variaciones vy
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modificaciones hechas a las estructuras, las cuales alteran el
comportamiento estructural con la que la edificaciéon fue concebida
inicialmente, generando esfuerzos que no pueden ser soportados por los
muros. Por ultimo se presentan fallas debido a la mala construccién de la
edificacién, lo cual poco se presenta en las edificaciones antiguas, pues
clara evidencia de su buena técnica es la presencia de edificaciones de
mas de un siglo que no han sufrido modificaciones en su estructura y aun
se mantienen en pie, sin embargo no se debe descartar este factor. Las
grandes paredes de mamposteria no reforzada deben evitarse, pues se

ha demostrado en multiples ocasiones que resultan inestables.

FIGURA 79. LOS MUROS Y LAS FACHADAS NO TIENEN LA ADECUADA
RELACION CON EL COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA.

1"

Fuente: Harold Alberto Mufoz

Cargas
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Los muros de mamposteria normalmente resisten cargas verticales sin
mayor riesgo de falla, pero cuando se ven sometidos a cargas laterales
producidas por el viento tiene la tendencia a fisurarse y/o volcarse como
consecuencia de no haberlos arriostrado adecuadamente, ademas de una

tipica mala calidad de nuestros ladrillos, bloques y mortero de pega.

Errores Constructivos

Generalmente los muros presentan los siguientes errores constructivos:

» Longitudes excesivas sin apoyos transversales o sea, falta de
machones de ladrillos o concretos.

Deficiencia o ausencia de amarre.

Exceso de vanos para puertas y ventanas.

Falta de humedad en el ladrillo que se pega.

Cuando el muro es de bloque, este se debe pegar seco.

YV V. V V V

Ausencia de traba tanto en las intersecciones de muros como entre

los ladrillos.

Errores Estructurales

» Exceso de carga soportada.
» Ausencia de elementos que distribuyen la carga en el muro.

> Defectos en la cimentacion del muro °.
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3.8.3 Patologia en Escaleras

Las escaleras de una edificacion prestan un servicio Unico pero por
sobretodo constituyen el medio por el cual los ocupantes de una
edificacion pueden evacuarla después de ocurrido una falla o colapso, es
decir, son elementos muy importantes que requieren el mayor cuidado no
solo por su disefio sino en su construccion. Al ser placas inclinadas
deben estar en condiciones de desarrollar integridad con el resto de la
edificacion y poseer continuidad en sus extremos, es decir, deben
contener refuerzo tanto en la parte inferior como superior ademas que su
figuracion debe garantizar la continuidad del refuerzo a lo largo de su

longitud.

FIGURA 80. DANO EN ESCALERAS POR EL INAPROPIADO DESPIECE.

2

Fuente: Omar Dario Cardona

En el disefio de toda estructura debe considerarse que los elementos no
estructurales de la construccion, lates como cielos, paneles, barandas,
ventanas, puertas, etc., asi como equipos, instalaciones mecanicas y
sanitarias, etc., deben soportar los movimientos de la estructura. Por otra

parte, debe tenerse presente que la excitacion de los elementos no
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estructurales, dada por dichos movimientos en la estructura, es en
general mayor que la excitacion en la base, por lo cual puede decirse que
la seguridad de los elementos no estructurales se encuentra mas

comprometida en muchos casos que de la estructura misma.

A pesar de lo anterior, en el disefio de estructuras se concede
generalmente poca importancia a las escaleras, al punto de que muchos
cbdigos de disefio no incluyen normas de disefio al respecto.  Quizas
debido a ello la experiencia muestra en muchos casos un excelente
comportamiento de la estructura disefiada de acuerdo a los modernos
criterios de sismo — resistencia, acompafiado por desgracia de una
deficiente respuesta de los elementos no estructurales. Sin embargo, si
se tiene en cuenta las razones de seguridad de los ocupantes de una
edificacion y los transeuntes expuestos al riesgo de colapso de tales
elementos, asi como el costo de reposicidon de los mismos y las pérdidas
involucradas en las suspension de funciones del edificio mismo, puede
comprenderse la importancia de considerar adecuadamente el disefio de
los elementos no estructurales dentro del proyecto general de la

edificacion.

3.9 PATOLOGIAS POR FALLAS CIEGAS

Son las fallas que no alcanzan la superficie y por lo tanto no son
facilmente detectables. Estas fallas han demostrado ser muy importantes
desde el punto de vista de la amenaza sismica, sin embargo, debido a su
pobre expresiéon en superficie s6lo recientemente se han empezado a

considerar en estudios de riesgo en algunos lugares alrededor del mundo.
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Las fallas ciegas pueden reconocerse a partir de métodos indirectos que

incluyen:

Cartografia geoldgica y geomorfolégica detallada.
Analisis morfométricos del paisaje.

Analisis del plegamiento asociado con la falla, si existe.
Analisis de drenaje.

Estudios geofisicos.

YV V. V V V V

Estudios de sismicidad local.

La aplicacion de estas metodologias es mas eficiente en zonas con
cubierta sedimentaria reciente. En Colombia, diferentes regiones que
incluyen la Sabana de Bogota, el Valle de Cauca, el Quindio y el
Noroccidente antioquefio, son prioritarias para iniciar un estudio

sistematico de deteccidn y analisis del potencial de fallas ciegas.

3.91 Fallas Ciegas

Desde el punto de vista de su interaccion con la superficie las fallas
geoldgicas pueden clasificarse en: aflorantes o evidentes, escondidas y
ciegas. Una falla que aflora es una falla que alcanza y rompe la superficie,
presentando una fractura en el terreno que puede ser reconocida con
relativa facilidad por observacion directa en campo. Comunmente, la
evaluacion de la amenaza se basa en el analisis de las caracteristicas de

este tipo de fallas.

Las fallas que no poseen expresion evidente en superficie son las

denominadas fallas escondidas y ciegas. Una falla escondida es una falla
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en la cual alcanza la estructura y rompe la superficie pero que no muestra

una relacion clara con la geomorfologia.

Por el contrario, una falla ciega es una falla que no alcanza a llegar a la
superficie y por lo tanto su expresiéon geomorfoldégica es muy pobre o
aparentemente nula, haciéndola muy dificil de reconocer por medio de

métodos convencionales %°.

3.9.2 Métodos para detectar fallas ciegas

» Cartografia geoldgica y geomorfologica detallada.

El principal fin de la cartografia geoldgica y geomorfolégica detallada en
este tipo de estudios es establecer y delinear depdsitos Cuaternarios y
unidades geomorfoldgicos para delimitar sitios con posible deformacién
tectonica que no esta relacionada con fallas reconocidas. Estos sitios
pueden sugerir la presencia de fallas subyacentes que no alcanzan la

superficie.

En zonas con topografia elevada se utilizan analisis morfométricos de los
perfiles longitudinales de las terrazas y a lo largo de rasgos topograficos
elevados. El propésito de estos analisis es detectar basculamiento de
terrazas, y la localizacion de anomalias topograficas que pueden ser
indicativas de diferentes tasas de deformacién, basculamiento producido
por deformacion diferencial o deformacién tectonica en general (Bullard y
Lettis, 1993).

» Pliegues asociados con fallas ciegas.
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Los pliegues relacionados con las fallas ciegas se constituyen como la
unica evidencia de este tipo de falla en superficie. Este tipo de pliegues es

creado principalmente por fallas ciegas inversas.

Los pliegues se desarrollan cuando hay interaccion entre rocas que se
fracturan y rocas que se deforman ductiimente. Esta situacion se presenta
en zonas con gruesa cubierta sedimentaria, en donde las rocas mas
profundas tienen la cualidad de fracturarse pero las rocas mas cercanas a
la superficie y menos litificadas se deforman sin fracturarse, asemejando

un comportamiento ductil.

Diferentes autores (Suppe, 1983; Jamison, 1987; y Erslev, 1991, entre
otros) han propuesto diferentes modelos para explicar el origen y la
geometria de los pliegues asociados con este tipo de falla. La importancia
de estos modelos esta en que relacionan la forma del pliegue (que puede
ser directamente observada en superficie o por medio de estudios
geofisicos) con la geometria de la falla ciega (que puede no ser
observable ni siquiera con estudios geofisicos) y que se constituye como

un parametro muy importante en evaluaciones de la amenaza sismica %,
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TABLA 2. BREVE DESCRIPCION DE ALGUNOS DE LOS PRINCIPALES MODELOS
DE PLIEGUES ASOCIADOS CON FALLAS CIEGAS. (LA REPRESENTACION
GRAFICA DE CADA MODELO FUE TOMADA DE BURBANK 'Y ANDERSON, 2001).

MODELO

BREVE DESCRIPCION

Pliegue de Flexién

-Pliegue simétrico causado por
deformacion sobre una rampa
estructural formada en una falla
inversa. El pliegue

se desarrolla por el cambio en el
buzamiento de la falla.

- El pliegue resultante desarrolla
flancos rectos y zonas axiales
estrechas conocidas como

geometria kink band.

Pliegue de Propagacion de Falla

-Pliegue asimétrico causado por la
propagacion de una falla ciega hacia
superficie.

-La falla cambia de buzamiento en
profundidad.

- El flanco frontal del pliegue, por
encima de la falla, se mantiene
constante durante el crecimiento, no
cambia de inclinacion.

- La proyeccion en superficie de la
falla termina en el sinclinal producido
durante el proceso.

- Se presenta un prominente flanco
posterior como consecuencia del
cambio del buzamiento de la falla en
profundidad.

- Este pliegue también desarrolla
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geometria kink-band

Pliegue de arrastre

-Este pliegue puede ser simétrico o
asimétrico. Se produce encima de
una falla que es paralela o
subparalela a estratificacion.

-El pliegue se desarrolla porque el
desplazamiento disminuye hacia el

final de la falla.

Pliegue de Tricizalladura

Zona triangular de crecimisnta

Blogue supersar Vectares do
Velocidad del blogue
superior con respects d
infarior

falla
Blogue inferior

trizngulor
de cizalledurg

- Este tipo de pliegue se desarrolla
cuando una zona triangular de
cizalladura, que es simétrica con
respecto al buzamiento de la falla,
se propaga en frente del plano de
falla.

- Dentro de la zona de tricizalladura
ocurren desplazamientos
diferenciales que varian en
orientaciéon y magnitud (como se
muestra en esquema arriba). En la
parte superior de la zona, los
vectores de deslizamiento son
iguales que el deslizamiento en la
falla pero disminuyen
progresivamente en magnitud hasta
que no se produce deslizamiento en
el limite inferior de la zona de
tricizalladura.

- La tasa de desplazamiento relativa
entre la propagacion del final de la
falla (P) y su desplazamiento (S)

causa que el espesor de las capas y
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el buzamiento del flanco frontal
varien a medida que el pliegue
crece.

- Para que se forme un pliegue
tricizalladura no es necesario que la
falla cambie de buzamiento en
profundidad.

- La proyeccién en superficie de la
falla termina en el sinclinal producido

durante el proceso.

Fuente: Beatriz Estrada, Jarg Pettinga, Jocelyn Campbell %,

» Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)

Cuando el plegamiento causado por una falla ciega no es muy
pronunciado y no aflora claramente en la superficie, pueden utilizarse
levantamientos con Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) de alta
precision para detectar concavidades en el terreno que pueden estar
directamente relacionadas con el plegamiento causado por la falla. No es
el proposito de este articulo explicar a fondo esta tecnologia, para lo cual
existen textos avanzados, pero se recomienda que para este tipo de
analisis se utilice levantamientos con GPS en modo carrier con los que
sea posible efectuar una correccidn diferencial con el fin de alcanzar una

precision en la vertical hasta de 10 cm.

Los levantamientos con GPS permiten elaborar superficies en las que se
observan caracteristicas muy detalladas del terreno como se observa en

la Figura, a continuacion presentada. En esta Figura se ilustra un micro
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anticlinal relacionado con una falla ciega y un canal abandonado
posiblemente relacionado con los procesos tectdnicos asociados con esta

estructura.

FIGURA 81. LEVANTAMIENTO EN GPS MOSTRANDO UN PEQUENO ANTICLINAL
RELACIONADO CON UNA FALLA CIEGA'Y UN CANAL ABANDONADO.
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Fuente: Beatriz Estrada, Jarg Pettinga, Jocelyn Campbell %,

» Analisis de drenaje

Cuando la expresion de la deformacion tecténica causada por la falla es
muy sutil en superficie el drenaje se constituye en una herramienta basica
para su reconocimiento. El drenaje es un indicador muy util de procesos
tectonicos porque los rios son muy sensibles a cambios en su gradiente.
Las caracteristicas del drenaje pueden reflejar la deformacion asociada

con pliegues y fallas que no es evidente en el terreno.

> Analisis Geofisicos
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Este tipo de estudios es mas costoso que los descritos anteriormente, sin
embargo, en caso de poderse realizar, constituyen una herramienta muy
valiosa en estudios de deteccidn de fallas ciegas. Los métodos geofisicos
mas aplicables en este tipo de analisis incluyen el método de reflexién
sismica, ya sea profunda o superficial, y el radar de penetracion de suelo
(Ground Penatration Radar, GPR) *.

3.10 PATOLOGIAS POR USO

El comportamiento real de una estructura y su seguridad bajo las cargas y
condiciones previstas de servicio, se fundamentan en un buen disefio, el
uso de los materiales indicados, y la calidad de la construcciéon. De
acuerdo con el concepto de “Vida util de servicio”, existe un periodo de
tiempo para el cual la estructura se considera vigente hasta que se
completa un cierto y determinado nivel aceptable de deterioro, bajo las

condiciones de uso.

Sin embargo, en la practica la vida util de servicio, puede acabar antes del
tiempo previsto por “abuso” de la estructura (por ejemplo, incremento de
las cargas permitidas, o accion de fenomenos accidentales como
impactos, explosiones, inundaciones, fuego, u otros); o por “Cambio de
Uso” (por ejemplo, cambio de las cargas de servicio y/o cambio de las
condiciones de exposicion). Aunque hay que reconocer que las
condiciones de servicio y el envejecimiento y deterioro de los materiales

como el concreto, en la realidad, son impredecibles.

El concreto es un material a que a pesar de tener propiedades, que le dan
gran resistencia y rigidez a la estructura, también con el uso continto y la
aplicacién constante de cargas de toda indole, empieza a experimentar

dependiendo de la construccion de una serie de fallas en sus elementos
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estructurales mas importantes: Vigas y Columnas. Asi mismo, con el uso
se notan después de un tiempo, las fallas de confinamiento y traslapos,
que a simple vista son de dificil percepcidén, pero que pueden llegar a

crear graves problemas de estabilidad en la estructura.

3.10.1 Dainos dependientes de las Cargas

Falla a Flexion

FIGURA 82. EJEMPLO DE FALLA A FLEXION.

23

Fuente: Jorge Zambrano Lépez

Formacion de Fisuras perpendiculares al eje en la zona del momento

flector maximo.

Falla a Carga Axial (Columna no Esbelta)
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Ensanche debido a cargas verticales. El concreto es aplastado con el

acero longitudinal doblado hacia fuera.

FIGURA 83. EJEMPLOS DE FALLA A CARGA AXIAL (COLUMNA NO ESBELTA).
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Fuente: Jorge Zambrano Lépez .

Falla a Carga Axial (Columna Esbelta)

Pandeo que genera momento de flexién de la columna 2.

FIGURA 84. EJEMPLO DE FALLA A CARGA AXIAL (COLUMNA ESBELTA).

Fuente: Omar Dario Cardona 2
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3.10.2 Falla de Confinamiento

Ensanche debido a cargas horizontales. Agrietamiento y desintegracion
del concreto. El acero de confinamiento falla y el acero vertical se dobla.

Poca capacidad de deformacion de la columna (Poca ductilidad).

FIGURA 85. EJEMPLOS DE FALLA DE CONFINAMIENTO.

23

Fuente: Jorge Zambrano Lopez
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FIGURA 86. FALLO DE NUDOS VIGA - COLUMNA POR FALTA DE REFUERZO
TRANSVERSAL.

Fuente: Omar Dario Cardona 2

3.11 PATOLOGIAS POR ACCIONES EXTERNAS

Es imperiosa la necesidad de tener en cuenta en el proceso de
construccion de edificios, las patologias por acciones externas, que en un
futuro no muy lejano pueden ocasionar graves dafios. Hoy en dia, se ve
mas interés de las curadurias por ejercer un estricto control, con el fin por
ejemplo, de evitar problemas como el golpeteo, estableciendo las

separaciones respectivas.

3.11.1 Polucion del Medio Ambiente

Esta contaminacion intensa y dafina del aire, compuesta por residuos de

procesos industriales o biolégicos, en forma de particulas, es transportada

173



y depositada por el viento sobre las superficies de concreto de las

estructuras.

Dependiendo de la velocidad del viento (que aumenta con la altura) y del
flujo (laminar o turbulento), la acumulacion de polvo sobre las superficies
de una estructura varia. Por ejemplo, en una fachada alta, la velocidad
del viento puede ser tan grande que no hay lugar a que se formen
depdsitos de polvo, e inclusive haya mas bien remocion del polvo
existente sobre la superficie; en las fachadas intermedias, donde hay
turbulencia, la formacion de depoésitos se acelera; y en las partes bajas,
donde hay mayor concentracion de polvo, se intensifica la magnitud de los

depositos.

De otra parte, debido a la direccion del viento, cuando llueve se producen
rafagas que inclinan la caida del agua sobre las superficies y generan
lavado y limpieza diferencial de las capas de polvo que puedan existir. El
escurrimiento del agua, barre la capa de polvo y en algunos casos la
redeposita en lugares donde la textura del concreto y la geometria del

mismo facilitan la formacién de depdsitos de polvo.

En la siguiente figura se observa el procedimiento del escurrimiento del
agua: Figura (a), se inicia la absorcién del agua en los poros superficiales
del concreto; Figura (b), se inicia el escurrimiento de agua sobre la
porcion de la superficie ya saturada; Figura (c), ya se ha saturado
totalmente la capa superficial y se inicia el lavado de la superficie; y en la

Figura (d), el exceso de agua escurre libremente °.
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FIGURA 87. MODELO DE ESCURRIMIENTO Y ABSORCION DE AGUA SOBRE UNA
SUPERCIE VERTICAL DE CONCRETO.
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Fuente: Diego Sanchez de Guzman °.

3.11.2 Cultivos Biolégicos

Como consecuencia de la biorreceptividad que ofrece las superficies de
concreto (sobre todo si estas tienen textura rugosa), a la proliferacion de
microorganismos, se afecta el aspecto del concreto no sélo por las
manchas y cambios de color; sino también, porque su principal efecto
desfavorable es que mantienen humeda la superficie del concreto, lo cual

promueve los mecanismos de deterioro y los mecanismos de daino.

Mecanismos de Deterioro

Entre los mecanismos de deterioro que sufre el concreto, los cuales lo
degradan o destruyen, por acciéon independiente o combinada de los
mecanismos de dafo por acciones fisicas, mecanicas, quimicas o

biolégicas, se encuentran las siguientes:
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Meteorizacion:

Alteracion Fisica, Mecanica o quimica sufrida por el concreto bajo la
accién de la intemperie (sol, viento, lluvia, hielo, u otros). Este fendmeno,
desde luego esta muy influenciado por los cambios de temperatura, la
humedad y la presion (viento) del medio ambiente; pero también,
especialmente por la polucién del mismo medio ambiente que es un factor

de continuo crecimiento en los centros urbanos.

Decoloraciéon y Manchado:

Accién y efecto de quitar o amortiguar el calor de una superficie de
concreto, como consecuencia de la meteorizacion, la presencia de
eflorescencias, los ciclos de asolamiento, los ciclos de humedecimiento y
secado, la acumulacién de polvo, el lavado por lluvia y/o el escurrimiento

de agua.

FIGURA 88. CONCRETO MANCHADO POR CONTAMINACION DE LA SUPERFICIE.

Fuente: Diego Sanchez de Guzman °.
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Lixiviacion:

Descomposicién y lavado de los compuestos de la pasta de cemento,
como consecuencia de las reacciones quimicas que experimenta el
concreto por accion de acidos, aguas blandas, ataque de sales o ataque

de sulfatos, o reacciones alcali — agregado.

Usualmente la lixiviacién por disolucién y transporte de los compuestos
hidratados de la pasta de cemento se percibe porque la superficie del
concreto ha perdido la pasta superficial y exhibe agregados expuestos;
hay eflorescencias de carbonatacion, retencidon de polvo y alto riesgo de
favorecer la proliferacion de colonias de hongos y bacterias. Ademas, se
observa una reduccién del pH del estrato acuoso de los poros
superficiales, con riesgo de despasivacion de la capa de recubrimiento del

acero de refuerzo.

FIGURA 89. ASPECTO DE LA SUPERFICIE DE UN CONCRETO LIXIVIADO.
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Fuente: Diego Sanchez de Guzman °,
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Despasivacion del Acero de Refuerzo:

El recubrimiento de concreto que se hace sobre el acero de refuerzo de
una estructura de concreto es conocido como la capa protectora o
“Pasivadora”, que protege al acero de la accion agresiva de ciertas
sustancias o elementos que pueden ocasionar deterioro o corrosién del
acero de refuerzo. Cuando esta capa pasivadora que debe ser densa,
compacta y de espesor suficiente, pierde su capacidad de proteccion, se

dice que se ha Despasivado.

FIGURA 90. CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO POR DESAPAVACION DEL
RECUBRIMIENTO.

Fuente: Diego Sanchez de Guzman °.

La despasivacion del recubrimiento del concreto se puede dar por el
fendbmeno de carbonatacion de la capa de recubrimiento, que permite el
acceso de agua, oxigeno u otras sustancias que pueden reaccionar con el

acero de refuerzo.
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La despasivacion del recubrimiento del concreto también se puede dar
por la penetracion de iones cloruro a través de procesos, impregnacion o
absorcion capilar de agua con cloruros, que al acceder al acero de

refuerzo fomentan el fendmeno de corrosion del mismo °.

Expansion:

La expansion de la masa de concreto se puede presentar como
consecuencia de reacciones que forman nuevos productos que aumentan
de volumen, como son: el ataque de sulfatos a la pasta de cemento
hidratada y endurecida; o, las reacciones alcali — agregado que se dan

entre los compuestos alcalinos del concreto y ciertos agregados reactivos.

3.11.3 Eflorescencias

El término eflorescencia se emplea para describir depdsitos que se
forman algunas veces sobre la superficie de los concretos, los morteros u
otros materiales de construccién. Usualmente, los depdsitos eflorescentes
estdn compuestos de sales de calcio (principalmente carbonatos y
sulfatos) o de metales alcalinos (sodio y potasio), o de una combinacion
de ambos. Los depdsitos eflorescentes pueden ser clasificados de

acuerdo con la solubilidad de las sustancias quimicas en el agua.

El carbonato de calcio, que se produce como consecuencia del fenémeno
de carbonatacion, tiene una solubilidad en el agua extremadamente baja;

y por ello, cuando se deposita es probable que tienda a permanecer. Por
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lo anterior, la eflorescencia debida al carbonato de calcio insoluble esta

considerada como el decolorante mas serio del concreto.

FIGURA 91. EFLORESCENCIA Y MANCHADO DE UNA SUPERFICIE DE
CONCRETO POR CARBONATACION.

Fuente: Diego Sanchez de Guzman °.

El Sulfato de Calcio, es ligeramente soluble en agua, pero, puesto que
reacciona especialmente para formar compuestos insolubles que
normalmente permanecen en el concreto, rara vez es un componente
principal de los depodsitos eflorescentes. Las sales metalicas alcalinas
son mucho mas solubles que las sales de calcio y constituyen un
problema mayor, ya que, o no permanecen durante mucho tiempo o

pueden removerse con relativa facilidad.

El riesgo de eflorescencia se reduce por medio del curado en aire humedo
y se incrementa por el curado en aire seco. Varis investigaciones
coinciden en que un curado de uno o dos dias de 80 a 95 % de humedad
relativa y 20 °C de temperatura; son suficientes para dar buena proteccion

contra la formacion de eflorescencias. Si se usa menos del 65 % de

180



humedad relativa, el tiempo de curado necesario debera hacerse durante

varias semanas °.

3.11.4  Golpeteo entre Edificios

Las condiciones propias de cada edificacion derivadas de su rigidez
mediante los modos de vibracion hacen que su comportamiento sea de
caracteristicas propias e individuales. Por tal razén, si no se han tomado
medidas apropiadas, las edificaciones se golpearan entre si pudiendo

llegar el caso que la de menor altura hace colapsar a la mas alta.

Lo anterior sugiere la necesidad de que cada edificacion deba poseer
libertad de desplazamiento para disipar la energia de deformacién
mediante el movimiento que le permite su rigidez. De acuerdo a lo
anterior, las edificaciones deben aislarse como medio que garantiza la
total independencia de movimiento conformando juntas libres entre las

edificaciones.

