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ILUISAMIGO

Resumen

Se presenta la elaboracion de una guia técnica para intervenir viviendas
previamente diagnosticadas con vulnerabilidad estructural alta o con un alto riesgo de
colapso ante un efecto sismico. El principal objetivo es presentar de forma preliminar una
serie de pasos a tener en cuenta en una intervencion desde la primera visita en campo
hasta determinar las lesiones, verificar su causa por medio de ensayos y su posible

solucion.

El desarrollo de esta guia, es una fuente de informacién técnica para empresas del
sector constructivo, tanto entidades publicas como privadas con el fin de lograr que las

intervenciones se realicen en un menor tiempo.
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Planteamiento del problema

En Colombia se han presentado cambios desde las publicaciones de las normativas
sismorresistentes (NSR-98 y NSR-10) sobre la manera correcta de construir viviendas
resistentes a sismos de baja, media y gran magnitud, dado que han entrado conceptos
clave que antes no se evaluaban con la misma rigurosidad, como pueden ser el tipo de
material a utilizar, el suelo donde se realizara el proyecto y el riesgo sismico. Es posible
que existan viviendas que presenten lesiones por un mal proceso constructivo o un disefio

basado en una normativa antigua.

Parte de las viviendas informales carecen de la aplicacién de la Normativa
Colombiana de Construccién Sismo Resistente (NSR-10), porque fueron construidas
anterior a la publicacion del mismo o en el periodo de su transicién en donde aln no era
obligatorio cumplir con sus requisitos minimos, por lo que es requerido realizar una
intervencion preventiva para evitar el colapso de la edificacion y que pueda cobrar vidas por
un mal funcionamiento. Algunas de estas viviendas pueden no presentar dafios al dia de
hoy, pero no significa que su disefio estructural va a comportarse acorde a lo requerido ante

un evento sismico de gran magnitud.

En la actualidad existen andlisis, ensayos y metodologias para intervenir una
vivienda que presente problemas estructurales, estos referentes teoricos tiene gran
variedad de informacion, pero esta misma se encuentra dispersa, porque no se cuenta con
las mismas consideraciones, enfoques o realizan los mismos ensayos, de ahi que al
momento de consultar informacién referente se debe hacer varias blsquedas para poder

tener a la mano gran parte de los medios requeridos para repotenciar una vivienda.

Otro inconveniente que se puede presentar al momento de consultar dichos
documentos, es cuando al ingeniero a cargo se le puede generar una duda de cuales son
los pasos a seguir antes de llegar a la conclusién de cudl ensayo o metodologia debe

realizar.

Por otra parte, cuando es necesario realizar una visita a la vivienda no se tiene
conocimiento previo de las herramientas o personal requerido, por lo que no se llega

preparado y no se recolectan los datos necesarios.

Es por esto que se requiere la implementacion de una guia de intervencion a
viviendas que presenten lesiones, por medio de una serie de pasos que le faciliten y

optimicen el trabajo al ingeniero civil.
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Justificacion

Medellin est4 ubicada en zona de amenaza sismica intermedia donde al dia de hoy
no han ocurrido eventos sismicos de gran proporcién que sobrepasen los parametros
esperados, por lo tanto, las viviendas que fueron construidas bajo la normativa actual NSR-
10 no deberan presentar problemas estructurales, sin embargo existen viviendas que a
pesar de no cumplir con los requisitos minimos de disefio sismo resistente, por motivos
como los antes mencionados en la problemética, no han evidenciado lesiones pero si las
pueden estar presentando, es por esto que es hecesario una pronta intervencion porque el
dia en que se presente un sismo, producird un colapso masivo en estas edificaciones

porgue no fueron previamente adecuadas.

Es imperativo brindar una solucioén a través de una serie de pasos para aquellas que
presenten lesiones, y asi, la persona a cargo tenga claro las actividades a desarrollar en la
recolecciéon de datos antes de realizar la visita y esté preparado con las herramientas y el

personal capacitado para la actividad requerida.

Es necesario unificar en lo posible los conceptos de andlisis, ensayos y métodos de
repotenciacion ya que hace falta una guia que oriente al ingeniero civil en el momento de
realizar o requerir una intervencion y asi podré saber cual es la instrumentacion adecuada
ya que no todos cuenta con una amplia experiencia en la practica profesional y pueden
desconocer la funcionalidad de alguna herramienta para el andlisis de la lesién que genera
la vulnerabilidad de la vivienda o que no tenga disponible mas opciones de reforzamiento.

En tal sentido, existe la necesidad de realizar un instructivo con procedimientos
claros y sistematizados que permitan dar un diagnéstico mas acertado y que a su vez le
permita al ingeniero optimizar tiempo y dinero en encontrar la solucion a la lesién y de este
modo evitar reprocesos como realizar mas visitas a la vivienda o realizar mas ensayos por

obviar un detalle o por no tomar los datos suficientes.

Por medio de la siguiente guia se espera aportar un documento de apoyo y consulta
para ingenieros, constructores, arquitectos, areas afines y entidades publicas como la
Subsecretaria de Gestion del Riesgo, Desastres y Emergencias de cada municipio. Estas
podran mejorar la estrategia de intervencién a varias viviendas con vulnerabilidad alta y a
su vez optimicen tiempo y dinero. Se espera que de la mano de entidades publicas como
las anteriores, se puedan crear escenarios de seguridad, mitigando futuras situaciones de
riesgos ante eventos sismicos significativos como por ejemplo ofrecer la guia como
herramienta de ayuda para aquellas que estén en inspeccion por diferentes alcaldias,
convirtiéndose en una respuesta rapida y eficaz para una pronta rehabilitacion y retorno a

su funcionalidad o habitabilidad.
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Objetivos

Objetivo General

Proporcionar una guia de intervencién para viviendas vulnerables ubicadas en la
ciudad de Medellin.

Objetivos Especificos

e Definir las lesiones estructurales que se presentan en viviendas vulnerables.

e Describir el procedimiento sistematico de intervencion estructural a viviendas
vulnerables.

e Definir las intervenciones que den solucién a las lesiones estructurales que se

presentan en una vivienda vulnerable.
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Marco tedrico

Las grandes ciudades han sufrido cambios notorios con el tiempo en cuanto a su
infraestructura y la forma en que su area urbana ha sido reorganizada. Estos avances en
su mayoria han sido acompafiados de la arquitectura e ingenieria que han jugado un papel
fundamental en los diferentes aspectos como: zonas mAas espaciosas, zonas verdes,
edificaciones de gran altura, corredores ecoldgicos entre otros aspectos que cumplen con
el desarrollo de las ciudades.

Debido a la demanda poblacional, se ha generado la necesidad de adecuar los
disefios estructurales, consiguiendo a su paso avances en la construccién de viviendas
implementando nuevos materiales, aplicando diferentes sistemas estructurales y mayor

rigurosidad en estudios de disefio.

Gracias a esos avances, se puede garantizar menos riesgos en las viviendas
actuales y por eso mismo se han podido potenciar viviendas ubicadas en Medellin que
presentan irregularidades o lesiones estructurales, ya que estas fueron construidas bajo
una normativa antigua o en el periodo de transicion de la NSR-10 (Moreno Gonzélez &
Bairan Garcia, 2012).

Adicionalmente, esta claro que realizar construcciones de edificaciones sin ningln
permiso y excluyendo los pardmetros legales necesarios, ponen en riesgo la vida de
muchas personas. En Medellin como tal hay muchos sectores donde se presentan este tipo
de situaciones ya sea por razones econémicas, por querer reducir costos o por tratar de

ahorrarse tiempo y/o tramites en la legalizacion de los permisos (Vallejo, 2007).

De igual forma, se presenta en algunos casos malos procesos en la obtencion de
licencias y/o permisos de construccion, ya sea por la falta de ética de quienes deben otorgar
las licencias de construccion o muchos de estos se solucionan con el pago de una multa
por no realizar los tramites requeridos y se legalizan construcciones no congruentes con las
normas vigentes. Actos como los mencionados anteriormente, no son apropiados debido al
riesgo que presentan las viviendas al no seguir los parametros establecidos en la
normatividad o no tener quien supervise que todo se esté cumpliendo como deberia de ser.
En estas situaciones las vidas de las personas son las que estan principalmente en riesgo
(Santiago Alfredo Perez Plazas, 2004).

Como fue mencionado anteriormente, existen viviendas que han sido construidas
de acuerdo a cédigos sismicos obsoletos o sin ningun tipo de provisién sismo resistente,
por lo que es importante realizar una revision de habitabilidad y reparabilidad en donde no
solo se tiene en cuenta el nivel de dafio que ha dejado no solo el evento sismico sino la
imposicion de cargas vivas y muertas ya que en el caso de no hacerlo se estaria permitiendo

la ocupacion peligrosa o la demolicién innecesaria de edificios (Vargas et al., 2013).

Por razones como estas, se crean varias metodologias para analizar estos riesgos
gue van desde expertos en el campo que elaboran herramientas de toma de datos o registro

de informacion para posterior analisis de matrices de riesgo para medir cualitativamente la
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vulnerabilidad. Pero incluso la toma de decisiones sobre la habitabilidad y la reparabilidad
puede llegar a ser desafiante para los profesionales inexpertos. Por eso se implementan

guias que facilitan la intervencion de las estructuras vulnerables (Vargas et al., 2013).

Antes de determinar cual metodologia utilizar para la intervencion de una vivienda
con vulnerabilidad estructural alta se debe de realizar una serie de pasos los cuales
ayudaran a identificar las lesiones que sufre dicha vivienda, por lo que se debe de comenzar
realizando una recopilacién de datos como planos y memorias de disefios. Luego realizar
mediciones de campo con el fin de recolectar informacion relevante y poder realizar un
registro fotografico de las caracteristicas relevantes de la vivienda o posibles lesiones, entre
otros caminos. Todos los parametros anteriores se realizan para tener una conclusion mas
clara y resumida en el informe final y poder generar recomendaciones de los ensayos a
realizar (DELGADO, 2018).

Se especifican los dos tipos de materiales constructivos a tener en cuenta a lo largo

del documento e igualmente los sistemas estructurales y sus derivados:

El concreto: dentro de este tipo de material se abarcaran a lo largo del texto los
sistemas estructurales tales como porticos, dual o combinado, y de igual forma se tienen
en cuenta las losas de entrepiso tales como aligeradas, en una direccidn, en dos
direcciones, macizas, placa facil y laminas colaborantes de seccién compuesta en acero y

concreto.

Sistema de pértico: Segun la NSR-10 en el apartado A.3.2.1.3 lo define como un
sistema estructural conformado por vigas y columnas, compuesto por un portico espacial,
resistente a momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las
cargas verticales y fuerzas horizontales (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010).

Sistema dual: El dual es un sistema estructural que tiene un pdértico espacial
resistente a momentos y sin diagonales, combinado con muros estructurales o porticos con
diagonales. Para que el sistema estructural se pueda clasificar como sistema dual se deben
cumplir los requisitos de la norma NSR-10 en el apartado A.3.2.1.4 (Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Sistema combinado: Segun la NSR-10 Titulo A en la tabla A.3-2, el sistema
estructural combinado es un sistema, en el cual las cargas verticales son resistidas por un
poértico no resistente a momentos, esencialmente completo, y las fuerzas horizontales son
resistidas por muros estructurales o pérticos con diagonales, o donde las cargas verticales
y horizontales son resistidas por un portico resistente a momentos, esencialmente
completo, combinado con muros estructurales o porticos con diagonales, y que no cumple
los requisitos de un sistema dual (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
2010).

Losas aligeradas: Las losas aligeradas son utilizadas para salvar luces mas grandes

gue las losas macizas. Este sistema reemplaza parte de la seccion de concreto por' material
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aligerar, el cual puede ser de cajones de madera, casetones de esterilla de guadua, ladrillos

o blogues. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Losa en una direccion: Una losa se considera que trabaja en una direccién cuando
tiene dos bordes libres, sin apoyo vertical, y tiene vigas o muros, en los otros dos bordes
opuestos aproximadamente paralelos, cuando el panel de losa tiene forma
aproximadamente rectangular con apoyo vertical en sus cuatro lados, con una relacion de
la luz larga a la luz corta mayor que 2 o cuando una losa nervada tiene sus nervios
principalmente en una direccion. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
2010).

Losas en dos direcciones: Complementario a la losa en una direccion, aparte de
poder estar sobre vigas y muros, este tipo de losa permite adicionalmente poder apoyarse
en columnas y los elementos del acero se conectan entre si en dos direcciones (Soler Vega
y otros, 2019, pag. 18).

Losas macizas: Las losas macizas estan conformadas por una sola seccién de
concreto, el cual se encuentra reforzado en ambas direcciones. La losa debe tener por lo
menos dos muros de apoyo y estos siempre deben ser opuestos. Para losas apoyadas en
sus cuatro lados la direccién principal sera del sentido mas corto (Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

placa facil: La placa facil corresponde a una losa aligerada con ladrillo de arcilla
cocida, apoyado sobre perfiles metalicos. Los perfiles metalicos, entre sus ranuras llevan
acero de refuerzo las cuales se conectan con las vigas perimetrales. Los ladrillos que acttan
como elementos aligerantes, van apoyados entre las pestafias de los perfiles de tal forma
gue se conectan uno con el otro hasta cubrir toda el area para luego ser vaciadas en

concreto.

Losas en laminas colaborantes de seccién compuesta en acero y concreto: Este tipo
de losas ya es muy comun hoy en dia debido a su practicidad y facil manejo. Es un tipo de
losa que tiene como base varias laminas nervadas de acero, las cuales pueden ir en una
sola direccion y sobre ella va colocada la maya electrosoldada permitiendo asi un trabajo
en un menor tiempo. Existen diferentes empresas que suministran este tipo de materiales,
por lo tanto, dependiendo del tipo de fabricante se debera tener encuentra la ficha técnica
y su forma de instalar para asi garantizar que el elemento trabaje acorde a lo cual fue

fabricado (Soler Vega y otros, 2019, pag. 22).

La mamposteria: Dentro de la mamposteria, solo se abarca a lo largo del documento
la reforzada, no reforzada y confinada. De igual forma, sera necesario entender que es el

mampuesto.

Mamposteria reforzada: El sistema de mamposteria reforzada se fundamenta en la
construccion de muros con piezas de mamposteria de perforacion vertical (de arcilla o de
concreto) unidas por medio de mortero, reforzadas internamente con barras y/o alambres

de acero. Este sistema permite la inyeccion de todas sus celdas con mortero de relleno, o
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de solo las celdas verticales que llevan refuerzo. El refuerzo se distribuye dependiendo de
la demanda impuesta al muro en cuanto a cargas externas (ASOCIACION COLOMBIANA
DE INGENIERIA SISMICA, 2001, pag. 63).

Mamposteria no reforzada: Es la construccion de muros compuestos de
mamposteria unidos por medio de mortero, pero con ausencia de acero de refuerzo. Este
sistema estructural es muy utilizado en viviendas de afios remotos y de bajos niveles por

su facil implementacion.

Mamposteria confinada: “El método de construccion de mamposteria de muros
confinados se basa en la colocacion de unidades de mamposteria conformando un muro
que luego se confina con vigas y columnas de concreto reforzado vaciadas en el sitio”
(ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, 2001, pag. 63).

Mampuesto: Son piezas unitarias que se disponen para la elaboracion de la
mamposteria estructural y no estructural, donde estos pueden encontrarse en diferentes

materiales, tales como arcilla, concreto, barro, entre otras.

Ahora bien, es necesario entender en qué consiste una lesién, donde esta se
entiende como los sintomas que puede presentar una edificacion debido a ciertos aspectos
que no fueron tenido en cuenta en el disefio o por problemas constructivos en su ejecucion.
Algunas lesiones se presentan de manera inmediata y pueden ser el origen de las
denominadas lesiones secundarias (una lesién origina otra), mientras que otras pueden

presentarse al transcurrir dias, meses e incluso afios.

El tipo de lesiones que se puedan presentar en una vivienda puede variar segun el
material en que fue construida, ya que no es lo mismo una lesion en la mamposteria a una
lesién en el concreto, teniendo en cuenta que existe uno o varios posibles factores que las

generan.

Existen lesiones de origen fisicas, mecéanicas y quimicas, las cuales pueden
manifestarse en viviendas de distintas formas dependiendo del tipo de material. Es
necesario conocer la evolucién, el origen, las causas, sintomas y el estado en que se

encuentra la lesion, para asi poder determinar de qué forma poder intervenir (Broto, 2005).
Lesiones fisicas: De origen por humedad, suciedad, erosién entre otras.

Lesiones mecanicas: Predomina un factor mecanico que puede provocar
movimientos, desgastes, aberturas, separacion de los materiales o elementos

constructivos. Este tipo de lesiones se presentan por medio de:

- Deformaciones, las cuales a su vez se pueden diferenciar como flechas, pandeos,
desplomes y alabeos.
- Grietas, donde las grietas pueden ser por origen de exceso de carga y por

dilataciones o contracciones higrotérmicas.
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- Fisuras, que pueden ser ocasionadas por discontinuidad de juntas, por mala
adherencia y/o deformacion, por sobrecargas, por malos procesos en el acabado
donde se presentan fendmenos de contraccion y retraccion.

- Desprendimientos, ocasionados por separaciones entre el acabado y el soporte al

gue se encuentra aplicado debido a una mala adherencia.

Lesiones quimicas: suelen generarse por la presencia de sales, &cidos o alcalis que
al entrar en contacto con el material, reaccionan quitando resistencia y reduciendo su
durabilidad. Se pueden presentar por medio de eflorescencias, oxidaciones, corrosiones,

organismos y erosiones.

En algunos casos, no se puede determinar con una inspeccion visual la severidad o
el origen de la lesion, es por esto que se deben de implementar una serie de analisis

cuantitativos denominados monitoreo de grietas y ensayos.

Antes de realizar un ensayo, es necesario realizar un monitoreo de grietas, el cual
nos podra ayudar a identificar dos caracteristicas importantes de la lesién, como puede ser
la severidad y si se tiene una grieta viva (es cuando varian de espesor) o muerta (cuando

permanecen estables sin sufrir cambios) (Huacho Ochoa, 2021).

Para su analisis, se utiliza un rastreador con el fin de determinar si la fisura o grieta
se continta prolongando o contrayendo y se complementa con la medicién de su espesor
por medio de un fisurbmetro u otro equipo. Conocer la distincion entre las fisuras a partir
de su espesor permitira diferenciar la urgencia con que se debe intervenir la vivienda
(Huacho Ochoa, 2021):

Micro fisuras: e < 0.05mm en general, carecen de importancia.

- Fisura: 0.1Imm < e < 0.2mm en general, son poco peligrosas. En ambientes

agresivos como lo es cerca al mar, pueden permitir la corrosion.

- Macro fisuras: 0,2 < e > 0.4mm pueden tener repercusiones estructurales

importantes.

- Grietas: 0.4<e<1.0mm o0 e>1.0 mm aparte de tener repercusiones estructurales

importantes y de un alto nivel, se requiere una intervencion de inmediato.

