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Resumen

La durabilidad de las estructuras se ha convertido en uno de los temas mas
importantes a tratar cuando se habla de edificaciones de concreto, esto sumado a la falta de
divulgacion de informacion referente a las fallas y dificultades que han llevado a un dificil
tratamiento del conocimiento sobre las metodologias empleadas para su investigacion en

conjunto con la identificacion de fallas y su prevencion.

Se presenta seguidamente una revision al estado general de las fallas que se han
presentado en algunas obras civiles en donde se pretende dar a conocer las dificultades tipicas
de edificaciones en concreto en conjunto con sus causas y consecuencias partiendo por la
exposicion basica de diferenciacion entre la ingenieria forense y la evaluacion patologica y

su papel dentro de un proceso de investigacion de falla en estructuras de concreto.

El desarrollo del presente documento se enfoca en la investigacion de fallas de
estructuras de concreto con lo cual se parte por el andlisis de posibles errores desde edades
tempranas de la edificacion como lo son las fases de disefio y concepcion de la estructura, se
transcurre seguidamente por edades de desarrollo como la construccion y supervision hasta
llegar a etapas de operacion y mantenimiento de la edificacion. Se enfatiza en las dificultades
generales que pueden predominar cada una de las etapas anteriormente descritas, asi como

las consecuencias destacando las tipologias de falla a nivel catastrofico o funcional.

De la misma forma se aborda de manera detallada la particularidad de los tipos de
fallas en estructuras de concreto con el fin de otorgar conocimientos bésicos para un equipo
investigador sobre la clasificacion de causas especificas de falla de origen fisico, quimico,
mecanico y bioldgico abordadas desde un punto de vista objetivo; se especifica cada una de
estas acciones en conjunto con los mecanismos que las originan y que desencadenan

afectaciones futuras de riesgo para la estructura.



Finalmente, habiendo determinado las causas generales y especificas de falla de una
estructura de concreto se proporciona un panorama general de alternativas de técnicas de
evaluacion del deterioro de una estructura con el fin de cuantificar dafios y por ende proponer
soluciones viables basadas en los principios de la ingenieria estructural (economia,
funcionalidad, seguridad, sostenibilidad ambiental y estética de las estructuras), esto con el
fin de determinar el grado de intervencion de la estructura siguiendo las etapas del analisis y
evaluacion para posteriormente proyectar labores de reparacion, rehabilitacion o

repotenciacion.

Se presenta de esta forma un documento explicativo de las metodologias de
investigacion de fallas en estructuras de concreto sabiendo que cada proyecto debera contar
con la particularidad de un estudio detallado y orientado concretamente a determinar el
pronostico y posteriormente el grado de intervencion de la estructura considerando la
particularidad de la ejecucion y funcionamiento de cada uno de los posibles escenarios de
una obra civil, por tanto sera complejo hablar de una unica metodologia general de

investigacion de fallas valida para la evaluacion de todas las estructuras.
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Capitulo I

Introduccion

Los estudios en ingenieria forense y patologias de estructuras en Colombia se ven muy
limitados debido al costo que dichos procedimientos conllevan; se llega a tal punto que
muchas veces resulta ser mas econdomica la demolicion total o parcial de la estructura
afectada y la construccion de una totalmente nueva. Es asi como el desarrollo de esta area
en el pais se ve limitado a un campo muy especifico, en donde existan los recursos
econdmicos para su ejecucion, razon por la cual se cuenta con escaso numero de

profesionales dedicados a este oficio dentro del territorio nacional.

Debido a que se trata de un campo de desarrollo muy limitado se tiene la ausencia de
programas académicos que fundamenten un conocimiento en el area de las patologias
estructurales e ingenieria forense; esto radica en el hecho de que para desarrollar actividades
conformes a la patologia estructural, actualmente en el medio Colombiano no se encuentra
una regulacion que especifique un determinado titulo profesional, esto debido a que se trata
de un campo en el que todo el conocimiento para su correcto desarrollo se obtiene mediante

la experiencia.