El golpeteo entre edificaciones adyacentes ha sido la causa de dafos
importantes y fallas prematuras de edificaciones de varias plantas, en

especial cuando estas se encuentran a diferente nivel.
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FIGURA 92. EJEMPLOS DE GOLPETEO EN EDIFICIOS.
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Fuente: Juan Carlos Reyes Ortiz .

Cuando el entrepiso tiene la misma elevacién, el dano debido al golpeteo
por lo general solo es estético. Cuando este no es el caso, existen dos
problemas, el primero, cuando el entrepiso de las edificaciones
adyacentes estan a diferente elevacion puede actuar como un demoledor,

golpeando las columnas o muros de la otra edificacion y el segundo
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cuando una de las edificaciones es mas grande que la otra, la edificacion
mas pequefia puede actuar como una base para la parte superior de la
edificacibn mas grande; la edificacibn mas baja recibe una carga
inesperada, mientras la edificacibn mas alta sufre una mayor
discontinuidad de rigidez en el tope de la edificacion mas baja. La

deficiencia obviamente es la distancia entre edificios.

Todo movimiento sismico puede engendrar sorpresas, como en el caso
de la unién adyacente de varios edificios. Es conveniente crear amplias
juntas en edificios de diferentes alturas para que puedan vibrar de forma
distinta durante un movimiento sismico y evitar asi el choque violento

entre edificios.

Para evitar este fendbmeno, en la ciudad de San Francisco (USA.) que
resulto destruida durante le terremoto y posterior incendio en 1906, el
actual ordenamiento urbano de la ciudad impide que edificios de
diferentes alturas puedan estar juntos y a partir de cierta altura, los
edificios deben estar aislados. También existe una anchura minima de las

calles para que estas puedan servir de cortafuegos en caso de incendio.

3.11.5 Separacion entre estructuras adyacentes

Como requerimientos de Norma, se establece la necesidad de separar
apropiadamente las estructuras de acuerdo con las siguientes

recomendaciones:

Dentro de la misma construccion
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Todas las partes de la estructura deben disefiarse y construirse para que
actuen como una unidad integral, a menos que se separen una distancia
suficiente para evitar la colision nociva entre las partes. Para determinar
la distancia minima de separacién, debe sumarse el valor absoluto de los
desplazamientos horizontales para cada una de las porciones de la
edificaciéon en la direccion perpendicular de la junta que las espera, a
menos que se tomen medidas para que no se presente dafo a la

estructura al utilizar una distancia menor.

Entre edificaciones vecinas

En ausencia de una reglamentacién de la ciudad se pueden utilizar las

siguientes guias:

» Cuando ya exista una edificacion vecina en la cual se dejo una
separacion con respecto al lindero, la nueva construccion
adyacente debe separarse en cada piso de la existente una
distancia igual al desplazamiento total del piso.

» Cuando ya exista una edificacion que no dejoé una separacion con
respecto al lindero y no se conocen sus desplazamientos maximos,
la nueva construccién adyacente debe separarse de la existente en
cada piso una distancia igualo al desplazamiento total del piso,
mas una distancia igual al 1 % de la altura del piso medida desde
el nivel del terreno.

» Cuando no se haya construido aun el terreno vecino, y la
reglamentacion permita construccion sin ningun aislamiento, en

aquellos pisos que no se requiera aislamiento, la edificacion debe
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separarse del lindero una distancia igual al desplazamiento total del

piso.

FIGURA 93. SEPARACION ENTRE EDIFICIOS DE DIFERENTE ALTURA CON
SEPARACION APROPIADA PARA EL LIBRE DESPLAZAMIENTO ENTRE ELLOS.
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Fuente: Diego Sanchez de Guzman °

FIGURA 94. SEPARACION ENTRE EDIFICIOS DE ALTURA SIMILAR.

Fuente: Diego Sanchez de Guzman °
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3.11.6 Falta de Mantenimiento

Hay que reconocer que las condiciones de servicio y el envejecimiento y
deterioro de los materiales como el concreto, en la realidad, no son
totalmente predecibles; y por lo tanto, para mantener la confianza en la
integridad estructural, el comportamiento, la funcionalidad, la estabilidad,
la durabilidad y la seguridad, es necesario realizar unas inspecciones
rutinarias que derivaran en la necesidad de un mantenimiento, reparacion,

rehabilitacion o refuerzo de la estructura.

En la practica, después de puesta en servicio la estructura, deberia
iniciarse el mantenimiento de la misma con una inspeccién preliminar y
con base en ello y en las condiciones de operacion del proyecto elaborar
un “Manual de Mantenimiento”. Este Mantenimiento, al igual que el que
se practica a los vehiculos puede ser preventivo, correctivo o curativo

segun el grado de deterioro o de defectos que exhiba la estructura.

El mantenimiento preventivo, contempla los trabajos de reparacion
necesarios para impedir posibles deterioros o el desarrollo de defectos ya
apreciados. La limpieza de los sistemas de drenaje, es tal vez el ejemplo

mas simple de mantenimiento preventivo.

El mantenimiento correctivo, hace referencia a la restituciéon de las
condiciones originales de disefio, de manera tal que se restablezcan los
materiales, la forma o la apariencia de la estructura. La restauracion de

estructuras, es un buen ejemplo de mantenimiento correctivo.
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El mantenimiento curativo, tiene lugar cuando hay que remplazar
porciones o0 elementos de una estructura, por deterioro o defecto. La
demoliciéon y reparacion de miembros estructurales, son técnicas

empleadas para practicar el mantenimiento curativo °.

FIGURA 95. DEGRADACION DE LA SUPERFICIE DE CONCRETO DE UNA
INSTALACION INDUSTRIAL, POR FALTA DE MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA.

Fuente: Diego Sanchez de Guzman °.

3.11.7  Efecto del Fuego

El fuego es causa importante de patologias sobre estructuras de
hormigdn. El incendio real es distinto del previsto en la norma ISO. Si el
area situada sobre la temperatura de 300 ° es la misma se supone que los

incendios son equivalentes.

En el concreto, practicamente no resulta afectado por temperaturas
inferiores a 3002, a partir de ellos inicia una fuerte pérdida de resistencia,

que ya no se recupera tras el incendio, sino que disminuye aun mas. Su
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bajo coeficiente calorifico hace que tarde mucho en alcanzar los niveles

peligrosos.

En el Acero, se sufre una fuerte pérdida de resistencia durante el
incendio, ya que alcanza pronto valores altos de temperatura por su alto
coeficiente calorifico. Es muy peligroso durante el siniestro, pero tras el
mismo recupera casi toda su resistencia. Si resiste el incendio, en

general sera aprovechable tras el mismo.

Como consecuencia de la presencia de un sismo se pueden romper las
conducciones de gas; una chispa puede desencadenar un incendio que
arrase un edificio o incluso uno barrio. La falta de suministro de agua y el
colapso de los servicios de emergencia (bomberos, proteccion civil,...)

puede ademas impedir que se pueda apagar este incendio.
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4 PATOLOGIAS MAS COMUNES EN COLOMBIA

Después de hacer un analisis de los dafnos encontrados en Colombia en
los ultimos afos, en distintas zonas, se puede decir que los principales
problemas que se presentan son: Patologias por Corrosién, Patologias
por elementos no estructurales, Patologias por Mecanismos de
Descomposicion, Patologias por Configuracion Geométrica y Estructural,

Patologias por Fisuraciéon, Patologias por golpeteo entre edificios.

FIGURA 96. ARMENIA, DESPUES DEL SISMO DEL 25 DE ENERO DE 1999, SE
ILUSTRA UN ESCENARIO DE RIESGO MATERIALIZADO EN DESASTRE DEBIDO A
LA VULNERABILIDAD DE SUS EDIFICIOS QUE NO SE CONSTRUYERON CON
NORMAS SiSMICAS.

Fuente: Omar Dario Cardona
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41 DANOS MAS COMUNES EN BUCARAMANGA

Los barrios Morrorrico, Miraflores y Buenos Aires, se caracterizan por

estar cimentados en laderas de pendientes medias a fuertes.

Los habitantes del sector optan por dos métodos principales para la
cimentacion de sus viviendas: El Terraceo, que consiste en realizar cortes
y rellenos al talud, para lograr terrenos planos o terrazas en los cuales
cimentar la estructura. La dificultad al emplear este método es la falta de
maquinaria de excavacion en pendientes tan fuertes, o inaccesibilidad
debido a la falta de vias de acceso; en general las construcciones que
emplean este método lo hacen con excavacién manual. El otro método
consiste en disponer elementos verticales que intercepten la base del

talud, ando como resultado elementos muy esbeltos.

» Ademas de ignorar las condiciones del sitio, las edificaciones no se
han construido contando con un disefio previo, ni obedeciendo a un
reglamento o normativa sismorresistente.

» Las edificaciones en su mayoria presentan irregularidad en altura
debiéndose a las condiciones impuestas por construir en ladera.

» La construccién de las edificaciones es realizada por mano de obra
no calificada, siendo una de las mayores razones por la cual las

estructuras no cumplen los requerimientos minimos.

En los barrios localizados al Norte de la Ciudad de Bucaramanga, las

construcciones también estan construidas en ladera.

Las edificaciones wubicadas en las laderas mas inclinadas,
correspondiendo a la parte oriental de la zona, han sido construidas por
maestros de obra los cuales se han preocupado por proporcionarle a la

edificacion un soporte en el terreno pero sin obedecer a un sistema
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estructural adecuado. Como consecuencia, muchas de las edificaciones

presentan el efecto de piso débil.

Otro problema que se presenta es la falta de continuidad en el sistema
transmisor de carga, ya que en buena parte de las edificaciones el
diafragma sencillamente descansa sobre el sistema de vigas. Sin llegar a

ofrecer una integridad a la placa, vigas y columnas.

Se aprecia igualmente la falta de continuidad en el sistema transmisor de
cargas, producido por la falta de continuidad de las columnas que parten

de la cimentacion y van a los pisos superiores.

En los barrios ubicados en la parte Oriental de Bucaramanga, a pesar de
estar construidos siguiendo una normativa y bajo la direccién de un
ingeniero, la zona esta afectada por su cercania al trazado del sistema de
falla, y por algunos movimientos del terreno, los cuales han evidenciado
en el pasado fallas en algunas edificaciones que hoy en dia estan

abandonadas.

En los barrios ubicados al occidente de la ciudad, o zona de escarpe, las
edificaciones estan construidas en laderas con pendientes entre
empinada a moderadamente empinada con pendientes entre el 2% vy el
34%.

Otros problemas son las deficiencias de un sistema estructural adecuado
para las edificaciones de vivienda. También se ven afectados por
deslizamientos cerca de asentamientos urbanos, los cuales generan

grandes problemas de estabilidad.
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Algunos barrios como Lagos del Cacique, Portén del Tejar, Santa
Barbara, etc. En su mayoria las edificaciones de esta zona han sido
construidas siguiendo las normas sismorresistentes, contando con
materiales y requerimientos constructivos de optima y excelente calidad.
Sin embargo su cercania a la Falla Bucaramanga-Santa Marta, lo hace
presentar estados de dafo considerables. La zona ha sido afectada por

deslizamientos sobre las vias 2.
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5 ANALISIS DE LAS NORMATIVIDADES EXISTENTES

En la actualidad se ha buscado la unificaciéon de criterios en cuanto a
normas existentes, para ello se ha creado una Normalizacién, o gran
movimiento internacional de uniformizacion de criterios basicos de

proyectos y construccion, cuyos ejemplos notorios son:

» ACHE: Es el resultado de la fusion de GEHO (Organizacion
encargada del estudio de todas las cuestiones que afectan al
concreto, tanto desde el punto de vista de la investigacion y estudio
técnico — experimental, como el de la normativa o la transformacion
practica de los conocimientos para su difusion y aplicacion entre
los proyectistas) y ATEP (Asociacion Técnica Espafola del
Pretensado).

» AENOR: Asociacién Espafola de Normalizacion.

» CEB: Comité Euro-International du Béton (Comité Euro-
internacional del Concreto).

» CEN: Comité Europeo Internacional de Normalizacion.

» CIB: Consejo Internacional para la Investigacién e Innovacion de la
Edificacién y Construccion.

» COST - 509: Corrosion y Proteccion de Metales en Contacto con el
Concreto.

» ENV: Norma Europea Experimental.

» FIB: Federacion Internacional del Concreto, fruto de la fusion CEB -
FIP.

» FIP: Federacion Internacional del Pretensado.

» 1SO: La ISO (International Standarization Organization) es la
entidad internacional encargada de favorecer la normalizacion en el

mundo.
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» RILEM: Unién Internacional de Pruebas e Investigacion en
Laboratorios para Materiales y Estructuras.

» SHRP S - 360: Proteccidn, Reparacién y Rehabilitacion de
Puentes en Concreto con respecto al refuerzo sometido a la

Corrosion.

Objetivo de la Normativa

Establecer los requisitos minimos de seguridad con el fin de salvaguardar
la vida y ademas garantizar que la edificacion sea capaz de cumplir

durante su vida util, una serie de criterios de desempefio preestablecidos.

51 NORMAS EUROPEAS

El desarrollo de Normas dentro de la Comunidad Europea esta a cargo de
CEN - Comité Europeo de Normalizacion. CEN, a través del Comité
Técnico 250 (CEN / TC 250) trabaja en el desarrollo de los Eurocédigos.

Programa de los Eurocdédigos:

Bases de disefio y acciones sobre las estructuras.
Estructuras de concreto

Estructuras de acero

Estructuras compuestas de acero-concreto
Estructuras de madera

Estructuras de mamposteria

Disefio Geotécnico

Diseno Sismo Resistente

© © N o o bk~ w N~

Estructuras de Aluminio
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> 87 (1987 ZTV-SIB)

Ministerio Federal del Transporte de Alemania (BMV): Condiciones
Contractuales Técnicas Adicionales para la Proteccion y Reparacion de
Elementos de Concreto. Esta norma lo que hace referencia es a la
clasificacion de las areas en transitables o no transitables, dependiendo
de si hay o no solicitacion dinamica. Trae consigo también una serie de
ejemplos de cada clase PCC |, PCC II, PCC lll, para hacer asi mas clara y

real dicha clasificacion.

> Reglamento DAfStb: SIB (1990, Mayo 2001).

Comité Aleman para el Concreto Reforzado (DAfStb): Proteccion y
Reparacion de Elementos de Concreto. Basicamente lo que contiene
esta norma es un reglamento para la aplicacion en Reparaciones de
Estructuras en Concreto. Pasando por un proceso donde se encuentran

las siguientes etapas:

Parte 1. Reglas Generales y Bases de Planeacion.
» Campos de Aplicacion.
» Objetivos para medidas de Proteccion y Reparacion.

» Medidas de Proteccién y Reparacion.

Parte 2. Productos de Construccion y Usos.
» Concreto/Mortero base Cementosa.
Concreto/Mortero base resinas reactivas.
Otros materiales componentes del sistema.
Diferenciacion de los Materiales — Reemplazo del Concreto.
Clase de Capacidad de Carga M3, CC, PCC (Base Cementosa).

Y V V V
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Parte 3. Exigencias de las Empresas y Supervisidén de la Ejecucion.

Parte 4. Métodos de Ensayo para los Materiales.

» Estandar Europeo: pr EN 1504 (proyecto de norma)

“Productos y sistemas para la proteccion y reparacion de Estructuras de
Concreto®. Aunque no es norma, es un proyecto que se espera en muy
poco tiempo convertirse en el reglamento oficial de los diferentes

Principios y Métodos por Dafios en el Concreto.

Productos y Sistemas para Protecciéon y Reparacién de Estructuras

de Concreto:

Parte 1. Definiciones.

Parte 2. Sistema de proteccion de superficies.

Parte 3. Morteros de reparacién estructural y no estructural.

Parte 4. Pega Estructural.

Parte 5. Inyeccién de concreto.

Parte 6. Relleno para anclar refuerzo o para relleno de cavidades.
Parte 7. Proteccion a la corrosion del refuerzo.

Parte 8. Control de calidad y evaluacién de conformidad.

Parte 9. Principios generales para el uso de productos y sistemas.

Parte 10. Aplicacién en sitio y control de calidad de los trabajos.

Principios y Métodos por Corrosion del Acero:

» RP: Preservacion o restauracion de la pasividad

> IR: Incremento de la resistividad
> CC: Control catodico
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» CP: Proteccion catodica

» CA: Control de areas anddica.

Estos métodos, analizan caracteristicas del concreto muy representativas:
Fuerza de Compresion, Contenido de lon-Cloro, Adherencia entre
superficies, Expansién y Contracciéon del Concreto, Resistencia a la
Carbonatacion,  Maodulos de Elasticidad, Compatibilidad  Térmica,
Resistencia al deslizamiento, Coeficiente de Expansién Termal, Absorcién
Capilar, entre otros. Con el fin de relacionarlas y buscar el mejor método

de reparacion segun la necesidades requeridas.

5.2 NORMAS NORTEAMERICANAS

Son varias las organizaciones dedicadas al estudio de la patologia
estructural en Estados Unidos, pero basicamente la organizacion que
tiene bajo su mando la redaccion de normas e informes técnicos es el ACI
— American Concrete Institute - , junto con el ASTM, que es el organismo
encargado de realizar las pruebas a los materiales, y cuyo concepto es de
vital importancia en el desarrollo de las pruebas a los componentes del

concreto en toda América .

Evaluacion de las estructuras de concreto reforzado (Diagnostico).

5.21 ACI - Manual Practico del Concreto

ACIl 201.1R: Guia para la ejecucién de una observacion de la condicion

del concreto en servicio.
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ACIl 364.1 R-94. (Reaprobada en 1999). Guia para la Evaluacion de
Estructuras en Concreto antes de una Rehabilitacion. American Concrete
Institute — ACI. 1999.

ACI 546R-96: (Re-aprobado 2001), Guia de reparacion de Concreto.
Divulgado por el comité 546 de ACI. Entre los temas mas importantes que
contiene son: Técnicas para el retiro, preparacién y reparaciéon del
Concreto; Materiales de Reparacion, Sistemas Protectores, Técnicas de
Consolidacion, etc.

ACIl 440.2R-02: Guia para el disefio y construccion de sistemas externos
garantizados, a través del Reforzamiento con Fibras de Polimero — FRP -
para el fortalecimiento de estructuras en concreto. Divulgado por el

comité 440 de ACI.

ACl 437R: Evaluacion de la resistencia de edificios de concreto

existentes.

ACI 228.1R: Métodos in-situ para estimar la resistencia del concreto.

ACI 228.2R: Métodos de ensayo no destructivos para el concreto.

ACI 116R: Terminologia en cemento y concreto.

5.2.2 Manual de Practicas al Concreto segun el ASTM

ASTM E - 1512: Ensayos de desempeiio de anclajes quimicos.

ASTM E - 488: Ensayos para resistencia de anclajes.
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ASTM C — 876 — 91: Ensayo de Corrosion usando el equipo de media

celda.

5.2.3 Normas FEMAS 273, 274, 302 A, 303 A

Estas normas introducen inicialmente el concepto de niveles de
funcionamiento, con el fin de describir los dafos estructurales y no

estructurales que se puedan presentar en la edificacion.

Se proponen dos métodos de rehabilitacion:

La rehabilitacion simplificada de la rehabilitacion emplea los
procedimientos estaticos equivalentes del analisis de la fuerza, que se
encuentran en la mayoria de los codigos sismicos para los nuevos

edificios.

La rehabilitacion sistematica se puede aplicar a cualquier construcciéon e
implica la comprobacion completa de cada elemento o componente
estructural existente, del disefio de uno nuevo, y de la verificacion de la
interaccion total aceptable para saber si hay desplazamientos aceptables

y fuerzas internas.

Aunque lo resefilamos en este punto, esta norma ofrece poca a ayuda
para este proyecto, debido a que esta enfocada casi totalmente a la
Rehabilitacion de estructuras, solo nos serviria los capitulos dedicados y a
establecer las condiciones iniciales para la evaluacion de dafos, y a
demas debido a sus meétodos complejos, poco aplicables en nuestro
medio, hacen que muchos de sus usos se restrinjan solo a los Estados

Unidos.
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5.24 Caédigos usados en Estados Unidos

Han existido diferentes cédigos generales:

» Uniform Building Code ( UBC )
» National Building Code ( NBC)
» Standard Building Code ( SBC)

En los Estados Unidos se han presentado una serie de situaciones que
vale la pena resenar, debido a la influencia que tienen los codigos de ese
pais sobre las normas nuestras. En 1994, las tres entidades encargadas
de desarrollar los cédigos modelo, el ICBO que producia el Uniform
Building Code - UBC -, el BOCA que producia el National Building Code
— NBC - y la SBCCI que producia el Standard Building Code — SBC -
decidieron constituir el Internacional Code Council — ICC y publicar una
sola familia de cédigos modelo: El International Building Code — IBC y su
primera edicion en el aino 2000. Sin embargo, la National FIRE Protection
Association, NFPA, decidid producir su propio cédigo y publicar su

primera edicidon en 2002.

En consecuencia, el nuevo proceso que posiblemente se presente incluye

roles claves:

» El Building Seismic Safety Council — BSSC - se concentrara en el
desarrollo de las recomendaciones NEHRP, sucesoras del ATC — 3
— 06, apoyadas por la FEMA.

» La ASCE tendra la responsabilidad de desarrollar un estandar
sismico a través de su Seismic Task Comité — STC - y ASCE -7,
que adopta con cambios menores el ACI — 318 para el concreto y
el cdédigo del AISC para Metalicas y que a su vez podria ser

adoptado por el IBC y el cédigo de la NFPA.
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» EI National Council of Structural Engineers Associationes —
NCSEA, que también tiene representacion en el ASCE — 7 STC,
facilitara seguramente el aporte de SEAOC, que produce el Blue

Book y de otras asociaciones de ingenieros estructurales.

El cdédigo de la NFPA de 2002 seguramente incluira cambios,
referenciando el ASCE-7-02 y el IBC 2006 incluira cambios que
referenciaran el ASCE-7-05.

> Materiales Estructurales:

- Concreto (ACI)
- Acero (AISC)
- Mamposteria (ACl — ASCE - TMS)

» Normas de Fabricacién (ASTM)

5.2.5 El Nuevo Cédigo ACI 318 - 02

Sin duda el American Concrete Institute, ACI, es la organizacion
profesional mas prestigiosa del mundo en el campo del concreto, razén
por la cual sus publicaciones, normas y eventos son referencia obligada
en universidades, laboratorios, organismos encargados de normas

técnicas, compafiias consultoras y constructoras en todos los paises.

El cédigo del ACI (ACI 318-77) fue la base del Titulo C de la Norma Sismo
Resistente Colombina de 1984. Posteriormente, para la NSR-98 se

empleo el Cédigo ACI 318-95 para la actualizacion del mismo Titulo C.
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Es importante destacar los avances que se hacen en esta norma,

respecto a los estudios necesarios para evaluar las condiciones de las

construcciones existentes y la documentacion requerida al hacer una

evaluacion de danos de una edificacion.

Anteriormente las Ediciones del ACI 318 se publicaban cada 6 anos,
aproximadamente (ACI 318-77, ACI 318-83, ACI 318-89, ACI 318-95, ACI
318-99, ACI 318-02) En adelante habra una edicion cada 3 afios, pero el

Comité 318 sera cambiado cada 6 afos

5.2.6

27

Modificaciones mas importantes del ACI 318-99 y 318-02

Se incluyen nuevas definiciones para elementos preesforzados.
Las nuevas definiciones son: elemento de anclaje (para
postensado), zona de anclaje, elemento de anclaje monotordn,
elemento de anclaje multitoron, elemento de anclaje especial, y

tendén no adherido.

El recubrimiento de concreto para preesforzado se cambid
(Seccion 7.7.2), distinguiéndose ahora entre concreto preesforzado
vaciado en el sitio y concreto preesforzado construido en planta.
Hay un nuevo requisito (Seccién 7.10.5.6) que obliga a poner

estribos alrededor de anclajes a columnas en su parte superior.

En las NSR-98 los factores de carga y las ecuaciones de

combinacion de carga estan en el Titulo B. Este cambio consistiria,
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dentro de las NSR-98, en intercambiar las secciones B.2.4 por la
B.2.5, dado que en las NSR-98 ya se habia permitido el uso de los
factores de carga de la ASCE-7. Los nuevos factores de carga
dentro de ACI 318-02 son menores que los empleados

tradicionalmente por el documento ACI 318.

Hay una modificacidn muy importante consistente en cambiar toda
la teoria de disefio a flexién a la “Teoria Unificada”. Este cambio
se veia venir desde hace algun tiempo y esta es la razén por la
cual se incluyé en la NSR-98 como procedimiento alterno en el
Apéndice C-B. Este cambio lleva al disefio a flexion por medio del
control de la deformacion unitaria en el centroide del refuerzo a
tension, lo cual en la actualidad se hace en las NSR-98 por medio
del control de la cuantia exigiendo que ésta sea menor del 75 % de
la cuantia balanceada. La gran ventaja de este cambio es que
permite un manejo unico o unificado para concreto reforzado vy

preesforzado, de ahi su nombre.