Algunas lesiones deben de identificarse por medio de diversos ensayos
estructurales ya sean no destructivos (ensayo realizado sobre el material sin afectar la
estructura o funcionamiento) o destructivos (Cuando se tiene una duda de la resistencia del
elemento y se necesita mayor informacion se debe realizar una extraccion del material que
arroje mayor detalle por lo que también se extrae parte del refuerzo), para determinar la
resistencia del concreto, entre otras caracteristicas. Todo esto es necesario para determinar
el origen de la lesion y brindar una informacion mas detallada para la realizacion de un

disefio de intervencion méas conveniente (ASCE, 2000).
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A partir de la inspeccidn visual o de ensayos, se realiza una intervencién estructural
a la vivienda, siendo la fase donde se da solucion a las lesiones encontradas. Dependiendo
del estado de la misma, se procede a realizar una intervencion de conservacion, reparacion,

refuerzo o sustitucién de los elementos estructurales (Helene & Pereira, 2003).
Existen 2 fases para la intervencion de una vivienda (ASCE, 2000):

e Reparacion y reforzamiento para edificios dafiados por sismo.
e Reparacién y reforzamiento de estructuras vulnerables que alun no han

experimentado sismos severos.

Se hace esta aclaracion ya que en el segundo caso, son viviendas que al dia de hoy
no cumplen con los requerimientos minimos estipulados por la normativa, igual que en el
primer caso, pero se diferencian debido a que en estas pueda que se presenten lesiones
muy leves, sin embargo es requerida una intervencion temprana para prevenir que los
dafios se agraven y puedan generar futuras fallas estructurales, garantizando asi reducir
el costo de la repotenciacion, ya que no es lo mismo reparar una columna, viga o muro que
tenga una fisura por un sobre esfuerzo, falta de disefio 0 mal proceso constructivo a que

uno de estos elementos ya haya fallado (ASCE, 2000).

Algunos autores resaltan las fallas y factores principales que influyen en los
sistemas estructurales de poérticos y también describen algunos dafios estructurales a un

nivel general.

En sistemas estructurales tipo pérticos resistentes a momentos, los factores que
afectan principalmente a la estructura son (Buitriago, Giraldo Agudelo, & Vanegas Gallo,
2017):

e Irregularidad
e Proximidad a las estructuras adyacentes

e Conexiones

Finalmente, los dafios estructurales que se pueden presentar desde una perspectiva

mas general son (Buitriago, Giraldo Agudelo, & Vanegas Gallo, 2017):

e Colapso total de la estructura.
e Dafos estructurales que econdmicamente son irreparables, lo que implica su

posterior demolicion.

Por otra parte, algunos ejemplos sobre como se evidencian los dafios generados
por sismos fuertes en construcciones de hormigdén armado es que, “en los pilares aparecen
grietas diagonales a causa del cortante o torsién, mientras que las grietas verticales, fallos
longitudinales del acero y aplastamiento del hormigdn debido a la flexibn a cargas
alternantes. Las uniones viga-pilar usualmente muestran grietas diagonales como resultado
del cortante y su fallo se debe cominmente a la falta de anclaje de la armadura longitudinal

de las vigas en el nudo o debido a la flexion excesiva. Los forjados pueden presentarfisuras
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cortantes alrededor de los pilares y grietas longitudinales debidas a la flexion excesiva. El
dafio en los elementos no estructurales representa un gran porcentaje del dafio total
causado por un terremoto. Habitualmente esto se debe a la falta de conexiones apropiadas
entre los tabiques, instalaciones u otros componentes no estructurales y la estructura.” Asi
como estos, existen también otras caracteristicas que nos pueden brindar un andlisis de

qué patologias se presentan en la edificacion (Vargas et al., 2013).

En la actualidad, el criterio de disefio que estipula la normativa de construccion
sismo resistente tiene como objetivo proporcionar a los edificios suficiente resistencia para
evitar colapsos en caso de un evento sismico. Por lo tanto, la misma normativa acepta
incluso dafios severos sin colapso de los edificios en caso de un sismo fuerte. (NSR-10,
titulo A)

Debido a lo anterior, se implementan metodologias de analisis de vulnerabilidad
cuantitativa para describir el nivel de dafio actual en las viviendas, se trabajan
caracteristicas mas simples sobre la densidad de los muros, el tipo de material de
construccion o el sistema de construccion, el &rea de la vivienda, coincidencia entre muros
y entre otros aspectos. Estas metodologias son implementadas por entidades publicas
como El Instituto Distrital de Gestion de Riesgo y Cambio Climatico (IDIGER) (Vargas et al.,
2013).

Metodologia

A continuacién, se presenta la metodologia a seguir con el fin de proceder

correctamente en la investigacion:

1. Revisar bibliografia de las lesiones estructurales mas comunes en viviendas.

2. Investigar los métodos de ensayos para determinar una lesién y repotenciacion de
la misma.

3. Organizar de manera secuencial los pasos a seguir en las situaciones que se
puedan presentar en una intervencion.

4. Elaborar una guia para intervenciones a viviendas con un grado de vulnerabilidad

alto.
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Alcance

Se definen los alcances de esta guia, debido a que existen una gran cantidad de
técnicas de intervenciones. Se centra solamente en las lesiones estructurales que se
puedan presentar en viviendas previamente caracterizadas con alta vulnerabilidad. Las
viviendas que se analizan son de materiales de mamposteria y concreto, siendo los
materiales mas comunes para construcciones en la ciudad de Medellin.

Por la gran variedad de lesiones existentes, se consideran entonces sélo aquellas
que produzcan fallas mecéanicas en la estructura y algunas quimicas por contacto con el
agua.

Los agrietamientos se pueden agrupar por: grietas estructurales, térmicas, por
asentamiento o por fraguado. Solo se tiene en cuenta aquellas que tienen inferencia en el
comportamiento o desempefio estructural. De los asentamientos, se describen como se
puede evidenciar cualitativamente las lesiones mas comunes en ambos materiales antes
descritos. Se dejan indicados los apartados para su profundizacion, ya que la guia no
abarca las fallas producidas por dafios en las cimentaciones.

Para el apartado de intervenciones, en algunas lecciones que presentan fisuras o
grietas se incluira el uso de inyeccién de resinas epoxi 0 mortero, sin embargo, todas las
lesiones que presenten fisuramiento o agrietamiento pueden implementar dichas
intervenciones, siempre y cuando estas cumplan los espesores establecidos en cada
apartado.

Finalmente, en el apartado de las intervenciones, solo se definira el concepto de

cada una de las intervenciones planteadas.
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Resultados

En el siguiente diagrama se muestra la division secuencial de la guia y la ruta critica que se

debe de tomar para llegar a la intervencién de una vivienda.

Figura 1. Ruta critica

Guia de intervencion

Recoleccidn, analisis y
validacion de informacion ~ No requiere intervencion
suministradas |

Requiere intervencion

Fin de la guia

Definir el tipo de material
constructivo

Mamposteria

Y

Lesiones
A
f )
Por malos procesos Por errores en el disefio
constructivos falta del disefio |
Sin ensayos
. n ensayo:
Sin ensayos =] yos Con ensayos
Monitoreo de fisuras y
grietas
Viva
Ensayo
Destructivo No destructivo
Reparable
Reparable Resultado del B
ensayo
No reparable
P Reparable No reparable
No reparable
Demolicion de la » Demolicion de la »
Intervencion Intervencion

vivienda

vivienda

Elaboracion propia.
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Guia de intervencién a viviendas vulnerables ubicadas en la ciudad de Medellin

La presente guia tiene como fin instruir al ingeniero civil sobre los pasos a seguir del
como y cudles son los factores a tener en cuenta al momento de intervenir una vivienda con
vulnerabilidad estructural alta. Las intervenciones so6lo cuentan con una breve descripcion
de su funcionalidad. De igual forma, la guia esta estructurada por etapas, de manera que
sea clara la interpretacién de la misma y si se llegase a presentar un caso particular de
algun tipo de lesion, sea de facil entendimiento o utilizando las metodologias a emplear.

Viviendas vulnerables

Etapa 1 (Recoleccidn, andlisis y validacién de informacién suministrada)
Recoleccion de informacién

En primera instancia se requiere de una recoleccion de datos que faciliten el trabajo
en campo e igualmente la identificacion del lugar donde se encuentre la vivienda, para esto
es necesario que se realice una revision preliminar, la cual consta de un equipo de trabajo
conformado por un ingeniero civil y un auxiliar, los cuales se encargan de recolectar
informacién preliminar. Para su obtencién, sera necesario el apoyo de los propietarios y/o
vecinos y asi agilizar el proceso de recoleccion de informacién. Es necesario saber de

entrada alguno factores como:

e El tipo de uso actual de la edificacién y si en algdn momento tuvo algin uso
diferente.

e Silavivienda cuenta con planos estructurales y memorias de calculo

e Afo de construccion de la edificacion y si antes ya habia tenido intervenciones.

e Si se realiz6 alguna remodelacién que haya modificado el sistema estructural,

como vigas, columnas y muros.

Existen mas datos que se pueden considerar por el ingeniero, los anteriores son

solo algunos ejemplos
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Analisis de informacion

Luego de realizada la recoleccién de informacion, se procede a analizarla y verificar,
que la vivienda si tenga una vulnerabilidad estructural alta y asi poder determinar si es
requerido intervenir o no la vivienda, para esto es necesario que se tengan en cuenta todas
las observaciones realizadas y aquellas irregularidades o caracteristicas que den indicio de
gue se estan presentando dafios y asi lograr de manera eficaz definir si las lesiones que

existen se dan en los elementos estructurales o de carga de la vivienda.

Validacion de informacién

Una vez hayan realizado el respectivo analisis de la informacion, a criterio del

ingeniero civil se determinara si es requerido proceder con la guia (Ver figura 1).

Segun lo anterior, si se procede con la guia, es requerido que como minimo se
presenten al lugar el ingeniero, uno o dos auxiliares (segun el area de la vivienda) y las

siguientes herramientas de trabajo para realizar el levantamiento estructural de la vivienda:

e Flexdmetro.

e Plomada.

e Calibrador.

e Nivel.

e Base de apoyo con hojas donde anotar.

e Fisurémetro.

e En caso de tener un metro digital es recomendable llevarlo.

e Tener alamano algun elemento tipo espatula, en ocasiones es recomendable para
poder retirar un poco la pintura en aquellos lugares donde se evidencian fisuras,
descascaramientos y donde no se esta del todo seguro si es por el acabado o

proviene de un deterioro estructural.

Queda a consideracion del profesional a cargo llevar algin otro implemento que no

Se mencione y crea necesario.

Durante el levantamiento estructural de la vivienda es necesario definir el material

constructivo y sistema estructural de la vivienda, luego se procede a realizar el




/ 4

WILUIS

levantamiento en planta y en altura, donde es requerido determinar la ubicacion de los
elementos estructurales (como las columnas, vigas 0 muros con sus respectivos ejes y
medidas), la altura de entrepiso y total de pisos, el area de la vivienda, las areas con
mayores afectaciones e igualmente todos los puntos donde se encontraron otras
irregularidades que posiblemente estén afectando a la vivienda o donde se hayan

evidenciado presencia de lesiones.

Por otro lado, el ingeniero junto a su equipo de trabajo debe de tomar las medidas
de separacion entre las edificaciones aledafias para luego poder verificar si cumplen con la

deriva maxima o indicar que no existe dicha separacion.

Registro fotogréfico

Este sera un material de soporte que respalda toda la informacion recopilada y
ayudara a entender de una manera mas detallada ciertos aspectos que no se tuvieron en
cuenta a la hora de realizar el levantamiento en planta a la vivienda. Por lo tanto, se requiere
una serie de fotografias que ayuden a identificar dafios en puntos especificos y entender

que es lo que sucede.

A continuacion, se deja indicado los parametros importantes al momento de realizar

las tomas fotogréficas.

Nota: Todas las fotografias deben tomarse de forma horizontal y con una breve

descripcion, considerando lo siguiente:

1. Delfrente de la edificacién para poder verificar si hay viviendas aledafias y si existe
posibilidad de golpeteo.

2. En donde se evidencie una fisura, colocar un objeto comun con una medida
estandar, como lo es un boligrafo de tal forma que se pueda dimensionar su
espesor y longitud.

Con la ayuda de un fisurbmetro para dejar indicado el espesor de la fisura.
De las columnas y vigas que estén a la vista.
De todas las lesiones e irregularidades y todos aquellos elementos que sean

dificiles de identificar y explicar en oficina al momento de estar trabajando sobre el
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plano de levantamiento (en planta y en altura. Para profundizar mas, consultar en
la NSR-10 titulo A figura A.3-1).
6. Y cualquier otro aspecto que no se haya mencionado y que sea considerado por

el equipo de trabajo como importante.

Las fotos deberdn estar rotuladas con su respectiva fecha (dia/mes/afio), nimero y

localizacion.

Etapa 2 (definir el tipo de material constructivo)

Posteriormente de que hayan realizado la revision y verificacion de informacién, sélo
se tendran en cuenta aquellos elementos o el sistema que presenta alta vulnerabilidad
estructural, para luego definir los pasos a seguir y su respectiva solucion.

Materiales constructivos

Dependiendo del tipo de material constructivo empleado en la edificacion se

dividiran las lesiones que cada uno pueda presentar.

2.A Mamposteria

Dentro de los sistemas estructurales avalados por la NSR-10 capitulo D.2, se
encuentran los muros de carga, los cuales se pueden desarrollar por sistemas constructivos
tanto en mamposteria como en concreto. Para analizar si la vivienda que se esta analizando
cuenta con algun tipo de mamposteria se debera verificar cual es, ya que existen las
mamposteria reforzadas, parcialmente reforzadas, no reforzadas, de cavidad reforzada, de
muros confinados, de muros en diafragma y reforzada externamente. (Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

En esta guia solo se tendran en cuenta la mamposteria reforzada, no reforzada y
confinada. Algunos ensayos e intervenciones se pueden asemejar a los otros tipos de

mamposteria, pero quedara a criterio del ingeniero civil su implementacion.
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Muros en arcilla macizos

Este tipo de muros, como su hombre lo indica el mampuesto es macizo y pueden
tener pequefias perforaciones que no superen el 25% de su volumen o incluso no tener
aberturas. Es comun verlo en viviendas con varios niveles e incluso en viviendas de un solo
nivel. Debido a las diferentes cargas que son generadas en la estructura, en ocasiones
estas logran afectar a la mamposteria estructural ya que, si el material no es de muy buena
calidad, dichas afectaciones se presentan por medio de fisuras y grietas (NORMA TECNICA
NTC 4205, 2000).

Figura 2. Unidades de mamposteria maciza

Tomada de (NORMA TECNICA NTC 4205, 2000).

Muros con bloques estructurales en arcilla

Este tipo de muros, se caracteriza por tener bloques o ladrillos que contienen
orificios en sentido vertical, donde estos resultan ser perpendiculares a la superficie en la
que son colocados. Esto permite que se puedan realizar refuerzos con aceros verticales en
su interior (dovelas) y posteriormente ser vaciados (NORMA TECNICA NTC 4205, 2000).

Figura 3. Unidades de mamposteria de perforacién vertical

Tomada de (NORMA TECNICA NTC 4205, 2000).
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2.A.1 Mamposteria reforzada

El sistema de mamposteria reforzada se fundamenta en la construccién de muros
con piezas de mamposteria de perforacion vertical (de arcilla o de concreto) unidas por
medio de mortero, reforzadas internamente con barras y/o alambres de acero. Este sistema
permite la inyeccion de todas sus celdas con mortero de relleno, o de solo las celdas
verticales que llevan refuerzo. El refuerzo se distribuye dependiendo de la demanda
impuesta al muro en cuanto a cargas externas (ASOCIACION COLOMBIANA DE
INGENIERIA SISMICA, 2001, pag. 63).

Figura 4. Mamposteria reforzada

Tomada de (ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, 2001.)

2.A.2 Mamposteria no reforzada

Es la construccion de muros compuestos de mamposteria unidos por medio de
mortero, pero con ausencia de acero de refuerzo. Este sistema estructural es muy utilizado

en viviendas tradicionales y de bajos niveles por su facil implementacion.
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Figura 5. Vivienda en mamposteria no reforzada

Nota. Viviendas tradicionales de Medellin elaboradas en mamposteria no reforzada.
Adaptada de (NOTICIAS CARACOL, 2021).

2.A.3 Mamposteria confinada

“El método de construccion de mamposteria de muros confinados se basa en la
colocacion de unidades de mamposteria conformando un muro que luego se confina con

vigas y columnas de concreto reforzado vaciadas en el sitio” (ASOCIACION COLOMBIANA
DE INGENIERIA SISMICA, 2001, pag. 63).

Figura 6. Vivienda en mamposteria confinada

Nota. Viviendas en mamposteria confinada. Tomada de (Martirena, 2022).
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2.B Concreto

De igual forma como en la mamposteria, se debe de realizar una inspeccion y
verificar los elementos estructurales de la vivienda para determinar en qué tipo de sistema

estructural esta construido.

2.B.1 Sistema de poértico

Segun la NSR-10 en el apartado A.3.2.1.3 lo define como un sistema estructural
conformado por vigas y columnas, compuesto por un portico espacial, resistente a
momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas verticales
y fuerzas horizontales (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Figura 7. Sistema de pértico

Nota. Estructura de portico en concreto. Tomada de (Olejua Castillo, 2022).

2.B.2 Sistema dual o combinado

El dual es un sistema estructural que tiene un portico espacial resistente a

momentos y sin diagonales, combinado con muros estructurales o pdrticos con
diagonales. Para que el sistema estructural se pueda clasificar como sistema dual
se deben cumplir los requisitos de la norma NSR-10 en el apartado A.3.2.1.4

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
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Segun la NSR-10 Titulo A en la tabla A.3-2, el sistema estructural combinado

es un sistema, en el cual las cargas verticales son resistidas por un poértico no
resistente a momentos, esencialmente completo, y las fuerzas horizontales son
resistidas por muros estructurales o porticos con diagonales, o donde las cargas
verticales y horizontales son resistidas por un portico resistente a momentos,
esencialmente completo, combinado con muros estructurales o pérticos con
diagonales, y que no cumple los requisitos de un sistema dual (Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Figura 8. Sistema combinado

Nota. Esquema de estructura en sistema dual y combinado. Adaptada de
(Caballos, 2019).

2.B.3 Losas de entrepiso

2.B.3.1 Losas aligeradas

Las losas aligeradas son utilizadas para salvar luces mas grandes que las losas
macizas. Este sistema reemplaza parte de la seccidén de concreto por material aligerar, el
cual puede ser de cajones de madera, casetones de esterilla de guadua, ladrillos o bloques.

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
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Figura 9. Losa aligerada

A

Nota. Losas aligeradas con ladrillos de arcilla. Adaptada de (Cejudo, 2019).

2.B.3.1.1 Losa en una direccion

Una losa se considera que trabaja en una direccién cuando tiene dos bordes libres,
sin apoyo vertical, y tiene vigas o muros, en los otros dos bordes opuestos
aproximadamente paralelos, cuando el panel de losa tiene forma aproximadamente
rectangular con apoyo vertical en sus cuatro lados, con una relacién de la luz larga a la luz
corta mayor que 2 o cuando una losa nervada tiene sus nervios principalmente en una

direccion. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
2.B.3.1.2 Losas en dos direcciones

Complementario a la losa en una direccion, aparte de poder estar sobre vigas y
muros, este tipo de losa permite adicionalmente poder apoyarse en columnas y los
elementos del acero se conectan entre si en dos direcciones (Soler Vega y otros, 2019,
pag. 18).

2.B.3.2 Losas macizas

Segln la NSR-10 titulo E en el apartado E.5.1.4 Las losas macizas estan
conformadas por una sola seccion de concreto, el cual se encuentra reforzado en ambas
direcciones. La losa debe tener por lo menos dos muros de apoyo y estos siempre deben
ser opuestos. Para losas apoyadas en sus cuatro lados la direccion principal sera del
sentido mas corto (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
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Figura 10. Losa maciza

Adaptada de (Cejudo, 2019).