La recopilacion de documentacion asociada a fallas de estructuras en el pais es una de las
principales problematicas en la obtencion de conocimientos en este campo ya que no se
cuenta con una fuente en donde puedan consultarse las metodologias para la identificacion
de fallas aplicadas a casos reales de colapsos, adicionalmente existe una escasa divulgacion
de los casos de falla que se presentan en el pais. Por lo tanto, existe la necesidad de contar
con metodologias en donde se orienten los procedimientos que debe llevar a cabo un equipo
de investigacion forense para encontrar de manera asertiva, ordenada y optima las posibles
causas de falla de una estructura (ruta de colapso) en conjunto con sus posibles

consecuencias, es decir una explicacion general de las metodologias existentes para la
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identificacion de fallas, con el fin de brindar pronosticos acertados sobre la ocurrencia de

determinada patologia o falla.

En tal sentido, es de esencial importancia el conocimiento de las causas y mecanismos de
falla que presentan las estructuras para el mejoramiento de la ingenieria nacional ya que la
ausencia de investigaciones formales y la recoleccion de datos no permiten generar criterios
de seguridad para evitar futuros colapsos, pérdidas econémicas y mds importante auln,

pérdida de vidas.

Es importante que el ingeniero en todo concepto (disenador, constructor y revisor) se apropie
de estos conocimientos durante la concepcion de edificaciones nuevas ya que en muchas
ocasiones se puede aprender mucho mas de los errores que de los aciertos, quiere decir
entonces que un ingeniero debe contar con ciertos criterios provenientes de la investigacion
de fallas de estructuras existentes, de esta manera se debera estar en permanente actualizacion
sobre temas relacionados con la seguridad estructural a fin de evitar incurrir en practicas poco
adecuadas que desenlacen en una tragedia como se ha visto en diversos casos del pais y a

nivel mundial.

Dados los antecedentes de fallas de obras civiles y poder determinar con una alta probabilidad
las causas se requiere con urgencia una divulgacion para el aporte profesional de la ingenieria
de las metodologias para la investigacion de fallas que permitan determinar la ruta de colapso
de estructuras. Se presentan seguidamente las principales metodologias de investigacion de
falla en estructuras de concreto en conjunto con la explicacion de sus aplicaciones, alcances

puntuales, limitaciones, ventajas y desventajas.
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Capitulo 11

Marco teorico

Existe un reducido volumen de documentacion nacional relacionada con la falla de
estructuras de concreto, sin embargo, se cuenta con la presencia de textos reducidos pero
valiosos en el area que aportan al desarrollo tedrico. En dichos textos se pueden encontrar
conceptos basicos sobre patologia estructural e incluso sobre ingenieria forense; no obstante,
la existencia de textos que ejemplifiquen de manera practica las metodologias para la

identificacion de deficiencias estructurales o investigacion de fallas es escasa.

De manera simplificada se puede reducir el problema de la identificacion de deficiencias
estructurales al investigar y llegar a una conclusion sobre el posible modo de falla de una
determinada pieza o componente especifica. Segun Andersen (2006) “El analisis de la causa
raiz es una investigacion estructurada cuyo objetivo es identificar la verdadera causa de un
problema y las acciones necesarias para eliminarla.”; para esto, serd necesario incurrir en la
investigacion de los materiales que componen los elementos involucrados, el disefio de la
estructura, el funcionamiento bajo condiciones normales, el uso que presenta o presentaba la
estructura al momento de la falla, las etapas y procesos constructivos empleados y los
registros de falla con los que se cuente como material de evidencia, ya sean testigos, videos,

registros de usos atipicos, ocurrencia de fendémenos naturales, entre otros.

Es en este punto en donde la labor del equipo investigacion patoldgica o forense se torna de
vital importancia ya que debera formular hipotesis a partir de la evidencia recolectada,
generar andlisis, evaluar posibles rutas de falla e interpretar segiin su criterio las causas
consecuentes del evento. Dicha recopilacion de un veredicto suele actuar de manera legal en
tribunales en caso de demandas, por tanto, el equipo de investigacion debera contar con las
suficientes pruebas sobre su hipdtesis con el fin de generar un dictamen que puede conllevar

en sanciones penales para alguna parte implicada en dicho proceso; es por esta razon que se
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debe prestar especial atencion a las metodologias de investigacion e identificacion de
deficiencias estructurales y de falla ya que la incorrecta aplicacion de estas puede conllevar

a resultados inconclusos o errados (Castro Castafieda, 2022).