Se aclara el disefio a cortante de secciones circulares, se
modifican algunos de los requisitos para disefo a torsion, pero tal
vez el cambio mas importante es que se permite el empleo de
procedimientos de disefio por medio de la teoria de biela y tirante
(strut-and-tie). Esta es la aceptacion, dentro del ambito del ACI,
de procedimientos que antiguamente so6lo se usaban en la
interpretacion de ensayos experimentales y que desde hace

muchos afos se utilizaban en el medio europeo.

Hay algunos cambios mas de orden cosmético en las ecuaciones
de longitudes de desarrollo, pero se dan algunos requisitos nuevos
importantes para la colocacion de ganchos, con exigencias

especiales que requieren la presencia de refuerzo transversal y
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afectan las dimensiones del gancho en si. Asi mismo, hay cambios

en la ecuacién de desarrollo para torones de preesforzado.

Las definiciones fueron actualizadas y modificadas. Hay nuevos
requisitos para empalmes mecanicos y soldados del refuerzo.
Para disipacién de energia especial (DES) ahora se permite que el
espaciamiento de los estribos de confinamiento de columnas varie
entre 100 y 150 mm dependiendo de la distancia entre las ramas

transversales.

En las secciones de muros estructurales especiales y vigas de
acople se introduce un nuevo procedimiento de disefo para
elementos de borde en muros estructurales basado en disefo

sismico por desplazamiento.

En los requisitos para el disefio de porticos de capacidad de
disipacién moderada (DMO) hay modificaciones importantes en el

punzonamiento admisible de sistemas losa-columna.

En este momento los requisitos de Concreto Estructural contenidos en el

Titulo C de la NSR-98 estan desactualizados con respecto a las versiones

del Cédigo ACI 318 aparecidas en 1999 y recientemente en el 2002 .

5.3 ACTUALIZACION DE LAS NORMAS COLOMBIANAS

5.3.1

Diseio basado en el comportamiento

Este proceso de cambios en los Estados Unidos ha sido visto con cautela

por parte de la AIS — Asociacion de Ingenieria Sismica - , que ha
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desarrollado las bases conceptuales y técnicas que han servido de base

para la normativa oficial de Colombia.

En los ultimos afos ha surgido un enfoque de disefio que se ha
denominado Disefio Basado en el Comportamiento (o basado en el
desempefio, como lo traducen los mexicanos), como una solucion a los
dafios que se presentan cada vez con mas frecuencia y como
metodologia que, ademas de cubrir el requisito de proteccién de la vida,
también permite controlar discrecionalmente, segun la importancia del

edificio, el dafo y su funcionalidad.

Usualmente se consideran cuatro niveles de excedencia de movimientos
del suelo: frecuentes, ocasionales, raros y muy raros (75, 225, 500 y 2500
afios de periodo de retorno) y cuatro estados limites de comportamiento
(operacion continua, ocupacion inmediata, proteccion a la vida y
prevencion del colapso). Los documentos FEMA 273 y 274, el ATC 40 y
el IBC 2000 utilizan este enfoque que, posiblemente por su heuristica,
parece ser mas solido que el empleado hasta ahora, pero que en realidad
solo es otro nombre para denominar lo mismo que se ha venido haciendo
(aparte de que el diseno siempre ha sido, obviamente, basado en el

comportamiento).

En Colombia las Normas NSR-98 se pueden modificar en cualquier
momento mediante decretos reglamentarios y, de ser necesario un
cambio en algun aspecto relevante, no hay necesidad de esperar hasta
que haya una actualizacion masiva. Sin embargo, para evitar
inconsistencias, un cambio mas generalizado que incluya de una vez
diversos aspectos en diferentes topicos también es factible y en

ocasiones deseable. Ahora bien, un cambio masivo exige un trabajo
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intenso y una gran coordinaciéon de grupos técnicos. Por esta razén, la
AIS ya ha venido recogiendo y analizando aspectos que pueden ser
objeto de actualizacion, con el fin de desarrollar en su interior una nueva
version completa de su Norma-AlS-100. Este documento ha sido en el
pasado la base tanto para el cddigo de 1984 como de las actuales
Normas NSR - 98, dado que se le ha reconocido como un documento
bien soportado, desarrollado por especialistas y, sobre todo, con alto
grado de consenso, dada la participacién de otras personas que incluso
no son miembros del AlIS. Esto no significa necesariamente que una
actualizacion generalizada de las NSR — 98 tenga que estar basada en la
Norma AIS — 100, puesto esto debe decidirlo como cuerpo consultivo del
Estado la Comisién Asesora Permanente del Régimen de Construcciones

Sismo - Resistentes 2.

5.3.2 Normas Colombianas publicadas recientemente.

» Ley 400 (19 agosto 1997).

Reglamento NSR-98 (Decreto 33, 9 enero, 1998).

» Actualizacion (Decreto 34 del 8 de Enero de 1999).
Empleo del Coeficiente de Disipacion de Energia, R. Capitulo
A294.

Sistemas Estructurales de Pérticos. Tabla A.3-3.

A\

Irregularidades en la altura. Tabla A.3-7.

Efectos P-Delta. Capitulo A.6.2.4.

Limites de la Deriva. Capitulo A.6.4.

Definicién de Desempefio.  Capitulo A.9.2.1.

Espectro del Umbral de Dafio.  Capitulo A.12.3.
Dimensiones Minimas de las Columnas. Capitulo C.10.8.4.
Vigas de Apoyo. Capitulo C.13.9.10.
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Fuerzas de disefio. Capitulo C.15.13.1.

Modulos de Elasticidad. Capitulo D.5.2.1.
Miembros Fabricados. Capitulo F.4.4.3.

Profundidad de los Sondeos. Capitulo H.3.2.4.
Factores de Seguridad a la Falla. Capitulo H.4.1.7.

» Actualizacion (Decreto 2809 del 29 de Diciembre de 2000).
Reforzamiento y Rehabilitacién Sismica. Capitulo A.10 .7.
Reparacion de Edificaciones con Posterioridad a un Sismo.
Capitulo A.10.9 De los Estudios de Microzonificacion Sismica.

» Actualizacion (Decreto 52 del 18 de Enero de 2002).

Casas de uno y dos Pisos en Bahareque Encementado. Capitulo
E.7.

Definiciones. Capitulo E.8.

Verificacion de la Resistencia de Muros. Apéndice E — A.

llustracion de Uniones. Apéndice E — B.

5.3.3 Cambios en las normas del concreto

A raiz de la expedicion del Codigo ACI - 318 de 2002, que sufri6 cambios
relativamente notables respecto a las ediciones anteriores, se tienen ya
identificados los cambios que tendrian especial relevancia para el Titulo C
de las normas. Afortunadamente para el pais, el director del Subcomité D
del ACI - 318, Flexién y Carga Axial, es un ingeniero Colombiano,
miembro y presidente honorario de la AlS (Luis Enrique Garcia Reyes).
Por esta circunstancia, la Norma AIS-100.97 y por lo tanto las Normas
NSR-98 alcanzaron a incluir algunos cambios que aparecieron en el ACI -
318 - 99, aunque con cautela no todos, pues algunos estaban aun en

discusion en ese momento.
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En el ACI — 318 - 02 aparecieron también cambios en los que Colombia
se habia adelantado y un aporte de otro colombiano, miembro de la AlS a
distancia, que sobre el tema realizé en Canada su tesis doctoral (Carlos
Emilio Ospina). Por otra parte, cambios como el refuerzo en los
elementos de borde de los muros estructurales tendran seguramente
especial repercusion. También la modificacion de los factores de
seguridad sera un tema de especial atencion, debido a la posibilidad de
que se cometan errores del lado de la inseguridad al utilizar programas de

computador de analisis y disefo estructural cerrados.

Es necesario, también, destacar aqui la reciente aprobacién del ACI - 318
del documento Essential Requirements for Reinforce Concrete Buildings,
que sera publicado como el primero de la Serie IP. International
Publications, en conjunto con la AIS y el ICONTEC. Este hecho es un
hito en la historia de la ingenieria Colombiana y se debe al esfuerzo de un
grupo de profesionales del Subcomité C de la Norma AIS -100 y en
particular de quien nos representa honrosamente en el Comité ACI - 318.
La AIS ya cuenta con una version de este documento en espafiol y sera
la encargada con el ICONTEC, de promoverlo en América Latina. Por ser
una norma simplificada, que ya en los Estados Unidos se considera debe
ser el objetivo de los codigos en el futuro, este aporte colombiano
seguramente llegara a ser parte no sélo de nuestra norma sino de otros

paises 2%

5.34 Situacién Actual

A raiz de los desastres causados en edificaciones, que cada vez son mas

frecuentes, ha sido necesario desarrollar métodos para evaluar el dafo de
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las edificaciones que han sido afectadas, con el fin de determinar en
forma rapida si son seguras o deben ser evacuadas para proteger la vida
de sus ocupantes y evitar que el numero de victimas sea mayor en el
caso. Se ha demostrado que no sélo es importante el estudio de
vulnerabilidad de las edificaciones, si no que también es util tener

meétodos para la evaluacion de los danos.

Los procedimientos para la evaluacion normalmente se aplican por medio
de dos niveles o etapas de desarrollo: la evaluacion rapida (o de
Habitabilidad) que se basa en el nivel de riesgo o peligro que representa
una edificacion para la poblacién, y la evaluacion detallada, que describe

el nivel de dafo estructural y su clasificacion.

Las evaluaciones detalladas de dano no sélo sirven para caracterizar los
dafios estructurales y no estructurales en las edificaciones, también
permiten evaluar los efectos locales de los suelos, estimar de manera
aproximada el impacto econdmico y social, y generar informacion para la
toma de decisiones por parte de las autoridades, para la formulacién
posterior de proyectos para la reconstruccion y la definicion de estrategias
que permitan a largo plazo reducir los efectos de futuros eventos
sismicos. Permiten, hacer mejoras a las normas sismorresistentes
vigentes, identificando las fallas en los sistemas estructurales y también
posibilitan la construccion de curvas de vulnerabilidad empirica, utiles

también para el estudio de las edificaciones.

Se han desarrollado en los ultimos afios investigaciones sobre el tema de
evaluacion de danos, sobre diferentes metodologias existentes a nivel
mundial, dentro de los que se destacan: Macedonia (antigua Yugoslavia),

Estados Unidos, Japdén, México, ltalia, Turquia, Grecia y en Colombia,
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después de los sismos del 8 de Febrero de 1995 y el 25 de enero de 1999
en el Eje Cafetero, en los cuales tuvieron especial inherencia Enrique
Castrillon, Armando Ramirez y Ana Campos; incluso internacionales
como la de Yugoslavia “University Kiril and Metodij” en el cual participod
Omar D. Cardona; la del Sistema de Proteccion Civil de México y en la
Secretaria de Obras y Servicios del Gobierno del Distrito Federal de la

Ciudad de México, basados en el trabajo de Enrique Castrillon 2.
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6 METODOLOGIAS DE EVALUACION EXISTENTES EN
PATOLOGIA ESTRUCTURAL

Los principales elementos para una metodologia de evaluacion de dafos
son: la clasificacion de los danos, la definicion de las posibilidades de uso
de las edificaciones que sufrieron dafios, la organizacién para la

recoleccion de los datos y el analisis y procesamiento de la informacion.

Este tipo de evaluaciones difieren de las evaluaciones de vulnerabilidad,
en que las inspecciones deben desarrollarse tan rapido como sea posible
con el fin de reducir el riesgo y la incomodidad de la personas, por lo tanto
es imposible realizar una evaluacion haciendo un levantamiento
geométrico completo de la edificacién, tomando muestras para analisis de
patologia y realizar un analisis numérico detallado mediante modelos en
el computador. Por lo tanto, las evaluaciones de habitabilidad y de dafios

deben ser hechas basandose en la inspeccidn visual y el criterio experto.

Otro punto importante, es que si el numero de inspecciones a realizar es
muy grande, se necesitan muchos evaluadores trabajando
simultdneamente y por lo tanto, se debe recurrir a profesionales no
expertos en el tema. Adicionalmente, por el volumen y agilidad que se
requiere en la entrega de recomendaciones, el manejo y administracion

de la informacion debe ser eficiente y por ende, sistematizado °.
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6.1 Metodologias Internacionales

La recopilacion bibliografica sobre las metodologias existentes a nivel
mundial, dentro de las que se destacan Macedonia (antigua Yugoslavia),
Estados Unidos, Japon, México, Italia, Turquia y Grecia, permite
analizarlas comparativamente teniendo en cuenta diferentes aspectos
como: Sus objetivos y alcances, criterios para la descripcién y localizacion
de las edificaciones, criterios para la evaluacién y clasificacion de los
dafos, tipos de recomendaciones y medidas de seguridad propuestas,

entre otros.

Las metodologias de evaluacion en general son relativamente recientes,
en casi todos los paises han sido sometidas a muchas revisiones debido
al incremento de conocimientos con respecto al tema. Los procesos
realizados en los diferentes paises no han sido independientes, sino por
el contrario las experiencias de unos han servido de base para los
trabajos posteriores. Los primeros trabajos realizados en Japdn y
California, fueron la base para los trabajos del ATC-20 en Estados
Unidos. Los métodos de Yugoslavia (1ZZIS, 1985) y Japdén fueron
utilizados en México en la evaluacion de los dafos de 1985 vy sirvieron
para las versiones posteriores del ATC-20 (1995 y 1998) junto con las

observaciones en California.

Los procedimientos de evaluacién de dafos en algunos casos como los
de México, Estados Unidos y Japdn, se aplican por medio de diferentes
niveles o etapas de desarrollo, las cuales se han clasificado en
evaluaciones rapidas, evaluaciones detalladas o estructurales vy
evaluaciones de ingenieria. La evaluacion rapida o de habitabilidad de las
edificaciones se utiliza comunmente para definir la posible ocupacion y

utilizaciéon del edificio a corto plazo. Después de la evaluacion, los
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edificios pueden ser usados de manera segura y adicionalmente se
generan unas recomendaciones con el fin de reducir el riesgo de los

habitantes °.

Las metodologias detalladas o evaluaciones que describen el nivel de
dafio estructural y su clasificacion pueden ser realizadas por muchos
motivos, en general se hace con el objetivo de revisar la seguridad de
aquellas edificaciones sobre las cuales se tiene alguna duda por los
cortos alcances de la evaluacion rapida y la poca experiencia de sus
evaluadores (ATC-20, 1989 y SMIS et al, 1996). Mientras que en Japodn,
la segunda evaluacion se hace con el fin de definir el uso a largo plazo de
las edificaciones, por lo tanto el resultado de la evaluacién es una
sugerencia al propietario de que repare, refuerce o demuela su

edificacion.

Los métodos europeos (Macedonia, ltalia, Grecia) sélo hacen una
evaluacion detallada cuyo propdsito es determinar la habitabilidad, hacer
las recomendaciones sobre las medidas de seguridad, estimar
globalmente las pérdidas econdémicas directas y calcular funciones de
vulnerabilidad de edificaciones, ya que la decisién del uso a largo plazo
de la edificacion se hace mediante una evaluaciéon de ingenieria
contratada independientemente por los propietarios, al igual que la

evaluacion de tercer nivel en Estados Unidos y México.

Los primeros trabajos realizados en Japdén y California, sirvieron como
base para los trabajos del ATC — 20 y de los Informes del ACI 364.1r_94,
440.2R-02, 546r_96, en Estados Unidos. Los trabajos de Yugoslavia y
Japon fueron utilizados en México en la evaluacién de los dafos del

sismo de 1985 y sirvieron como base junto con el ATC — 20 para las

213



diferentes versiones realizadas posteriormente en 1995 y 1998. Con base
en todos los trabajos anteriores se han desarrollado los métodos del Eje

Cafetero en Colombia .

6.1.1 Método Yugoslavo

El Instituto de Ingenieria Sismica y Sismologia — 1ZIIZ — de la Universidad
“Kiril y Metodij”, desarroll6 desarroll6 una metodologia en 1984 para la
evaluacion de dafios en edificaciones, la cual fue elaborada inicialmente
por Zoran Milutinovik y J. Petrovski y traducida al espafiol y actualizada
por Omar Dario Cardona y Angel D. Sorria, algunos de sus objetivos

fundamentales son los siguientes:

» Disminucion del numero de victimas y heridos que viven en
edificaciones de baja resistencia o que han sido destruidas
parcialmente por las patologias que se han presentado en su vida
util, basandose en las caracteristicas de la vivienda.

» Obtencién de datos sobre la magnitud de la catastrofe, que se
pudiera presentar en términos de viviendas utilizables, edificios
destruidos o con peligro de colapso y edificios utilizables para
acomodar la poblacion.

» Creacion de una base de datos para la prediccion de futuras
consecuencias en caso de terremotos en zonas sismicas.

» Proveer datos para la planificacion y organizacion de sistemas de
proteccion civil y salvamento.

» Mejoramiento de las especificaciones en los codigos de

construccion y disefio *'.
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6.1.2 Método del ATC - 20

En el método propuesto pro Applied Technology Council (ATC-20), el
proceso de evaluacion tiene 3 etapas o procedimientos. EI primero
corresponde a una evaluacion rapida en la cual se decide cuales
edificaciones son aparentemente seguras y cuales son obviamente
inseguras. El segundo corresponde a la evaluacion detallada, en la cual a
las edificaciones aparentemente seguras se les hace un examen visual

mas detallado por un ingeniero estructural.

El método se ha desarrollado en California desde 1978 con algunos
procedimientos realizados por la Oficina de Servicios de Emergencia —
CES que fueron posteriormente consolidados por Applied Technology
Council, bajo el documento “Produceres for evaluation of buildings”
conocido como ATC-20 y publicado en 1989. Posteriormente en 1996, se
realizd una segunda versidon denominada “Addendum to the ATC-20

Building Evaluation Procedures” y conocida como el ATC-40 *2.

Como resultado de la evaluacion detallada se decide si las estructuras
son seguras, potencialmente peligrosas o inseguras. Después de esta
evaluacion, cualquier evaluacién mas debe ser hecha por un ingeniero
estructural con un estudio de vulnerabilidad mas cuidadoso vy

especializado.

La evaluacion de ingenieria es mas compleja y especializada. De
acuerdo con los dafos encontrados se recomiendan las reparaciones
necesarias para que la edificacién pueda tener una ocupacion normal Es
posible también que como resultado de esta evaluacion se recomiende su

demolicion. Esta debe ser realizada por un ingeniero consultor 3.
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6.1.3 Método Japonés

La experiencia de evaluacién de dafos en el Japon data desde 1978. En
esa ocasion se vio la importancia de tener una metodologia apropiada
para la inspeccion de edificaciones, y evitar asi las pérdidas humanas y

economicas.

Un programa de investigacion se inicié en 1981 llevando a la publicacién
en 1985 de las “Guias para inspeccion de dafos y técnicas de
restauracion”. La metodologia fue revisada en 1989 y publicada por la
Asociacion Japonesa para la prevencion de desastres en edificios. La
evaluacidon consiste en dos procedimientos a seguir: Una evaluacion
inmediata del nivel de riesgo o habitabilidad y una evaluacién del nivel de
dafio estructural y su clasificacion. En el primero se define si la estructura
dafiada o una parte de ella representa peligro para la vida humana, ya
sea por vuelco, falla o desplome. En el segundo, los resultados de la
inspeccion se basan en las caracteristicas de los dafos que exhiba el

edificio.

El método de evaluacion presenta dos etapas: En la primera, se
determina el nivel de dano para cada concepto a investigar, en la que a
cada uno de los puntos considerados por inspeccionarse se le asocia un
nivel de dafo (A, B o C). En la segunda, se obtiene el nivel de riesgo de
inestabilidad estructural basado en los niveles de dafo. El resultado de la
evaluacion permite emitir un dictamen sobre la necesidad de
rehabilitacion de la estructura (reparacion, reforzamiento o demolicioén) el

cual es sugerido al propietario.
Las evaluaciones son desarrolladas sélo para edificios con 2 o 3 pisos y

mas de un propietario. Los edificios al ser evaluados son seleccionados

mediante una inspeccidon general. Debido a la privacidad de los
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ciudadanos los resultados de inspeccion de habitabilidad son
considerados solo una sugerencia para éstos. Las recomendaciones sélo

son obligatorias si esta involucrada la seguridad de vecinos y transeuntes
34

6.1.4 Método Mexicano

Mario Rodriguez y Enrique Castrillon desarrollaron en el Instituto Nacional
de Ingenieria UNAM de México el “Manual de Evaluacion de la Seguridad
Estructural de Edificaciones”, basado en investigaciones Realizadas para
el Departamento del Distrito Federal y publicado por el Instituto de
Ingenieria como documento No. 569 en septiembre de 1995.
Posteriormente, la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica y la
Secretaria de Obras y Servicios del Gobierno del Distrito Federal
publicaron una version corregida bajo el mismo nombre “Manual de

Evaluacion de la Seguridad Estructural de Edificaciones” en 1998 .

Al igual que el proceso propuesto por el ATC — 20, en este método se
proponen 3 niveles de evaluacién: Una evaluacion rapida, una detallada, y
una evaluacion especializada que debe ser hecha por una oficina de
ingenieria. A diferencia del ATC — 20, en el cual se proponen unos
aspectos a evaluar, en este método se proponen niveles de dafio
dependiendo del sistema estructural de la edificacion; en esto se asemeja

al método Japonés.

El objetivo principal de la primera fase de evaluacion es dictaminar si las
edificaciones pueden mantener su uso o si el ingreso a ellas debe ser
restringido o prohibido. Con esta afirmacién se intenta estimar la

magnitud del desastre, identificando las caracteristicas generales de los

217



dafios, lo que puede influir en mejoras o cambios en los reglamentos de

construccion vigentes *°.

6.1.5 Método Italiano

En Italia el propésito principal de la evaluacion realizada en 1976 fue la
evaluacion de danos para las edificaciones mas antiguas. Después del
terremoto de Irpinia en 1980 la necesidad de contar con procedimientos
para la evaluacion de la habitabilidad fue evidente, sin embargo después
del evento no se hizo ningun esfuerzo con relacion a desarrollar una
metodologia apropiada y los procedimientos y formatos variaron de un
lugar a otro. Algunas propuestas académicas fueron publicadas por esos
dias (Gorett, A. 2001).

Un programa de investigacion dirigido a introducir los primeros niveles de
habitabilidad y de inspeccion de danos empezaron en 1995, la version

final, con el manual fue publicada en el 2000.

Las inspecciones de edificios son realizadas por solicitudes de los
ciudadanos al alcalde de la ciudad quien la remite al Centro de
Coordinacion de Evaluacion de Danos, normalmente localizado en la zona
de mayor riesgo. Las evaluaciones de las edificaciones son recopiladas
de este centro. Si se sugiere evaluadores el alcalde promulga decretos
de evacuacion o de uso limitado. Las medidas de control o mitigacion
sugeridas por los evaluadores, cuan son incorporadas en los decretos se
convierten en obligatorias. No se usa el sistema de avisos pegados en

las edificaciones.

Los dafos son evaluados nuevamente por los disefiadores cuando el

gobierno apoya financieramente la reparacion de las edificaciones, ya que
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estas dependen del nivel de dafio y de la necesidad de reforzamiento

(vulnerabilidad) *'.

6.1.6 Método del ACI 364.1 R - 94. (Reaprobada en 1999).

Los diferentes comités del ACI en los ultimos afios se han interesado por
la elaboraciéon de informes con respecto a la evaluacién de dafios y
también hacia los procesos de rehabilitacion, lo cual junto con las
publicaciones oficiales que realiza el ACI cada tres afos, forman un

completo estudio en ésta area de la ingenieria civil.

Uno de los documentos estudiados y con mayor aporte es el divulgado
por el comité 364 del ACI, ya que este informe presenta las pautas y los
procedimientos generales que pueden ser utilizados para la evaluacion de
estructuras en Concreto Reforzado antes de la rehabilitacién. Entre los
temas se cubren: investigacion preliminar; documentacién detallada de las
investigaciones; inspeccion del campo y encuesta sobre la condicion;

muestreo y material evaluacién de prueba; e informe final.

Lo mas destacado del informe es lo que tiene que ver con las actividades
preliminares, ya que destacan paso a paso el procedimiento a seguir y los
requisitos necesarios para hacer dicho estudio. También se destacan la
amplia gama de pruebas a los materiales, dependiendo de las
caracteristicas de la construccién a estudiar. La evaluacién sismica se

considera mas alla del alcance de este informe 8.
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6.2 Metodologias de Evaluacion de Darios Desarrolladas a
Nivel Nacional

La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica y algunos de sus
miembros vienen realizando desde hace algunos afos investigaciones
sobre el tema de evaluacion de dafos, participando en experiencias
nacionales, en particular la obtenida en la evaluacién de dafios de los
sismos del 8 de febrero de 1995 y el 25 de enero de 1999 en el Eje
Cafetero, en las cuales tuvieron especial inherencia Enrique Castrillon
(1995); Armando Ramirez (1996) y Ana Campos (1999), incluso
internacionales como la de Yugoslavia “University Kiril and Metodij” en el
cual participd6 Omar D. Cardona (1985); la del Sistema de Proteccion Civil
de México — Centro de Prevencion de Desastres (CENAPRED, 1991) y
Secretaria de Obras y Servicios del Gobierno del Distrito Federal de la
Ciudad de México, basadas en el trabajo de Enrique Castrillon (1995) y

adoptada por la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica — SMIS (1998).