2.B.3.3 Laminas colaborantes de seccién compuesta en acero y concreto.

Este tipo de losas ya es muy comun hoy en dia debido a su practicidad y facil
manejo. Es un tipo de losa que tiene como base varias ldaminas nervadas de acero, las
cuales pueden ir en una sola direccion y sobre ella va colocada la maya electrosoldada
permitiendo asi un trabajo en un menor tiempo. Existen diferentes empresas que
suministran este tipo de materiales, por lo tanto, dependiendo del tipo de fabricante se
debera tener encuentra la ficha técnica y su forma de instalar para asi garantizar que el

elemento trabaje acorde a lo cual fue fabricado (Soler Vega y otros, 2019, pag. 22).

Figura 11. Losa en metaldeck

Concreto
Malla electrosoldada

Nota. Componentes de una losa en lamina colaborante de Metaldeck. Tomada de
(Construyendo, 2022).
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2.B.3.4 Placa facil

La placa facil corresponde a una losa aligerada con ladrillo de arcilla cocida,
apoyado sobre perfiles metalicos. Los perfiles metalicos, entre sus ranuras llevan acero de
refuerzo las cuales se conectan con las vigas perimetrales. Los ladrillos que actian como
elementos aligerantes, van apoyados entre las pestafias de los perfiles de tal forma que se

conectan uno con el otro hasta cubrir toda el area para luego ser vaciadas en concreto.

Figura 12. Losa placa facil

Tomada de (TITAN, 2022).

Etapa 3 (Lesiones)
Lesiones

En la actualidad, en la construccion existe una gran cantidad de diferentes lesiones
gue se pueden presentar en la ejecucion o incluso en el transcurso de la vida util de la

vivienda. Es por esta razén que solo se mencionan algunas de las mas comunes que

abarcan el comportamiento estructural.

A continuacion, se dejara indicado como se pueden identificar dichas lesiones

durante la intervencion a la vivienda y su posterior solucion con los diferentes métodos
hoy por hoy existe en el medio. Cada una de las lesiones desarrolladas a continuaci

relacionan con su respectivo método de monitoreo, ensayos y posible intervenci
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3.A.1 Mamposteria
3.A.1.1 Por malos procesos constructivos

3.A.1.1.1 Mala colocacion del mampuesto

Cuando en el proceso de levantamiento del muro, no se tienen en cuenta las
nivelaciones requeridas por cada hilada entre el mortero de pega y el bloque, esto puede
ocasionar que luego de que ya se encuentre el muro terminado y empiece a cargar su
propio peso o esfuerzos ocasionados por otros elementos, tiende a fisurarse o agrietarse
(ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, 2001, pags. 1-27).

Adicionalmente, segun la NSR-10 Capitulo D.4.2.2.2, es importante tener en cuenta
que “el espaciamiento minimo debe ser de 4mm y el diametro del refuerzo no puede
exceder la mitad del espesor del mortero de pega” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010).

A Continuacién, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.
e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.

e [Intervenciones: Véase en 6.A.1.

Figura 13. Mala colocacion del mampuesto

T = el L | S

Nota. Desnivel y espesor excesivo entre las juntas del mampuesto. Fuente propi
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3.A.1.1.2 Falta de traba en las esquinas

Se denomina traba de colocacion de los ladrillos a la forma habitual de solape de 1
/2 ladrillo o bloque entre hilada e hilada. Cuando se trata de esquinas con angulos diferentes
a 90° los ladrillos suelen ser cortados a 45°, marcandose una grieta en la arista del angulo.
Debe construirse de manera que todos los ladrillos queden trabados especialmente en las
esquinas (CAMARA INDUSTRIAL DE CERAMICA ROJA, 2022, pag. 4).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.
e Intervenciones: Véase en 6.A.8.

Figura 14. Colocacion de trabas

”~

1ra hilada 1ra hilada
|
[
Este tipo de corte
En esta esquina a inglete producira
los ladrillos deben una grieta vertical
quedar trabados
\
) \
2da hilada \ 2da hilada
]
[
BIEN MAL

Nota. Se presenta la forma correcta e incorrecta de colocar trabas en esquineras. Tomada
de (CAMARA INDUSTRIAL DE CERAMICA ROJA, 2022).
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Figura 15. Falta de trabas en esquina de muro

Nota. Se presenta la separacion de los muros en las esquinas por la ausencia de trabas de
los mismos. Tomada de (Marin Martinez, 2021).

3.A.1.1.3 Mala adherencia

Debido a la mala adherencia entre el mortero y el ladrillo se pueden presentar
fisuras y grietas entre la separacién de las piezas del mampuesto por las fuerzas que
interactian sobre el elemento e incluso por su propio peso. Este tipo de lesiones se
presentan en el proceso de la colocacion de las piezas de la mamposteria, debido a que
estas no se humedecen, no se le retira el polvillo o0 no se aplica correctamente el mortero
de pega o la mezcla no tenga la dosificacién adecuada de la norma NSR-10 en la tabla
D.3.4-1. Se evidencian casos de separacion entre la pieza de mampuesto y el mortero de
pega, y generan fallas a cortante (Véase en 3.A.1.2.6) (PROCEMCO, 2020).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las
consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.
e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual y ensayos en véase en 5.A.4.1.3y 5.A.4.1.4.
e Intervenciones: Véase en 6.A.10y 6.A.11.
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Figura 16. Mala adherencia entre el mortero y la mamposteria

Nota. Se presenta una separacion entre el mampuesto y el mortero de pega debido a su
mala adherencia. Adaptada de (PROCEMCO, 2020).

Figura 17. Mala aplicacion del mortero de pega

Sin mortero adherido Mortero adherido

Nota. llustracion de como se evidenciaria internamente la mala aplicacién del mortero de
pega en su proceso constructivo. Tomada de (CAMARA INDUSTRIAL DE CERAMICA
ROJA, 2022).

3.A.1.1.4 Uniones entre paredes

Cuando se realiza la union entre dos muros, uno nuevo y otro ya existente, si no se
realiza de manera adecuada los trabes y/o conexiones entre los mampuestos del muro ya

existente y el que se va a realizar, este puede presentar un fisuramiento de forma verti
justamente en donde se da la unién entre las dos paredes, que a largo plazo se e
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convirtiéndose en una grieta, la cual si no se interviene pueden terminar en un colapso de
ambos muros (CAEZ PEREZ, 2004, pag. 100).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.
e Monitoreo de fisuras: No requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.

e |Intervenciones: Véase en 6.A.10y 6.A.11.

Figura 18. Union entre una pared existente y una nueva

Pared Pared Pared Pared

existente nueva existente nueva

| I | | | | | I I l | It/ Dientes
Grieta _—’—H | | I 4I

vertical I l I I |

Mala union | I Buena union | I | |

Nota. Se presenta la forma en la que se requiere colocar los trabes entre los dos muros

para que no se presente una grieta vertical donde ocurre la unién. Adaptada de (CAEZ
PEREZ, 2004).

3.A.1.1.5 Conexiones entre materiales (juntas)

Ante la existencia de un material diferente a la mamposteria, donde se esté
realizando la unién, puede ocurrir que entre los dos materiales no se deje un espaciamiento
a través de una junta vertical de mortero, este tiende a fisurarse, debido a que no logra la

adecuada adherencia a él y debido a que no hay elementos longitudinales como el acero

para que estos trabajen juntos (Instituto del cemento y del hormigon, 2022).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.
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e Monitoreo de fisuras: No requiere.

e Ensayo: Inspeccion visual.

e Intervenciones: Véase en 6.A.10y 6.A.11.

Figura 19. Separacién de muro y columna

Nota. Se presenta la separacion entre muro y columna por ausencia de junta. (Marin
Martinez, 2021).

3.A.1.1.6 Ausencia de acero de refuerzo

Cuando se realiza el montaje de los muros de mampuesto y a estos no se le colocan
aceros de refuerzo cada 3 hiladas, quedan expuestos que ante cargas 0 asentamientos
diferenciales estos puedan fallar manifestdndose por medio de grietas (PROCEMCO,
2020). La falta de cumplimiento de estas especificaciones puede repercutir en una falla por

aplastamiento (véase en 3.A.1.2.4)

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: No requiere.
e Ensayo: Véaseen5A4.2.3,5A422y5A41.7.
e Intervenciones: Véase en 6., A9y 6.A.12.
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Figura 20. Insuficiente acero de refuerzo en muros de mamposteria

Nota. Fallas en muros de mamposteria con refuerzo interior deficiente. Tomada de

(Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C., 2003).
3.A.1.1.7 Colocacion Inadecuada del acero de refuerzo respecto a la pega

Este tipo de lesion se presenta en el momento en que se esta realizando el
levantamiento del muro, de forma tal que, al pegar los bloques, el acero de refuerzo se
encuentre en contacto directo con el mampuesto y no sobre el mortero de pega impidiendo
que este quede embebido, o de igual forma, si no se respeta el espaciamiento y las
conexiones debidas entre refuerzos, esto repercute que con el tiempo se evidencian fallas

en la mamposteria tales como fisuras y grietas (PROCEMCO, 2020).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Véaseen5A.4.22y5A4.1.7.
e Intervenciones: Véase en 6.A.9y 6.A.12.
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Figura 21. Inadecuada colocacion de acero de refuerzo

Nota. Evidencia de un error que se comete en el proceso constructivo donde el acero de
refuerzo se encuentra en contacto directo con el mampuesto. Adaptada de (PROCEMCO,

2020).

Figura 22. Discontinuidad del acero de refuerzo

Nota. Se evidencia una falta de continuidad y traslapo del acero de refuerzo. Adaptada de

(PROCEMCO, 2020).

3.A.1.1.8 Insuficiencia de mortero en las juntas

En el proceso de colocacion del mortero de pega se puede presentar que, entre las
juntas de separacion o la base del bloque, no se le agrega el suficiente mortero de pega.
Esto tiende a dejar espaciamientos que luego de que se encuentre el muro completamente

armado permite ver luces de un lado hacia el otro, ocasionando que a futuro ese mur



UNIVERSIDAD CATOLICAS

JLUISAMIGO

fisure y posteriormente se agriete (PROCEMCO, 2020). La lesién también genera falla a

cortante (véase en 3.A.1.2.6).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.
e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual y en ensayos véase en 5.A.4.1.2y5.A.4.1.3.

e Intervenciones: Véase en 6.A.10y 6.A.11.

Figura 23. Ausencia de mortero de pega en juntas de mamposteria

Nota. Se presentan luces entre el espaciamiento de la mamposteria por falta de mortero en
juntas de separacion. Adaptada de (PROCEMCO, 2020).

3.A.1.1.9 Regatas excesivas

Cuando el muro de mamposteria ha sufrido demasiados cortes entendiéndose como

regatas ya sea para el paso de alguna tuberia u otro elemento, esto suele disminuir la
rigidez y resistencia al mampuesto, ya que esta resistiendo el peso de los elementos
superiores. Las grietas suelen presentarse en la misma area donde se realizé este tipo de
mal proceso constructivo (PROCEMCO, 2020).
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A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.
e Monitoreo de fisuras: No requiere
e Ensayo: Véaseen5A.4.2.3,5A4.21y5A4.17

e Intervenciones: Véase en 6. A9y 6.A.1

Figura 24. Regatas excesivas en la mamposteria

Nota. Exceso de regata para el paso de la acometida eléctrica a la caja de inspeccion
(Repositorio Institucional, 2017).

3.A.1.1.10 Ausencia de grouting en dovelas

Este tipo de lesiones suele suceder durante el montaje del mampuesto, donde en
este proceso en aquellos lugares donde segun el plano contiene dovelas y su respectivo
acero de refuerzo, se omite realizar el vaciado de concreto (grouting) y/o colocacion del
acero, dejando ese espacio en vacio (PROCEMCO, 2020). La lesion producida por esta
causa pasa a ser una falla por aplastamiento (véase en 3.A.1.2.4).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Véaseen5A.4.2.3,5A.4.2.1,5A416y5A4.1.7.
e Intervenciones: Véase en 6.A.10y 6.A.11.
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Figura 25. Ausencia de Grouting para dovelas

Nota. En el proceso constructivo no se verific por la celda de inspeccion que durante el
vaciado el grouting llegara hasta la base, por lo que se presenta una insuficiencia de
grouting al interior de la dovela. Adaptada de (PROCEMCO, 2020).

3.A.1.2 Por errores en los disefios o falta de disefio

3.A.1.2.1 Giros en zapatas

Es comun en viviendas muy esbeltas (con una altura muy alta y un area muy
pequefia), las cuales tienen una altura muy alta y es generada por el giro de una zapata de
cimentacion que produce una fisura diagonal. En la parte interna de la vivienda, las vigas
presentan una grieta horizontal (LOPEZ RODRIGUES vy otros, 2004, pag. 38). Esta lesion

se puede evidenciar en el apartado 3.A.1.2.8.

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las
consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.
e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.
e Intervenciones: Véase en 6.A.3.
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Figura 26. Fenémeno del giro

FISURA

Nota. Se presenta la forma en que se genera el fenbmeno del giro respecto a su eje.
Tomada de (LOPEZ RODRIGUES vy otros, 2004).

3.A.1.2.2 Rotaciones

Esta lesion es causada por los empujes que puede generar una cubierta o losa de entrepiso.
Esto se dividen en (LOPEZ RODRIGUES y otros, 2004):

3.A.1.2.2.1 Rotacién interna

Son generadas por problemas de sobrecarga en las losas de entrepiso, por lo que
se genera una rotacion en los muros hacia el interior. Estos empujes verticales provocan
grietas parabdlicas con forma de arco o semi arco ubicadas segun la ubicacién del esfuerzo.
Esta lesiobn puede provocar aplastamiento (véase en 3.A.1.2.4) o pandeo (véase en
3.A.1.2.3) en el muro, siendo el segundo mas comudn. La ocurrencia de esta lesion suele
ser por luces muy grandes de las vigas y poca rigidez (LOPEZ RODRIGUES y otros, 2004,
pag. 43).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
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e Ensayo: Inspeccion visual y en ensayo véase en 5.A.4.1.6.

e |[ntervenciones: Véase en 6.A.4

Figura 27. Rotacion interna

Nota. llustracién de la forma en que se puede presentar la rotacion interna. Tomada de
(LOPEZ RODRIGUES y otros, 2004).

3.A.1.2.3 Pandeo

Es ocasionado por falla en las losas de entrepiso o por rotura de los mismos. Es una
de las lesiones mas frecuentes en la mamposteria y se evidencia con grietas horizontales.
Para dar un dictamen mas exacto se puede realizar un ensayo de ferroscan (ver 5.B.4.1.3)
0 regatas y carbonatacion (ver 5.B.4.2.2) a las losas de entrepiso aledafia al mampuesto
pandeado (LOPEZ RODRIGUES y otros, 2004, pag. 44).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.

e Ensayo: Inspeccion visual y en ensayos véase en 5.B.4.1.3, 5.B.4.2.2.

e Intervenciones: Para este caso las intervenciones se deberan realizar al entrepiso
causante de la falla (véase en 6.B.3, 6.B.4, 6.B.8 y 6.B.6) y al mampuesto afectado
(véase en 6.A.9y 6.A.12).
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Figura 28. Pandeo

Rotura de
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Tomada de (LOPEZ RODRIGUES vy otros, 2004).

Figura 29. Pandeo

Tomada de (CAEZ PEREZ, 2004).

3.A.1.2.4 Aplastamiento (falla a compresién)

Se presenta por sobrecarga aplicada sobre el elemento. Estas cargas pueden
generar diferentes agrietamientos en el elemento. Cuando la carga es concentrada se
evidencia una grieta vertical acompafiada por ramificaciones laterales. Cuando esta carga

es aplicada en un extremo de la estructura aparecera una fisura de 45°. Finalmente, cuando

la carga es distribuida genera un aplastamiento y se presentan fisuras horizontales.
Adicionalmente, es importante resaltar que a mayor esbeltez (la relacion de esbeltez entre
altura de un muro y su seccién transversal) mayor posibilidad de pandeo (CAEZ PEREZ,

2004, pag. 102).
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A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.

e Ensayo: Inspeccion visual y en ensayos véase en 5.A.4.1.1, 5.A.4.2.1,5.A4.22y
5.A.4.1.6. No se pondra nombre

e Intervenciones: Véase en 6.A.7,6.A.9, 6.A.11y 6.A.12.

Figura 30. Fisuras debido a sobrecargas

Fisura por carga Fisura por
en extremo carga puntual

Nota. Fisuras ocasionadas por sobrecargas en la mamposteria. Tomada de (CAEZ PEREZ,
2004).

3.A.1.2.5 Cargas uniformes sobre muros de seccion variable

Como su nombre lo indica ocurre cuando en planta hay una variacién de espesores
de los muros, por lo que puede ocasionar que el muro de menor espesor sufra mayores
deformaciones. La falla procede a la mala colocacion o falta de juntas (CAEZ PEREZ, 2004,
pag. 103). Falla también en conexiones entre materiales (véase en 3.A.1.1.5).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.

e |Intervenciones: Véase en 6.A.10y 6.A.11.
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Figura 31. Cargas uniformes

L1 11

11
L1 11

[
11 =
L1 =
L1 |
L~ L~

Carga continua § seccidn variable Selucidn con junta de movimiente
vertical

Nota. Se ilustra la forma en que se presentan las deformaciones por cargas uniformes sobre
muros de seccion variable. Tomada de (CONSTRUMATICA, 2018).

3.A.1.2.6 Falla a cortante

Se presentan grietas verticales y diagonales en forma de escalera por toda la junta
del mortero. Las fisuras de menor tamafio (menor de 1.5875 mm) no presentan un gran
riesgo. Estas grietas generalmente se presentan por tension y compresion (Paez Moreno y
otros, 2009, pag. 54).

Cuando las grietas son diagonales indican que ha ocurrido o esta ocurriendo un

asentamiento (véase en 3.A.1.2.8).

Si la grieta o fisura presente tiene una separacion limpia entre el mampuesto y el
mortero de pega es por mala adherencia (figura a). Segun la calidad del mortero de pega
se presentara las fisuras por ejemplo si la carga es excesiva y la adherencia es buena, se
observa que se rompe el mortero y ladrillos (figura b) (CAMARA INDUSTRIAL DE
CERAMICA ROJA, 2022, pag. 3).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.
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e Monitoreo de fisuras: Requiere.

e Ensayo: Inspeccion visual, en ensayos véase en 5.A.4.1.3y 5.A.4.1.4.

e Intervenciones: Véase en 6.A.9, 6.A.12y 6.A.1.

Figura 32. Falla a cortante

Fiqura a Fiqura b

Nota. Se ilustra la forma en que se presenta la falla por cortante en un muro de
mamposteria. Tomada de (Tapia Mera, 2016).

3.A.1.2.7 Cargas perpendiculares al muro

3.A.1.2.7.1 Muro sin soporte superior

Se presenta en antepechos muy altos (espacio entre una ventana y el suelo o
entrepiso), que, al imponerse una fuerza horizontal sobre el mampuesto, este se empezara
a deflectar en direccion de la fuerza aplicada y en la base tendré la flexion méaxima, por lo
tanto, si “se presenta una rotacion, grietas y mortero fisurado en las juntas horizontal inferior

del muro se presentara un colapso del elemento” (CAEZ PEREZ, 2004, pag. 107).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.

e Intervenciones: Véase en 6.A.13, 6.A.1y 6.A.9.
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Figura 33. Fisuras en muros sin soporte superior

Estado de Carga Estado de esfuerzos en
la Base

Solo acttan fuerzas
gravitacionales

P, f— Redistribucion
de presiones

Rotacion de
P> Py |:> la Base

5 | 4=

Yy

Nota. Esquema de fisuracién en muro sin soporte superior. Tomada de (CAEZ PEREZ,
2004).