Es importante resaltar que las investigaciones no pueden limitarse inicamente a la evaluacion
de una pieza aislada; es necesario involucrar todas las variables posibles (desarrollar una

evaluacion integral), de manera que no se podra pensar en un sistema aislado de manera ideal.

En procesos de investigacion tipicos para establecer deficiencias estructurales y fallas de
estructuras se suele encontrar que la causa no se limita Uinicamente a un proceso o un
elemento; todo lo contrario, implica una serie de efectos que desencadenan toda una ruta de
falla e involucran una variedad de elementos, por tanto, encontrar dicho componente inicial
que desencadena o puede potencialmente desencadenar todo el tren de falla suele ser una
tarea compleja que requiere de una importante experiencia por parte del equipo de

investigacion (Alvarado Flores & Escudero Panduro, 2021).

Las técnicas analiticas de identificacion de deficiencias y fallas estructurales mediante las
cuales el equipo de investigacion puede establecer la ruta potencial de falla de una estructura
pueden ser divididas en tres tipos; analisis cualitativos, analisis semi-cualitativos y analisis

cualitativos o fisicos como se muestra en la ilustracion 1 (Gagg, 2020).
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Técnicas analiticas para la identificacion de fallas

Analisis cualitativos

Analisis semi-

cualitativos

Analisis cuantitativos

o fisicos

Diagramas de Arbol de analisis e Ensayos semi —
afinidad de falla destructivos
Diagramas de Diagramas de e Ensayos
flujo causa y efecto destructivos
Listas de chequeo Analisis de e Andlisis
o verificacion efectos y modos matematicos
Mapas mentales de falla apoyados por

e (Graficas de software

batiera
e @Grafico de barras

de Pareto

Ilustracion 1 Técnicas analiticas para la identificacion de fallas
Fuente: elaboracion propia

2.1 Analisis cualitativos

Se trata de técnicas abstractas que forman parte de un primer nivel de evaluacion por medio
de las cuales el equipo de investigacion forense plantea diferentes escenarios de falla
(siempre teniendo como marco de referencia los objetivos que se pretendan lograr con el
proceso de andlisis y el alcance del estudio). Estas técnicas involucran la relacion de
diferentes metodologias de diagramacion y caracterizacion de la estructura basado en

propiedades de facil acceso en la estructura como su geometria, arquitectura, ubicacion, tipo
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de cargas por uso entre otros. Este tipo de metodologias permiten emitir juicios con criterio
ingenieril que fortalecen o descartan hipotesis sobre la estructura y sus rutas o trenes de falla;
de esta manera es posible emitir conceptos sobre el estado de la estructura o los elementos

evaluados (Hanampa Mamani, 2021).

Se describen seguidamente algunas de estas herramientas enfatizando en la amplia variedad
de opciones que pueden ser empleadas dentro de las cuales se cuenta con ventajas y
desventajas particulares; sin embargo, se caracterizan por proveer una herramienta para

mostrar y describir procesos individuales de razonamiento alrededor del evento de falla.

2.1.1 Diagramas de afinidad

Es una herramienta utilizada para organizar ideas, hechos, informacién y opiniones
de forma grafica. Permite ordenar un grupo importante de ideas para ser evaluadas y
analizadas; esta herramienta promueve ventajas importantes en casos complejos de
investigacion de falla como el analisis ordenado de un problema de manera que se
conduzca a la causa de los efectos producidos. Este tipo de diagramas representan de
forma organizada y gréafica la jerarquia de los componentes de un problema
agrupandolo en categorias. Su especial utilidad es la compilacion y organizacion de
realidades, suposiciones y conceptos de manera que puedan ser apoyados o
rechazados mediante la adicion de componentes de datos formando lazos de

desarrollo (Tryana Sembiring, 2022).