Basada en las experiencias internacionales y en algunas locales, se han
desarrollado trabajos recientes para la Sociedad de Ingenieros del
Quindio (Campos, 2002), la Oficina Municipal para la Prevencion de
Desastres de Pereira (Toro, 2000) y para la Direccidon Distrital de
Prevencion y Atencion de Emergencias de la ciudad de Bogota (AlS,
2002) y la Oficina Municipal para la Prevencién y Atencion de Desastres
de Manizales (AlS, 2003).

Existen otros trabajos desarrollados a nivel nacional como el coordinado
en por el ingeniero Edgar Rodriguez (1993) como miembro de la
Comision Nacional de Riesgo Sismico y Volcanico Iliderada por
INGEOMINAS, y el desarrollado por Jorge Buelvas (2002) de la Direccion
General de Prevencion y Atencion de Desastres, como producto de su

trabajo como requisito de grado en el International Institute of Seismology
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and Earthquake Engineering en la ciudad de Tsukuba, Japén, basado en

el método del Ministerio de la Construcciéon del Japon.

En Colombia, la region que mas ha trabajado el tema es el Eje Cafetero
donde existen formularios de evaluacién de dafios desde 1992, el primero
de los cuales fue elaborado por la Corporacién Autonoma Regional de
Risaralda - CARDER con base en metodologias de evaluacion de
vulnerabilidad realizadas por Ana Campos Garcia y Omar Dario Cardona
en 1991. Con base a los danos ocasionados por el sismo de 1995 y 1999
se desarrollaron evaluaciones y se ajustaron posteriormente los
formularios, los cuales sirvieron de base para el trabajo del Ministerio de
Desarrollo para realizar el Censo de Inmuebles Afectados por el Sismo, el
cual fue el primer proceso que contdé con un manual y una memoria
técnica del trabajo desarrollo. Con base en los trabajos anteriores se han
desarrollado trabajos también en la ciudad de Manizales, en la ciudad de

Armenia y en la ciudad de Bogota.

Se considera, después de una lectura rigurosa de todos los documentos,
que las metodologias mas completas son la de Yugoslavia (hoy
Macedonia), el ATC-20 de los Estados Unidos, la de la Sociedad
Mexicana de Ingenieria Sismica, la del Ministerio de la Construcciéon del
Japon, el Servicio Sismico Nacional de Italia, la de la Oficina Municipal de
Prevencion y Atencién de Desastres — OMPAD de Pereira, el Censo del
Eje Cafetero del Ministerio de Desarrollo, los avances realizados por la
OMPAD de Manizales, el de la Sociedad de Ingenieros del Quindio y el
desarrollado por el AIS para la Direccion de Prevencion y Atencidon de
Emergencias — DPAE en Bogota. Por esta razon se realiza un analisis
mas detallado de todo el proceso de evaluacién y calificaciéon sélo para
estos diez métodos. Aunque los métodos de Turquia y Grecia se

consideran bastante robustos, fueron analizados en menor detalle debido
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a que la mayoria de la bibliografia encontrada esta en el idioma original

(turco o griego) *°.

6.2.1 Método de Pereira

En la ciudad de Pereira se aplicé la metodologia propuesta por Enrique
Castrillén en su tesis de Maestria en la Universidad Auténoma de México
— UNAM, version que fue revisada y contd con una nueva propuesta de
formularios rapido y detallado en 1996 elaborada por el ingeniero
Armando Ramirez dentro del Proyecto para la Litigacion del Riesgo
Sismico de Pereira, Desquebradas y Santa Rosa de Cabal coordinado por
la CARDER.

Esta metodologia fue aplicada en algunos de los municipios afectados por
el sismo del 25 de enero de 1999, especialmente en Risaralda y Armenia.
Las evaluaciones fueron coordinadas por los Comités Locales de
Prevencién y Atencion de Desastres con excepcion de Armenia donde las
evaluaciones fueron coordinadas por la Sociedad de Ingenieros del

Quindio.

Posteriormente en el afio 2000, el ingeniero Andrés Toro de la Oficina
Municipal para la Prevencion de Desastres — OMPAD, hizo una revision
de los formularios, haciendo una nueva propuesta que es la que

actualmente se encuentra vigente.

Todos estos procesos han generado cambios en los formularios y su gran
debilidad se debe a que no han contado con un manual completo que
describa la metodologia y los criterios de calificacién, ya que se han
limitado a modificar los formularios y sélo existen algunos pequefios

documentos explicativos “°.
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6.2.2 Método de Censo del Eje Cafetero

A raiz de los Decretos 196 y 350 de 1999, expedidos por el gobierno
nacional como consecuencia del terremoto ocurrido el 25 de enero de
1999 en el Eje Cafetero, se dictaron disposiciones que atribuyeron
competencias especificas al Ministerio de Desarrollo Econdmico
tendientes a la elaboracion de un censo de inmuebles afectados y se
dispuso de parte del Ministerio atender lo encomendado en coordinacion
con el Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC -, el instituto Nacional
de Vivienda de Interés Social y Reforma Urbana — INURBE - y otras
entidades del orden regional y nacional que conforman un equipo de

trabajo.

El censo encargado al Ministerio de Desarrollo Econdémico, estaba
diseccionado a la evaluacion de los inmuebles que se podrian ver
afectados en un futuro; de acuerdo con la exigencia de los Decretos 196
y 350 de 1999, para cumplir con los requisitos de confiabilidad de la
informacion que debera entregarse a FOGAFIN y al Fondo para la
Reconstruccion del Eje Cafetero — FOREC - para la adjudicacion de
subsidios a los afectados, la cual debia ser certificada por el IGAC,
entidad encargada por Ley de los procesos de formacion y actualizacion
catastral; se especifico el nivel de la informacién y se definié la necesidad
de un reconocimiento técnico especializado de la calificacion vy
cuantificacion de los dafos estructurales, arquitectdnicos y de servicios,

en cada una de las viviendas e inmuebles afectados.

Este método fue desarrollado 6 meses después de ocurrir el sismo del 25
de enero de 1999, con la asesoria de la AIS y especialmente de la
Ingeniera Ana Campos, basandose en la experiencia del Comité Local de
Prevencion y Atencion de Desastres de Pereira. Se propusieron dos

niveles de evaluacion: Una evaluaciéon general y una detallada. La
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primera permitid hacer una revision rapida del total de predios existentes
en el Eje Cafetero (320000). La segunda permitié conocer con precision
el grado de afectacion de aquellos predios que habian sufrido dafios. A
diferencia de los anteriores, esta metodologia fue disefiada para evaluar
la afectacion individual de cada predio y después del conjunto de la

edificacion *'.

6.2.3 Método de Manizales

Este método fue desarrollado entre 1997 y 1998 por la Oficina Municipal
de Prevencion y Atencién de Desastres — OMPAD - con el apoyo del
Proyecto para la Mitigacion del Riesgo Sismico de Pereira, la asesoria del
ingeniero Armando Ramirez y el acompafamiento de la Sociedad
Caldense de Ingenieros Civiles, fue ajustado en el afio 2001 teniendo en

cuenta la experiencia del Eje Cafetero en 1999.

Cuenta con un formulario de inspeccion de danos rapido y uno estructural,
se realizaron capacitaciones sobre la forma de diligenciar los formularios,
y se definieron procedimientos y aspectos relacionados con la parte
organizativa como la division de la ciudad en 5 zonas para un mejor y

rapido manejo de las solicitudes y revisiones.

Al igual que el método de Pereira, su gran debilidad se debe a que no ha
contado con un manual completo que describa la metodologia y los
criterios de calificacion, y solo existen pequenos documentos explicativos
sobre la parte organizativa, es por esto que la Alcaldia decidi6 emprender
el presente proyecto de “Evaluacion de Edificaciones Afectadas por Sismo
en Manizales” con el animo de complementar los aspectos existentes y

desarrollar las guias y procedimientos necesarios .
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6.24 Método de Bogota

En los ultimos afios se han realizado en Bogota trabajos importantes, con
el fin de mejorar el conocimiento de la amenaza y para reducir el riesgo
en las edificaciones, por lo que ademas del cumplimiento de los requisitos
de disefio y construccion para edificaciones nuevas, se han llevado a
cabo estudios de vulnerabilidad de edificaciones indispensables e
instituciones educativas, con el fin de definir las necesidades y criterios de

reforzamiento de sus estructuras.

Dentro de esta politica de reduccion del riesgo, la Direccidn de
Prevencion y Atencién de Emergencias del Distrito — DPAE - , decidié
contratar a la AIS para el “Disefio de la Guia de Inspeccién de
Edificaciones antes de un Sismo”, convirtiéndose en uno de los pocos
casos en que se ha trabajado en el tema, sin necesidad de que haya un

sismo reciente que lo anteceda en la ciudad.

Este método cuenta con un formulario unico y una guia de campo que fue
disefiada para evaluar de manera especifica cada uno de las
edificaciones afectadas, con el objetivo principal de determinar la
seguridad de las construcciones, identificar aquellas que son obviamente
peligrosas, las que pueden ser habitables, las que deben tener un uso
restringido, las que no son habitables o presentan un peligro de colapso
por la presencia de dafos severos o de elementos que amenazan la vida

de un sector especifico de la edificacion.

El distrito se encuentra actualmente haciendo la convocatoria para el
registro de profesionales de la construccidn que se quieran inscribir como
voluntarios para futuras evaluaciones, con el animo de realizar las

capacitaciones pertinentes sobre las metodologias y procedimientos “*.
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6.2.5 Método del Quindio

La Sociedad de Ingenieros del Quindio — SIQ - ha liderado en este
departamento el procedimiento de evaluacion de dafos desde el sismo de
1999 con el apoyo de los estudiantes de la Universidad del Quindio,
realizando y procesando las evaluaciones desarrolladas en la ciudad de
Armenia y otros municipios. También han apoyado al Comité Local de
Prevencion y Atencion de Desastres en evaluaciones de dafios debidas a
otros fendmenos naturales como los vendavales, deslizamientos e

inundaciones.

Con el fin de sistematizar la informacién del sismo de 1999 y contar con
procedimientos planificados y una metodologia que permitiera dar una
respuesta rapida a la comunidad frente a cualquier evento, se decidi6
buscar el apoyo de la CRQ, la Gobernacion del Quindio y la Alcaldia de

Armenia en el afos 2001 y 2002.

Dentro de este proceso se contraté a la ingeniera Ana Campos para
elaborar un Manual de Elaboracion de Dafos en Edificios y otros
fendmenos naturales en el Quindio, junto con el Manual para el
Diligenciamiento del Formulario Geotécnico, y cuatro formularios: Dos de
evaluacion de dafos en edificios, uno rapido y otro estructural; uno de
evaluacion geotécnica y uno de dafos por sectores para diferentes
fendbmenos naturales, los cuales sirven para valorar el impacto de los
diferentes fendmenos naturales, establecer una clasificacién de los dafios

y definir las posibilidades de uso de las edificaciones.

Este método al igual que el de Bogot4a, todavia no ha sido aplicado y la
SIQ esta realizando actualmente los procesos de concertacién con las
diferentes entidades con el animo de planificar los procedimientos y

realizar las capacitaciones pertinentes **.
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6.2.6 Conclusiones sobre las Metodologias en Patologia

avanzadas

El método Yugoslavo es el mas completo en la descripcidon de la
edificacion, evalua todas las categorias (direccion, identificacidon del sector
de la ciudad donde estd localizada la edificacion, posicion de la
edificacion en la manzana, informacion del propietario, clasificacion del
uso de la edificacion, tipo de estructura, tipo de cubierta, calidad de la
construccion, numero de niveles o pisos, numero de apartamentos,
informacion sobre el suelo o configuracidén del terreno, configuracién en
planta o en altura, periodo de construccion, reparaciones por sismos
anteriores, area de la edificacién y esquema o fotografia), este aspecto es
favorable en el sentido que proporciona muy buena informacién sobre los
tipos de edificacion afectados lo cual puede ser usado para fines de
calibracion de metodologias de vulnerabilidad. La calificacion del dano
esta basada en las definiciones de ligero, moderado, fuerte y severo, que
como se menciond anteriormente pueden ser bastante subjetivas de

acuerdo a la interpretacion y experiencia de los evaluadores.

La Metodologia del ATC — 20 al igual que en el Método Yugoslavo, se
presta para interpretaciones del evaluador en la calificacion del grado de
severidad. Llama la atencion el hecho de que esta metodologia sea una
de las pocas que no considera una descripcion de la configuracién del
terreno, la poca relevancia que se le da a este tema podria explicarse por
la topografia tan plana que caracteriza a California, sitio donde fue

formulada y aplicada la metodologia.

El método Japonés es uno de los mas completos y detallados en la
descripcion de la edificacién y la evaluacion de los dafos, tiene varios

niveles de evaluacion y esta basada principalmente en criterios
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cuantitativos, se miden los asentamientos, los grados de inclinacion, el
namero de elementos afectados con relacion al total de elementos
existentes, el grado de severidad del dafio esta basado en criterios
cuantificables y descripciones sobre el tamafio de las fisuras lo que hace
que este método se considera uno de los menos subjetivos, aunque del
otro lado podria considerarse como uno de los mas complejos vy

dispendiosos.

El método Mexicano también se considera bastante completo en la
evaluacion de dafos, pareciéndose mas en lo cuantificable de los criterios
y las descripciones sobre tamanos de fisuras, etc. Podria considerarse
también como un método que no se presta a la subjetividad en la
evaluacion. Se destaca que es el formulario mas extenso conformado

con cuatro paginas.

En el informe del ACI 364.1 R-94, en términos generales se realiza un
proceso organizado, claro y definido de los pasos necesarios en una
evaluacion de dafos, pero a la vez, por basarse en los informes
realizados por ellos mismos afos anteriores, algunas de las pruebas y
procedimientos no se pueden aplicar en Colombia, ya que las condiciones
geograficas de California son diferentes a las de nuestro pais, siendo el
inconveniente mas notorio la falta de una evaluacion sismica con lo cual
se pueda hacer una evaluacion mas especifica y menos general de los

procesos a seguir.

La versién actual del formulario para Pereira tiene mucha influencia y por
lo tanto es muy similar al método mexicano que existia en 1995, no
cuantifica la extension del dafo en términos de elementos o porcentaje de

elementos afectados, sino en términos del niumero de pisos en que se
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presentan dafos, especificando solamente un piso, varios o todos. No
existe claridad para poder combinar la severidad de los dafios con su
extensién, tanto el formulario rapido como en el detallado. Tampoco
existe una definicion de qué se considera como leve, moderado o severo

por lo tanto la evaluacion se vuelve subjetiva.

El método de Manizales es el unico que actualmente cuenta con un
manual, no tiene definido qué es dano moderado, intermedio o severo
para los diferentes elementos y soélo cuenta con descripciones
“‘linguisticas” de la apreciacion del dafio de la edificacion, lo cual hace
que su aplicacion sea subjetiva. Las preguntas sobre si las fallas son por
cortantes, flexion o aplastamiento hacen que solo personas con mucha

experiencia lo puedan evaluar correctamente.

En el Censo del Eje Cafetero traté de subsanar el problema anterior,
usando criterios de los métodos mexicanos y japonés. Por haber sido
disefiado para fines de definicion de aplicabilidad de subsidios se vuelve
complicado su uso sin la realizacién de modificaciones por la evaluacion
individual de predios, la recopilacion de numeros de matriculas de
servicios publicos, la evaluacion del tipo de tenencia del predio, numero
de la cédula del propietario, la existencia o no de una podliza de seguro,

etc.

Los métodos desarrollados para Bogota y Armenia, son los que se
adaptan de una mejor forma a las condiciones de este pais, ya que se
consideran los mas completos y con un enfoque que trata de garantizar la
objetividad de la evaluacion, ya que cuentan con una propuesta para
cuantificar los dafios en términos de los tamafos de las grietas, tipos de

falla y porcentaje de elementos afectados.
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7 PROBLEMAS MAS COMUNES EN LA EVALUACION DE DANOS

Con base en la revision de las experiencias internacionales y nacionales,
se puede observar que se han presentado problemas en los procesos de
evaluacion de estructuras que son similares en los diferentes paises, y
que han causado pérdidas econdmicas por no tener establecido una
metodologia ordenada y completa, que conlleva muchas veces a hacer
afirmaciones erréneas. Los problemas mas relevantes en términos

generales son los siguientes:

7.1 Falta de Entrenamiento y Calificacion de los Evaluadores

Es fundamental que se realice una divulgaciéon y capacitacién previa de
los profesionales que van a participar en el proceso de evaluacion de
dafios, asi como la seleccion de un grupo mas especializado para la toma
de decisiones mas dificiles. Otra recomendacion importante es la
conformacién de equipos de evaluacion de dos personas para la
evaluacion rapida (dos inspectores de obra o un inspector y un ingeniero)
y de tres personas (un inspector de obra, un arquitecto y un ingeniero

estructural) para la detallada, segun las recomendaciones del ATC-20-2.

Finalmente y teniendo en cuenta que aun cuando lo anterior es deseable,
dado que no es siempre factible hacerlo de manera extensa se
recomienda que una fase posterior a este trabajo se realice un
procedimiento de apoyo con inteligencia computacional que permita
respaldar los casos mas dificiles que deben revisar los nedfitos que

participen en una evaluacion masiva.
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Por todos estos aspectos, se requiere buscar las personas mas idoneas
en el tema, para que en base a su experiencia personal, puedan lanzar
con autoridad juicios, o propongan posibles soluciones en el momento de

hacer una evaluacion de dafos.

7.2 Subjetividad en las Evaluaciones

Los niveles de dafio son definidos en la mayoria de los métodos de
evaluacion con calificaciones linguisticas como leve, menor, moderado,
severo, grave o fuerte; conceptos que pueden tener una notable variacion
en su significado segun la persona y experiencia de quien los utilice. Por
esta razon se puede decir que no existe un limite claramente definido
entre estas valoraciones. Lo que para una persona es moderado para
otra puede ser severo, asi como pude estar en medio de los dos
conceptos para otra, por esto es necesario intentar unificar el sentido de
estos conceptos y volver la evaluacion lo mas cuantitativa posible
determinando porcentaje de elementos afectados, tamafio y tipo de
grietas, etc. Pero mientras esto ocurre, se requiere de un proceso de
transformacién que sirva como “puente”, entre las dos valoraciones, para
asi empezar a clarificar criterios, y en futuro todos los ingenieros se rijan

bajo una misma forma de calificacion mundialmente establecida.

7.3 Problemas en la Ubicacion de los Predios

Un problema muy comun es la falta de estandarizacion de las direcciones
lo que genera no solo que se repitan en muchas ocasiones las visitas,
sino que también dificulta su correlacion con las fichas catastrales o su

ubicacién sobre un mapa. Este aspecto revela un desorden de
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planificacién en los organismos estatales y gubernamentales, encargados
de llevar el registro de las edificaciones con sus respectivos planos,
basicamente por falta de un control estricto a la ubicacion de los

diferentes predios.

Estos inconvenientes traen consigo, problemas de organizacion en el
inicio de los procesos, y asi mismo, la pérdida de tiempo en la realizacién
de los procesos de evaluacion de dafos, que casi siempre se transforma

en pérdidas econémicas.

7.4 Falta de Organizacién y Sistematizacion de los Registros

La sistematizacion mediante computadores es actualmente la unica
manera de poder manejar la informacion &agil y eficientemente. La
importancia de esta herramienta de trabajo, es que gracias al computador
se puede llevar un registro de los dafios en estructuras que han ocurrido
en los ultimos anos. El volumen de datos que se puede generar un futuro
sismo severo es tal, que lo que se necesita es una red de computadores
con un equipo de personas capacitadas en su manejo. Pero asi como se
puede encontrar informacién Gt en los computadores o mas
especificamente en Internet, también hay muchas cosas, que son
intrascendentes o sin ninguna relevancia, que solo funcionarios con el
conocimiento y dominio del tema apropiado, pueden descartar de

inmediato.

7.5 Falta de un Plan de Contingencia Absoluto
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Es importante realizar un recorrido relampago por la ciudad antes de
empezar los procesos de evaluacion rapida, con el propdsito de generar
informacion preliminar sobre la extension del dafo, la extension de las
areas de mayor intensidad de dafios, identificar las edificaciones
obviamente inseguras para iniciar los procedimientos de emergencia,
determinar la necesidad de la declaracion de desastre y solicitud de
ayuda externa. Estos recorridos pueden ser realizados por bomberos,

policias y personal de las entidades de socorro.

La falta de un conocimiento sobre los procedimientos legales, la definicion
de los procesos de toma de decisiones sobre evacuacion, demolicion o
retiro de objetos de las edificaciones irregulares, genera que se evacuen o
demuelan  edificaciones sin  necesidad, se pierdan vidas
innecesariamente, se incurra en errores que pueden tener grandes

implicaciones legales, etc.

Por todo esto, se requiere que los estamentos del gobierno encargados
de estos temas, tomen conciencia de este aspecto, y realicen planes de
contingencia con una planificacion adecuada, que mitiguen en cierta
medida los dafos que se pueden presentar, a través de la elaboracion de
unas metodologias claras y adecuadas que puedan aplicar a cualquier

edificacion.

7.6 Falta de Planificacion de las Visitas

Las visitas a las edificaciones por falta de planificacién, en ocasiones no
cubren el 100% de las viviendas cuando se hacen estudios en barrios o
sectores, sino que se programan, de acuerdo a las solicitudes que la
poblacidn hace telefénica o personalmente. Esto denota negligencia por

parte de las personas encargadas de hacer estas inspecciones, para

233



llevar a cabo valoraciones completas, y a la vez se pone en tela de juicio
la ética de los profesionales a la cabeza de dichas evaluaciones. Esto
genera la necesidad de enviar comisiones muchas veces al mismo sector,

trayendo por ello un sobrecosto inoficioso en gastos.

7.7 Manejo Inadecuado de los Ocupantes de las Edificaciones

La experiencia del evaluador y la forma como se maneje la informacién
sobre el estado de la edificacion y como se le comunique a los
propietarios hara que las recomendaciones sean acatadas o no, o se
soliciten nuevas evaluaciones por parte de otros profesionales, por ello se
hace énfasis nuevamente en la responsabilidad y compromiso que tienen

los inspectores frente a las personas propietarias del inmueble.

El manejo y trato con personas duefas de las edificaciones es muy
complejo, por dos aspectos: Primero que todo muchas personas, no
reportan a tiempo dafos que se estén presentando a simple vista, como
por ejemplo las fisuraciones, que es una Patologia que inicialmente y
tratada a tiempo no representa ningun riesgo de gran consideracion, pero
si se deja avanzar puede traer consigo graves problemas estructurales,
en su lugar ellos mismos hacen correcciones a este problema, muchas
veces sin el uso del método y los materiales apropiados. Y
lastimosamente cuando se reportan dichas anomalias, resulta mucho mas
costoso su reparacion debido a la tardanza en su aviso a las personas

calificadas.

En segunda instancia, hay que tener cuidado en el momento de hacer las
valoraciones vy calificaciones de las estructuras respectivas por parte de
los ingenieros a cargo, debido a que si la gravedad de los dafos lo

indican, hay ocasiones, en que hay que desalojar la edificacion porque la
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estructura esta en peligro de sufrir un colapso en cualquier momento. Es
en este punto, donde hay que tener cabeza fria, para informarles esta
noticia a los propietarios del inmueble, debido a que las personas por su
situacién social, no tienen los recursos para la compra de otra edificacion,
y por ello, se resistiran a abandonar el lugar, arriesgando su vida, a

cambio de un techo donde dormir.

Para solucionar este inconveniente, el gobierno debe elaborar un plan de
ayuda a través de financiaciones de vivienda en estos casos a las
personas afectadas, para su reubicacion cuanto antes, y asi evitar

perdidas de vidas humanas.
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8 PROPUESTA DE METODOLOGIA DE EVALUACION EN
PATOLOGIA ESTRUCTURAL

Para el planteamiento de una metodologia en la evaluacion de dafnos, se
realiza una investigacion de las normas, codigos, libros, revistas,
publicaciones y metodologias que se encuentran alrededor del mundo,
haciendo énfasis en las mas recientes y en las que ya se han aplicado en
el pais, esto con el fin de buscar la realizacion de una propuesta que se

adapte a nuestro medio.

La estructura general de la metodologia a plantear se basa en términos
de:

» Los informes del American Concrete Institute - ACI - publicados
en los ultimos afos (ACI 364.1 R-94. Reaprobada en 1999), de
las Normas FEMAS 273, 274, 302 A, 303 A y del Cddigo ACI
318 — 02; que establecen las divisiones generales (Investigacion

Preliminar e Investigacion Detallada) y algunos aspectos menores.