3.A.1.2.7.2 Muro con soporte superior

“Es comun en viviendas de maximo 2 niveles con muros esbeltos que se encuentran
conectados a un sistema de losa o viga de coronacion (vigas que soportan la cubierta 'y van
alrededor de los muros perimetrales). En este caso se podra tener problemas de pandeo”
(CAEZ PEREZ, 2004, pag. 109) (3.A.1.2.3).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.
e Intervenciones: Véase en 6. A9y 6.A.1.
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Figura 34. Fisuras en muros con soporte superior

Estado de Carga Estado de Tensiones en la Estado de tensiones en el
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Nota. Esquema de fisuracién en muro con soporte superior. Tomada de (CAEZ PEREZ,
2004).

3.A.1.2.7.3 Muro con soportes laterales (sin apoyo en la base)

Es frecuente en muros de cerramiento, donde es sostenido el elemento por
columnas. Ocurre cuando se le aplica una fuerza horizontal al muro en el centro, al intentar
distribuir la carga comienza aparecer una grieta vertical en el centro y se genera un maximo
de deflexion. Cuando la grieta tiene un espesor demasiado grande se presenta el colapso
(CAEZ PEREZ, 2004, pags. 110-111).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.

e Intervenciones: Véase en 6.A.1y 6.A.13.




/ 4
JLUISAMIGO

Figura 35. Fisuras en muros con soportes laterales
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Nota. Esquema de fisuracién en muro con soportes laterales. Tomada de (CAEZ PEREZ,

2004).

3.A.1.2.7.4 Muro con soportes laterales y empotrado en la base

Cuando se le aplica una fuerza horizontal significativa al elemento, este presenta
una grieta vertical hasta la base y en la base se presentan fisuras por corte (3.A.1.2.6). Se

presenta colapso cuando la grieta tiene un espesor demasiado grande (CAEZ PEREZ,

2004, pag. 112).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las
consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.

e Ensayo: Inspeccion visual y en ensayos véase en 5.A.4.1.4.
e Intervenciones: Véase en 6.A.9, 6.A.12y 6.A.1.




Y 4
WILUISAMIGO

Figura 36. Fisuras en muros con soportes en sus laterales y que se encuentra empotrado
en la base.

Estado de Carga Estado de Tensiones en
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Nota. Esquema de fisuracion en muro con soportes laterales y empotrado en las bases.
Tomada de (CAEZ PEREZ, 2004).

3.A.1.2.7.5 Muro con soporte en todas sus direcciones

Cuando se le ha aplicado una fuerza horizontal significativa al elemento, este
presentara las grietas mencionadas en el apartado 3.A.1.2.7.4 y grietas por cortante
3.A.1.2.6 desde la base de la columna. Se presenta colapso cuando la grieta tiene un
espesor demasiado grande (CAEZ PEREZ, 2004, pag. 113).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual, en ensayos véase en 5.A.4.1.4y 5.A.4.2.2.
e Intervenciones: Véase en 6.A.9, 6.A.12y 6.A.1.
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Figura 37. Fisuras en muro el cual posee soporte en cada una de sus direcciones
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Nota. Esquema de fisuracion en muro con soporte en todas las direcciones. Tomada de
(CAEZ PEREZ, 2004).

3.A.1.2.8 Asentamientos diferenciales

Este tipo de lesiones se puede presentar por errores dentro del disefio donde no se
tuvieron en cuenta las condiciones del suelo donde fue construida la vivienda, ocasionando
gue la vivienda presente un hundimiento en alguno de sus costados y esto repercute en
gue se evidencian otra serie de lesiones como grietas y fisuramiento en elementos
estructurales tales como vigas, columnas y muros. Generalmente se evidencia una fisura

en diagonal en sentido al asentamiento (ZAIKO, 2019).

Para el andlisis del disefio de las cimentaciones verificar los aspectos minimos
requeridos de la norma NSR-10 Capitulo H (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010).
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A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.

e |[ntervenciones: Véase en 6.A.3

Figura 38. Asentamiento diferencial

Grieta mas ancha en la parte superior

Grieta mas ancha en la parte inferior

Nota. Se ilustra la forma en la que la vivienda puede sufrir dafios a causa del asentamiento
diferencial. Tomada de (CAMARA INDUSTRIAL DE CERAMICA ROJA, 2022).

3.A.1.2.9 Fallas por tension diagonal

En comparacién a las fallas de pega estas son mas frecuentes. Por lo que su

intervencion se basa en mejorar la resistencia por adherencia de la mamposteria a

esfuerzos de corte. En el caso de que se tenga una mamposteria reforzada esta tendra una
capacidad adicional antes de un colapso ya sea del elemento o de la estructura completa
(CAEZ PEREZ, 2004). También falla por asentamientos diferenciales (Véase en 3.A.1.2.8).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.
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e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual, en ensayos véase en 5.A.4.1.3y 5.A.4.1.4.

e Intervenciones: Véase en 6.A.9, 6.A.12y 6.A.1.

Figura 39. Tension diagonal

EEEER

Tension diagonal

Nota. Se presenta la manera en que se presentaria la falla en la mamposteria causada por
las tensiones diagonales. Tomada de (CAEZ PEREZ, 2004).

3.A.1.2.10 Fallo por traccién

Es comun que esta lesion aflore cuando se sobrepasa la capacidad a traccién por
efectos de flexion de la vigueta inferior (3.B.1.2.7), es mas frecuente en muros esbeltos (la

relacion de esbeltez entre altura de un muro y su seccion transversal).

Se puede evidenciar por una grieta o fisura horizontal a lo largo del mortero de pega
0 que rompe tanto el mortero como el mampuesto (en las figuras ¢ y d) por cargas

horizontales o se presentan grietas o fisuras verticales por cargas en esa misma direccion

por aplastamiento o compresion (véase en 3.A.1.2.4 las figuras a'y b) (CONSTRUMATICA,
2018).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.
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e Monitoreo de fisuras: Requiere.

e Ensayo: Inspeccion visual y se debe verificar que ocasioné el fallo en el elemento
de concreto véase en 5.B.4.1.1, 5.B.4.2.1, 5.B.4.1.3, 5.B.4.2.3, 5.B.4.2.5, 5.B.4.1.3,
5.B.4.2.3y5.B.4.2.1.

e Intervenciones: Véase en 6.A.13y 6.A.1.

Figura 40. Falla por traccion
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Nota. Se ilustra la manera en la que puede fallar el muro por falla a traccién dependiendo
su direccion. Tomada de (Tapia Mera, 2016).

3.A.1.2.11 Fallo por efectos combinados (pandeo y cortante)

Como su nombre lo dice los elementos de mamposteria fallan por la combinacion

de las fallas anteriormente mencionadas.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.

e Ensayo: Inspeccion visual, en ensayos véase en 5.A.4.1.3, 5.A.4.1.4,5A422y
5A4.1.6.
e Intervenciones: Véase en 6.A.9, 6.A.12y 6.A.1.
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Figura 41. Falla por efectos combinados

¢ Fallo por cortante ¢ Fallo por flexion

Nota. Falla por efectos combinados en la mamposteria los cuales pueden ser por pandeo y

cortante. Tomada de (Tapia Mera, 2016).

3.A.1.2.12 Distribucién inadecuada de muros en planta

Por requisitos arquitecténicos, la distribucion de muros en planta puede no
conservar simetria en una o ambas direcciones, aun cumpliendo con una relacién
largo/ancho en planta adecuada. Una distribuciéon asimétrica de muros conduce a
problemas como las fuerzas cortantes (véase en 3.A.1.2.6) y las deformaciones que actlan
sobre cada muro durante un evento sismico (véase en 3.A.1.2.3) (Sociedad Mexicana de

Ingenieria Estructural, A.C., 2003).

Esta lesion se puede evidenciar a partir de un buen levantamiento de la vivienda.

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: No requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.

e Intervenciones: Véase en 6.A.5y 6.A.6.
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Figura 42. Distribucion adecuada de muros en planta
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Nota. Se presenta un levantamiento en planta de la forma en que se presenta una adecuada

e inadecuada distribucién de muros en planta. Adaptada de (Tena Colunga y otros, 2010).

3.A.1.2.13 Falta de continuidad en la altura

“Deben evitarse cambios bruscos de rigidez y resistencia en altura, es decir, evitar
la concentracion o ausencia de muros en un solo nivel. Las discontinuidades conducen a la
formacion de mecanismos de piso débil (3.B.1.2.5)" (Sociedad Mexicana de Ingenieria
Estructural, A.C., 2003, pag. 183).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: No requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.

e [Intervenciones: Véase en 6.A.5.
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Figura 43. Discontinuidad en altura
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Nota. Se presenta mediante un esquema de una estructura la forma en la que no y en la
gue si se recomienda la continuidad respecto a la altura. Tomada de (Sociedad Mexicana
de Ingenieria Estructural, A.C., 2003).

3.A.1.2.14 Bajo espesor de muros

Segun el apartado C.14.5.3.1 de la NSR-10 dice que: “El espesor de muros de carga
no debe ser menor de 1/25 de la altura o longitud del muro, la que sea menor, ni tampoco

puede ser menor que 100 mm” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
2010).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.
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e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.

e |[ntervenciones: Véase en 6.A.9

3.A.1.2.15 Falla de corte por deslizamiento

Se presenta a lo largo de la junta horizontal de mortero como consecuencia de una
falla de adherencia, ocasionada por la poca adhesién entre las unidades y el mortero
(3.A.1.1.3) (Paez Moreno y otros, 2009, pag. 53).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccidn visual y en ensayos véase en 5.A.4.1.4,

e Intervenciones: Véase en 6.A.9y 6.A.12.

Figura 44. Falla de corte por deslizamiento

Deslizamiento

Nota. Se evidencia la falla de corte por deslizamiento en sentido horizontal. Tomada de

(P4ez Moreno y otros, 2009).

3.A.1.2.16 Muros no confinados

Este tipo de lesiones se presenta cuando el muro estructural estda sometido @
soportar cargas para las cuales no fue disefiado y debido a como su nombre lo indic¢a, no

se encuentra confinado o rodeado en sus extremos por vigas y columnas o presentan
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vacios como puertas 0 ventanas que interrumpen su confinamiento. Este puede terminar

presentando diferentes lesiones como lo es el caso del agrietamiento o fisuras, a causa de
la pérdida de rigidez y ante un evento sismico su deterioro puede ser tan grande que puede
colapsar el elemento. Igualmente, podemos observar en la figura 39 cdmo reacciona la

columna frente a un mal confinamiento.

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual y en ensayos véase en 5.A.4.1.4.

e Intervenciones: Véase en 6.A.13

Figura 45. Falla en muros no confinados

Nota. Se presenta la forma en la que se pueden presentar las fallas en los muros debido a

que estos no se encuentren confinados. Tomada de (Varela Rivera y otros, 2015).
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Figura 46. Falla en muros no confinados

Nota. Se ilustra la forma en la que fallaron los muros de una edificacién debido a un mal

confinamiento. Tomada de (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C., 2003).

3.B.1 Concreto
3.B.1.1 Por malos procesos constructivos

3.B.1.1.1 Elementos embebidos en vigas, columnas o losas

Es requerible verificar por dentro y fuera de la edificacién, si no existen elementos o
tuberias que estan traspasando y posiblemente afectando a la estructura (vigas o
columnas) de manera inadecuada quitandoles seccién y bajando su resistencia a cortante
debido a que su didmetro no es el permitido y dentro del disefio no se tuvieron en cuenta
(3.B.1.2.8). Este tipo de errores se puede interpretar para un caso en especifico como las
columnas o vigas que en su interior suelen embeber ductos de desagie, donde a largo
plazo si éstas llegasen a sufrir taponamientos o algun agrietamiento que permita filtraciones
de agua justo por el paso del elemento, sera dificil de identificar el lugar exacto y reparar
dicho dafio. De igual forma se generarian deflexiones y fallos a cortantes por la seccion que
la tuberia le quita al elemento, lo que conlleva a que se evidencie fisuras, agrietamientos

entre otras posibles lesiones (Martinez G, 2009).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las
consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
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e Ensayo: Inspeccion visual, en ensayos véase en 5.B.4.1.2, 5.8.4.2.3y 5.B.4.2.2.

e [Intervenciones: Véase en 6.B.3.

Figura 47. Tuberia de desaguie embebida a viga

Tomada de (Martinez G, 2009).

En el caso de las losas, es recomendable que este tipo de elementos no estén
embebidos en lugares especificos del acero de refuerzo, donde el esfuerzo es maximo.
Este tipo de lesion afecta a la estructura debido a que le quita la capacidad de resistir a los
esfuerzos cortantes (3.B.1.2.8). Se manifiestan en la estructura mediante fisuras que
posteriormente conllevan al agrietamiento, y en ocasiones estas se ven en la parte inferior
de la losa de la misma manera en que se encuentran los elementos embebidos en la parte

superior (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Nota: Verificar NSR-10 titulo C.6.3
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Figura 48. Grietas en losa de entrepiso por el paso de tuberias

Nota. Se presentan grietas en la parte inferior de la losa por tuberias embebidas en la parte
superior de la losa. Las lineas rojas representan la direccion en que se esta presentando la
fisura. Tomada de (PROCEMCO, 2022).

3.B.1.1.2 Despiece inapropiado del acero (vigas, columnas y losas)

Determinar la existencia de esta lesidén a simple vista en una vivienda ya construida
es dificil, pero deben tener presente que existe la posibilidad de poder analizarla. En caso
tal de que se tenga que realizar un estudio mas a fondo, donde se debe determinar si el
elemento carece de estribos o0 la separacion de estos mismos es muy exagerada e incluso
si la separacion y los traslapos del acero longitudinal no es el adecuado, para ello existen
equipos que te permiten determinar la posicion del acero de refuerzo con su respectivo
despiece y recubrimiento. Este tipo de lesiones deben de considerarse y tenerse presentes
como una de las principales, ya que por medio de esta es que se ven en ocasiones las
fallas en las columnas, vigas y losas donde el mal célculo, ha llevado a la aparicién de
fisuras y posterior colapso de algunas estructuras, debido a que puede ocasionar que el
elemento no obtenga la adecuada resistencia para las fuerzas cortantes (3.B.1.2.8) y torsién
e incluso puede generar que el elemento se pandee (3.B.1.2.10) (Astorga & Rivero, 2009,

pag. 7).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
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e Ensayo: Inspeccion visual, en ensayos véase en 5.B.4.2.1, 5.B.4.1.3, 5.B.4.25y
5.B.4.2.2.
e Intervenciones: Véase en 6.B.3, 6.B.4, 6.B.6, 6.B.8 y 6.B.15.

Figura 49. Despiece inapropiado del acero en una columna

Nota. Se presenta la forma en que falla una columna debido a un despiece inapropiado del
acero. Adaptada de (Mediavilla, 2021).

Para el caso de las vigas, el mal despiece puede ocasionar que no logre soportar

esfuerzos cortantes y a torsion.
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Figura 50. Despiece inapropiado del acero en una viga

Nota. Se logra evidenciar que la viga presenta lesiones, donde una de ellas es el despiece
inapropiado del acero e incluso es notorio la falta del mismo. Tomada de (Alario Catala,
2015).

En el caso de las losas, cuando esta requiere ser reforzada en sus dos direcciones
debido a la seccion que presenta y los esfuerzos a flexibn que se generan, es necesario
tener en cuenta que no se puede reforzar en una sola direccién. Si se omite lo anteriormente
mencionado, una vez la losa se encuentre en funcionamiento, presentard fisuras paralelas
al sentido en que se encuentran las viguetas debido a la ausencia de acero de refuerzo en
el sentido perpendicular que ayuda a absorber los esfuerzos de traccion (Santos y otros,
2021, pag. 748).

3.B.1.1.3 Disgregacion del concreto

Se puede entender como el deterioro del material en pequefias particulas y se logra
evidenciar en los elementos estructurales de concreto e incluso los muros donde debido a
malos procesos constructivos o la calidad del material estos empiezan a desintegrarse en
forma de migajas, a causa de una mala dosificacion la cual no permitié su buena adherencia
o debido a la corrosion del acero desde la parte interna del elemento. A largo plazo puede
presentarse una corrosion en los refuerzos (3.B.1.1.5) (Broto, 2005, pag. 41).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar |

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.
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e Monitoreo de fisuras: No requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual, en ensayos véase en 5.B8.4.2.1, 5.8.4.1.1y 5.B.4.2.6.

e Intervenciones: Véase en 6.B.1, 6.B.12 y 6.B.13.

Figura 51. Disgregacion en columna

Nota. La columna presenta disgregacion en la parte baja donde se evidencian las particulas

gue de la misma se desprenden. Tomada de (Villarreal Castro, 2009).

3.B.1.1.4 Carbonatacién

Este tipo de lesiones se presenta luego de que penetre el didxido de carbono y la
humedad en el concreto, como consecuencia el acero empieza a corroerse (3.B.1.1.5). Esto
ocurre en losas, columnas y vigas. Se puede observar con un peculiar color café en el

refuerzo. En ocasiones logra evidenciarse acompafiadas de grietas y fisuras que con el
tiempo conlleva a la debilitacion de la estructura y puede llegar a ocasionar fallas en otros
elementos (Dirigirse a 3.B.1.1.5) (ARQUITECTURA Y EDIFICACION, 2015).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontr

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.
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e Monitoreo de fisuras: No requiere.

e Ensayo: Inspeccion visual y en ensayos véase en 5.B.4.2.2.

e [Intervenciones: Véase en 6.B.1.

Figura 52. Carbonataciéon en columna

Nota. La imagen evidencia la lesion por carbonatacion que ha sufrido una columna. Tomada
de (COROBRA, 2021).

3.B.1.1.5 Corrosion del acero

Este tipo de lesion es ocasionada luego de que el acero dentro de la estructura entre
en contacto con algun factor externo del medio ambiente como lo puede ser el agua, lo que
ocasiona su desintegracion (3.B.1.1.3). Se logra evidenciar en aquellos lugares de la
estructura donde se presenten manchas de color café, ya sean en vigas, columnas,
dinteles, losas, entre otros elementos que en su interior contengan acero y estén expuestos
a la intemperie. Por consiguiente, esto puede causar que el acero pierda su capacidad de
resistencia y ante cualquier esfuerzo de traccion pueda romperse, generando que el
concreto que se encuentra a su alrededor presente fisuras o grietas dependiendo del nivel
de corrosion que presenta la zona afectada y con el tiempo conlleva a la debilitacion de la
estructura donde ante cargas de compresion esta no sera capaz de resistir (Broto, 2005,
pag. 154).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encont

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.
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e Monitoreo de fisuras: No requiere.

e Ensayo: Inspeccion visual, en ensayos véase en 5.B.4.2.2y 5.B.4.1.5.

e [Intervenciones: Véase en 6.B.1.

Figura 53. Corrosion del acero en columna

Nota. Evidencia de corrosion del acero de refuerzo en el concreto. Tomada de (Sierra
Poveda, 2005).
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Figura 54. Corrosion del acero de refuerzo en una losa

Nota. Evidencia de corrosién del acero de refuerzo en el concreto en la parte inferior de una
losa de entrepiso. Tomada de (POLICIACA, 2019).