En la ilustracién 2 se muestra un diagrama de afinidad creado para identificar las
causas de fallas en estructuras; este diagrama describe la metodologia de andlisis para
identificacion de fallas sobre una estructura de concreto que presenta eflorescencias,
corrosiéon y desgaste en las fachadas; adicional a esto, al realizar ensayos no
destructivos sobre los elementos estructurales se encuentra que la resistencia del

concreto es menor al minimo establecido para un elemento estructural.
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El diagrama de afinidad contiene cuatro grupos en los que se clasifican las fallas de

acuerdo con las causas generales: deficiencias en disefos, deficiencias en

mantenimiento, deficiencias en construccion y deficiencias en materiales. Esta

metodologia permitird clasificar las diversas causas especificas que puedan ser

evidenciadas por el equipo de investigacion, en donde como paso siguiente a un

ejercicio de “brain storm” o “lluvia de ideas” se agruparan en las categorias generales

mencionadas anteriormente, de esta manera, se podra ordenar graficamente la

informacion y clasificarla segun factores comunes; cabe destacar que no es necesario

que cada elemento identificado como causal de las deficiencias, pertenezca

unicamente a una categoria raiz o general de falla.

Deficiencia en

Identificacion de fallas

Deficiencia en

Deficiencia en

Deficiencia en

disenos : . mantenimiento construccion : - materiales :
| estructurales || L I
| ) I . - | - I
- | Ausencia de I .| Desprendimien Baja calidad | Baja calidad |
| I
i planos I I tos resistencia I .| resistencia I
: . . . concreto - *| concreto :
|| Baja calidad I'1] Dafios en | |
I resistencia del I Il fachadas Desprendimien | || Desprendimien |
Il concreto I | : tos l 'l tos I
i ¥ Eflorescencia I |
i Eflorescencia || I » Eflorescencia || ;| Eflorescencia ||
_ . 1| Corrosion . :
I'| Corrosion L Corrosion I'l| Dafios en !
! I ! l ''| fachadas I

| T

o

N S — |

llustracion 2 Diagrama de afinidad para identificacion de fallas
Fuente: Elaboracion propia
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El diagrama anterior relaciona las causas generales de falla con causas especificas,
por ejemplo, la causa general de falla dada a las deficiencias en disefios estructurales
podra relacionarse con la causa especifica de aparicion de eflorescencias, esto debido
a que la presencia de eflorescencias se encuentra vinculada en este caso al contacto
semipermanente del elemento estructural con aguas lluvias, estas provocan manchas
sobre el concreto como se explica mas adelante; por tanto, serd una falla en el disefio
debido a que esta condicion no se contemplé al momento de conceptualizacion y por

tanto no se generaron las medidas de proteccion adecuadas.

2.1.2 Diagramas de flujo

Se trata de una aplicacion de metodologias cualitativas en donde se emplean datos
que carecen de una medicion numérica con el fin de apoyar o refutar una hipotesis
inicial; de esta manera se logra una representacion ilustrativa que permite describir
un proceso de falla en una investigacion. Esta herramienta es de suma utilidad para
determinar la interaccion entre varios componentes involucrados en un proceso de
falla proporcionando una metodologia de caminos ordenados (Cuésquer Viveros &

Moreno Cortés, 2021).

Al ser una herramienta basada en un lenguaje sencillo permite una comprension
simple del punto de vista del equipo de investigacion que puede ser compartida
durante procesos legales puesto que se puede manejar de manera interactiva la
posicion del equipo de investigacion ante un jurado que no necesariamente cuente
con conocimientos especiales sobre el rea en cuestion (aunque lo ideal es contar con
jurados con conocimientos especificos en el campo), por tanto, destaca por la

facilidad de comprension ante un publico poco especializado en el area-
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2.1.3 Listas de chequeo o verificacion