» Las metodologias de evaluacion de danos a nivel internacional y
nacional para estructuras en concreto existentes en Colombia; se
obtienen formatos de evaluacién, cuadros adicionales con criterios
para la clasificacion de estructuras, y formas de calificacion de una

edificacion.
» Los diferentes documentos y articulos que ingenieros han

publicado alrededor del mundo; se encuentran las fotos para

ilustrar las pruebas que se le hacen a los materiales, los equipos
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usados para hacer dichas pruebas “in situ” o en el laboratorio y los

materiales usados en todos estos procesos.

8.1 Generalidades

Los estudios previos a una rehabilitacion “Patologia® son de vital
importancia porque en ellos encontramos el fin de la misma vy
encontramos cuales fueron los problemas que ocasionaron el dafio. Este

estudio previo se debe hacer con el fin de:

» Determinar si debe ser cambiado el uso de una estructura, el
refuerzo debe ser mejorado o acomodado, y si debe ser ampliada
la estructura, dependiendo de las condiciones existentes.

» Estipular la capacidad y la integridad estructural de una edificacion
o de los elementos seleccionados.

» Evaluar los problemas qué se produjeron por cargas altas
inusuales, diseno inadecuado, practicas pobres de la construccion,
sobrecargas, incendios, inundaciones, fundaciéon inestable,
deterioro, resultados de la abrasion, efectos de fatiga, el ataque
quimico, el desgaste por la accién atmosférica, o mantenimiento
inadecuado, etc.

» Establecer la viabilidad de modificar la estructura existente en

concordancia con los codigos y las normas actuales.

8.2 Propésito
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Brindar una base para la evaluacion de estructuras de concreto
mediante la recopilacion, investigacion, y procesamiento de informacion,
cabe notar que este procedimiento no tiene como alcance a las vias,
canales, puentes, presas, tuneles, etc. La aplicacion de esta metodologia
permite inferir el riesgo y vulnerabilidad, ofreciendo elementos para la
elaboracion de planes de mitigacion y prevencién, y aportando
informacion que permita ser utilizada en la planificacion fisica y urbana de

las ciudades.

El proceso a seguir inicia con la realizacion de una investigacion
preliminar, donde se plantean las bases y las condiciones necesarias para
efectuar el proceso de evaluacibn de dafos; siguiendo con una
investigacion detallada, donde se trata de una manera mas profunda las
patologias, y en donde se establecen claros criterios de clasificacion de

las viviendas dependiendo de los dafos encontrados.

8.3 Investigacion Preliminar

Por el gran volumen de informacion que hay que evaluar cuando se
presentan dafos o las estructuras dan sus primeros anuncios de fallas, la
evaluacion preliminar debe ser un procedimiento agil que permita de
forma dinamica cubrir el mayor numero de estructuras en poco tiempo,
generar un panorama de la severidad de los dafos, de las medidas de
emergencia que se deben tomar, de las evaluaciones especializadas que
se deben realizar posteriormente y no debe requerir personal demasiado
calificado ya que normalmente no se cuenta con un numero suficiente de
profesionales expertos en el comportamiento de estructuras para el

volumen de edificaciones afectadas.
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Se realiza una recopilacion de informacién con el fin de determinar la
viabilidad de una evaluacion de dafos Yy si es necesario de un estudio
previo, para lo cual se debe mantener al tanto al duefio con el fin de que
éste de el visto bueno, sus opiniones y los alcances que el espera de la
investigacion, asi mismo plantear los objetivos, para la aceptacion del
proyecto, para lo cual se debe presentar un informe escrito en donde se

precise:

» Los objetivos de la investigacion.
» El alcance del estudio.

» El acuerdo entre las partes.

Dicho informe se lleva a cabo con el fin de determinar la viabilidad y
disposicion del duefio, y determinar diversos factores: Si la estructura
amerita una rehabilitacién, o si su deterioro es tal que no se puede
recuperar siendo esta opcidn muy costosa. Por lo tanto, es conveniente
analizar estos factores segun lo establecido en el ACI 364.1 R-94.
(Reaprobada en 1999) %,

Investigacién

Esta se realizara una vez el proyecto tenga la fase anterior terminada y la
continuacion del proyecto y sus costos estén aprobados por el dueno.

Los pasos a seguir son:

Objetivo de la Evaluacion.
Profesionales y tiempo de evaluacion requerida.
Documentacion.

Observaciones del campo y encuesta sobre las condiciones.

YV V. V V V

Muestreo y pruebas de los materiales.

239



Inspeccion y descripcion de los danos.

Criterios para la clasificacion del dafo.

Categorias para la Clasificacion Global de la Edificacion.
Recomendaciones y Medidas de Seguridad.

Evaluacion.

vV V.V V V VY

Informe Final.

8.3.1 Objetivo de la Evaluacion

La evaluacion preliminar tiene como objetivo principal determinar si las
edificaciones estan en capacidad de tener un uso normal o si la entrada
debe ser restringida o prohibida. Se pretende con ésta reducir el numero
de pérdidas de vidas ante la posibilidad de volcamiento y caida de objetos

debido a la ocurrencia de desplazamientos o nuevas cargas.

8.3.2 Profesionales y tiempo de evaluacién requerida

Las metodologias preliminares son disefiadas teniendo en cuenta la
necesidad de tener rapidamente un panorama general y de emplear en
este proceso el mayor numero de personas relacionadas con la actividad
de la construccion, pero sin requerir personal muy especializado como

ingenieros estructurales y geotecnistas.

Perfil del Personal Requerido: Especialista, Constructor, Arquitecto,

Inspector, Técnicos en Obras Civiles y Topégrafos.

Tiempo de Evaluacion Estimado: Dependiendo del tamafio de la obra a

analizar y también de la cantidad de personas involucradas se considera
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que se gastaria entre 1 hora y 2 horas dependiendo también de las

condiciones existentes en la estructura.

8.3.3 Documentacion

Consiste en la identificacion, descripcién e informaciéon general de la
edificaciéon; para ello se deben tener en cuenta los planos,
especificaciones, expedientes de la construccidn como las cargas de
disefio, asi como las tensiones permisibles y los datos de los materiales

de la estructura, la cimentacion y el suelo, segun lo establece el ACIl — 02
45

8.34 Observaciones del campo y encuesta sobre las
condiciones

Inspeccién Visual

Es recomendable que la inspeccion visual de la estructura se lleve a cabo
una vez se han cumplido las fases anteriores y revision del proyecto
original, pues la visita de inspeccion a la estructura debe basarse en la

informacion recogida.

Como el objetivo principal de la investigacion preliminar es determinar la
naturaleza y extension de los problemas observados, e identificar los
miembros afectados, es indispensable adelantar un recorrido de la
estructura para hacer un registro lo mas completo posible de los dafios.
En este recorrido, se pueden identificar y registrar dafios como los

siguientes °:
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Desplomes.

Desalineaciones.

Planos de falla y fisuras por acciones fisicas.

Cambios de aspecto en la masa.
Fisuras estructurales.
Deflexiones y movimientos.
Fracturas y aplastamientos.
Erosion.

Descascaramiento.

Exfoliacion.

Polvo.

Desmoronamientos.
Ablandamiento (pérdida de rigidez).
Hinchamientos y reventones.
Contaminacién por polucion.
Cultivos bioldgicos (biocapa).
Meteorizacion.

Decoloracion y manchado.
Eflorescencias.

Lixiviacion.

Cristalizacion.

Reacciones deletéreas.
Expansion.

Biodeterioro.

Corrosion del acero de refuerzo.
Corrosion de otros metales embebidos.
Otros.
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FIGURA 97. ALGUNOS ELEMENTOS PARA ADELANTAR LA INSPECCION VISUAL.

46

Fuente: Diego Sanchez de Guzman

Seleccion de Recursos para la Inspeccion

En la medida en que las fases anteriores lo ameriten, debe identificarse el
personal que debe intervenir en la inspeccidon; asi como seleccionar los
elementos y equipos mas apropiados para adelantar la inspeccién. Entre

los equipos mas utiles se cuentan los siguientes:

Anteojos y/o bindculos.

Lupa.

Camaras fotograficas y/o video.

Nivel de mano.

Grabadora.

Cinta Métrica o distanciémetro.
Comparador de fisuras.

Equipos de topografia y/o nivelacion.
Equipos para auscultaciéon y exploracion.
Frascos y bolsas con cierre hermético.

Escalera, andamios, etc.

YV V V V V V VYV V V V VYV V

Elementos de seguridad y proteccion.
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Mediciones

En adicién a la inspeccion visual, las investigaciones de campo deben
incluir mediciones de los miembros, longitud de luces, deflexiones y
desniveles encontrados en la estructura motivo de la investigacion. En
algunos casos, es indispensable realizar un levantamiento topografico y/o
altimetro y/o batimétrico de las estructuras y localizar de manera precisa
los danos. Los desplazamientos, fisuras, separaciones y distorsiones
deben en la medida de lo posible, medirse y registrarse en el plano o
“‘Mapa de Danos”. Algunas otras mediciones pueden ser importantes
como: Humedad, Temperatura y Presion.

FIGURA 98. MEDIDA DEL ANCHO DE FISURAS, MEDIANTE UN COMPARADOR DE
FISURAS.

46

Fuente: Diego Sanchez de Guzman

También debe considerarse que en muchos casos puede interesar
instrumentar la estructura, para medir la evolucion de algunas magnitudes
como asentamientos, niveles, desplomes, movimientos relativos vy

actividad de fisuras.
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FIGURA 99. MEDIDA DE LA ACTIVIDAD DE FISURAS, MEDIANTE TESTIGOS DE
VIDRIO.

46

Fuente: Diego Sanchez de Guzman

Durante la visita de campo se debe realizar una evaluacion visual con el
fin de determinar la severidad de los dafos y tomar archivos para el
analisis como fotos, videos, bosquejos, etc. Las grietas, escamas y

refuerzo de acero se deben identificar segun el ACI 201.1R:

» Las fisuras se deben medir y registrar para la anchura,
profundidad, longitud, localizacion, y tipo (es decir, estructural o no
estructural). Las grietas estructurales se deben identificar mas a
fondo, aspectos como la flexion, el esquileo, o tensién directa, si es
sabido.

» Los patrones de la grieta deben ser trazados. Los resultados de la
supervision de la grieta o las recomendaciones para tal supervision
deben ser consideradas.

» El romper con almadena, escalamiento, florescencia, y otros

defectos superficiales deben ser medidos y registrados.
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Corrosion de barras que refuerzan, incluyendo el grado y la
cantidad de seccion transversal pérdida, debe ser medida y
registrada.

Conectores flojos, corroidos, o de alguna manera defectuosos.
Para los elementos de concreto prefabricado, o los lazos
arquitectonicos los elementos o el revestimiento deben ser
observados.

Deformaciones, si son permanentes o transeuntes bajo cargas,
pandeo de las columnas (de la plomada hacia fuera o hacia
adentro), y otros desalineamientos, la supervision se debe
considerar, como apropiada.

Muestras del establecimiento o la base de la fundacién,
relacionado con la sefial de socorro, debe ser observada.

La salida del agua, acumulando las areas de drenaje pobre, u otras
indicaciones de los problemas del agua deben ser observados.
Evidencia de la deterioracion quimica agresiva tales como el

ataque del sulfato y el ataque del acido deben ser observados 2

FIGURA 100. LEVANTAMIENTO Y ANALISIS DE FISURAS.

o R il

il >
Arcila Lépez *°.

Fuente: Carlos Alberto
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Se hace necesario en cualquier procedimiento de evaluacion de
edificaciones, poderlas identificar de acuerdo a su localizacion,
nomenclatura o nombre del edificio y definir algunos aspectos
relacionados con sus caracteristicas fisicas como numero de pisos,
tipologia estructural, etc. También aspectos relacionados con el uso ya
que permiten entender y definir la edificacion objeto de la evaluacion,
describirla y visualizar la importancia que ésta puede tener desde el punto
de vista de atencion de la emergencia 0 numero de personas que la

ocupen.

' UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FACULTAD DE INGENERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

METODOLOGIA DE EVALUACION EN PATOLOGIA ESTRUCTURAL R&L
INVESTIGACION PRELIMINAR

FORMULARIO 1

Identificacion de la Edificacion

Direccion Carrera: No.
Calle: No.
Avenida: No.

Barrio o Corregimiento:
Manzana: Casa No.

Nombre del Edificio:
Observaciones:

Altura del Edificio
Area de la Base de la Edificacion
(m"2):
Nudmero de Pisos:
Numero de Placas Aereas:
Numero de Sotanos:

Observaciones:

Se Encuentra Habitada
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Si: No:

Numero de Predios Existentes:

Numero de Predios no Habitables e Inseguros:

Antecedentes de la Estructura

Fecha de Puesta en Servicio:

Resistencia del Concreto a la Compresién
en Obra:
Anomalias Observadas durante la Construccion:

Anomalias Anteriormente Detectadas:

Inspecciones Rutinarias:

Ensayos Particulares:

Tipo de Mantenimiento:

Datos Particulares de la Estructura

Propiedades de los Materiales
Tipo de Cemento:

Tipo de Agua:

Naturaleza de Aridos:

Diserno del Concreto:

Resistencia a Compresion  Vigas: Columnas:
Relacién Agua / Cemento:

Uso de Aditivos:

Tipo de Uso Salud:
Residencial: Hoteleria:
Comercial: Bodegas:
Educacional: Industrial:
Parqueaderos: Institucional:
Oficinas:

Otros:

Tipo de Cubierta Asbesto Cemento:
Placa de Concreto: Otro Tipo de Teja:

Teja de Barro:
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Tipo de Estructura Mamposteria Simple:

Portico de Concreto: Estructura Metalica:
Mamposteria Confinada: Estructura Mixta:
Mamposteria Reforzada: Madera:

Muros en Bahareque:

Persona para Contacto
Nombres y Apellidos:
Teléfono:

8.3.5 Muestreo y pruebas de los materiales

En una investigacion preliminar, rara vez se extraen muestras del
concreto. Pero cuando se practica la extraccién, estas muestras
consisten en nucleos (extraidos segun la norma NTC 3658 (ASTM C 42) o

pequefos especimenes para hacer exdmenes de caracter petrografico.

Algunas veces se extrae polvo para hacer ensayos quimicos, como la
determinacién del contenido de cloruros (NTC 4049, ASTM C 1218,
AASHTO 260). También, se puede tomar muestras del acero de refuerzo
para ser analizadas y determinar resistencia, dureza y contenido de

carbon.

Muestreo
Consiste generalmente en extraer corazones y especimenes pequefios

que permitan la evaluacién de la resistencia a la compresion y en estudios

quimicos para determinar la composicion el lon cloruro.
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Retiro exploratorio

Se consideran cuando se presentan dafios muy severos con el fin de
realizar un analisis de laboratorio, para ser mas certeros en el diagnostico

de la situacién de la estructura.

Auscultacion de la Escultura

Las observaciones y medidas, pueden ser complementadas con algunos
ensayos de auscultacion de la estructura y sus miembros, mediante
pruebas no destructivas. Sin embargo, debe tenerse presente que este
tipo de ensayos ofrecen ayuda para identificar los sitios o zonas donde

serian mas utiles otro tipo de pruebas que puedan requerirse.
Prueba no destructiva
Son recomendadas para tener una mejor observacion y visualizacion del
problema, entre las recomendadas se encuentran:
» Impacto acustico con martillo (el sonar una cadena que arrastran):
La forma mas barata y rapida de auscultar una estructura es el uso
de un martillo convencional (o de Geologia), que por el sonido que
despide puede indicar si hay presencia de vacios, delaminaciones
y/o discontinuidades superficiales en el concreto.
» Martillo del rebote o esclerometro (ASTM C 805):
El martillo de rebote o esclerometro, es un equipo que permite

estimar la resistencia aproximada del concreto, basado en curvas

de calibracibn con una limitada precision. También permite
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comparar la calidad del concreto (uniformidad a nivel superficial)

entre diferentes areas de un espécimen o miembro estructural “°.

FIGURA 101. ESTIMACION DE LA RESISTENCIA APROXIMADA DEL CONCRETO Y
SU UNIFORMIDAD, MEDIANTE EL USO DE UN ESCLEROMETRO DIGITAL.

Fuente: Diego Sanchez de Guzman “°.

FIGURA 102. EJEMPLO DEL USO DE ESCLEROMETRO.

Fuente: Juan Carlos Reyes Ortiz '
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» Localizador de barras y recubrimiento (Pachémetro):

La deteccion del acero de refuerzo, el espesor del recubrimiento y
la prospeccién del diametro de las barras, es posible mediante el
uso de un localizador de barras, también conocido con el nhombre
de pachometro, sin necesidad de remover la capa superficial del
concreto. Este, es un equipo magnético que puede medir el

recubrimiento hasta unos 30 cm de profundidad.

~ FIGURA 103. DETERMINACION DE LA LOCALIZACION, PROFUNDIDAD Y
DIAMETRO DE BARRAS DE REFUERZO, MEDIANTE EL USO DE UN PACHOMETRO.

46

Fuente: Diego Sanchez de Guzman

» Barrido de elementos estructurales (Ferroscan):
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El barrido de los elementos estructurales se debe realizar utilizando un
equipo llamado “Ferroscan” que permite conocer la posicién del refuerzo,
el numero de barras longitudinales y transversales, el espaciamiento entre
barras, su diametro y profundidad; ademas, posee un software que
permite transferir los datos desde el monitor del Ferroscan RV 10 al
computador para un posterior procesamiento y analisis. El barrido se
puede realizar en las columnas, escogiendo los pisos donde se facilite el
proceso y donde se pudiere conocer la continuidad del refuerzo. En
cuanto a las vigas, sélo se acostumbra escanear las de los primeros pisos
ya que son mas accesibles (por el parqueadero) y las localizadas en el
vacio. Algunos elementos son escaneados en sus tres tercios con el
objeto de poder determinar si el disefiador utilizaba el concepto de

confinamiento.

Los resultados obtenidos permiten conocer el area de refuerzo
longitudinal, la cual es introducida en un modelo computacional. Este

aparato fue usado con mucho éxito en la Evaluacion dinamica del edificio

general José Maria Cérdoba en la ciudad de Armenia *'.

FIGURA 104. FERROSCAN, EQUIPO UTILIZADO PARA EL BARRIDO DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES QUE PERMITE CONOCER LA POSICION DEL
ACERO DE REFUERZO.

1

Fuente: Juan Carlos Reyes Ortiz

253



FIGURA 105. LOCALIZACION DE REFUERZO - FERROSCAN: A) SOBRE MUROS;
B) SOBRE PLACAS.

1

Fuente: Juan Carlos Reyes Ortiz
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FIGURA 106. TIPOS DE IMAGENES PROCESADAS POR EL FERROSCAN: A.)
IMAGESCAN (REPRESENTACION GRAFICA DEL ACERO DE REFUERZO) Y B.)
QUICKSAN (LOCALIZA RAPIDAMENTE LAS BARRAS DE REFUERZO
PERPENDICULARES A LA DIRECCION DEL BARRIDO).
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Fuente: Juan Carlos Reyes Ortiz .

» Radary Rayos X:
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Otros equipos que también permiten localizar metales embebidos en el
concreto (cuando el pachometro no es capaz de suministrar la

informacion), son el radar y el detector de rayos X.

FIGURA 107. LOCALIZACION DE BARRAS REFUERZO, CON EL USO DE RADAR.

Fuente: Diego Sanchez de Guzman “°.

» Resistencia de la penetracion, pistola de Windsor (ASTM C 803):

El ensayo de resistencia a la penetracién o pistola de Windsor, también
permite estimar de manera aproximada la resistencia del concreto, su

uniformidad a nivel superficial, y su calidad general.

FIGURA 108. ESTIMACION DE LA RESISTENCIA APROXIMADA DEL CONCRETO Y
SU UNIFORMIDAD, MEDIANTE EL USO DE LA PISTOLA DE WINDSOR.

46

Fuente: Diego Sanchez de Guzman
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» Velocidad de Pulso Ultrasénico (ASTM C 597):

La determinacion de la velocidad de pulso ultrasénico, suministra un
estimativo de la uniformidad, calidad o resistencia a la compresion del

concreto, mediante curvas de calibracion previamente elaboradas.

FIGURA 109. ESTIMACION DE LA RESISETENCIA APROXIMADA DEL CONCRETO
Y SU UNIFORMIDAD, MEDIANTE EL USO DE UN EQUIPO DE ULTRASONIDO.

46

Fuente: Diego Sanchez de Guzman

» Medidor de Humedad (ASTM D 3017):

El medidor nuclear de humedad estima el contenido de humedad del

concreto endurecido, mediante el bombardeo de neutrones.

Es en ocasiones innecesario usar estos métodos en la fase preliminar

pero se recomiendan cuando no es muy clara la situacién de la estructura.

Exploraciéon

257



Durante la inspeccion preliminar, es probable que también se requiera
alguna exploracion de la estructura, mediante la remocion de algunas
porciones superficiales del concreto, de trozos de descascaramientos o
desmoronamientos, particulas de polvo, capas de cultivos biolégicos
(biocapa), productos de lixiviacion, cristalizacion, reacciones deletéreas o

corrosion 8.

FIGURA 110. REMOCION DE PARTICULAS BLANDAS DE CONCRETO.

46

Fuente: Diego Sanchez de Guzman

8.3.6 Inspeccion y descripcion de los daios

La evaluacion de los dafios normalmente incluye la revision de
condiciones generales de inclinacion o estabilidad de la estructura, de los
elementos estructurales, de los elementos no estructurales, riesgos
geotécnicos y otros peligros como derrame de sustancias peligrosas,
entre otros. Para fines de este proyecto, y teniendo en cuenta que se
estd analizando edificaciones urbanas como casas y edificios
principalmente; solo se tendra en cuenta condiciones con elementos

estructurales y no estructurales.

Formulario:
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Estado de la Edificacion

Revisar la edificacién para las condiciones sefialadas a continuacion de
acuerdo al grado: Ninguno / Leve (N/L), Moderado (M), Severo (S).

Por ejemplo para Muros Estructurales, se definiria de la siguiente manera:

» Leve: Fisuras pequefias sobre la superficie del muro (grietas con
anchos menores a 1 mm.) y/o grietas minimas en los elementos de
confinamiento.

» Moderado: Inicio y/o formacion de agrietamiento diagonal en los
muros.

» Severo: Desprendimiento de partes de piezas, aplastamiento local
de la mamposteria, deformacion, inclinaciéon horizontal o vertical
apreciable del muro, prolongacion del agrietamiento diagonal a las

columnetas o vigas de amarre.

Las aclaraciones necesarias sobre los grados en que se ubican los dafos

se hacen en la seccidén de comentarios.

'llP UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FACULTAD DE INGENERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

METODOLOGIA DE EVALUACION EN PATOLOGIA ESTRUCTURAL R&L
INVESTIGACION PRELIMINAR

FORMULARIO 2

Leve Moderado Severo
1. Danos Estructurales
Columnas:
Vigas:
Muros Estructurales:
Exixte Colapso
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No:
Parcial:
Total:

Edificacion separada de su cimentacion
o falta de ésta:

Falta o hundimiento de la cimentacion:

Inclinacion de la Edificacion o
desplazamiento de entrepiso
Si:
No:
No se puede determinar:

Inclinacion de la Placa:

2. Daino en Elementos Arquitectonicos
Muros no Estructurales:

Escaleras:

Grietas en el Terreno:
Fachada,antepechos u otros elementos
en peligro de caer:

Especifique:

Danos en cubierta:

Problemas de suelos

Asentamientos:

Deslizamientos:

Otros:

Otros peligros (DerramesToxicos,Lineas rotas,Etc)
Especifique:

% de Dano de Ila Edificacion

Estimar el % del area afectada con relacion al total de la edificacion, para

cada grado de clasificacion:

Leve Moderado Severo
Elementos Estructurales % % %
Elementos No Estructurales % % %
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Comentarios:

8.3.7 Criterios para la clasificaciéon del daiho

Una vez determinada la severidad del dafio para los elementos se debe
evaluar el porcentaje de elementos arquitectonicos o estructurales
afectados con ese nivel de dafio, para determinar la extension del dafo y
poder clasificarla como Puntual o General. Para que el dafio se clasifique
como general se pueden tener tres opciones: Mas del 15 % de elementos
con dafos severos, o mas de 30 % de elementos con dafio moderado o
mas de un 60 % de elementos con dafo leve. Este criterio se aplica tanto
para los elementos estructurales, como para los elementos

arquitectonicos.

FIGURA 111. CRITERIO PARA DEFINIR SI UN DANO ES PUNTUAL O GENERAL,
TENIENDO EN CUENTA LA SEVERIDAD DE LOS DANOS Y EL PORCENTAJE DE

ELEMENTOS AFECTADOS.
Puntual General
SEVERO
«—————— 15 % —_—>
MODERADO
———— 30 % EEE—
LEVE

€ — 60 % _— >
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De acuerdo a la puntualidad o generalidad de los dafios en elementos
estructurales y no estructurales se asigna un nivel de afectacion global de

la edificacion.