3.B.1.1.6 Cambio de seccidn en elementos estructurales

Este tipo de lesiones se caracteriza debido a los malos procesos constructivos
empleados en obra, en donde se evidencia un cambio brusco en las medidas y geometria
de las secciones en los diferentes elementos estructurales tales como columnas, vigas y
muros. En las edificaciones, se logra evidenciar en aquellos lugares donde no se conserva
la misma seccidn respecto al primer piso y se prolonga a otro piso con una medida mayor
o diferente a la del piso anterior. Esto suele ocasionar irregularidades y aumenta la
probabilidad de que ocurra un volcamiento (Astorga & Rivero, 2009, pag. 19).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: No requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.

e Intervenciones: Véase en 6.B.3.
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Figura 55. Cambio de seccion en la estructura

Nota. Cambio de geometria en los pisos superiores respecto al primero, y aumento de
seccion en las losas. Tomada de (ASOCRETO, 2020).

Figura 56. Cambio de seccion en los elementos estructurales

Nota. Cambio de seccion en una columna aumentando sus medidas en la parte superior.
Tomada de (Pinto, 2022).

3.B.1.2 Por errores en los disefos o falta de disefio

3.B.1.2.1 Columna corta

Este tipo de lesiones se puede identificar luego de que el elemento estructural, para

este caso una columna, no alcanza una distancia libre considerable ocasion
discontinuidades ya sea por no tenerse en cuenta en el disefio, o es debido



UNIVERSIDAD CATOLICAS

ILUISAMIGO

reduccién se presenta en ocasiones por la presencia de la mamposteria. Este efecto

ocasiona que la columna ante una accion externa de esfuerzos cortantes excesivos impida
que se deforme hasta la altura del mampuesto y a su vez, que la edificacion se encuentre

expuesta ante eventos sismicos (Gallego Silva, 2022).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: No requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.

e [Intervenciones: Véase en 6.B.14.

Figura 57. Falla de columna corta en una estructura

Nota. Se evidencia la falla de columna corta en una estructura. Tomada de (DRM, 2001).
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Figura 58. Falla de elemento en estructura por columna corta

Nota. Se presenta la falla de una columna, por efecto de columna corta. Tomada de (Quiun,
2005).

3.B.1.2.2 Columna débil y viga fuerte

Este tipo de lesiones se presenta cuando la seccion de las columnas es mas
reducida que en la seccion de las vigas. De este modo, no son capaces de resistir el sobre
esfuerzo que se le transmite, ocasionando que en los nudos sufran rotaciones antes que la
flexion, y esto repercute en lesiones como fisuras o grietas, avisando de que algo ocurre y
en el peor de los casos se presenta el colapso (Astorga & Rivero, 2009, pag. 20).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: No requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.

e Intervenciones: Véase en 6.B.3
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Figura 59. Columna débil viga fuerte en una estructura

'Viga fuerte

i

Columna
débil

Nota. Ejemplificacién de columna débil- viga fuerte en una estructura de 3 niveles. Tomada
de (Suarez Ortiz, 2018).

3.B.1.2.3 Excentricidad

Los elementos estructurales tales como vigas y columnas, se deberan conectar de
manera adecuada sin presentar discontinuidades, si no estan conectadas, se puede
provocar que no haya una correcta transmision de las cargas, lo que genera un momento
adicional y se evidencia mediante dafios y una reduccion en la resistencia del elemento por
medio de fallas a cortantes (véase en 3.B.1.2.10) , efectos torsionales (véase en 3.B.1.2.11)
e incluso ante efectos de compresion podria fallar el elemento (véase en 3.B.1.2.8). Los
dafios se pueden ver representados mediante fisuras, grietas y desprendimientos,
indicando que existe una lesion que lo esta generando y en el peor de los casos se puede
presentar el colapso (Torres Castellanos & Quiroga Savedra, 2014).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: No requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.

e Intervenciones: Véase en 6.B.3.
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Figura 60. Excentricidad en elementos estructurales

Nota. Se presenta excentricidad en uniones entre viga y columna. Tomada de (Torres
Castellanos & Quiroga Savedra, 2014).

3.B.1.2.4 Viviendas que no tienen separaciones

Este tipo de lesiones suele presentarse, luego de que junto a la vivienda se
construya una vivienda nueva, la cual incumpla con la separacion minima dependiendo de
la cantidad de pisos. De este modo, ante algin evento sismico si no presentan la separacion
adecuada, se chocan la una con la otra (Golpeteo) debido a que cada una tendra un

comportamiento distinto ocasionando dafios significativos o posiblemente el colapso.

El golpeteo en una edificacion es un fenémeno dindmico y va a depender de muchos
factores tales como la altura y masa de la estructura, entre otros; y se puede presentar ante
las siguientes circunstancias: en edificios colindantes con las mismas alturas y los mismos
niveles de piso, en edificios colindantes con los mismos pisos, pero diferentes alturas, en
edificios adyacentes con diferentes niveles de piso y diferentes alturas, en edificaciones
continuas una tras de otra. Ver figura 61 (Castillo Moscoso & Florez Hernandez, 2022, pag.
2).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: No requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.

e Intervenciones: Véase en 6.B.16.




Figura 61. Golpeteo en estructuras
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Nota. Se esquematiza los posibles escenarios en los que se puede presentar el fenémeno
de golpeteo segln su altura y nivel de pisos. Tomada de (Castillo Moscoso & Flérez
Hernandez, 2022).

Figura 62. Lesion por golpeteo entre estructuras existentes

Nota. Se presenta una falla por el fendbmeno de golpeteo en estructuras adyacentes.
Tomada de (Suéarez, 2020).

3.B.1.2.5 Piso débil

Este tipo de lesiones se presenta cuando en el nivel inferior se dejan espaciami

entre columnas sin muros y a partir del segundo nivel se incluyen muros sin aisl
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las columnas o sistemas de muros de carga, las cuales aportan una mayor rigidez

comparadas con las del nivel inferior. Esto suele suceder ya sea que utilicen el primer nivel
para un sal6n social, permitir el ingreso de carros o tener una mayor area de facil acceso o
para alguna otra actividad, sin tener en cuenta que asi, los elementos estructurales del
primer nivel aportan una menor rigidez al sistema comparada con la de los pisos superiores
que él se encuentra cargando, donde genera asi, deformaciones en las columnas debido a
su poca capacidad de aportar rotaciones, presentando asi fallos de ductilidad (Gallego Silva
& Sarria Molina, El Concreto y los TERREMOTOS, péag. 331).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: No requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual.

e Intervenciones: Véase en 6.B.2y 6.B.18.

Figura 63. Piso débil en planta baja de una estructura

Nota. Columnas de la planta inferior de una estructura de 3 niveles sufriendo los efectos de
piso débil. Tomada de (Soto Rodriguez, 2006).




/ 4

WILUIS

3.B.1.2.6 Falla por esfuerzos a compresion

Este tipo de falla ocurre luego de que el elemento se encuentre sometido a esfuerzos
de compresion las cuales actlan hacia su centro de gravedad. Se evidencian normalmente
en elementos como columnas, pero de igual forma en vigas presentdndose en sentido
vertical en forma de fisuras y grietas, dando indicios de que se encuentra sometido a una
sobrecarga que esta aplastando al elemento y si no se interviene, el elemento termina
fallando o puede terminar colapsando. Este tipo de fisuras y grietas a pesar de poder
presentarse igualmente en las vigas, en el caso de las columnas es mucho méas grave
debido a que indica problemas de capacidad de carga de forma vertical en el elemento
(Culma Rodriguez & Forero Osorio, 2021, pag. 41).

En las losas se puede presentar que por un exceso de carga se redistribuyen los
momentos, y las lineas de fluencia se van evidenciando prolongadamente ocasionando que
llegue un punto donde se generen demasiadas hasta seccionar la losa en segmentos dando
la posibilidad de que se observen tanto en la parte superior de la losa como en la parte
posterior, donde ante la acciéon de un sismo se comportan como cuerpos rigidos en el
momento del colapso. Por consiguiente, si la losa llegase a presentar este tipo de lesiones,

esta no sera capaz de soportar mas carga (Llopiz, 2016).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.

e Ensayo: Inspeccion visual, en ensayo véase en 5.B.4.2.1, 5.B.4.1.3, 5.B.4.2.3,
5.B.4.1.4y5B.4.1.1.

e Intervenciones: Véase en 6.B.3, 6.B.4, 6.B.7, 6.B.6 y 6.B.8.
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Figura 64. Fisuramiento por efectos de compresion en losas
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Nota. Se presenta el avance de fisuramiento por efectos de compresion en losas. Tomada
de (Ricardo Llopiz, 2016).

Figura 65. Falla por compresién de una columna

Nota. Se presentan grietas en sentido vertical debido a falla por compresion en columna
de una edificacion. Tomada de (Culma Rodriguez & Forero Osorio, 2021).

3.B.1.2.7 Falla por esfuerzos de flexiéon

Se puede generar tanto en vigas, columnas y losas. Suele ser mas comun en vigas

y losas, donde para las vigas, se presenta luego de que se le esté aplicando una sobrecarga
al elemento, y debido a las fuerzas de accién y reaccion que tratan de impedir este sobre
esfuerzo, genera que en el centro de la parte inferior de la viga se presente una tension y
es ahi donde se originan las fisuras de forma perpendicular, debido a que internamente se

presentan fuerzas de traccion. Este tipo de lesion no evidencia un peligro inminente y.
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avisa con tiempo suficiente como para intervenir (Culma Rodriguez & Forero Osorio, 2021,

pag. 41).

Para el caso de las losas, se presenta de forma similar a las vigas donde por
sobrecargas, una mala distribucion de los aceros de refuerzos y luces muy grandes, es
decir existe una disminucién en el esfuerzo cortante en comparacion a los esfuerzos de
flexion (LOSAS MIXTAS: MECANICA DE FLEXION Y METODOS DE CALCULO, 2022).

Aquellas losas que tengan laminas colaborantes o en secciones compuestas, puede
presentarse que en su montaje no se haga la correcta fijacion al perfil, e incluso no se
seccionan bien la separacion de los perfiles que soportan la losa. Esto puede ocasionar que
se pandee debido a las separaciones entre cada elemento que actla como soporte de la
losa, y se logra evidenciar mediante una curvatura concava hacia arriba (Ver figura 68). Por
este efecto, la losa no cumple la funcion de transmitir las cargas a los otros elementos

estructurales, ocasionando asi que ésta se deflecte (Santos y otros, 2021, pags. 755-758).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.

e Ensayo: Inspeccion visual, en ensayo véase en 5.B.4.2.1, 5.B.4.1.3, 5.B.4.2.3,
5.B.4.25y5.B.4.1.1.

e Intervenciones: Véase en 6.B.3, 6.B.4, 6.B.7, 6.B.6, 6.B.5, 6.B.8 y 6.B.15.
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Figura 66. Falla a flexion en viga
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Nota. Se esquematiza la forma en que falla por flexion una viga. Tomada de (Pardo, 2019).

Figura 67. Falla a flexion en columna

Nota. Se esquematiza como posiblemente se podria evidenciar una falla por flexiéon en
columnas. Tomada de (Galvez, 2017).




Figura 68. Flexion en losas

Flexion

Nota. Se esquematiza la forma en que se puede presentar una flexion en la losa, siendo

ésta muy similar a como ocurre en las vigas. Tomada de (Apuntes de ingenieria Civil, 2022).

Figura 69. Falla a flexion en losas

Nota. Se esquematiza la forma en que se presentan las fisuras a flexion en losas, donde

esta se genera a 45°. Tomada de (Quispe Napanga, 2018).
3.B.1.2.8 Falla por esfuerzos cortantes

Este tipo de lesiones suele presentarse cuando en un elemento actian fuerzas

perpendiculares en el mismo plano de accién en elementos como vigas o columnas, donde
los efectos de compresion y tension intentan dividir el elemento en dos partes. Esto genera

tensiones de compresion en una direccion y de forma perpendicular las de traccion. Se

logra evidenciar mediante grietas en los elementos estructurales de manera dia
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formando ngulos de 45° y en ciertas ocasiones suelen ser muy peligrosas (Monjo Carrié
& Maldonado Ramos, 2001).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.

e Ensayo: Inspeccion visual, en ensayo véase en 5.B.4.1.3, 5.B.4.2.3, 5.B.4.1.1y
5.B.4.2.5.

e Intervenciones: Véase en 6.B.3, 6.B.4, 6.B.6, 6.B.15y 6.B.8.

Figura 70. Falla por cortante en columnas

Nota. Se presenta la forma en que fall6 una columna por efectos cortantes. Tomada de
(Culma Rodriguez & Forero Osorio, 2021).

Figura 71. Falla por cortante en viga

Nota. Se presenta la forma en que falla una viga por efectos cortantes. Tomada de
& Pereira, 2003).
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3.B.1.2.9 Falla por efecto de torsién

Este tipo de fisuras se presentan luego de que, a la columna o viga, le estan llegando
fuerzas externas que van en sentido contrario una de la otra ocasionando la torsion de la
misma. Es ahi donde se presentan las fisuras, las cuales se logran observar con angulos
de 45° en forma de espiral sobre el &rea afectada (Culma Rodriguez & Forero Osorio, 2021,
pag. 41).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.

e Ensayo: Inspeccion visual, en ensayo véase en 5.B.4.1.3, 5.B.4.2.3, 6.B.4.1.1y
5.B.4.2.5.

e Intervenciones: Véase en 6.B.3, 6.B.4, 6.B.6 y 6.B.8.

Figura 72. Efecto de torsion en vigas
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Nota. Se esquematiza la forma en que se presentan las fisuras por efecto de torsién en una

viga. Tomada de (Culma Rodriguez & Forero Osorio, 2021).

En las losas, si el centro de masa no coincide con el centro de rigidez del entrepiso,
se producen efectos torsionales debido a que este no se mantiene en equilibrio por fuerzas
horizontales que estan siendo aplicadas en la estructura (sismos) (Gémez Rueda &
Maldonado Rendon, 2005, pag. 162).
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Figura 73. Efectos de torsion en losas

Nota. Se esquematiza la forma en que se presentan las grietas a torsién en losas. Tomada

de (Quintana, 2014).

3.B.1.2.10 Falla por pandeo

El pandeo ocurre luego de que, a los elementos verticales como columnas, no
tengan ningun tipo de restriccion transversal y estan sometidos a esfuerzos de compresion
los cuales sobrepasan la capacidad de deformarse. Este tipo de fisuras se logran evidenciar
ya que aparecen agrupadas en la mitad del elemento en sentido perpendicular al eje

longitudinal y de forma horizontal.

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccion visual, en ensayo véase en 5.B.4.1.3, 5.B.4.2.3y 5.B.4.1.1.

e Intervenciones: Véase en 6.B.3, 6.B.4, 6.B.6, 6.B.15y 6.B.7.

El pandeo es la deformacion que sufre un elemento producido por una excentricidad
o desviacion excesiva del punto de aplicacion de la resultante de las cargas respecto del
eje del mismo. Esta excentricidad provoca en el elemento un momento flector. Cuando el
pandeo es excesivo, se produce en el elemento la deformacion y las fisuras propias_ de un

esfuerzo flector y sintomaticas de este proceso patologico. El pandeo es pues una
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combinacion de esfuerzo normal a compresion y momento flector que puede llegar a un
punto de inestabilidad que provoque la rotura. Es natural que inevitables imperfecciones en
el proceso constructivo den lugar a pequefnas excentricidades. Excentricidades que se
acentlan cuanto mas esbeltas sean las proporciones del elemento (Monjo Carri6 &
Maldonado Ramos, 2001, pag. 277).

Figura 74. Pandeo en una columna

o

Nota. Se esquematiza la forma que toma la columna hasta fallar por efectos de pandeo.
Tomada de (Culma Rodriguez & Forero Osorio, 2021).

Figura 75. Fisuras en columna por pandeo
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Nota. Se esquematiza la forma en que se manifiestan las fisuras en la columna al fallar por
efectos de pandeo. Tomada de (Aguilar Perez, 2015).
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3.B.1.2.11 Punzonamiento

Para la lesion de falla por punzonamiento “La losa falla en torno a la carga o reaccion
concentrada. La seccion critica se extiende alrededor de la carga concentrada o de la
columna. La falla ocurre describiendo un cono truncado o piramide, formados por la grieta
critica a tensién diagonal alrededor de la carga concentrada o del apoyo”. Generalmente
las primeras grietas suelen presentarse de manera superficial, circular y tangencial al
perimetro del &rea cargada (Alcocer, 2022, pag. 259).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.

e Ensayo: Inspeccion visual, en ensayo véase en 5.B.4.1.2, 5.B.4.1.3, 5.B.4.1.1y
5.B.4.2.3.

e Intervenciones: Véase en 6.B.7 y 6.B.17.

Figura 76. Fisuras por punzonamiento en losas
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Nota. Se evidencia mediante un esquema, como se presentan las fisuras en la losa por una
falla de punzonamiento y su &rea de afectacion alrededor de la columna. Tomada de
(CONSTRUMATICA, 2021).
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Figura 77. Falla por punzonamientos en losas

Nota. Se esquematiza la forma en que falla una losa por efectos de punzonamiento.
Tomada de (Belfort, 2021).

3.B.1.2.12 Curado inadecuado

Posteriormente al vaciado de la losa, suele evidenciarse una serie de fisuras
superficiales en diferentes zonas, debido a que dentro de los primeros 7 dias no se le aplic
un correcto curado humedeciendo el &rea de la losa. Cabe resaltar que este tipo de fisuras
no son del todo estructurales, pero si no se tienen en cuenta y no se realiza su respectivo
curado, pueden generar efectos de corrosion dependiendo de la magnitud de la fisura.
Cuando la fisura se prolonga y es continua se convierte en una falla estructural ya que se
debilita el concreto y puede llegar a afectar el acero de refuerzo (Construye con ingeniero,
2021).

Las fisuras se pueden presentar por retraccion o por contraccion en vigas, columnas
y losas, donde la retraccion es debida a una pérdida de volumen en el concreto en su etapa
de fraguado, y la pérdida de agua en la mezcla (exudacion) generan tensiones internas en
el elemento ocasionando que se evidencie fisuras superficiales en forma de mapeo las
cuales pueden aparecer desde el momento en que se termina el vaciado , y la contraccion
casi similar a la retraccion, es ocasionada por una pérdida de humedad en el material debido
a que internamente en el nacleo del concreto se generan calores que ocasiona una pérdida

de hidratacion, y se logra evidenciar mediante fisuras superficiales de forma lineal las guales
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aparecen desde el primer al quinto dia después de haber realizado el vaciado (Huerta Maza,
2014).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccién visual, en ensayo véase en 5.B.4.1.1, 5.B.4.2.6, 5.B.4.23 y
5.B.4.2.2.

e Intervenciones: Véase en 6.B.5y 6.B.1.

Figura 78. Efectos por curado inadecuado

Nota. Debido a un curado inadecuado el concreto tiende a fisurarse cémo se logra
evidenciar en la imagen. Tomada de (Structuralia, 2018).
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Figura 79. Fisuras por contraccion

Nota. Se evidencia la forma en que se presentan las fisuras por efectos de contraccion en

placa de entrepiso debido a un mal curado. Tomado de (Moreno, 2022).

Figura 80. Fisuras por retraccion

Nota. Se logra ver en la imagen la forma en que se presentan las fisuras por retraccion en

el concreto debido a un mal curado. Tomado de (Huerta Maza, 2014).

3.B.1.2.14 Falla en los nudos

Este tipo de lesiones ocurre cuando al elemento no se le agrega la cantidad de ac
gue requiere para trabajar ante posibles efectos de torsion (3.B.1.2.9), com
(3.B.1.2.6) y cortante (3.B.1.2.8) generando asi que en las uniones viga colu
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presenten una deficiencia en los nudos, y ante la accion de cargas en la estructura no sean

capaces de resistir, ocasionando que el elemento falle. En ocasiones las fallas no son tan
graves y tienen solucion, pero existen ocasiones donde la falla sobrepasa el limite de
reparacion y es requerible la demolicién (Gallego Silva & Sarria Molina, EI Concreto y los
TERREMOTOS, pag. 306).

A continuacion, se indican los pasos que se deben seguir para encontrar las

consideraciones para monitoreo de fisuras, ensayos e intervenciones.

e Monitoreo de fisuras: Requiere.
e Ensayo: Inspeccién visual, en ensayo véase en 5.B.4.2.1, 5.B.4.1.3, 5.B.4.25y
5.B.4.2.2.

e Intervenciones: Véase en 6. B.3y 6.B.6.

Figura 81. Falla en los nudos

Tomada de (Ortega Serrano, 2016).
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Etapa 4 (Monitoreo de las fisuras y grietas)

Monitoreo de las fisuras y grietas

A partir de ensayos para el rastreo o monitoreo de fisuras, se podra determinar si
una grieta o fisura se encuentra en estado activo (aquellas que, por un impacto, movimiento
0 variacion, van a variar en su geometria) y pasivas (lo contrario, no se evidencian cambios),
durante un periodo de tiempo. Este monitoreo se puede realizar aplicando los siguientes
métodos:

Testigos de yeso: Pequefia superficie de yeso que se aplica sobre la grieta y se le

marca con la fecha de aplicacion.

Figura 82. Testigos de yeso

Tomada de (Roman, 2008).

Fisurometros de regleta: Es mas exacto y determina el grado de inclinacion de la
fisura o grieta.
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Figura 83. Fisurbmetro

Tomada de (Alario Catala, 2011).

4.1 Fisuras

Existen demasiados tipos de fisuras por diferentes causas, por lo cual no es el
mismo proceso de reparacion para todas. De este modo, lo primero que se debe analizar
es; identificar el lugar donde se presenta y definir si la fisura se encuentra en estado activo
0 inactivo y esto se logra monitoreando por medio de un rastreador con el fin de determinar

si la fisura se continta prolongando o contrayéndose.

A continuacion, se definen seguin su espesor y dependiendo de esté como se
clasifican (Huacho Ochoa, 2021):

- Micro fisuras: e < 0.05mm En general, carecen de importancia.

- Fisura: 0.1mm < e < 0.2mm En general, son poco peligrosas. En ambientes
agresivos como lo es cerca al mar, pueden permitir la corrosion.

- Macro fisuras: 0.2 < e > 0.4mm Pueden tener repercusiones estructurales

importantes.

4.2 Grietas

Si la vivienda presenta grietas, deben identificar direccién, espesor y su grado de
inclinacién para determinar si es altamente peligrosa o no.

A continuacion, se le indica el espesor (Huacho Ochoa, 2021):
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- Grietas: 0.4<e<1.0mm o e>1.0 mm Aparte de tener repercusiones estructurales

importantes y de un alto nivel, se requiere una intervencion de inmediato.

Tengan en cuenta que muchas de las grietas se presentan por sobrecargas, malos

procesos constructivos o incluso otras lesiones las pueden estar ocasionando.

Etapa 5 (Ensayos)
Ensayos

A partir del analisis cualitativo que se realiz6 previamente el ingeniero civil debe
decidir si no es necesario realizar una intervencion, si es requerido una evacuacion de la
vivienda para continuar los andlisis, si es necesario un apuntalamiento preventivo o si se

debe de optar por la demolicién parcial o total de la vivienda.

De ser el caso de que no se esté seguro de la razén por la cual se origina la lesiéon
se deberan realizar los ensayos necesarios para poder dar un dictamen mas exacto de las
correcciones gue se le deben aplicar al elemento o al sistema. En esta etapa se encuentran
dos tipos de ensayos destructivo y no destructivo, donde los ensayos se realizan segun las
recomendaciones establecidas para cada lesion analizada. Cabe relatar que los ensayos
destructivos a pesar de que afectan la estructura, permiten tener un analisis mas detallado

del elemento construido.

5.B.4 Ensayos para elementos de concreto
5.B.4.1 Ensayos no destructivos

5.B.4.1.1 Esclerémetro

Es utilizado para medir la uniformidad del concreto y determinar los puntos de
extraccion del nacleo (regiones de menor calidad o de concreto deteriorado). Su funcién es
enviar un impacto a la superficie de hormigén, donde dependiendo de la dureza de la misma
ésta rebotara con mayor o menor fuerza. La respuesta se puede observar mediante un visor

escalado de 10 a 100, siendo su respuesta adimensional (DAVINCI, 2020).
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Nota: la superficie debe de estar perfectamente lisa. Todas las pruebas deben
realizarse con el mismo martillo y con el mismo operario para garantizar una homogeneidad

de los datos obtenidos.
Normativa de aplicacion del ensayo: ASTM C805 -NTC 3692.

Cibergrafia complementaria:  https://www.youtube.com/watch?v=792yjFBOO0IY
(27/10/2022)

5.B.4.1.2 Ultrasonido

Es una herramienta que propaga ondas con el fin de determinar la densidad del
material y tipo de agregado. “En términos generales se puede decir que, a mayor velocidad
de propagacion del impulso ultrasénico, mayor sera la resistencia mecanica del hormigon”
(Eyherregaray Badilla, 2014, pags. 39-40). El ensayo se vera afectado por vacios o

porosidades y la presencia de grietas o fisuras (DAVINCI, 2020).

Normativa de aplicacion del ensayo: 4325 de la NTC y ASTM C 597.

Existen tres maneras de realizar el ensayo:

5.B.4.1.2.1 Directa

Se ubican los sensores en una columna o viga de manera que las ondas choquen

directamente, en caras opuestas del elemento.

5.B.4.1.2.2 Semidirecta

Se localiza en terminales adyacentes (90°). Comunmente en vigas

5.B.4.1.2.3 Transmision indirecta o superficial

Se posicionan en las mismas superficies del elemento. Para placas y muros.

Normativa de aplicacion del ensayo: 4325 de la NTC y ASTM C 597.
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Cibergrafia complementaria: https://www.youtube.com/watch?v=VSnMdihwGV8
(27/10/2022).

5.B.4.1.3 Ferroscan

Determina la ubicacion, cantidad y diametros del acero al interior del elemento. El
ensayo consiste en colocar el equipo sobre un plano cartesiano que estara ubicado en la
superficie del elemento afectado. Este ensayo no tiene requerimientos técnicos bajo
normas, por lo que se debe consultar el manual de usuario del equipo que puede variar

segun la proveniencia del fabricante (DAVINCI, 2020).

Cibergrafia complementaria: https://Kipdf.com/ferroscan-fs10-manual-de-
instrucciones-47-91 5b2e8225097¢c4751538b48f6.html (27/10/2022).

5.B.4.1.4 Pistola Windsor

Determina la resistencia superficial del elemento in situ del hormigén y se debera
establecer una correlacién entre la resistencia y el nimero de rebote. Este ensayo no
permite aclarar si un hormigon es aceptado o rechazado. Los resultados de este ensayo
son muy ambiguos por lo que queda a criterio del ingeniero su implementacion (Realpe,
2016).

Normativa de aplicacion del ensayo: ASTM C-803.

5.B.4.2 Ensayos destructivos

5.B.4.2.1 Extraccién de nlcleos

Es utilizado para realizar ensayos a compresion o traccién, pero para este es
requerido extraer parte del refuerzo en la misma muestra del elemento. Debe ser un corte
muy limpio por lo que muchas veces debe de utilizarse brocas de diamante y generalmente
se extraen 3 nlcleos por muestra en duda. Este ensayo brindara un resultado mas real del

comportamiento del elemento insitu (DAVINCI, 2020).

A partir de la extraccion de nucleos se pueden realizar ensayos de resistencia_a
compresion donde la muestra cilindrica que es retirada del elemento se llevaga un

laboratorio para determinar su resistencia a una fuerza aplicada a compresion (NTC 673).



https://www.youtube.com/watch?v=VSnMdihwGV8
https://kipdf.com/ferroscan-fs10-manual-de-instrucciones-47-91_5b2e8225097c4751538b48f6.html
https://kipdf.com/ferroscan-fs10-manual-de-instrucciones-47-91_5b2e8225097c4751538b48f6.html
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En algunos casos se debe adecuar el espécimen por medio de yesos de alta resistencia o
con mortero de sulfato, debido a la irregularidad de la base del espécimen, por lo que se
debe regir la normativa ASTM C617.

Normativa de aplicacion del ensayo: NTC-3658, ASTM-C42, C39 y ASTM C900.

5.B.4.2.2 Regatas y carbonatacion

5.B.4.2.2.1 Regatas

Es un ensayo muy limpio que permite evidenciar los refuerzos, su separacién o si
de pronto no cuenta con aceros longitudinales o transversales, ademas, si se cuenta con
un acero liso o corrugado en vivienda antiguas, pero es de mucho cuidado a la hora de
realizar el resane del elemento ya que se puede generar un dafio adicional en la estructura.
A partir de este ensayo también se puede tomar una muestra del refuerzo para determinar

su resistencia actual y compararla con la del disefio (DAVINCI, 2020).
5.B.4.2.2.2 Carbonatacion

Luego de haber hecho el ensayo de regatas se puede aprovechar la exposicién del
acero para realizar un ensayo de carbonatacion para determinar la corrosion del acero por
medio de una solucién de fenolftaleina al 1% (DAVINCI, 2020).

Normativa de aplicacion del ensayo: ASTM-D1293.

Cibergrafia complementaria: https://www.youtube.com/watch?v=opt D9Yo-glU
(27/10/2022).

5.B.4.2.3 Pruebas de carga

Es la aplicacion de carga sobre el elemento a analizar para verificar si las fisuras
presentadas se encuentran activas, esta metodologia se aplica cuando se requiere un
resultado temprano, de lo contrario se puede realizar un monitoreo por un periodo de tiempo

largo.

Normativa de aplicacion del ensayo: NSR 2010 TITULO C.20.3.



https://www.youtube.com/watch?v=optD9Yo-qlU
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5.B.4.2.4 Resistencia a cohesion y de adherencia

En el caso de querer implementar fibras de carbono es bueno realizar una prueba
de la adherencia del material previamente, ya que asi se podra garantizar un Optimo
funcionamiento de las fibras. Para profundizar mas en el ensayo puede consultar la

normativa de aplicacion del ensayo ASTM C633-01.

5.B.4.2.5 Traccioén al acero de refuerzo

A partir de la extraccion de uno de los refuerzos ya se consecuente de un ensayo
de nucleos o de regatas se puede efectuar este ensayo para determinar si la calidad del
refuerzo es el minimo requerido para el disefio. Para profundizar mas en el ensayo puede
consultar la norma NTC 2289 (DAVINCI, 2020).

5.B.4.2.6 Petrogréfica

Es una evaluacién compleja en la que los encargados de realizar el ensayo muchas
veces carecen del conocimiento suficiente de cementantes, adiciones del concreto y sus
lesiones, por lo que es requerido que el ingeniero civil esté en constante comunicacion para
indicarle que se esta buscando o que se necesita, entre mas detallada sea la descripcion
de la lesion mejor sera el andlisis brindado por el encargado (también debe de tener un leve
conocimiento del ensayo). Por otro lado, este ensayo es muy completo y da datos muy
detallados como: proporciones de componentes, porosidad, origen de fisuracién, entre otros
(PROCEMCO, 2022).

La Petrografia es aplicable a los agregados del concreto: al concreto como, mortero,
yeso, estuco, ladrillo, grouting y mezclas similares del cemento de Poértland. La
interpretacion de lo encontrado proporciona ayuda valiosa en el desarrollo de soluciones
practicas a los problemas que se presentan en las construcciones. La informacién que se
determina en el estudio petrografico del concreto se hace usando las pautas dadas en la
norma ASTM C 856 (norma para la examinacion por microscopio petrogréfico del concreto

endurecido) (Lozano Pefia, 2022).
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Este ensayo te permite determinar: las condiciones del material, causas del
deterioro del concreto, probable comportamiento futuro, descripcién del concreto (Lozano
Pefia, 2022).

Se debe extraer parte del material de concreto del elemento analizado (extraccion
de nucleo) y la superficie de dicha muestra debe de estar pulida para su andlisis en el

microscopio (Narvaez Chavez & Gonzéalez Pérez, 2018).

Normativa de aplicacion del ensayo: ASTM C295.
5.B.4.1.5 Potenciales de corrosién de acero de refuerzo

Es rapido y facilita el cubrimiento total de la superficie del concreto. Ayudan a
detectar aparte de la corrosion, su condicion y la causa. Consiste en la estimacion de la

energia eléctrica potencial de corrosion en el acero de refuerzo.

Normativa de aplicacion del ensayo: ASTM C876-15.

A continuacion, se presenta la correlacion lesibn-ensayo donde a partir de las definiciones
de las lesiones en el concreto y la funcionalidad de los ensayos se identificé su relacion
entre si.
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Figura 84. Ensayos en el concreto
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Elementos embebidos en vigas, columnas o losas X X X X
Despiece inapropiado del acero (Vigas columnas y losas) | x X X X | X
Disgregacion del concreto X | x| x X
Carbonatacion X X
Corrosidn del acero X X X
Cambio de seccion en elementos estructurales X
Columna corta X
Columna débil y viga fuerte X
Excentricidad X
Separacion de edificaciones X
Piso débil X
Falla por esfuerzo a compresién X |x|x X X X
Falla por esfuerzos de flexién X | x| x X X | X
Falla por esfuerzos cortantes X | x X X | X
Falla por efecto de torsion X | x X X | X
Falla por pandeo X | x X X
Punzonamiento X | X X | X X
Por curado inadecuado X | x X | X
Falla en los nudos X X X X | X

Nota. Correlacion lesiones-ensayos en el concreto. Elaboracion propia.

5.A.4 Ensayos en mamposteria

Para la mamposteria se podran implementar algunas pruebas derivadas del ensayo
de extraccion de nucleos previamente analizado en el concreto, como compresion, traccion,
flexion entre otros. Existen algunos casos especiales en los que es necesario aplicar 4inos

ensayos solo admisibles para la mamposteria.
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5.A.4.1.1 Pruebas de extraccién

5.A.4.1 Ensayos destructivos

Determina la resistencia a tension o cortante segun sea aplicado el equipo y se
evalla basandose en niveles de desplazamiento del conector (la fuerza aplicada en la
extraccion y el cono formado indican la resistencia del mampuesto). El dafio en la
mamposteria puede llegar a ser nulo o muy reducido, debido a que dejan marcas en forma

de cono. (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C., 2003, pag. 480).

También se le pueden aplicar ensayos a compresion a partir de la norma ASTM C-
109 y para ensayos a flexion la norma ASTM C-348

Normativa de aplicacion del ensayo: ASTM E 488-90.

5.A.4.1.2 Prueba de penetracion

Ayuda a determinar la uniformidad de las piezas y las juntas. Es mucho mas util para
determinar la resistencia del mortero que la resistencia a compresion (Sociedad Mexicana

de Ingenieria Estructural, A.C., 2003, pag. 481).

Normativa de aplicacion del ensayo: ASTM C 403.
5.A.4.1.3 Ensayos a corte

Es uno de los ensayos mas recomendados para determinar la resistencia a cortante
por medio de un gato hidraulico. Los resultados obtenidos se pueden extrapolar a la de todo
el elemento de mamposteria. Dichos resultados no son aplicables para obtener la
resistencia de cargas laterales de muros esbeltos (falla mas comunmente por flexion) ni
muros cuyas grietas sean inclinadas (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C.,
2003).

Normativa de aplicacion del ensayo: ASTM E 519.
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5.A.4.1 Adherencia mortero

“Este ensayo consiste en aplicar esfuerzos a flexion a la junta del mortero. Para esto
es necesario remover la pieza de mamposteria de arriba de la que se va a cargar y remover

sus juntas verticales” (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C., 2003, pag. 486).

Normativa de aplicacion del ensayo: ASTM C 1357 y ASTM C 270.
5.A.4.1.5 Petrografia

“Por medio de un analisis microscépico se evalua muestras de mortero y piezas de
mamposteria y se obtienen caracteristicas del material como contenido de aire,
carbonatacion, adherencia, entre otros” (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C.,
2003, péag. 500).

Normativa de aplicacion del ensayo: NTC 4026.
5.A.4.1.6 Pruebas de carga

Su funcionalidad consiste en aplicar una carga que simule el limite de disefio, con
la finalidad de observar mejor la capacidad del soporte que tiene el elemento o sistema

(Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C., 2003, pag. 500).

“Ver en NSR 10- Titulo C - C.5.6.5.5 — Si los criterios de 5.6.5.4 no se cumplen, y
si la seguridad estructural permanece en duda, la autoridad competente esta facultada para
ordenar pruebas de carga de acuerdo con el Capitulo C.20 para la parte dudosa de la
estructura, o para tomar otras medidas segun las circunstancias.” (Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Cibergrafia complementaria: http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/1069 (27/10/2022).

5.A.4.1.7 Regatas y corrosion

5.A.4.1.7.1 Regatas: Es un ensayo muy limpio que permite evidenciar los refuerzos,
Su separacion o si de pronto no cuenta con aceros longitudinales o transversales, ademas,
si se cuenta o no con acero liso o corrugado, pero es de mucho cuidado a la hora de realizar

el resane del elemento ya que se puede generar un dafio adicional en la estructura. A partir
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de este ensayo también se puede tomar una muestra del refuerzo para determinar su

resistencia actual y compararla con la del disefio (DAVINCI, 2020).
5.A.4.1.7.2 Corrosion

Para el caso de que el acero se encuentre expuesto por un desgaste o agrietamiento
del mortero se debe realizar dicho ensayo con el fin de analizar de que el acero no se
encuentre comprometido por una oxidacién (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural,
A.C., 2003).

Normativa de aplicacion del ensayo: ASTM G50-10.

5.A.4.2 Ensayos no destructivos

5.A.4.2.1 Ultrasonido

Su funcionalidad es igual a la explicada en el ensayo anterior al concreto, que
consiste en transmitir una onda a través del mampuesto. Se recomienda el uso de grasa o
cera en espesores menores que 1.5mm. En el caso especial de la mamposteria con grietas
severas o0 con gran cantidad de huecos, las lecturas tienen una variacion (Sociedad

Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C., 2003, pags. 503-504).

Normativa de aplicacion del ensayo: ASTM C 597.
5.A.4.2.2 Ferroscan

Localiza barras y otros elementos de acero mediante aparatos portatiles de tipo
magnético, los cuales nos ayudan a determinar la distancia de la barra y el tamafio de esta.
Este ensayo no cuenta con una normativa técnica que regule su operacion por lo que se
debe consultar el manual de usuario del equipo (Sociedad Mexicana de Ingenieria
Estructural, A.C., 2003, pag. 495).