TABLA 3. CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DEL NIVEL DE AFECTACION.

Evaluacion de Daios

Clasificacion Global de la
No Estructurales Estructurales Edificacion
General | Puntual | General | Puntual
Habitable
X Habitable
X Uso Restringido
X X Uso Restringido
X X Uso Restringido
X X No habitable
X X Peligro de Colapso
8.3.8 Categorias para la Clasificacion Global de la Edificacion

Habitable (Verde):

» Inmuebles que no evidencian ningun tipo de dafos.

» Inmuebles que sufren dafos leves o dafos moderados muy
puntuales en los elementos arquitectonicos (en menor de un 30%
de los elementos), que no ponen en peligro a los habitantes o a la
estructura.

» No ofrecen peligro para la integridad de las personas que la
ocupan y pueden ser utilizadas inmediatamente. No significa que
no sean necesarias posteriormente algunas reparaciones en

acabados y elementos arquitectonicos.
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Uso restringido (amarillo).

» El sistema resistente a cargas verticales o laterales no presenta
reduccidn en su capacidad y no existe inestabilidad potencial,
dafios leves a moderados puntuales (en un porcentaje menor al
30%) en los elementos estructurales.

» No existe evidencia de dafios importantes en la cimentacién o
asentamientos del terreno.

» Las escaleras y salidas principales son accesibles y se encuentran
en servicio.

» Hay peligro puntual de falla o caida de objetos, dafos severos en
menos de un 30% de los elementos arquitecténicos, pero no ponen
en peligro la estabilidad de la estructura.

» No existen claramente condiciones que hagan la ocupacion de la
edificacidén insegura, pero el dafio observado impide que se tenga
una ocupacion total y debe ser restringido el acceso a algunos
sectores, cuya ocupacion puede estar condicionada al retiro o

reparacion de aquellos elementos que ofrezcan peligro de caer.

No habitable (naranja):

» Disminucion significativa de la capacidad para resistir cargas
verticales o laterales.

» Edificaciones que sufren dafios generalizados en sus elementos
arquitectonicos y estructurales (Daflos moderados en mas de un
30% de los elementos estructurales o dafios moderados a severos
en mas de un 60% de los elementos arquitecténicos).

» Existe un riesgo asociado a la entrada, uso u ocupacion del

edificio, debido a la disminucién de su capacidad sismorresistente,
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por la extension de los dafos o por la presencia de elementos en
peligro de caer en las salidas principales y escaleras.

» El acceso a la edificacién debe ser controlado y no se puede usar
antes de ser reforzada. Hay que evaluar la necesidad de apuntalar

la edificacion.

Peligro de Colapso (rojo):

» Cuando existen fallas severas en las estructuras de cimentacion y
existen problemas de hundimiento o asentamiento del edificio.

» Cuando mas del 15% de los elementos estructurales verticales
(columnas) en sistemas estructurales a base de poérticos
resistentes a momentos o0 en sistemas a base de muros
estructurales, presentan fallas que les reportan dafios
permanentes (Nivel de dafio peligro de colapso) y el sistema de
piso que se apoya en estos elementos verticales presenta
asentamientos o deformaciones verticales cercanas a un estado de
desplome, la estructura no tendra resistencia suficiente ante
fuerzas laterales. También en algunos casos en que el nivel de
dafio en columnas y muros estructurales reporte deformaciones
permanentes en los mismos, hara pensar que la capacidad de
estos elementos para soportar el sistema de piso esta seriamente
afectada.

» La edificacién no es segura y presenta peligro de colapso. Hay
que evacuar totalmente, el acceso debe estar prohibido y es
necesario proteger la calle y los edificios vecinos, apuntalar o
demoler el edificio en forma urgente. En el caso de edificios
aislados o con construcciones cercanas con la misma clasificacion,
la decision de demolicion debe tomarse luego de una evaluaciéon
desde el punto de vista econdmico del costo de su reparacion y

reforzamiento.
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Ejemplo:

Para finalizar la investigacion preliminar se plantea la elaboracidon de una
hoja de calculo a la cual se le daran valores de % de danos, donde se
tienen en cuenta desde las caracteristicas de la edificacién, pasando por
una evaluacion de los danos, para formular finalmente un formato, donde

se especifica un criterio de habitabilidad de la misma.

AL / A/ . / AXITAR/,
'_|||? UNIVERSTDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
METODOLOGIA DE EVALUACION EN PATOLOGIA ESTRUCTURAL R&L
INVESTIGACION PRELIMINAR
FORMULARIO 2
Leve Moderado Severo
1. Dafios Estructurales
Columnas: 20 0 0
Vigas: 50 10 0
Muros Estructurales: 10 30 0
Exixte Colapso
No:
Parcial:
Total:
Edificacidon separada de su cimentacién
o falta de ésta:
Falta o hundimiento de la cimentacion: 0 0 0
Inclinacion de la Edificacion o
desplazamiento de entrepiso
Si:
No:
No se puede determinar:
Inclinacion de la Placa: 0 0 0
2. Dafo en Elementos Arquitectonicos
Muros no Estructurales: 20 25 15
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Oftros:

Escaleras:
Grietas en el Terreno:
Fachada,antepechos u otros elementos
en peligro de caer:
Especifique:
Dafos en cubierta:
Problemas de suelos
Asentamientos:
Deslizamientos:

15 15 40
5 40 25
15 30 30

Otros peligros (DerramesToxicos,Lineas rotas,Etc)
Especifique:

Para la realizacion del siguiente formato, hay que tener en cuenta que

para cada % de dafio se le asigna un factor de ponderacién, con el fin de

resaltar la importancia en el comportamiento de unos sobre otros, como

los que se muestran a continuacion:

Elemento | Col. Vig. Mur. Cim. Pla. Muro Esc. | Terre. | Cub.
No E.

Factores | 0.25 0.20 0.15 0.20 0.10 0.20 0.10 0.50 0.20

de Pond.
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I lH—W VERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FACULTAD DE INGENERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

METODOLOGIA DE EVALUACION EN PATOLOGIA ESTRUCTURAL R&L
INVESTIGACION PRELIMINAR
FORMULARIO 3

%DE DANO EN LA EDIFICACION

Leve Moderado Severo

% % %
ELEMENTOS ESTRUCTURALES 18,3333333 7,22222222 0
ELEMENTOS ARQUITECTONICOS 11 32,5 25,5
Comentarios
TIPO DE DANO
ELEMENTOS ESTRUCTURALES PUNTUAL
ELEMENTOS ARQUITECTONICOS GENERAL
CLASIFICACION GLOBAL DE LA EDIFICACION USO RESTRINGIDO
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8.3.9 Recomendaciones y Medida de Seguridad

Normalmente todas las evaluaciones consideran la posibilidad de que se
requieran otros estudios mas detallados o especializados, se establecen
unas medidas de seguridad y se deja un espacio de comentarios para

ampliar los criterios de clasificacion o las recomendaciones.

Medidas de Seguridad:

Cerrar calle a:  Trafico Vehicular Paso a Peatones
Cerrar carrera a: Trafico Vehicular Paso a Peatones
Apuntalar:

Colocar Barreras:

Evacuar Parcialmente la edificacién:
Evacuar Totalmente la edificacion:

Otra Medida:

Recomendaciones:

No se requiere ninguna revisién futura:

Se necesita visita especializada: Estructural _~ Geotécnica
Servicios Publicos _~ Otros

Es necesaria evaluacion detallada:

Intervencion de las Autoridades:

Planeacién — Control Fisico Policia — Ejercito
Bomberos — Entidad de Rescate Transito
Comentarios:
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Inspectores:

Fecha de Inspeccion:

8.3.10 Evaluacion

Resultados:

Los resultados de la investigacion preliminar deben ser resumidos en un
informe que incluira un chequeo de la capacidad de la estructura,
viabilidad del proyecto, identificacion de problemas estructurales,

requisitos, y necesidades de una investigacién adicional.

8.3.11 Informe final

En este paso se debe especificar el dano, los posibles procesos de
rehabilitacion los costos de cada uno y si se puede evaluar el proceso que

se utilizara.

Si es necesario se puede hacer el analisis por piso para ser mas
detallado, asi mismo como la revision de cada elemento. Segun la
situacion que se presente (fisuras, desplazamientos, fallas, deterioro,
etc.). Es responsabilidad del ingeniero determinar si la estructura
presenta un deterioro severo, que pueda poner en peligro a los
ocupantes de la estructura; dar aviso al duefio para que se desocupe la

estructura durante su analisis y reparacion.
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8.4

Investigacion Detallada

Esta se realiza una vez se termina la fase preliminar, y esto se acuerda de

conformidad del duefio con previo aprobacién de los costos de la

investigacion detallada.  Este estudio se compone de los siguientes

puntos:

YV V VYV V

YV V. V V V V V

Objetivo de la Evaluacion.

Profesionales y tiempo de evaluacion requerida.
Documentacion.

Observaciones del campo y encuesta sobre las condiciones
actuales.

Muestreo y pruebas del material.

Inspeccion y descripcion de los dafos.

Criterios para la clasificacion del dano.
Categorias de calificacion global de la edificacion.
Recomendaciones y Medidas de Seguridad.
Evaluacion.

Informe final.

Los resultados de esta investigacion son determinantes en la evaluacién

de los resultados finales, asimismo en la escogencia del método de

rehabilitacion y sus costos asociados. Por estas razones se requiere de

especial cuidado en el planeamiento y ejecucion del mismo segun lo
planteado en el ACI - 364.1 R-94. (Reaprobada en 1999) .

8.4.1

Objetivo de la Evaluacion
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Generalmente este procedimiento tiene como objetivo evaluar de manera
detallada los dafos estructurales y no estructurales, con el criterio de
personas con mas experiencia para obtener con una aproximacion
razonable una nocidn sobre la seguridad de las edificaciones.
Normalmente para aquellos métodos que cuentan con 2 formularios, este
tipo de evaluacion se aplica para aquellas edificaciones clasificadas con
condiciones de seguridad dudosa o insegura en la evaluacion rapida.
Hace parte de éste objetivo, revisar aquellas edificaciones con mayores
problemas y determinar su estado global de dafio para saber si estan en
capacidad de tener un uso normal o si la entrada debe ser restringida o
prohibida. Se debe realizar una vez haya terminado la evaluacién

preliminar.

8.4.2 Profesionales y tiempo de evaluacién requerida

Las evaluaciones detalladas o estructurales estan disefiadas para ser
realizadas por inspectores con experiencia en disefio estructural y en el
comportamiento de las edificaciones y por su nivel de complejidad y
completitud toman mas tiempo para su realizacién que las evaluaciones

rapidas.

Se requieren 3 Ingenieros civiles en el que uno debe ser especialista o
con amplia experiencia en estructuras. Cada edificacion evaluada puede
tomar entre 1 y 4 horas, dependiendo de las condiciones en que se

encuentre ésta.

8.4.3 Documentacion

Con el objeto de completar la informaciéon obtenida en la investigacion

preliminar (revision del proyecto original), es conveniente obtener y revisar
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todos los documentos adicionales que estén relacionados con la
estructura. Esta informacion incluye: Informacién de materiales,

informacion de la etapa de construccidn, e historial de la estructura.

Informacioén en Estructuras de Edificios Historicos:

Al trabajar en las estructuras histéricas, es importante relacionar el
sistema estructural usado en el proyecto con las practicas de disefio que
existen a la hora de la construccion. Afortunadamente, en cuanto mas
viejos sean las edificaciones suele contarse con mayor informacion.
Antiguamente habia muchos sistemas de refuerzo, incluyendo
deformaciones de la barra de refuerzo, patrones que fueron protegidos
por patentes. Muchos de estos sistemas fueron ilustrados en catalogos.
No solamente eran los calculos del disefio presentados a menudo en
forma tabular, las cuales fueron validadas mediante ensayos de
laboratorio y los resultados de las pruebas incluidas en catalogos. Libros y
manuales también incluyen mucha de esta informacibn y es
especialmente provechosa. Los recortes del periodico y las viejas
fotografias pueden ser provechosos durante el proceso para la
preservacion de estructuras histéricas como se indica en las normas
FEMA -273 °.

Cuando se trate de una preservacion o una restauraciéon (por ejemplo,
monumentos, edificaciones y estructuras con valor histérico o de
conservacion arquitectonica), es indispensable determinar si su
rehabilitacion esta cobijada por leyes y restricciones municipales,

departamentales o nacionales.

Informacion de la historia de la Edificacion:
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Una fuente importante de informacion, son las entrevistas con personas
que hayan vivido las diferentes etapas y sucesos que haya tenido la
estructura durante su vida de servicio. Sobre todo, para documentar la
cronologia de los dafos. También, sobre todo en instalaciones
industriales u otras, es muy importante tener entrevistas con personal de

operacion y mantenimiento.

Ademas, si la estructura ha tenido intervenciones previas es conveniente
obtener documentacion sobre la manera y la época en que éstas se
adelantaron. También algunos documentos que pueden ser de utilidad

son los siguientes:

» Archivos de propietarios, administradores, usuarios y/o compafiias
de seguros pasados y actuales.

» Archivos de mantenimientos rutinarios, reparaciones,
remodelaciones, modificaciones o adiciones.

» Archivos de propietarios de predios vecinos.

» Registros de tradicion y libertad del predio, obtenidos de las
oficinas de instrumentos publicos.

» Reportes del clima y eventos geoldgicos, geotécnicos, sismos,
huracanes, etc.

» Registros fotograficos o filmicos de eventos y sucesos normales
(registros historicos) o fortuitos (fuego, explosiones, sobrecargas,

viento, sismos, etc.) “°.

Informacion del disefio estructural:
Antes de la informacién concerniente a la estructura ya obtenida en la

investigacion preliminar, es conveniente obtener la siguiente informacién

complementaria:
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Dibujos del estudio, especificaciones, y calculos.
Dibujos de los ensambles y tipo de acero.

Dibujos de la colocacion del refuerzo en el concreto.

Y V V V

Planes de alteracion, adiciones, y o6rdenes de cambio que haya

tenido la estructura durante su vida util de servicio.

» Dibujos de construccion, fotografias, expedientes del trabajo de
campo, y correspondencia.

» Copia de los Codigos y normas vigentes durante el disefio y la
construccion.

» Informacion técnica del fabricante, descripciones de los materiales
de construccion, de las patentes, y de los datos de ensayos.

» Estudios de durabilidad, vulnerabilidad, o patologia que
previamente se hayan realizado.

» Las entrevistas con personas que hayan participado en la fase de

disefio, son de gran utilidad para ahorrar tiempo y dinero.

También, es util visitar las oficinas publicas que otorgan licencias

y/o registros de construcciones.

Los planos se pueden obtener del dueifo, el arquitecto o ingeniero,
departamentos de planeacién, curadurias o reguladores locales,
agencias para la subdivision politica en la cual se localiza la estructura, el

contratista general, los subcontratistas, y los fabricantes.

El montaje de toda esta informacidn puede costar tiempo pero es

extremadamente importante para un acertado proyecto de evaluacién de

danos.

Informacion de Materiales:

Dado que la normativa vigente en el pais (NSR — 98), exige el registro de

calidad de los materiales utilizados en las construcciones, también se
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debe solicitar la siguiente informacion, la cual puede ser obtenida del
propio contratista o de los proveedores. Esta informacion debe ser

buscada y con mas facilidad se encuentra si la estructura es nueva:

» Componentes, proporciones, y resultados de las pruebas del
concreto.

» Registros de control de calidad del concreto.

Y

Tipo y duracién de las condiciones de curado.

» Informes de pruebas del proveedor del cemento y del acero de
refuerzo.

» Disefo y dosificacion de mezclas.

» Especificaciones materiales y dibujos, incluyendo la forma de

colocacioén en la obra original.

Informacion de la Construccion:

Para obtener informacién sobre los procedimientos constructivos, el
avance de la programacion de obra, los eventos de excepcion o las
contingencias (que suelen suceder en todas las obras), las condiciones de
proteccion y curado de la estructura, y la puesta en servicio de la misma,
es conveniente adelantar una entrevista con personas que hayan
intervenido durante esta fase del proyecto. Ello, también ahorra mucho
tiempo y dinero. En algunas ocasiones se puede contar con escritos
acerca del proceso constructivo los cuales son muy valiosos para detectar
posibles problemas en la construccion, a continuacion se presentan los

expedientes que deben ser buscados:
» Correspondencia entre los miembros de la construccion el equipo

de disenio, y el duefio.

» Resultados de pruebas en el concreto fresco y endurecido.
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YV V. V V V V

Informes de la inspeccién de los datos y del control de calidad en
campo.

Bitacora de la obra y correspondencia durante la construccion.
Fotografias y registros filmicos del progreso del trabajo.

Dibujos de la construccion.

Notas y expedientes de evaluacion.

Informes archivados por los inspectores de edificio.

Dibujos y especificaciones guardadas en el trabajo, incluyendo
modificaciones y érdenes de cambio.

Informes de prueba de materiales para todos los materiales
estructurales usados.

Informacién referente la fundacion y a la capacidad del suelo,
incluyendo los informes del suelo preparados antes de la
construccion; presiones permisibles del suelo utilizado en el disefio;
y trabajo del suelo y de la fundacion, incluyendo rellenos y

compactacion durante la construccion .

Informacion del Servicio:

Esta informaron se usa para determinar los cambios y procesos ocurridos

durante la vida util de la estructura y determinar si la estructura ya le fue

realizada alguna rehabilitacion o cambios en las cargas de servicio, entre

estos documentos se recomiendan:

A\

Y V. V V V

Expedientes de duefios actuales y anteriores, o de usuarios de la
estructura, sus representantes legales, y sus aseguradores.
Mantenimiento, reparacion, y expedientes de remodelacion.
Informes mantenidos por los duefios de estructuras adyacentes.
Expedientes del tiempo.

Entrevistas con personal de operacion y de mantenimiento.

Registros de la actividad sismica, de la actividad geoldgica, etc.
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» Informes del seguro y expedientes del dafo a la estructura por el
fuego, viento, nieve, sobrecargas, terremoto, fatiga, etc.

» Informacion sobre la operacion, ocupacion, casos de el
sobrecargar, y limites de carga.

» Expedientes del gobierno o de los departamentos locales de
construccion.

» Fotografias.

» Periddicos locales y publicaciones comerciales.

Registro de la informacion:

Toda esta informacion recopilada de los pasos anteriores, debe ser
debidamente obtenida, registrada, clasificada y archivada, con una copia
al duefio; para su consulta y ponerla a disposicion de quien vaya a
adelantar la rehabilitacién; segun lo planteado en el ACI - 364.1 R-94.
(Reaprobada en 1999) %,

844 Observaciones del campo y encuesta sobre Ilas

condiciones actuales

Una vez recopilado y analizado la informaron de la documentacion se
procede a realizar observaciones de campo con el fin de conocer las
condiciones actuales de la estructura, y a la vez tener un contacto directo
con ésta, para asi empezar a visualizar posibles patologias y tener un
criterio mas definido en el momento de la toma de decisiones en el

transcurso del proceso.

La inspeccion visual directa proporciona la informacion mas valiosa, pues
puede ser utilizada para identificar rapidamente cualquier anomalia,

basada en la configuracion, y permite tomar la medida de las dimensiones
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de los componentes, y la determinacion si la degradacidn esta presente.
La continuidad de las trayectorias de la carga se puede establecer con la

vision de las componentes y de la condicion de la conexion.

De la inspeccion visual dependera, la necesidad de otros métodos de
prueba para cuantificar la presencia y el grado de degradacién que se
puede establecer. Las dimensiones de componentes primarios accesibles
deben ser medidas y comparadas con la informacion disponible del

diseno.

Similarmente, en la configuracion y la condicion de todas las conexiones
(con superficies expuestas) se verificaran deformaciones permanentes u
otras anomalias conocidas. Como minimo, un muestreo representativo
de por lo menos el 20 % de los elementos, los componentes, y las

conexiones seran examinados visualmente en cada nivel del piso.

Si se encuentran los dafios o la degradacion significativa, la muestra a
estudiar sera aumentada a todos los componentes criticos de similar

mecanografia dentro del edificio.

Si existen las cubiertas u otras obstrucciones, la inspeccion visual
indirecta con la obstruccion puede ser conducida usando agujeros
perforados y un fiberscope. Si este método no es apropiado, la exposicidon
sera el procedimiento necesario. La exposiciéon se define como retiro
reducido al minimo de la cubierta de concreto y otros materiales para

permitir la inspeccion de los detalles del sistema.

Las siguientes guias seran utilizadas para determinar conexiones

primarias en el edificio:

» Si existen los dibujos de estudios detallados, la exposicidén por lo

menos de tres diversas conexiones primarias ocurrira, con la
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muestra de la conexion incluyendo diversos tipos (Por ejemplo,
viga-columna, columna-fundacién, diafragma de la viga). Si no
existen  desviaciones de los dibujos, la muestra se puede
considerar representante de las condiciones instaladas. Si se
observan las desviaciones, después es necesaria la exposicion de
por lo menos el 25% del tipo de conexion especifico para identificar
el grado de la desviacion.

» En ausencia de dibujos exactos, la exposicion por lo menos de tres
conexiones de cada tipo de conexidn primaria ocurrira para la
inspeccion. Si el detallado comun se observa, esta muestra se
puede considerar representativa. Si diversos detalles de
desviaciones se observan, se autoriza el aumento de la inspeccion
en la conexion hasta que una comprension exacta de la
construccion de edificios y su comportamiento se haya logrado

como se indica en la norma FEMA-273 °.

Para la realizacion de las observaciones de campo es indispensable llevar
a cabo el siguiente proceso, el cual se divide en las siguientes etapas:

» Preparacién y planeamiento.

» Verificacion de la construccion.

» Evaluacion de las condiciones de la estructura.
Cada una de estas etapas se puede modificar dependiendo del tipo,

tamano, complejidad, edad, peso, el uso futuro, y la naturaleza total de un

proyecto en particular.

Preparacion y planeamiento
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Antes de iniciar cualquier actividad relativa al examen de la estructura, es
conveniente hacer una visita de reconocimiento al lugar de la construccion
y se recomienda hacer un registro fotografico o filmico de esta actividad,

para definir los siguientes aspectos:

» Los recursos humanos (personal, entrenamiento, cursos de
seguridad industrial, etc.) y fisicos que se requieren (equipo normal
o especializado).

» Determinacién de la necesidad de servicios especializados
(topografia y nivelacién, batimetria, gruas extensibles, inspeccion
sumergida mediante buzos, servicios especializados de laboratorio
de materiales, etc.).

» El periodo de tiempo en el cual se puede realizar la inspeccion, con
minima interrupcion.

» Requerimientos de permisos y/o documentos especiales (registros
de ARP, EPS, etc.).

» Necesidad de evacuar y cerrar la estructura durante el examen.

» Tipo de equipo que se requiere para acceder a la estructura
(andamios, arneses, equipo de seguridad, etc.).

» Disponibilidad de agua, energia, etc.

» Remocién de acabados, instalaciones, muebles, etc.

Para esta etapa se debe repasar y analizar muy bien la informacion que
se recopilo en las etapas de investigacion con el fin de determinar los
aspectos mas importantes a tener en cuenta durante la visita de campo y
ademas con el fin de tomar datos faltantes , también se debe planear la
forma en como se va tomar esta informacién en el campo (fotografias,
videos, archivos escritos u orales, etc. ), en la observacion de campo se
debe plantear la forma de acceso y de trabajo de la maquinaria o
herramientas que se no se pueden usar por condiciones de ubicacion y

espacio de la estructura.
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Inspeccion y Verificacion de la construccion

En primera instancia, debe medirse la geometria (secciones transversales
y longitudinales) y ubicarse la disposicion de los diferentes elementos
(especialmente los mas criticos). De igual modo, deben revisarse (las de
la inspeccién preliminar) o identificarse y registrarse todas las anomalias,
defectos y fallas que muestre la estructura (por ejemplo, delaminaciones,
fisuras, pérdidas de seccion, etc.). Es muy importante también, que haya
necesidad de practicar algunas mediciones, auscultaciones y/o
exploraciones adicionales, a las que se realizaron en la inspeccién
preliminar. Lo anterior, es de extrema importancia para definir los sitios
de toma de muestras para realizar ensayos de caracterizacion de
fendmenos (por ejemplo, profundidad de fisuras) y materiales (aceros,

concretos, cables, elementos embebidos, etc.).

FIGURA 112. GEOMETRIA DE LAS SECCIONES Y CUANTIA DEL REFUERZO.
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Fuente: Carlos Alberto Arcila Lopez %°.

Durante la inspeccion de verificacién, deben establecerse las cargas
existentes y actuales sobre la estructura. Por ejemplo, deben verificarse
las cargas muertas actuales y futuras, las cargas impuestas segun el uso
normal, de excepcion (condiciones particulares) y propuesto en el futuro
de la estructura; de igual modo, debe establecerse la exigencia de
acuerdo con la zonas de riesgo estipulada por la NSR-98; o si existen

otro tipo de solicitaciones de carga de viento.