Cibergrafia complementaria: https://kipdf.com/ferroscan-fs10-manual-de-
instrucciones-47-91 5b2e8225097c4751538b48f6.html) (27/10/2022).



https://kipdf.com/ferroscan-fs10-manual-de-instrucciones-47-91_5b2e8225097c4751538b48f6.html
https://kipdf.com/ferroscan-fs10-manual-de-instrucciones-47-91_5b2e8225097c4751538b48f6.html

/ 4
JLUISAMIGO

5.A.4.2.3 Escleré6metro

Nos facilita determinar la uniformidad de la mamposteria y delimitar zonas débiles o
de baja calidad. La herramienta es posicionada contra la superficie del mampuesto. Es

recomendado para piezas de arcilla para evitar que se dafie el instrumento.

Recomendaciones: Aplicar la descarga del rebote lejos de orillas, aberturas o
agrietamientos y si es necesario lijar la superficie analizar (es necesario un plano liso).
También se debe tener en cuenta las indicaciones del equipo (Sociedad Mexicana de
Ingenieria Estructural, A.C., 2003, pag. 479).

Normativa de aplicacion del ensayo: ASTM C805 y NTC 3692.

A continuacion, se presenta la correlacion lesion-ensayo donde a partir de las definiciones
de las lesiones en la mamposteria y la funcionalidad de los ensayos se identifico su relacion

entre si.
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Figura 85. Ensayos en la mamposteria
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Penetracion

Ensayo a corte
Adherencia mortero
Ultrasonido

Ferroscan

Petrografia

Prueba de Carga
Regatasy carbonatadon

Mala colocacion del mampuesto

Falta de trabas en las esquinas

Mala adeherencia
Uniones entre paredes
Conexiones entre materiales (juntas)

> [ [ |3 % [Inspecion visual

Ausencia de acero de refuerzo X X

Colocacion inadecuada del acero de refuerzo respecto a la
pega

Insuficiencia de mortero en juntas X X | x
Regatas excesivas X X X
Ausencia de grouting en dovelas X X X | x
Giros en zapatas X
Ausencia de grouting en dovelas X X | x

Giros en zapatas

Rotacion interna

Pandeo

Aplastamiento (falla a compresion)

Cargas uniformes sobre muros de seccion variable
Falla a cortante

Muro sin soporte superior

Muro con soporte superior

Muro con soporte laterales (sin apoyo en la base)
Muro con soporte laterales y empotrado en la base
Muro con soporte en todas sus direcciones
Asentamieto diferenciales

Falla por tension diagonal

Falla por traccion

Falla por efectos combinados (pandeo y cortante)

Distribucion inadecuada de muros en planta
Falta de continuidad en altura

Bajo espesor de muros

Falla de corte por deslizamiento

Kox X X X | X X X [X|x |[X |X[X[x X |X|X[X[x|x
>

Muros no confinados

Nota. Correlacion lesiones-ensayos en la mamposteria. Elaboracion propia.
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Etapa 6 (Intervencion)
6.1 Demolicion de la vivienda

Si después de gue el ingeniero a cargo haya analizado la lesion, considera que la
opcién mas viable es la demolicion de la estructura, ya sea por costos o por la gravedad de

la misma, no se deber& continuar con este apartado.

Por otra parte, si los resultados de los ensayos muestran que la estructura se le
puede implementar de una o varias técnicas de rehabilitacion se continuard con los

siguientes pasos:

e Evacuacion de la vivienda si es requerido
e Implemento de equipos de seguridad.

e Apuntalamiento

6.2 Intervencién a una estructura

Es una modificacion mecanica a un elemento o estructura que evidencie una
deficiencia para soportar las cargas ya sea por cargas de uso o por sismicas. Al realizar
una intervencién en una vivienda se debe de tener en cuenta los siguientes conceptos

(Aguirre Lépez y otros, 2017):

Reparacion: Consiste en una restauracion de los elementos estructurales originales

de la vivienda.

Refuerzo: Es el mejoramiento de los elementos estructurales que no

necesariamente han sufrido dafio por cargas u otros factores.

Reconstruccion: Este proceso se basa en la recuperacion de elementos
estructurales gravemente dafiados que posiblemente ya hayan fallado por lo que se debe
brindar una caracteristicas iguales o mejores para garantizar un correcto funcionamiento a

futuras cargas u otros factores.

Acorde los criterios del ingeniero civil debera de analizar qué tipo de actividad es

requerida para la rehabilitacion de la vivienda, a partir de las lesiones previamente
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mencionadas anteriormente en la guia y si la fisura o grieta continua activa o si el elemento

o0 sistema ya fallo.

6.A Intervencién de lesiones en mamposteria

6.A.1 Sustitucion de elementos de mamposteria

Para espacios zonas donde se presenten grietas con una gran abertura, se opta por
retirar los elementos del mampuesto deteriorado uno a uno en tramos no muy grandes ya
gue podria generar que colaps6 del muro. En su intervencion se debe limpiar el area donde
se colocaran los nuevos elementos, utilizar un mortero de buena calidad con caracteristicas
similares al original y garantizar que el nuevo elemento presente las mismas caracteristicas
de los ya colocados para asi evitar que se presenten puntos débiles o de mayor rigidez en
el muro que con el tiempo pueden fallar nuevamente (Monjo Carrié & Maldonado Ramos,
2001, pag. 148).

Figura 86. Sustitucion de elementos en la mamposteria

Tomada de (SENA, 2022).

6.A.2 Reduccién de sobrecarga

A si mismo como se explicé en el apartado de concreto, en la mamposteria cuando
el elemento esta fallando por flexién, pandeo, compresion se hace necesario reducir la
carga que le esta llegando al elemento y/o sistema, por lo que es necesario cambiar de uSo

0 sustituir elementos no estructurales por unos mas livianos como los prefabricadost
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6.A.3 Reemplazar cimentacion por asentamiento

Es necesario realizar una intervencion directa en la cimentacién ya que, si se ha
presentado esta lesion, servira muy poco aplicar un encamisado al muro debido que, si se
presenta otro asentamiento, este fallara nuevamente. Es por eso que se deben de realizar
mas estudio sobre el estado del suelo y de la cimentacion. Una de las soluciones es
reemplazar la cimentacion por pilotes ya que su proceso constructivo es mas simple y
requiere menos dinero en comparacion de la elaboraciéon de otro tipo de cimentaciones.

(Quispe Napanga, 2018, pag. 28).

Figura 87. Reemplazo de cimentacion por pilotes

Nota: Ejemplificacion de implementacion de pilotes como cimentacion. Tomada de
(Constructor Civil, 2014).

6.A.4 Adicion de una estructura paralela

Cuando se tenga un muro que sea incapaz de soportar las cargas de uso, puede
optarse por la implementacion de esta técnica de rehabilitacion, la cual consiste en
adicionar un nuevo elemento estructural paralelo al ya existente, con el fin de que absorba
las cargas sobrantes y se pueda recuperar la seguridad de la vivienda. Esta técnica es Util

para aguellas lesiones que ocurren por rotacion interna (Broto, 2005, pag. 713).
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Figura 88. Adicion de muro paralelo al existente

[
Cargas Verticales | Cargas Verticales

Tomada de (Hispalyt, 2022).

6.A.5 Adicion de elementos estructurales

Si el edificio tiene irregularidades en la distribucién de masa. Se pueden disefiar los
elementos que ocasionan esto para que tengan la suficiente resistencia para asumir la
demanda de cargas. Para evitar reforzar estos elementos estructurales se podria redistribuir

la masa (Herrera Arroyave & Gonzéalez Restrepo, 2018, pag. 98).

Figura 89. Adicion de elementos en altura

J Muros continuos x Muros SIN continuidad

Nota: Distribucién correcta de muros en altura. Tomada de (CONSTRUYENDO,
2022).

6.A.6 Correccioén al efecto torsional

Se presenta esta irregularidad por su configuracién en planta y por la presenci
muros que no estan bien distribuidos y estan unidos a los diafragmas. Estos d
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aislados del sistema y se pueden disefiar muros que varien los centros de rigidez (Herrera

Arroyave & Gonzéalez Restrepo, 2018, pag. 98).

Figura 90. Adicion de elementos en planta

Muros en las dos Mayoria de muros en
direcciones una sola direccién

Nota: Distribucion correcta de muros en planta. Tomada de (CONSTRUYENDO,
2022).

6.A.7 Incremento del indice de sobreesfuerzo

Esta técnica consiste en aumentar la capacidad del elemento de soportar las cargas
verticales o aquellos que fallaron a compresién (Véase en 3.A.1.2.4), por medio de
materiales ligantes en el interior del muro (inyeccién de resinas sintéticas). Debe ser
aplicado por un personal capacitado ya que una aplicacion excesiva puede provocar otros
dafios en el elemento. Su efectividad tiene un alto grado de incertidumbre (Broto, 2005,
pag. 717).

Figura 91. Inyeccion de resina sintética

Tomada de (CONFORT HOME, 2022).
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6.A.8 Pasadores transversales

Es util cuando se tienen muros, cuyas trabes en las esquinas no fueron colocadas
adecuadamente. Se colocan pasadores metélicos (tirantes) que atraviesan ambos muros y

permiten atar las zonas que se encuentran debilitadas (Broto, 2005, pag. 718).

Figura 92. Pasadores transversales

Adaptada de (Broto, 2005).

6.A.9 Encamisado con malla electrosoldada

Es comin este método de intervencién por el cual se busca incrementar las
caracteristicas del elemento por medio de un aumento de seccion con mallas
electrosoldadas. Adicionalmente, es muy econémico, versétil, confiable y no necesita de
mano de obra calificada. Por el lado estético no es muy bien visto porque se modifica la
apariencia de este (Broto, 2005):

Quitar el revoque viejo y dejar la mamposteria a la vista,

2. limpiar grietas (aquellas que aparecieron por la lesion) y estucar las con mortero
de pega.
Aplicacion por ambas caras del muro de malla electro soldada.

Aplicacion de recubrimiento en ambas caras con mortero de pega.
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Figura 93. Encamisado de muro con malla electrosoldada

Tomada de (Saavedra, 2020).

Cibergrafia complementaria:
https://www.evaluacionsismica.uagro.mx/uploads/articulos/EDIFICACIONESDEMAMPOS
TERIAPARA VIVIENDAS.pdf (27/10/2022).

“Desde el punto de vista de comportamiento sismico, el mejor sistema de refuerzo
para la mamposteria es el confinamiento mediante elementos de concreto reforzado y
escalonada en las juntas de mortero para controlar el agrietamiento y el deterioro de las

piezas” (Paez Moreno y otros, 2009, pag. 55).

6.A.10 Inyeccién de resinas epodxicas

La aplicabilidad de esta técnica esta sujeta al espesor de la grieta, la cual si va a ser
aplicada a presion no debe ser superior a 0.05mm vy si es por gravedad a 0,3 mm. Se debe
hacer limpieza de la zona y garantizar que esta no esté hiumeda ya que los materiales

epoxicos no se adhieren (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C., 2003).



https://www.evaluacionsismica.uagro.mx/uploads/articulos/EDIFICACIONESDEMAMPOSTERIAPARA_VIVIENDAS.pdf
https://www.evaluacionsismica.uagro.mx/uploads/articulos/EDIFICACIONESDEMAMPOSTERIAPARA_VIVIENDAS.pdf
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Figura 94. Inyeccion de resinas epoxicas

TR
L_’ = "ﬂ( et e - 4“‘4

T\ Sello en la Superficie fo T
para contener el L
adhesivo

Tomada de (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C., 2003).

6.A.11 Inyeccién de morteros de cementos

La mezcla de mortero debe ser estable, resistente y con particulas pequefias ya que
debe de fluir facilmente a través de las grietas. Adicionalmente, debe de tener una buena
resistencia a compresion, tension y adherencia entre las piezas de mamposteria. Esta
técnica es aplicable a grietas con espesores de 0.08mm a 12mm o mayores. La separacion
de las boquillas de inyeccion depende del espesor de las grietas. (Sociedad Mexicana de
Ingenieria Estructural, A.C., 2003).

Figura 95. Inyeccién de morteros de cemento

Tomada de (RPP, 2018).
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Cibergrafia complementaria: (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C.,
2003, pag. 507) (27/10/2022).

6.A.12 Fibras de carbono

La utilizacion de las fibras de carbono en la mamposteria para dar solucion a temas
de fisuras y grietas, su aplicacion tendrd mucho que ver en la direccidbn que estas se
presenten. Las técnicas de aplicacion del material que comunmente se utiliza son los
utilizados en x y en cruz. En caso tal de que se requiera subsanar la capacidad a cortante
del mampuesto se requerira colocar las tiras de fibra de carbono en sentido horizontal y en
caso contrario que sea para mejorar su capacidad a flexion, estas deberan ir en sentido
vertical. En caso tal de que se requiera dar solucion tanto a las capacidades portantes como
las de flexibn sera necesario realizar la combinacion de ambas siguiendo las
recomendaciones de uso del material para no sobrepasarse en la cantidad a utilizar y su

separacion la una con la otra (Leyva Hernandez & Urrego Ortiz, 2019, pags. 28-29).

Figura 96. Colocacion de fibras de carbono

Tomada de (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C., 2003).

6.A.13 Confinamiento del elemento

Esta intervencion consiste en agregar elementos verticales de concreto
denominados como columnetas con el fin de darle el confinamiento adecuado a los muros

que se le realizaron perforaciones para una venta o puerta ya sea por una modificacion'u
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otra razon. Para este caso se debe retirar parte del mampuesto con el fin de darle el espesor

minimo que debera tener el elemento de concreto.

A continuacion, se presenta la correlacion lesion-intervencion donde a partir de las
definiciones de las lesiones en la mamposteria y la funcionalidad de las intervenciones se

identificd su relacién entre si.
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Figura 97. Método de prueba de la mamposteria

Intervenciones en la mamposteria
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Mala colocacion del mampuesto X
Falta de trabas en las esquinas X X
Mala adeherencia X | X
Uniones entre paredes X X | x
Conexiones entre materiales (juntas) X | x
Ausencia de acero de refuerzo X X
Colocacion inadecuada del acero de refuerzo respectoa la
X X
pega
Insuficiencia de mortero en juntas X | x
Regatas excesivas X X
Ausencia de grouting en dovelas X | x
Giros en zapatas X
Ausencia de grouting en dovelas x| x
Giros en zapatas X
Rotacién interna X
Pandeo x | x
Aplastamiento X X X
Secciones variables X | x X
Falla a cortante X X X
Muro sin soporte superior X X X
Muro con soporte superior X X
Muro con soporte laterales (sin apoyo en la base) X X
Muro con soporte laterales y empotrado en la base X X X
Muro con soporte en todas sus direcciones X X X
Asentamieto diferencdiales X
Falla por tension diagonal X X X
Falla por traccion X X
Falla por efectos combinados (pandeo y cortante) X X X | x
Distribucion inadecuada de muros en planta X X
Falta de continuidad en altura X
Bajo espesor de muros X
Falla de corte por deslizamiento X X
Muros no confinados X
Firuramiento inactivo x | x

Nota. Correlacion lesion-intervencion en la mamposteria. Elaboracién propia.
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6.B Intervencién alesiones en concreto

Las intervenciones a elementos o sistemas construidos en concreto, se pueden
intervenir para mejorar aspectos como resistencia del material, aumento de la capacidad

de carga, aceros faltantes y/o secciones insuficientes.

En aquellas lesiones que se le realizaron monitoreo de fisuras y arrojaron como
resultado un fisuramiento en estado muerto (no activo) y adicionalmente cumplan con los
parametros establecidos en 6.B.9, 6.B.12, 6.B.11, 6.B.10 y 6.B.13, se podra implementar

las anteriores intervenciones.

6.B.1 Sustitucién del hormigén afectado por la corrosion

Cuando el acero esta en su proceso de corrosion o presenta carbonatacién en el
concreto, se debe retirar todos los fragmentos de hormigén fracturado, este material
muchas veces estarA mal adherido o que por medio del ensayo evidencien su
carbonatacion (Ver en 5.B.4.2.2) incluso hasta partes donde no se evidencian, con el fin de
verificar que la armadura quede sana. Esta técnica se puede aplicar por medio de picado

manual u otros medios manuales o mecanicos.

Es recomendable que sea ejecutado por un técnico con experiencia, ya que podria
poner en riesgo el elemento o la estructura, adicionalmente, se debe apuntalar las zonas

que se van a reforzar (Broto, 2005, pag. 594).

Figura 98. Preparacion del elemento para sustituir hormigén afectado

Nota: Remocion del recubrimiento para posteriormente aplicar concreto. To
de (PROPAMSA, 2022).
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6.B.1.1 Sustitucion de acero corroido

Se requiere limpiar muy bien el acero y el area a su alrededor, impermeabilizar con
anticorrosivo. En caso tal de que el acero esté corroido debera ser reemplazado el tramo
afectado realizando el traslapo de una barra de acero nueva con anclajes quimicos al acero
antiguo. Es requerible la utilizacién de anclajes quimicos debido a que es posible que el
espacio sea muy estrecho y no es recomendable extraer el hormigén del nlcleo ya que se
estaria debilitando el elemento. El uso del tipo de anclaje queda a criterio del ingeniero
(Monjo Carrié & Maldonado Ramos, 2001, pags. 294-296).

Cibergrafia complementaria:

https://higieneyseguridadlaboralcvs.files.wordpress.com/2012/07/enciclopedia broto de p

atologias de la construccion.pdf (27/10/2022).

Cibergrafia complementaria:
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/9171/u271423.pdf?sequence=1
(27/10/2022).

6.B.2 Arriostramiento con elementos de acero

Es comun esta técnica para viviendas con gran altura y que presentan deficiencia
en cuanto a la rigidez del sistema. Para esto es necesario la implementacion de perfileria
en acero generalmente con una seccién circular y unidos con soportes tipo pernos anclados
en la en las uniones donde se presenta mayor concentracion de esfuerzos y estos deben
de estar certificados de que van a resistir sobre todo a cizalladura (Herrera Arroyave &

Gonzélez Restrepo, 2018, pags. 90-92).



https://higieneyseguridadlaboralcvs.files.wordpress.com/2012/07/enciclopedia_broto_de_patologias_de_la_construccion.pdf
https://higieneyseguridadlaboralcvs.files.wordpress.com/2012/07/enciclopedia_broto_de_patologias_de_la_construccion.pdf
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/9171/u271423.pdf?sequence=1
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Figura 99. Arriostramiento con elementos metélicos

Nota: Arriostramiento metalico. Tomada de (Sika, 2022).

6.B.3 Aumento de seccion de elementos (encamisados en concreto)

Como su nombre lo indica consta en aumentar la cantidad de refuerzo y la seccién
de los elementos afectados con el fin de suplir las deficiencias presentadas en el sistema
principal de transmision de cargas. Para los elementos vigas y columnas las alternativas se

presentan de los siguientes tipos (Herrera Arroyave & Gonzalez Restrepo, 2018):

6.B.3.1 Columna

Al trabajar por cargas a compresion y flexion (flexo-compresion). La alternativa
presentada es un encamisado que parte de un reforzamiento debido para aumentar la
capacidad de la columna con un recubrimiento en concreto, siendo necesario conocer cual
es la capacidad faltante del elemento ya que no siempre es necesario realizar un
reforzamiento completo al elemento, pueden ser solo algunos tramos. Como por ejemplo
para un fallo a cortante es necesario mayor refuerzo de estribos, ya sea en los extremos de
la columna o en su centro (Herrera Arroyave & Gonzéalez Restrepo, 2018).
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Figura 100. Encamisados en columnas

Adaptada de (Sika, 2022).