FIGURA 113. RECORRIDO E INSPECCION DE UNA ESTRUCTURA.

46

Fuente: Diego Sanchez de Guzman
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Para la identificacion de la edificacion se utilizan diferentes criterios como
la direccion y la identificacion predial; para la descripcion de parametros
como el numero de pisos, el uso, la edad y el area de la edificacion o de
su base; para la clasificacion del tipo de edificacion, el sistema y material
de la estructura, del tipo de cubierta y del tipo de cimentacion, la

configuracion y otras condiciones Pre - Existentes de la edificacion.

'_l"H—IfW VERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FACULTAD DE INGENERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

METODOLOGIA DE EVALUACION EN PATOLOGIA ESTRUCTURAL R&L
INVESTIGACION DETALLADA

FORMULARIO 1

Identificacion de la Edificacion

Direccion Carrera: Avenida:
Calle: Otro:
Transversal: Numero:
Diagonal:

Nombre del Edificio:
Barrio o Corregimiento:

Observaciones en la Localizacion:

Uso Predominante

Residencial: Comercial:
Salud: Hotelero:
Industrial: Institucional:
Estacionamientos: Educacional:
Bodegas: Oficinas:
Otros:

De la Edificacion:
De la Planta Baja:

Numero de Pisos
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Niveles sobre el Terreno: Soétanos:
Total:

Dimensiones Aproximadas de la Edificacion

Frente (mt): Fondo (mt):
Area de la Base de la Edificacion:

Descripcion de la Estructura

Sistema Estructural

Concreto Reforzado
Pértico de Concreto:
Pantallas de Concreto:
Prefabricados:

Muros Estructurales:

Estructura Mixta:

Bahareque o Tapia
Muros en Bahareque:
Muros en Tapia:

Madera

Pértico y Panel de Madera:
Pérticos en madera

y Paneles en otro material:

Oftros:

Mamposteria
Confinada:
Realizada:
Simple:
Reforzada:
No
Reforzada:

Acero
Pérticos Arriostrados:
Pérticos No Arriostrados:

Mixta
Combinacion de dos
0 mas sistemas:

Material de Cubierta

Placa de Concreto:

Teja de Barro:

Asbesto Cemento:

Lamina de Zinc:

Otrro:

Tipo de Placa de Entrepiso

Concreto Reforzado:

Acero:

Madera:

Placa Maciza:
Placa Aligerada:
Reticular Cedulado:

Lamina Colaborante:
Vigas:
Cerchas:

Vigas:
Mixta:
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Otro:

Tipo de Cimentacién

Zapatas:
Pilotes:

Losa Corrida:
Caissons:

Condiciones Pre-Existentes

Posiciéon de la Edificacion en la Manzana

Esquina:

Intermedia:

Libre por un Costado:
Libre por dos Costados:

Configuracioén Estructural
Buena:

Regular:

Mala:

Configuracion en Altura
Buena:

Regular:

Mala:

Hay Indicios de dafios por sismos
anteriores

Si:

No:

Efecto en los Ocupantes

Hubo muertos o heridos:
No: Si:

Numero de Personas fallecidas:

Numero de heridos:

Ocupacion de la Edificacion

Identificacion de la Ocupacion

Afo de Construccion

Antes de 1929:

1930 a 1959:
1960 a 1984:
1985 a 1997:

Después de 1998:

Calidad de la Construccion
Buena:

Regular:

Mala:

Configuracioén de la Planta
Buena:

Regular:

Mala:

Hubo Reparacioén
Total:

Parcial:

Ninguna:

No se sabe:

En el momento de realizar esta evaluacion el edificio esta habilitado:

Si:

No:
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Numero de Predios Existentes:
Numero de Predios no Habitables o Inseguros:

Persona para Contacto
Nombre y Apellidos:
Teléfono:

Es importante resaltar en este momento dos factores muy importantes en
el momento de la evaluacién: Geometria y materiales estructurales; y las
Cargas, ya que éstos nos muestran la situacién real de los elementos que
hacen parte del sistema estructural, siendo a la vez los portadores de los

primeros indicios de posible presencia de patologias.

» Geometria y materiales estructurales

Se debe realizar medidas de las secciones de los elementos estructurales
con el fin de compararlos con los planos y eliminar la posibilidad de
errores en la construccion, pues esta puede ser la causa de pandeos,
grietas y agujeros por sobrecargas en los elementos, con este fin se

pueden utilizar métodos no destructivos como:

- Ultrasonidos.
- Instrumentos magnéticos.
- Radiografias.

- Pulsos ultrasoénicos.
Con el fin de determinar:

- Tipo del dafo.

- Longitud afectada.

- Espaciamiento entre refuerzo.

- Caracteristicas del concreto.
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- Corrosion del acero.

Estas mediciones se deben realizar en donde la documentacion
recopilada lo amerite o donde se considere necesario durante la visita de
campo y en puntos al azar. Para mejorar la calidad del diagnostico y
aumentar la confiabilidad se debe determinar un numero representativo
de muestras. En algunas ocasiones es necesario realizar retiros de
material para muestreo y ser remplazada; lo cual se debe contratar y
planear con tiempo y estratégicamente en las zonas de extraccion de
acuerdo a la informacién recopilada y con la aprobacion del duefo, segun

lo establecido en el ACI — 02 .
» Cargas

Se debe hacer una evaluacion de las cargas de servicio en la actualidad
de la estructura y verificar que coinciden con las de disefio, estas en
varias ocasiones suelen cambiar.
Cargas muertas
Se determina:

- El cambio en las secciones de los elementos no estructurales.

- Densidad del concreto.

- Humedad de los materiales.

- Adicion de elementos no estructurales.

- Cambio de la fachada.

- Colocacion de muros divisorios no previstos en el disefio.

Cargas impuestas

287



Se debe tener en cuenta si durante la vida util la estructura presenta
cargas extras o si las cargas de viento y sismicas han cambiado con
respecto al tiempo en el que fue disefiada la estructura. En almacenes se
debe verificar que las cargas de almacenaje y los materiales sean iguales
a los previstos en el disefio pues esto puede deteriorar la estructura o
sobrecargarla. Si la estructura esta expuesta a cargas de maquinaria
como martillos, maquinas vibradoras, maquinaria pesada, prensas,
maquinaria de impacto, etc.; se debe determinar para comparar con el

disefio y tener estas cargas presentes en el analisis.

Evaluacion de las condiciones de la estructura

Esta evaluacién es indispensable y necesaria en el normal desarrollo del
proceso de evaluacion de dafios ya que a través de una serie de equipos
y aparatos tanto eléctricos como manuales, nos indican el nivel de
desempeno en que se encuentran los diferentes elementos estructurales

y arquitectdnicos que hacen parte del estudio.

Algunos de las clases de dafos, segun su ubicacién y segun la magnitud

de su gravedad son:

» Danos visibles

Se debe evaluar la severidad del dafo, para este fin se depende de la
experiencia del evaluador y de los criterios que la estructura requiera, ya
que esto depende de las reglas impartidas segun cada situacion , a veces
pede ser critica determinada situacion, en otras puede ser irrelevante ,

con el fin de realizar esta evaluacion se plantea la siguiente calificacion :
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- Inseguro.

- Potencialmente peligroso.
- Severo.

- Moderado.

- De menor importancia.

- Buena condicion.

» Desviaciones visibles y deformaciones

Deformaciones visibles deben ser registradas y comparadas con
estructuras adyacentes. Para elementos verticales con valores superiores
a L /250y para elementos horizontales con valores superiores a L / 50 las
deformaciones se hacen visibles, y en ambos casos deben ser

observadas y detalladas.

> Cimentacion

Los movimientos, las inclinaciones, fisuras y las separaciones de la
estructura y de elementos debido a asentamientos diferenciales deben
ser medidos y observados. Antes de comenzar la investigacion de campo
en la fundacidn, los dibujos de estudios existentes de la fundacion deben
ser repasados para el tipo de fundaciones, tipos de suelos, disefo,

terreno circundante, drenaje del sitio, y estructuras adyacentes.

La investigacion de campo debe observar cualquier cambio, cualquier
muestra de la erosiéon y del fregado, y la adicion de estructuras en la
vecindad. Si hay muestras de asentamientos diferenciales altos puede
ser necesario realizar una investigacion geotécnica mas detallada para

determinar completamente el impacto de las condiciones observadas.
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» Condiciones de inseguridad y dafios severos

Cuando durante el estudio se determine que le estructura representa un
peligro se debe comunicar primero por escrito al duefio y a la oficina
encargada del gobierno con el fin de tomar medidas de evacuacion y

apuntalamiento “8.

8.4.5 Muestreo y pruebas de los materiales

Numero minimo de pruebas

El numero minimo de pruebas es dictado por los datos disponibles de la
construccion original, el tipo de exactitud empleada, y de la condicién de

materiales sobre el terreno.

Un estudio de las condiciones existentes del edificio y del sitio sera
realizado como parte del proceso de evaluacion de danos. Las metas de

este estudio son:

» Examinar la condicién fisica de componentes primarios y
secundarios y la presencia de cualquier degradacion producida por
efectos ambientales (corrosion, dafios de fuego, ataque quimico,
etc.) o por efectos de cargamento (sobrecarga, dafios de ultimos
terremotos, fatiga, fractura, etc.).

» Verificar o determinar la presencia y la configuracion de
componentes y sus conexiones, y la continuidad de las trayectorias

de la carga entre los componentes, elementos, y sistemas.
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» Repasar otras condiciones - Tal como paredes de edificios vecinos
en peligro de colapso, la presencia de componentes no
estructurales, y limitaciones para la rehabilitacion - que pueden
influenciar en el funcionamiento del edificio.

» Formular una base para seleccionar un factor del conocimiento.

Para cuantificar las caracteristicas sobre el terreno con precisién, es
importante que un numero minimo de pruebas esté dirigido hacia los
componentes primarios en el sistema de fuerza lateral que resiste. Segun
lo indicado previamente, el numero minimo de pruebas es dictado por los
datos disponibles de la construccion original, el tipo de sistema estructural
empleado, la exactitud empleada, la calidad y las condiciones de los
materiales y procesos constructivos ya en la obra, segun lo fijado en el
ACl-02 .

Materiales en Concreto

El numero minimo de las pruebas para determinar fuerza compresiva y

extensible también se conformara con los criterios siguientes:

» Para los elementos en concreto para los cuales se sabe la fuerza
especificada del disefo y los resultados de la prueba no estan
disponibles, un minimo de tres pruebas sera realizado para cada
nivel del piso, 400 yardas cubicas de concreto, o 10.000 pies
cuadrados del area superficial (la mas pequefio estimada de los
tres).

» Para los elementos en concreto para los cuales la fuerza del disefo
es desconocida y los resultados de la prueba no estan disponibles,
un minimo de seis pruebas sera realizado para cada nivel del piso,

400 yardas cubicas de concreto, o 10.000 pies cuadrados de area
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superficial (el numero mas pequeno del uso). Donde los resultados
indican que diversas clases del concreto fueron empleadas, el
grado de prueba sera aumentado para confirmar el uso de la clase.

» Un minimo de tres muestras sera quitado para partir la
determinacién de la fuerza extensible, si un concreto agregado
ligero fue utilizado para los componentes primarios. Las pruebas
adicionales pueden ser autorizadas, si el coeficiente de variacion
en resultados de la prueba excede del 14%, como se indica en las
normas FEMA — 273 10,

ENSAYOS EN EL CONCRETO

Ensayos Fisicos:

Las pruebas que se realizan son las siguientes: Resistencia a
compresion, Monitoreo de la Corrosién, Resistencia a traccion directa,
Curva & vs ¢ del Acero, Vibraciones Ambientales, Straingage, Capo Test,
Pruebas Geotécnicas, entre otras. Una vez hechas estas pruebas, se
pueden hallar éstas caracteristicas: Porosidad, densidad, Absorcién,
Permeabilidad, Resistencia a la abrasion, Fisuramiento, y Humedad de
Soporte.

FIGURA 114. VIBRACIONES AMBIENTALES, STRAINGAGE, TOPOGRAFIA.

292



Fuente: Juan Carlos Reyes Ortiz .

FIGURA 115. PRUEBAS GEOTECNICAS.
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1

Fuente: Juan Carlos Reyes Ortiz

Prueba de Compresion

Extraccion de nucleos de concreto
Los nucleos de concreto para determinar la resistencia mecanica o el

modulo de elasticidad, deben extraerse de acuerdo con la norma NTC

3658 (ASTM C 42), en una cantidad no inferior a tres por cada zona de la
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estructura y el diametro de cada nucleo debe ser por lo menos tres veces
el tamafio maximo nominal del agregado presente en el concreto. La

resistencia determinada, sera el promedio de los tres valores obtenidos
46

FIGURA 116. EXTRACCION DEL NUCLEO.

CYLLINES

Fuente: Juan Carlos Reyes Ortiz

FIGURA 117. EJEMPLOS DE NUCLEOS DE CONCRETO.

20

Fuente: Carlos Alberto Arcila Lopez
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Ensayo:

FIGURA 118. MUESTRA DE UN ENSAYO A COMPRESION.

1

Fuente: Juan Carlos Reyes Ortiz

Resistencia a Compresion de los Nucleos

Resistencia a la compresion especificada: fc (MPa) =

Resistencia minima por muestra: 0,75 f'c (MPa) NSR-98 =

Promedio de nucleos (MPa) =

Promedio de Nucleos > Resistencia minima por muestra

Cumple requisito de Resistencia = Sl
NO

Cuando existe un bajo promedio de las resistencias alcanzadas por los
nucleos de concreto, empleado en la definicion de las propiedades del

material (Concreto) dentro del programa computacional, puede ser ésta,
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una de las razones por las cuales se obtienen grandes desplazamientos y
la gran mayoria de elementos estructurales pueden presentar relaciones

Demanda / Capacidad superiores a la unidad.

Monitoreo de la Corrosion

Entre los aparatos usados para observar el proceso de corrosion y los
factores que en éste inciden, se encuentran: Potencial de Corrosién con
la Media Celda de Cobre — Sulfato, Resistencia a la Polarizacién Lineal
(GECOR - 6), Resistividad Eléctrica, Humedad del Concreto, Contenido
de Cloruros. Para este estudio se hace mas énfasis en la prueba de

Media Celda por ser la mas usada en nuestro medio.

FIGURA 119. EJEMPLOS DE APARATOS USADOS EN EL MONITOREO DE
CORROSION.

20

Fuente: Carlos Alberto Arcila Lépez
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Prueba de corrosion (Media Celda)

FIGl'JRA 120. EQUIPO DE MEDIA CELDA UTILIZADO PARA MEDIR E’OTENCIALES
ELECTRICOS E IDENTIFICAR ZONAS DONDE LA CORROSION ESTA PRESENTE.
e -

s

11

B AW

Fuente: Harold Alberto Mufioz

Para localizar los puntos en la estructura donde existen problemas de
corrosion del acero de refuerzo se usa un equipo denominado “Media
Celda”. La Media Celda mide potenciales eléctricos relativos en la
superficie de concreto con un electrodo de referencia estandar ubicados
en un grid predeterminado. Tal diagnostico identifica areas donde la
corrosion se presenta o ha ocurrido un proceso (corrosivo) antes de algun
cambio fisico visible. Los resultados se presentan por medio de mapas

equipotenciales.

298



FIGURA 121. PRUEBA DE CORROSION REALIZADA EN UNA COLUMNA. TANTO
LA SUPERFICIE DE CONCRETO COMO LA ESPONJA DE LA MEDIA CELDA DEBIAN
ESTAR PREVIAMENTE HUMEDAS.

1"

Fuente: Harold Alberto Mufioz

El barrido de los elementos estructurales ademas de ofrecer un indicativo
de las areas de acero, permite observar si el disefiador aplica o no aplica
el concepto de confinamiento en la zona cercana a los nudos, lo que
dificulta en el caso de no aplicarse la plastificacion del material e indica
que la estructura no tiene una buena capacidad de disipacién de energia.
Si se llegase a observar la no linealidad del refuerzo y la variacién en el
espesor de recubrimiento, posiblemente es ocasionada por el

desplazamiento del castillo de acero durante el vaciado del concreto.
En cuanto a la prueba de corrosion que se realiza con el equipo de media

celda, puede decirse por ejemplo, que de acuerdo con los potenciales que

se pueden llegar a obtener en los diferentes elementos estructurales, el
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porcentaje de variacién del acero corrosivamente activo es del 95%, al
encontrarse las lecturas en un rango de -350 a 500 Mv. Sin embargo,
cabe aclarar que estos valores carecen de confiabilidad puesto que en
ocasiones durante el ensayo de corrosion se observa que el valor medido
del potencial de la media celda cambia o fluctua con el tiempo, es decir,
no se presenta la condicion dada por el aparato. El procedimiento
completo de la prueba de corrosion se encuentra explicado en el Ensayo
ASTM C -876-91 *.

Ensayos Quimicos:

Los ensayos usados son: Extraccibon de Muestras de Polvo,
Carbonatacién, Medicion de pH, Cuantia de cemento, Materia Organica,

Cuantia de Cloruros, Cuantia de Sulfatos, Cuantia de Nitritos.

FIGURA 122. EJEMPLOS DE ENSAYOS QUIMICOS.

Fuente: Carlos Alberto Arcila Lopez. Rehabilitacion de Estructuras de Concreto
Reforzado. 122p.
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Extraccion de Muestras de Polvo

Las muestras de polvo, para realizar ensayos quimicos, deben ser
extraidas mediante un taladro provisto de un recuperador de polvo, a las

profundidades determinadas por quien esté adelantantdo la investigacion.

FIGURA 123. EJEMPLO DE EXTRACCION DE MUESTRAS DE POLVO.

45

Fuente: Diego Sanchez de Guzman

Prueba de carbonatacion y medicion del PH (Fenolftaleina y PH metro)

Las profundidades de carbonatacion se pueden medir empleando la
fenolftaleina como método cualitativo; mientras que el PH metro ofrece un
valor real de PH que permite conocer si el concreto esta o no

carbonatado, y ademas si es posible o no la corrosion del refuerzo.

Esta prueba se realiza en las columnas a las que se les extrae el nucleo
(Previamente la superficie del agujero tuvo que ser golpeada con cincel) y
en las perforaciones en las que se descubre el refuerzo para realizar la

prueba de corrosion con la media celda.
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FIGURA 124. LA PRUEBA CON LA FENOLFTALEINA SE REALIZA EN LAS
COLUMNAS EN LAS QUE SE DESCUBRE EL ACERO. LA FOTOGRAFIA MUESTRA
UNA COLUMNA CUYA PROFUNDIDAD MAXIMA DE CARBONATACION ES DE
1.2CM.

1"

Fuente: Harold Alberto Mufioz

Al realizar esta prueba se compara la maxima profundidad de
carbonatacién (cm.) con la profundidad a la cual esta el recubrimiento
(cm.) Si la maxima profundidad de carbonatacion es mayor que la
profundidad de recubrimiento el elemento presentara carbonatacion total,

es decir la fenolftaleina no cambia su color.

La observacion de las secciones delgadas al microscopio y las pruebas
de fenolftaleina y PH pueden evidenciar que la carbonatacion en algunos
elementos estructurales puede avanzar hasta el acero de refuerzo.
Ademas de esta enfermedad, se podria identificar la reaccion alcali /
agregado de manera incipiente y aun no visible de manera externa en el
concreto. La realizacion de la prueba de carbonatacidn se encuentra
descrita en el Ensayo AASHTO T277 2.

Ensayos Microscépicos:
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Los dos principales Ensayos que se realizan teniendo en cuenta este
aspecto son: Analisis petrografico del Concreto y Microscopia Electronica

de Contaminaciones y Microorganismos.

Estudio Petrografico

FIGURA 125. BLOQUES PULIDOS OBTENIDOS A PARTIR DE LOS NUCLEOS.

1M

Fuente: Harold Alberto Mufioz

Los bloques pulidos y las secciones delgadas se utilizan para el estudio
petrografico. Los bloques pulidos, se impregnan con una resina epoxica,

permitiendo cuantificar los componentes presentes en el concreto.

Las secciones delgadas observadas en el microscopio petrografico
permiten identificar las principales texturas en los agregados e identificar
enfermedades del concreto como la carbonatacion y la reaccion alcali-

agregado.
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FIGURA 126. ENFERMEDADES DEL CONCRETO OBSERVADAS EN LAS
SECCIONES DELGADAS. LAS FOTOS EVIDENCIAN LA PASTA DE CEMENTO
CARBONATADA Y LA REACCION ALCALI - AGREGADO.

Largo y Ancho de la foto: 5.25 mm x 4 mm

Fuente: Harold Alberto Mufioz .

El estudio petrografico puede evidenciar la mala calidad del concreto y las
causas de las bajas resistencias alcanzadas por los nucleos de concreto,
al presentar un alto porcentaje de agregados con orientacion preferencial,
es decir con zonas de debilidad, con predominio de agregados
redondeados, sub-redondeados y con esfericidad baja, con sobre
tamanos y deficiente gradacién. Ademas, se puede observar vacios de
aire y agua, y altos porcentajes de pasta con microporosidad, como
consecuencia de falta de compactacion, mezclado y relaciones de
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cemento excesivamente altas, segun lo exigido en el Estandar Europeo:
pr EN 1504 *°.

8.4.6 Inspeccion y descripcion de los dainos

Esta evaluacion incluye la revision de condiciones peligrosas de la
estructura en general, de los elementos estructurales, de los elementos

no estructurales y riesgos geotécnicos.

Las definiciones de niveles de dano para elementos estructurales y no

estructurales en concreto son:

Columnas, Vigas, y Placas:

» Leve: Fisuracion perceptible a simple vista, con anchos menores
de 1.0 mm sobre la superficie del concreto.

» Moderado: Agrietamiento notable del concreto, grietas con anchos
superiores a 1.0 mm en la superficie del concreto, pérdida del
recubrimiento y exposicion de las barras de refuerzo longitudinal.

» Severo: Degradacion y aplastamiento del concreto, agrietamiento
del nudcleo y pandeo de las barras de refuerzo longitudinal.

Deformaciones e inclinaciones excesivas.

Muros Estructurales:

» Leve: No se presenta desplome, ni desmoronamiento, ausencia de
fisuras o grietas de cualquier tipo, en el caso de existir siempre
menores a 1 mm. No se presentan danos, o estos son
despreciables.

» Moderado: Se presentan algunas deformaciones de muros en casi

toda la estructura, grietas horizontales o verticales cercanas a los
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vanos de puertas y ventanas menores a 4 mm, grietas diagonales
— en forma de equis — menores a 2 mm.

» Severo: Presenta deformaciones permanentes. Dificil de restituir la
estructura a su estado original, deformaciones permanentes
importantes superiores a 1/10 de la altura relativa entre niveles
consecutivos, pandeo perpendicular al plano con aparicion de
grietas de cualquier tipo, grietas horizontales o verticales cercanas
a los vanos de puertas y ventanas mayores de 4 mm, grietas
diagonales —en forma de equis— mayores de 2 mm, falla total de

los muros.

Cimentacion:

» Leve: No existen asentamientos diferenciales —no hay desnivel—,
grietas en dos o cinco sitios, con 200 mm de longitud y 0.3 mm de
abertura en la estructura de cimentacién de la periferia. No se
presenta dano, o este es despreciable.

» Moderado: Presencia de asentamientos diferenciales —se observa
desnivel—, no hay falla o fractura, fallas parciales o
desprendimiento de mortero en la cimentacién de la periferia,
desprendimiento y caida de algunas porciones de la cimentacion,
agrietamiento notable en el suelo de la vecindad, se observa
pérdida de capacidad de soporte de cargas verticales en uno o dos
sitios.

» Severo: Presencia de asentamientos diferenciales —se observa
desnivel—, se observa falla o fractura, se observa deslizamiento o
desplazamiento, se observa fendomeno de deslave, se observa
fenobmeno de volcamiento, la cimentacion se encuentra en un
estado incapaz de soportar cargas verticales, el suelo de la

vecindad presenta falla.
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Nudos y Puntos de Conexion:

» Leve: Edificaciones con un buen sistema de conexion de
elementos de transmisibn de cargas verticales y fuerzas
horizontales, buena conexién entre sus diferentes elementos y a
los elementos de cimentacion, garantizando un comportamiento de
tipo cajon.

» Moderado: Edificaciones con deficiencias en el sistema de
conexion de elementos de transmisidon de cargas verticales y
fuerzas horizontales, pero presenta buena ligazén entre sus
paredes ortogonales resistentes, buen sistema de anclaje a la
cimentacion, pero con un deficiente sistema de transmision de
fuerzas normales y de cortante.

» Severo: Edificaciones carentes de uniones y anclaje de los
sistemas resistentes a fuerzas verticales y el diafragma, incluyendo
la cimentacién, que ademas no tiene sus paredes resistentes bien

conectadas.

Escaleras:

» Leve: Ningun dafio o dafios menores a 3 mm en la conexion entre
la escalera y los muros.

» Moderado: Dafios menores entre 3 y 10 mm en la conexién con los
muros, con graves aplastamientos o desmoronamientos y colapso
parcial de la estructura de la escalera.

» Severo: Destruccion parcial o total de la escalera, con presencia de

inclinaciones y deformaciones apreciables.

Cubiertas:
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> Leve: No se observa desnivel en el techo, deslizamiento de
algunas tejas apareciendo falla en alguna sin presentarse mayores
problemas. Presencia de grietas menores a 1 mm. No se presenta
dafo, o este es despreciable.

» Moderado: Desnivel en el techo, desconexiones de los apoyos,
desplazamientos relativos entre 5 y 30 mm, desmorone en la zona
de los muros donde se encuentra soportada la cubierta. Presencia
de humedades localizadas con pérdida de recubrimiento.

» Severo: Desnivel en el techo, dafo severo o falla total notable en la
estructura de techo, practicamente todos los acabados exteriores
de techo presentan dafo severo o falla. Colapso parcial o total de

la cubierta.

Formulario

Dainos generales de la edificacion

Revisar la edificacion para las condiciones sefialadas a continuacion y

hacer las aclaraciones necesarias en la seccidn de comentarios

|_|||N—W VERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FACULTAD DE INGENERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

METODOLOGIA DE EVALUACION EN PATOLOGIA ESTRUCTURAL R & L
INVESTIGACION DETALLADA

FORMULARIO 2
Daiios Generales de la Edificacion
Estado General de la Edificacion

1. Existe Colapso

No: Total: Parcial:
Que acciones de demolicién se han iniciado
Demoliciéon Parcial: Demolicion Total:
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Ninguno:

2. Inclinacién de la Edificacion o desplazamiento de algin elemento
Si: No:

No se puede determinar:

La inclinacién apreciada es mayor del cinco por mil:

3. Falla o Asentamiento de la Cimentacion
Si: No:
No se puede determinar:
Piso de Mayor Dafio o Afectacion:
Danos Estructurales
Darios en elementos estructurales en el piso de mayor afectacion

Indique el porcentaje de los elementos afectados segun su grado de dafno

Leve Moderado Severo
Columnas:

Vigas:

Muros Portantes:

Nudos o Puntos de Conexion:

Placas:

Cimientos:

Danos No Estructurales
Darios en Elementos Arquitecténicos e Instalaciones
Indique el porcentaje de los elementos afectados segun su grado de dafno

Leve Moderado Severo
Muros Divisorios:

Muros de Fachadas:

Escaleras:

Cubierta:

Cocinas:

Banos:

Pisos:

Cielorrasos y Luminarias:

Instalaciones Electricas:

Instalaciones Hidraulicas:

Instalaciones Sanitarias:

Instalaciones de Gas:

Instalaciones Telefénicas:

Tanques Elevados:

Incendio y derrame Toxico:
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Leve Moderado Severo

Elementos Estructurales % % %

Elementos no % % %

Estructurales

8.4.7 Criterios para la clasificacion de Ila edificacién
(habitabilidad)

Los elementos estructurales y no estructurales que se evaluan dependen
del sistema estructural con que cuente la edificacion. Para cada uno de
los elementos estructurales y en cada nivel de dafo (Leve, moderado,
severo) se asigna un porcentaje (equivalente a la cantidad o extension)
del dano dependiendo de lo observado por el evaluador. Para los
elementos no estructurales se combina la extension y la severidad de los
dafios en la clasificacion. A partir de la informaciéon del dafo (nivel y
porcentaje) que se presenta en cada tipo de elemento y del tipo de
elementos involucrados se obtiene la nocién de la gravedad del daio en

el piso o la planta de mayores dafios.

Con todos los elementos clasificados por niveles de dafio y el porcentaje
de elementos afectado es posible dar una calificacion global de la

estructura y de la parte arquitecténica.

Al igual que en la evaluacion rapida estan establecidos rangos minimos y
maximos para saber a qué categoria es asignado el conjunto estructural y
arquitectonico de la edificacion. Para que el conjunto de elementos
estructurales o arquitectonicos se clasifique como dafio severos pueden

tener dos opciones: Mas del 15% de elementos con dafios severos, 0 mas
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de 30% de elementos con dafio moderado. Para que el conjunto de
elementos se clasifique como moderado se puede tener mas de un 60%
de elementos con dafio leve o entre un 10% y 30% de elementos con
dafio moderado. Para clasificar el conjunto de elementos como leve se
puede tener menos del 60% de elementos con dafio leve o0 menos del

10% de elementos con dano moderado.

TABLA 4. RANGOS PARA LA CLASIFICACION DEL DANO.

Rangos Leve Moderado Severo
Minimo 10 15
Maximo 60 30

TABLA 5. CONDICIONES DE HABITABILIDAD.

Estructurales | No Estructurales Habitabilidad
Leve Leve Habitable
Leve Moderado Habitable
Leve Ninguna Habitable
Leve Severo Uso Restringido

Moderado Leve Uso Restringido
Moderado Moderado Uso Restringido
Moderado Ninguna Uso Restringido
Moderado Severo Uso Restringido

Ninguna Leve Habitable

Ninguna Moderado Habitable

Ninguna Ninguna Habitable

Ninguna Severo Habitable con Restricciones
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Severo Leve No Habitable
Severo Moderado No Habitable
Severo Ninguna No Habitable
Severo Severo Peligro de Colapso
8.4.8 Categorias de calificacidon global de la edificaciéon

La clasificacion se debe realizar teniendo en cuenta la afectacion tanto de
los elementos arquitectonicos como estructurales para poder evaluar
realmente su capacidad para resistir cargas y si el peligro puede

desaparecer al remover los elementos arquitectonicos afectados.

Clasificacion Habitabilidad (color)

Habitable (Verde)

» Inmuebles que tienen un excelente comportamiento estructural y
gue no presentan evidencia de ningun tipo de dafios.

» Inmuebles que sufren dafos leves y muy puntuales en elementos
arquitectonicos, (en menos de un 30% de los elementos) los cuales
pueden ser reparados facilmente y que no ofrecen peligro para la
integridad de las personas que la ocupan.

» No ofrecen peligro para la integridad de las personas que la
ocupan y pueden ser utilizadas inmediatamente. No significa que
no sean necesarias posteriormente algunas reparaciones en

acabados y elementos arquitectonicos.

Uso Restringido (Amarillo)
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» Inmuebles que sufren danos importantes en elementos
arquitectonicos, su ocupacién estaria condicionada al retiro o
reparacion de aquellos elementos que ofrezcan peligro de caerse.

» El sistema resistente a cargas verticales o laterales no presenta
reduccidon en su capacidad y no existe inestabilidad potencial,
danos leves a moderados puntuales (en un % menor al 30%) en
los elementos estructurales.

» No existe evidencia de dafios importantes en la cimentacién o
asentamientos del terreno.

» Las escaleras y salidas principales son accesibles y se encuentran
en servicio.

» Hay peligro puntual de falla o caida de objetos, dafos severos en
menos de un 30 % de los elementos arquitectonicos, pero no
ponen en peligro la estabilidad de la estructura.

» No existen claramente condiciones que hagan la ocupacion de la
edificacidén insegura, pero el dafio observado impide que se tenga
una ocupacion total y debe ser restringido el acceso a algunos
sectores, cuya ocupacion puede estar condicionada al retiro o

reparacion de aquellos elementos.

No Habitable (Naranja)

» Hay que evaluar la necesidad de apuntalar la edificacion.

» Disminucion significativa de la capacidad para resistir cargas
verticales o laterales.

» Edificaciones que sufren dafios generalizados en sus elementos
arquitectonicos y estructurales (Daflos moderados en mas de un
30% de los elementos estructurales o dafios moderados a severos

en mas de un 60% de los elementos arquitecténicos).
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» Existe un riesgo asociado a la entrada, uso u ocupacion del
edificio, debido a la disminucién en su resistencia, por la extension
de los dainos o por la presencia de elementos en peligro de caer en
las salidas principales y escaleras.

» El acceso a la edificacién debe ser controlado y no se puede usar
antes de ser reforzada. Hay que evaluar la necesidad de apuntalar

la edificacion.

Peligro de Colapso (Rojo)

» Cuando existen fallas severas en las estructuras de cimentacion y
existen problemas de hundimiento o asentamiento del edificio.

» Cuando mas del 15% de los elementos estructurales verticales
(columnas) en sistemas estructurales a base de poérticos
resistentes a momentos o en sistemas a base de muros
estructurales, presentan fallas que les reportan dafios permanentes
(Nivel de dano peligro de colapso) y el sistema de piso que se
apoya en estos elementos verticales presenta asentamientos o
deformaciones verticales cercanas a un estado de desplome.
También en algunos casos en que el nivel de dafio en columnas y
muros estructurales reporte deformaciones permanentes en los
mismos, hara pensar que la capacidad de estos elementos para
soportar el sistema de piso esta seriamente afectada.

» Si los danos encontrados son de extrema gravedad, la edificacion
no es segura y presenta peligro de colapso. Hay que evacuar
totalmente, el acceso debe estar prohibido y es necesario proteger
la calle y los edificios vecinos, apuntalar o demoler el edificio en
forma urgente. En el caso de edificios aislados o con
construcciones cercanas con la misma clasificacion, la decision de
demolicion debe tomarse luego de una evaluacion desde el punto

de vista econdmico del costo de su reparacién y reforzamiento.
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Ejemplo:

Al igual que en la investigacion preliminar se plantea ahora en la
investigacion detallada la elaboracion de la hoja de calculo donde se
hace el diagndstico de la estructura para llegar a un formato, donde se

definan los criterios de habitabilidad.

'_'IINTY VERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FACULTAD DE INGENERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

METODOLOGIA DE EVALUACION EN PATOLOGIA ESTRUCTURAL R&L
INVESTIGACION DETALLADA

FORMULARIO 2

Danos Estructurales

Darios en elementos estructurales en el piso de mayor afectacion

Indique el porcentaje de los elementos afectados segun su grado de dafno

Leve Moderado Severo
Columnas: 20 0 0
Vigas: 50 10 0
Muros Portantes: 10 30 0
Nudos o Puntos de Conexion: 45 12 14
Placas: 16 24 18
Cimientos: 0 0 0

Dafos No Estructurales
Darios en Elementos Arquitecténicos e Instalaciones

Indique el porcentaje de los elementos afectados segun su grado de dafo

Leve Moderado Severo
Muros Divisorios: 20 25 15
Muros de Fachadas: 20 25 15
Escaleras: 15 15 40
Cubierta: 15 30 30
Cocinas: 60 60 60
Banos: 42 50 25
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Pisos:

Cielorrasos y Luminarias:
Instalaciones Eléctricas:
Instalaciones Hidraulicas:
Instalaciones Sanitarias:
Instalaciones de Gas:
Instalaciones Telefénicas:
Tanques Elevados:
Incendio y derrame Toxico:

20
40
50
40
30
20
10

40
10
23
56
10
12
14
18
19

25

12
15
12
10

Para la realizacion del siguiente formato, hay que tener en cuenta que

para cada % de dafio se le asigna un factor de ponderacién, con el fin de

resaltar la importancia en el comportamiento de unos sobre otros, como

los que se muestran a continuacion:

Elemento | Col. Vig. Mur. Nud. Pla. Cim. | M. Di. | M.Fa. Esc.
Factores | 0.20 0.20 0.10 0.15 0.15 0.20 0.15 0.15 0.10
de Pond.
Elemento | Cub. Coc. Ban. Pis. Cie. Ele. Hid. San. Gas.
Factores | 0.20 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
de Pond.

Elemento Tel. Tan. Inc.

Factores | 0.02 0.10 0.10

de Pond.
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UNIVERSTDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FACULTAD DE INGENERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

METODOLOGIA DE EVALUACION EN PATOLOGIA ESTRUCTURAL R&L
INVESTIGACION DETALLADA

FORMULARIO 3

% DE DANO EN AL EDIFICACION

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Comentarios

CLASIFICACION EL DANO:
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

CLASIFICACION GLOBAL DE LA EDIFICACION

Leve Moderado Severo
% % %
21,5555556 10,3333333 4,55555556
18,14

23,7 17,88

MODERADO

SEVERO

USO RESTRINGIDO
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8.4.9 Recomendaciones y Medidas de Seguridad

Normalmente todas las evaluaciones consideran la posibilidad de que se
requieran otros estudios mas detallados o especializados, se establecen
unas medidas de seguridad y se deja un espacio de comentarios para

ampliar los criterios de clasificacion o las recomendaciones.

Medidas de Seguridad

Medidas de Emergencia:
Apuntalar

Colocar Barreras

Restringir trafico vehicular
Restringir paso peatones
Evacuar parcialmente el edificio
Evacuar totalmente el edificio
Evacuar edificaciones vecinas

Manejo de sustancias peligrosas

Demoliciones:

Demoler elementos en peligro de caer en el interior
Demoler elementos en peligro de caer en el exterior
Demolicién Parcial

Demolicion Total

Desconexion de Servicios Publicos:
Energia
Gas

Agua

Medidas Posteriores:
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Otro Concepto Estructural
Estudio de Vulnerabilidad
Rehabilitacion Estructural

Visita Geotécnica

Especifique lugares del edificio que requiere la aplicacion de las medidas

de seguridad:

Recomendaciones

Reparacioén en forma puntual:

No se requiere ninguna revision futura:

Se necesita visita especializada: Estructural Geotécnica
Servicios Publicos = Otros

Es necesaria evaluacion detallada:

Intervencion de las Autoridades:

Planeacién — Control Fisico Policia — Ejercito
Bomberos — Entidad de Rescate Transito
Comentarios:

Inspectores:

Fecha de Inspeccion:

8.4.10 Evaluacion
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La evaluacion es un proceso para determinar la suficiencia de una
estructura o de uno de sus componentes para su uso previsto, analizando
sistematicamente la informacion y los datos obtenidos de revisiones de la
documentacion existente, inspeccion del campo, encuesta sobre la
condicion, y prueba material. Este proceso de investigacion de evaluacion
no puede ser estandardizado generalmente en una serie de pasos bien
definidos porque el numero y el tipo de pasos varia dependiendo del
proposito especifico de la investigacion, del tipo y de la condicién fisica de
la estructura, lo completo del disefio disponible y documentos de
construccion, y de la calidad de los materiales de la construccion

existentes.

Las evaluaciones estructurales se deben realizar para determinar la
capacidad de carga de todos los elementos criticos de la estructura, y la
estructura en su totalidad. La capacidad de la estructura para apoyar todo
las cargas presentes y anticipadas segun requisitos o estandares actuales

de los codigos debe considerarse.

Dimensiones y geometria

Las actuales dimensiones de la parte estructural y arquitectonica se
deben evaluar se uso, acceso, y espacio necesario. Las secciones
transversales medidas en campo de los componentes estructurales
criticos deben ser revisadas. Discrepancias entre las dimensiones en
campo medidas y aquellas indicadas en los dibujos disponibles deben ser

evaluadas.

Materiales
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De los resultados del campo y de las pruebas de laboratorio se deben
estudiar aquellos componentes de la estructura que requieren la
reparacion. Los componentes estructurales que requieren el reemplazo
total deben ser identificados al igual que los nuevos materiales
seleccionados. Todos los materiales existentes se deben evaluar para
fuerza, calidad, y funcionamiento satisfactorio en términos de |la

esperanza de vida, de las cargas futuras, y del uso previsto.

Donde se requiere la rehabilitacion, los materiales apropiados deben ser
estudiados y hacerse las respectivas recomendaciones. Los materiales
se deben seleccionar basados en el ambiente, tipo de uso, de

expectativas de vida, y de compatibilidad con los materiales existentes.

Evaluacion Estructural

Usando la informacion obtenida de la encuesta sobre el campo,
evaluacion de la dimension y de la geometria, y evaluaciones de
materiales; la capacidad de carga de la estructura o la porcién de la
estructura que experimenta la evaluacion deben ser resueltos. La opcién
del método de evaluacion depende de factores tales como la naturaleza
de la estructura y la cantidad de informacion conocida sobre sus

condiciones de existencia.
Las opciones tipicas son: Evaluacion por analisis, Evaluacion por analisis
y escala completa de pruebas de carga, o Evaluacién por analisis y

estructural.

La evaluacion por el analisis, el método mas comun, y es el mas

recomendado cuando esta disponible suficiente informaciéon sobre las
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caracteristicas fisicas, caracteristicas de los materiales, configuracion

estructural, y cargas a las cuales la estructura ha sido y sera sujetada.

Evaluacion por el analisis y escala completa de pruebas de carga, se
recomienda el modelamiento estructural cuando la complejidad del
concepto de disefio y de la carencia de la experiencia con el sistema
estructural requiere hacer la evaluacion solamente por métodos analiticos
no fiables, o cuando la naturaleza de la existencia de la sefial de socorro
introduce incertidumbres significativas en la magnitud de los parametros
necesarios para realizar un analitico evaluacion, o cuando la geometria y
las caracteristicas de los materiales de los elementos estructurales que

son evaluados no puede ser determinado facilmente 2.

8.4.11 Informe Final

El informe final debe incluir los resultados de todas las fases de las
observaciones del campo de la investigacién, probando, y la evaluacion, y
debe también incluir conclusiones y recomendaciones al duefio en cédmo
proceder con proyecto de la rehabilitacién. Debe incluir un plan de accién,

valoraciones de costes, y disefio y construccion tentativos horarios °'.

Introduccién

Los resultados de la investigacidon entera deben ser resumidos en un
informe final. Este informe incluye generalmente una breve descripcion de
los campos fundamentales siguientes tratados durante el proceso de la

evaluacion:

» Proposito y alcance de la investigacion

» Construcciéon y documentacion existentes
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» Observaciones del campo y encuesta sobre la condicion
» Muestreando y prueba material
» Evaluacion

» Resultados y recomendaciones

Propdsito y alcance de la investigacion

Esta seccion del informe debe describir el propdsito y alcance de la
investigacion segun lo convenido con el duefio, incluyendo cualesquier

modificacion hecha durante el curso de la evaluacion.

Construccion existente y documentacion

Un breve resumen de la informacidn sobre la estructura existente
incluyendo la localizacién, el tamafio, la historia, arquitectdnicas y los
detalles estructurales, el etc., se deben incluir en esta seccion.

Los resultados de la revision de la documentacion deben ser resumidos y
suplido por las fotografias, copias de dibujos, y cualquier otra informacion
pertinente como aplicable.

Una lista de todos los documentos recogidos y las fuentes deben ser

incluidas.

Observaciones y encuestas sobre las condiciones existentes

Los resultados de la encuesta sobre la inspeccion y la condicion para
todas las porciones de la estructura, incluyendo las fundaciones, deben
ser incluidas. El informe debe brevemente describir los métodos y el

equipo usado, resultados de la verificacion de esfuerzos en la
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construccion, incluyendo todas las desviaciones, principales deficiencias
que requieren el trabajo remediador, y todas las porciones de la estructura
que deben ser alteradas para el cambio del uso o aspecto. El informe
debe también incluir las fotografias, los bosquejos, los dibujos, y otra
informacion pertinente preparada durante la encuesta sobre las

operaciones de inspeccidon y encuestas de campo.

Muestras y pruebas de materiales

Las localizaciones, los métodos, y los resultados no destructivos y prueba
destructiva realizada durante la investigacion detallada deben ser
resumidos. Los resultados pueden ser suplidos con las fotografias y las
copias del laboratorio de los informes de prueba apropiados. Los
resultados deben indicar suficiencia en términos de la condicién fisica,
fuerza, y funcionamiento futuro de todo material estructural y

arquitectonico probado.

Evaluacion

El informe debe resumir los resultados de la evaluacién de fuerzas de la
estructura. Todas las suposiciones hechas y los métodos utilizado en el
proceso de la evaluacién deben se documentada claramente. Una breve
descripcion de cada alternativa de reparaciéon o método de consolidacion
estudiado, junto con la demostracion de los detalles de los bosquejos
tipicos, valoraciones de costos, y el impacto del método de reparacion,

debe ser incluida.

Resultados y Recomendaciones
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Los resultados de cada tarea precedente discutidos deben resumirse en
esta seccion del informe. Los resultados deben incluir una discusion de la
condicion de la estructura y la viabilidad de la rehabilitacion. Las
recomendaciones deben tratar los asuntos siguientes: plan de accién,
valoraciones de costos, la programacion, y determinacion de apremios y

viabilidad °'.
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CONCLUSIONES

» La Patologia Estructural en el ultimo cuarto de siglo, ha adquirido
una importancia cada vez mas relevante, debido a los desastres y
pérdida de vidas humanas, lo cual lleva a que dia a dia mas
personas se involucren en la investigacién y en la busqueda de
soluciones con el fin de mitigar los dafios en edificaciones; por ello
se espera que con la realizacion de esta tesis se despierte aun
mas el deseo por seguir explorando alrededor de este tema, por

parte de las profesiones afines.

» Al hacer el analisis de la clasificacién de las patologias se puede
concluir que no se pueden estudiar independientemente unas de
otras, ya que estan relacionadas entre si, al convertirse una en
posible causa de otra. Por ello es importante definir claramente la
analogia entre ellas para no tener el riesgo de confundirlas,

evitando errores en el diagnostico.

» De las normas y metodologias planteadas en todo el mundo,
acerca de la evaluacion de estructuras, fueron seleccionadas las
mas completas, recientes y mejor fundamentadas técnicamente,
las cuales se analizaron no con el fin de escoger la mejor, sino de
seleccionar de cada una, la informacion mas dutil; la cual fue
ajustada a las condiciones que se presentan en nuestro pais,

dando como la resultado la metodologia R.L. de evaluacion.
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» Es necesario aclarar que el conocimiento es inacabado, por lo cual
se dejan las bases planteadas para que posteriormente se realice
en un estudio posterior y complementario a este proyecto otra tesis
de pregrado sobre el proceso de rehabilitacidon estructural; para asi
completar el ciclo que parte desde el diagndstico, pasando por la
evaluacion, para terminar finalmente en los métodos de reparacion

o restauracion.

» La hoja de calculo analizada en la metodologia propuesta, permite
realizar el proceso de evaluacion de dafos, de una manera agil y
rapida, convirtiéndose en una herramienta cuyo uso facilitara el
trabajo de los inspectores, ahorrando por consiguiente recursos

esenciales en cualquier obra civil: Costos y tiempo.

» En general, las ensefianzas que han dejado los diferentes dafios
encontrados a nivel mundial, indican que en los paises donde se
disefia de acuerdo con las normas establecidas, y donde la
construccion es sometida a una supervision estricta, el dafio sobre
la infraestructura es minimo en comparaciéon con el observado en

sitios donde no se han dado estas circunstancias.
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RECOMENDACIONES

» Quizéas lo ideal es que algun dia las decisiones de riesgo sean
tomadas con criterios transparentes y comprometan de manera
responsable a todos los actores: ocupantes (proteccion de la vida,
heridas, trauma, etc.), propietarios (inversiones, reparaciones, etc.),
negocios (interrupcion, impacto econdémico, etc.), prestamistas y
aseguradores (insolvencia financiera) y gobierno (salud publica,
prevencion de desastres, manejo de emergencia, interrupcién del
comercio, costos de reconstruccion, impuestos, etc.). Ademas, que
se disponga de curvas de Costo / Beneficio que ilustren la suma de
los costos directos de la construccion y las pérdidas esperadas
debido a la presencia de dafios. Esto ayudaria a justificar mejor el
beneficio de reforzar estructuras existentes y optimizar el disefio de
las nuevas edificaciones. Entre tanto, queda mucho camino por

recorrer.

» La Universidad como pionera de la investigacion y poseedora del
conocimiento, tiene el compromiso con la comunidad, de proponer
a los estamentos administrativos del gobierno, un estudio de
evaluacion de danos de las edificaciones del area metropolitana de
Bucaramanga; convenio que sera realizado con la Universidad
Industrial de Santander a través de los grupos de investigacion de

la carrera de Ingenieria Civil.

» Se debera establecer un ente o comité gubernamental que se

encargue de evaluar la situacion de las edificaciones en las
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ciudades y municipios, el cual se rija por una determinada
metodologia de evaluacion como Ila aqui planteada,
complementada con wuna asesoria juridica, en el caso de

presentarse algun problema legal.

Para un futuro estudio de evaluacion de dafos, se sugiere estar
actualizado con respecto a los documentos publicados por los
diferentes organismos internacionales, ya que ano tras ano ocurren
nuevas patologias y a la vez meétodos para evaluarlas mas
eficazmente. Cuando ocurren cambios en las normativas es
necesario verificar si son convenientes o no en nuestro medio; los

cambios no se pueden adoptar en forma descuidada.

La recomendacion mas importante es que los residentes de las
edificaciones tienen que tomar conciencia de la magnitud del
problema, reportando con responsabilidad ante los organismos
competentes, los posibles dafos que se estan presentando en las
estructuras, para asi llevar a cabo planes de prevencion que eviten

las pérdidas de vidas humanas en un futuro.
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