6.B.3.2 Vigas

Para aquellas que presenten lesiones a flexion es necesario que el encamisado
tenga mayor refuerzo en los aceros longitudinales, cuando estas fallan por cortante se hace
necesario medidas mas especificas de control, por lo que se debe realizar demoliciones
laterales del elemento y perforaciones para ubicar el acero transversal y aplicar epoxico
para una mejor adherencia (concreto de alta resistencia), de igual forma este método de
intervencion modifica la inercia del elemento y aumenta su rigidez (Herrera Arroyave &
Gonzélez Restrepo, 2018, pags. 82-85).
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Figura 101. Encamisado en viga

Adaptada de (Rendon, 2016).

6.B.4 Recubrimiento con fibras de carbono

Esta técnica de reforzamiento es de las mas préacticas y rapidas de elaborar siendo
similar al de las barras de acero de una estructura (longitudinales o transversales) pero a
diferencia del encamisado esta técnica no requiere un ensanchamiento significativo de los
elementos afectados por lo que arquitectdbnicamente tendra un mejor aspecto, pero puede
presentar problemas en cuanto a cortante debido a que las cargas verticales y sismicas

involucran una necesidad de resistencia a cizalladura.

Las fibras tienen una capacidad de refuerzo unidireccional por lo que se debe de
mantener la misma trayectoria de las cargas del disefio original de la vivienda (Herrera

Arroyave & Gonzalez Restrepo, 2018, pag. 95).

Figura 102. Recubrimiento con fibras de carbono

Adaptada de (Sika, 2022).
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6.B.5 Inyeccién por gravedad

Al igual que la intervencidn anterior solo aplica para fisuras inactivas y sin presencia
de agua, pero este funciona a partir de la gravedad y sin la necesidad de la implementacion
de un equipo de inyeccién. Generalmente, esta técnica es aplicable para losas

(Departamento Técnico de Sika Colombia S.A., 2022, pag. 13).

Figura 103. Inyeccion por gravedad

Adaptada de (JME Ingenieria, 2017).

6.B.6 Encamisado con perfiles metalicos

6.B.6.1 Para las columnas

Se realizan perforaciones tanto en la base de la columna como en la parte superior
para asi lograr anclar los conectores roscados mediante anclajes quimicos que ayudan a la
sujecion de la perfileria metalica las cuales van atornilladas. Para el refuerzo de columnas
con perfiles metalicos, se requiere impregnar en cada una de las esquinas adhesivo epoxico
para una correcta conexion concreto-acero y luego se procede a la colocacion de angulos
en cada una de las esquinas, donde estas van soldadas a la base inferior y la superior. De
igual forma, a cada uno de los angulares van soldadas pequefias pletinas en cada una de

las caras de la columna para asi garantizar que el elemento de concreto quede incrustado

dentro de la perfileria metdlica que ayudara a reforzar el elemento (Monjo Carri6 &
Maldonado Ramos, 2001, pags. 287-289).
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Figura 104. Encamisado de perfiles metélicos en columnas

Adaptada de (Sika, 2022).

6.B.6.2 Para las vigas

Esta técnica es muy util cuando el encamisado o las fibras de carbono son
insuficientes para reforzar el elemento estructural. Esta técnica a pesar de ser una de las
mejores también es mas costosa y su adherencia con el elemento de hormigon existente

debe de ser muy buena (utilizacion de resinas epoéxicas) (Structuralia, 2017).

“Una posible solucion es adosar a la cara inferior de la viga un perfil en "U", o bien
angulares en las esquinas, y atar este refuerzo a la viga mediante presillas que atraviesen

la losa de entrepiso” (Monjo Carrié & Maldonado Ramos, 2001, pag. 289).
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Figura 105. Encamisado con perfiles metalicos en vigas

Tomada de (EPACHON, 2013).

6.B.7 Reduccién de sobrecarga

Cuando el elemento esta fallando por flexién, pandeo, compresion se hace
necesario reducir la carga que le esta llegando al elemento y/o al sistema, por lo que es
necesario cambiar de uso o sustituir elementos no estructurales por unos mas livianos como

los prefabricados.

6.B.8 Sustitucion de viga y columna

Para los casos que la viga tenga un deterioro notable o que ya haya fallado, es
necesario cambiar parcial o completamente el elemento, por lo que el apuntalamiento o la
técnica empleada para asumir provisionalmente las cargas de la viga mientras es sustituida

deben de ser iguales o mejores (Broto, 2005).

En el caso de la columna y que estd presente un deterioro muy avanzado, es
necesario realizar el apuntalamiento con urgencia para ayudar a la estructura a
contrarrestar las cargas que le llegaban a ese elemento, y asi poder considerar si realmente
requiere una sustitucion parcial o completamente. Es pertinente recalcular la resistencia del

material para luego reforzarlo hasta obtener su seccion de acero necesaria (Pérez, 2022).
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Figura 106. Apuntalamiento de columna para intervencion

Nota: Ejemplificacion de apuntalamiento a columna en muy mal estado para

posteriormente su reemplazo. Adaptada de (Florez May, 2020).

6.B.9 Inyeccion de resinas epoxicas

Por medio de las resinas epoxicas como adhesivos, se permite la adherencia entre
hormigon-hormigon y acero-hormigdén dando por entendido que en los casos donde se
tenga desprendido fragmentos de hormigdn y este requiera ser reparado, este permite una
buena adherencia entre el hormigdn original y el que va a ser reparado y de igual forma
sucede con la relacion acero-hormigén, ya que por medio de este se permite uniones y
anclajes de las barras de acero al hormigon. Sea el caso para el cual se desee emplear, es
requerido que la superficie se encuentre limpia y sin presentar humedad para asi garantizar
una buena adherencia. En el mercado existen un gran numero de diferentes marcas de
resinas epoéxicas como adhesivos los cuales pueden ser utilizados para dar solucién a la
reparacion requerida, queda a criterio del encargado, escoger el de su preferencia y que
aplique para el trabajo a realizar teniendo en cuenta las indicaciones del fabricante para no
presentar una mala practica en la aplicacion (Rio Bueno, 2022, pags. 34-35).

Para realizar la intervencion con resina epoxica, es necesario que la fisura presente
como minimo un ancho de 0,1 mm y que el area de aplicacion no presente humedad. Si la
finalidad es impermeabilizar y sellar la fisura es requerido que se aplique el producto a baj
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presién sobre el area a cubrir, donde para esto es requerido primeramente limpiar el area

donde se aplicaré el epoxico (Monjo Carrié & Maldonado Ramos, 2001, pag. 281).

Igualmente, también se tienen otras referencias que la aplicabilidad de esta técnica

es para fisuras no superiores a 0.05mm.

Figura 107. Inyeccidn de resinas epoxicas

Adaptada de (PSC MEXICO, 2021).

Cibergrafia complementaria:
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/43532/2022robertwalterferrer.pdf?se
quence=1 (27/10/2022).

6.B.10 Grapas metélicas

La intervencion por medio de grapado, consiste en aplicar grapas metalicas
distribuidas a lo largo de la fisura variando su orientacion. Se realiza perforando a ambos
lados de la fisura un orificio con una broca que tenga el diametro mayor al del acero que

serd introducido. estas grapas normalmente son en C por lo que serd necesario realizar

una abertura en sentido opuesto a la fisura de tal manera que al introducir los dos extremos
en los orificios perforados estd encaje quedando incrustada dentro del elemento de tal
forma que luego se pueda cubrir con mortero y no quede a la vista. Para el relleno de los

orificios, se aplica mortero expansivo, una lechada o epéxico de anclaje (Rio Bueno, 20
pags. 24-25).


https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/43532/2022robertwalterferrer.pdf?sequence=1
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/43532/2022robertwalterferrer.pdf?sequence=1
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Figura 108. Grapas metélicas

POSIELE ORIFICIO EN EXTREMO

—— LA SEPARACION ENTRE GRAFPAS SE REDUCE
EM LOS EXTREMOS

TALADROS CIRCULARES RELLENOS COM
MORTERO 51N RETRACCION

—— GRAPAS CON ORIENTACION, SEPARACION Y
LONGITUD VARIABLES

FISURA PREVIAMENTE SELLADA

Adaptada de (Rio Bueno, 2022).

6.B.11 Grapado con fibras de carbono

Su funcionalidad es la misma al grapado con barras de acero, se puede realizar con
bandas de fibra de carbono donde estas son colocadas transversalmente a la fisura con
diferentes orientaciones. Para ello es requerido que la superficie esté limpia, y previo a esto
realizar el secado y curado de la fisura donde luego se impregna con epoxico fluido donde
seran colocadas las bandas. Al haber extendido las bandas, éstas se impregnan con resina,
cubriendo una mayor area y realizdndose de manera mas facil y rapida en comparacion con

el grapado que se utiliza convencionalmente (Rio Bueno, 2022, pag. 25).
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Figura 109. Grapado con fibras de carbono

POSIBLE ORIFICIO EN EXTREMO

BANDAS DE FIERA DE CARBONO
COM ORIENTACION VARIABLE

Adaptada de (Rio Bueno, 2022).

6.B.12 Recubrimiento con mortero

Se utiliza mediante la dosificacién de mezcla entre arena y cemento en diferentes
capas, siendo su relacién 2 a 2 en la primera capa y 3 a 3 en la ultima, donde es aplicada
con la ayuda de una llana en capas entre 2 o mas de 5 a 10 mm cada una. Su funcionalidad
es para zonas de reparacién poco profundas (entre 2 a 4 cm) en lugares como vigas y
columnas, por lo tanto, se puede aplicar para todas las lesiones que presenten fisuras
inactivas y con una profundidad como la establecidas anteriormente (Rio Bueno, 2022, pag.
33).

Figura 110. Recubrimiento con mortero

Tomada de (Republica, 2009).
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6.B.13 Aplicacion de mortero seco

Es una mezcla con baja relacién agua cemento para permitir que el material haga
su efecto y disminuir los efectos de retraccidn. La aplicabilidad de este material se da de
manera manual la cual requiere mano de obra especializada. Es utilizada para zonas donde
se presentan fisuras inactivas muy profundas y agujeros que requieran un llenado y en
superficies pequefias, por lo que puede solucionar las fisuras inactivas que presenten
lesiones. Es recomendable una relacion cemento que oscile entre 2, 5y 3. El modo de
empleo es extendiendo capas de aproximadamente 1 cm, donde cada una de ellas es
requerida que a medida que se esté empleando estas vayan siendo compactadas y se
dejen rayones sobre ellas de tal forma que la superficie quede rugosa y permita la
adherencia de la siguiente capa (Rio Bueno, 2022, pag. 34).

Figura 111. Aplicacion de mortero seco

Tomada de (Tolosa Group, 2022).

6.B.14 Intervencién en las columnas cortas

Se debe permitir el desplazamiento lateral de la columna para poder reducir la
demanda de la deformacion en un solo punto. Para esto existen dos soluciones que
consisten en separar el mampuesto de la columna o incorporar el area faltante (con sus

respectivas juntas) (Beauperthuy & Urich, 2011).
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Figura 112. Intervencién a columna corta

Adaptada de (Ceballos, 2019).

6.B.15 Reemplazo y adicion de estribos

Esta intervencion requiere un analisis previo donde existe la necesidad de calcular
la cantidad de estribos a reemplazar y la resistencia del concreto para que asi el elemento
cumpla con las condiciones de carga a las cuales fue disefiado para trabajar en la

estructura.

Lo primero que se debe realizar es el apuntalamiento de aquellas vigas que estén
trabajando en el area donde se realizara la reparacion y en caso tal de que sea en una
columna de igual forma serd necesario para asi contrarrestar las cargas que le eran
transmitidas a ese elemento. Posteriormente, se requiere demoler el area de afectacion
sobre el cual se trabajara hasta lograr visibilizar los aceros, dejando en cierta parte el
concreto no muy uniforme para asi garantizar la correcta adherencia en el vaciado del
concreto antiguo y el nuevo. Es de gran importancia limpiar muy bien los aceros y posterior
a ello aplicarle anticorrosivo para evitar la corrosion a futuro. Debido a que se vertera un
nuevo concreto en la zona retirada, es recomendable que se aplique una capa de epoxico
para asi mejorar la adherencia. Luego, se procede a colocar los estribos o barras de acero
con sus respectivas separaciones para que asi cumplan con el disefio. Por tltimo, se realiza
el encofrado del elemento y se procede a su vaciado, donde es recomendable realizar el

curado garantizando un correcto fraguado, para que asi alcance una resistencia minima del
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80%. Se recomienda no retirar los apuntalamientos hasta lograr lo anterior (Raigosa Tuk,
2010).

6.B.16 Separacion entre viviendas

Se requiere que se haga un previo andlisis con el fin de que cumpla con una
separacion igual o mayor a la deriva maxima permitida. Luego de que se conozca la
separacion, se procede al apuntalamiento de la viga donde esté actuando la columnay se
realiza la creacion de una columna nueva o muro. Posteriormente, se demuele la anterior
columnay la parte de la viga que sobresale. Cabe resaltar que este procedimiento se realiza
uno a la vez y se repite cuantas ocasiones sean necesarias hasta lograr cumplir la
separacion minima. De igual forma para los muros en mamposteria, es necesario el
apuntalamiento para asi luego poder reemplazar un tramo del muro hasta lograrlo en su
totalidad.

6.B.17 Intervencién para punzonamiento

En primera instancia se requiere apuntalar la zona a reparar para asi ayudar a
contrarrestar las fuerzas que estan siendo transmitidas a la zona punzonada. Para la
intervencion existen diferentes métodos con los cuales se le puede dar solucién a esta falla,
donde uno de estos es la instalacién de perfiles metalicos en la parte inferior de la losa,
rodeando el area de la columna para garantizar la resistencia de la misma. Otra solucion es
apuntalar con elementos transversales tipo “pie de amigo” alrededor de la columna para asi
rigidizar el area afectada. De igual forma existe la posibilidad de disponer bandas de fibras
de carbono en la parte inferior de la losa ya que por su gran capacidad de resistencia a
flexion ayudaria a la columna con la falla que se esté presentando (Navarro Menargues,
2022, pag. 19).
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Figura 113. Intervencién para punzonamiento

Tomada de (Asefa, 2022).

6.B.18 Igualacion de rigidez del sistema estructural

Esta intervencion consiste en agregar un sistema de muros o elementos
estructurales en los niveles que lo requiera de la vivienda con el fin de que esta tenga una

misma rigidez y no se comporte de manera diferente ante eventos sismicos.

Figura 114. Igualacion de rigidez en edificacion

Nota: De izquierda a derecha se evidencia la presencia de piso débil en la planta
baja y la forma en que se corrige mediante la adicion de muros. Tomada de (Suarez Ortiz,
Docplayer, 2018).
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A Continuacion, se presenta la correlacién lesion-intervencion donde a partir de las

Figura 115. Intervenciones en el concreto
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Intervenciones en el concreto
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Nota. Correlacion lesion-intervencién en el concreto. Elaboracién propia.
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Conclusiones
Se encontraron unas 30 lesiones en la mamposteria y 19 en el concreto, siendo

alguna de estas lesiones consecuencia de otras.

Por medio del diagrama se logré darle un orden sistemético de los procesos que se
deben de cumplir siguiendo un orden légico para llegar a la conclusién de qué intervencién

implementar.

A las lesiones establecidas se les asignd una serie de ensayos 0 Si requiere
inspeccion visual y sus respectivos métodos de intervencion por medio de una correlacion,

con el fin de que cada lesion planteada tenga solucion.

Es muy importante garantizar el cumplimiento de separaciones en las viviendas ya

que este repercute en varias lesiones como lo pueden ser coincidencia entre pisos.

El sistema de mamposteria es un buen sistema ante cargas permanentes y
sismicas, sin embargo, es critico asegurar una correcta colocacion del mampuesto y del
mortero (con su respectiva dosificacion de disefio), ya que de no hacerlo se estaria

permitiendo que a futuro se presenten diversas lesiones derivadas.

Desde una perspectiva de costos, se hace mas complejo las intervenciones que
requieran una sustitucion de elementos ya sean de concreto 0 mamposteria, cdmo serian
las lesiones generadas al no separar las viviendas o un elemento fallado, debido a que la

reparacion requiere de personal calificado y materiales especificos.

En cuanto a la complejidad de las intervenciones, las lesiones que requieren sustituir
elementos estructurales o encamisados requieren de personal capacitado ya que su
procedimiento es muy delicado y de hacerlo incorrecto podria poner en riesgo mas a la

estructura.

Una de las intervenciones mas comunes para la gran parte de lesiones en la
mamposteria son los encamisados ya que la mamposteria reforzada es muy recomendable
en viviendas de pocos niveles y su implementacion es una alternativa constructiva

econdmica y que no requiere una reduccion de la calidad ni seguridad estructural.
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La estructura de la guia estad dada para que el ingeniero civil tenga una vision mas
clara de las lesiones que puede presentar una vivienda de alta vulnerabilidad estructural y
los ensayos y soluciones que puede aplicar, sin embargo, queda a criterio del mismo

ingeniero cudl elegir y su manera de implementacion.

Se infiere que para que esta guia tenga un impacto mas grande en las comunidades
de bajos recursos que posiblemente presenten una vulnerabilidad estructural alta por tener
una vivienda informal o no adaptada a la normativa actual, se deberd aplicar una adecuada
coordinacién de la mano de las entidades publicas de prevencién y atencién de energias.

De esta manera se podra mitigar la problematica planteada anteriormente en el documento.

Después de haber investigado las lesiones mas comunes en la mamposteria por
una alta vulnerabilidad estructural, se puede decir que una parte de estas lesiones son
generadas por agentes externos al mampuesto, como las roturas en las losas de entrepiso,
asentamientos diferenciales, las rotaciones o pandeos, entre otros. En otras palabras, a
pesar de tener un buen disefio o proceso constructivo en la mamposteria, esta podra

presentar lesiones o aun peor fallar si no se previenen las lesiones anteriores.

Se puede concluir que la mala colocacion del acero en el concreto repercute en
varias lesiones, ya sea en elementos vertical u horizontales, debido a que es una
caracteristica que mas influye en el buen o mal comportamiento de una vivienda antes

cargas de uso o ambientales.

Para la determinacién exacta de la causa de las lesiones presentadas en el presente
trabajo existen diferentes ensayos que no necesitan la afectacién directa de la estructura,
es decir no alteran la composicién quimica ni fisica del material como el esclerémetro y el
ultrasonido y en el caso de la prueba de carbonatacién se implementa la aplicacion de la
fenolftaleina. Es por esto que se podria decir que hay varios métodos o ensayos que brindan

cierta cantidad relevante de informacioén que se complementa mutuamente.

La colocacion inadecuada o excesiva de tuberias en elementos estructurales
conlleva a lesiones tanto en la mamposteria como en el concreto y la reparacion en ambos

implica un aumento de la seccién del elemento afectado.
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Para el caso de Colombia, alin hay una gran deficiencia de normativas que regulen

los métodos para realizar un ensayo a una vivienda ya en uso, por lo que se debe

profundizar dichos parametros a partir de lo estipulado en normativas extranjeras.

En relacién con lo planteado anteriormente, se evidencidé una problematica similar
con la supervision de los procesos constructivos que se llevan a cabo en las intervenciones

debido a que algunos son muy complejos 0 ho son muy comunes.

Por lo que se puede concluir que, para ambos aspectos anteriormente
mencionados, se debe de contar con una mano de obra calificada y un acompafiamiento
de un profesional con una amplia experiencia en el campo de las lesiones para que la
vivienda no sufra de afectaciones adicionales a las que ya tenia.
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