Se trata de un formato estructurado de facil diligenciamiento y comprension
desarrollado con base en la experiencia de situaciones anteriores, este permite
almacenar registros importantes de campo del lugar de falla a fin de recopilar
informacion que serd procesada en un futuro mediante una primera aproximacion al
sitio de interés. Las listas de chequeo permiten incluir précticas que van desde
medidas de proteccion, revision y caracterizacion de materiales o elementos
particulares, asi como el estado general de toda la estructura. Este tipo de
metodologias tipicamente tiene origen en cuestionamientos o comprobaciones de
parametros de especial relevancia en la labor investigativa; de esta manera la lista
debera diligenciarse de manera sencilla con respuestas de tipo “si”,“no”, “no aplica”,
o ’requiere de mas informacion”. Como resultado del proceso de anélisis mediante

este método se tendra un informe mencionando las fallas encontradas junto con una

propuesta de mejoramiento o solucion (Sanchez Colmanarejo, 2022).

Es de vital importancia para la investigaciéon que el escenario en caso de falla
permanezca lo mas inalterado posible. Durante investigaciones de falla de estructuras
es complejo lograr una escena totalmente inalterada, esto debido a que usualmente se
ven involucrados procesos que priman antes que una investigacion como por ejemplo
labores de rescate, las cuales, inevitablemente alteraran la escena. Por tanto, es una
herramienta que debera ser empleada durante las primeras horas posteriores a la

sucesion de la falla.

Este tipo de herramientas basan su confiablidad en la experiencia de organizaciones
o investigadores expertos; con lo cual, su confiablidad estard dada a la probabilidad
de establecer y determinar fallas de acuerdo con un registro de evaluaciones previas
de diversas estructuras. Algunas de las guias mas reconocidas en el sector son las
proporcionada por FEMA P-154 y por AIS en su guia técnica para la inspeccion de

edificaciones después de un sismo; la ilustracidon 3 se muestra un fragmento de esta.
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Fuente: (AIS, 2018)
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2.1.4 Mapas mentales

Se trata de un diagrama utilizado para representar palabras, ideas y tareas vinculadas
con el evento de interés (falla de la estructura o de un elemento particular) de manera
que puedan ser desglosadas graficamente. Al desglosar el problema se permite una
ramificacion de manera que se represente y segmente el problema de la falla en temas
de menor complejidad. Este tipo de metodologia son frecuentemente empleados para
generar y conceptualizar diferentes tipos de escenarios de falla (Morales Caballero,

2016).

En la ilustracion 4 se muestra la elaboracion de un mapa mental orientado a la
comprension de una falla de una estructura; para un mapa mental se debera ubicar la
tematica principal en el centro, de ella deberan subdividirse las principales causas de
falla catalogadas de manera general y subsecuente a estas las causas raices o
especificas que puedan provocar esta causa general; de esta manera se aborda el
problema de una manera general hasta avanzar a lo particular en el proceso
investigativo permitiendo un orden y una generacion metodica para el trato de la

informacion y la planeacion para la cobertura del alcance del proyecto.
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- Formaleta
- Proceso constructivo

- Interpretacion de planos

- Mano de obra no calificada

A

- Control de calidad
- Correspondencia de disefos

y especificaciones

Constructiva
A

- Cambio de uso (sobrecarga)
- Mantenimiento preventivo
- Alteraciones al sistema

estructural

Y

- Patologias por agentes
agresivos

-Cargas no previstas

(explosiones, impactos, otros)

Mantenimiento y operacion

A

Causas de fal

la en puentes

\ 4

Diseno

- Estudios hidrologicos
- Estudios geotécnicos

- Analisis estructural

- Estimacion de cargas

A

- Detallado estructural
- Exceso acero de refuerzo
- Ausencia acero de refuerzo

- Especificacion de materiales

A 4

Materiales

- Falla en especificacion
- Comprension de propiedades
mecanicas

- Control de calidad

A 4

-Procedimientos de instalacion,
transporte, fabricacion, y
almacenaje de materias primas
-Alteraciones fisicas o quimicas de

la matriz de concreto

Tlustracion 4 Mapa mental de posibles causas de falla en puentes
Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Analisis semi-cualitativos

Se trata de una técnica de niveles en donde se establecen importancias a las deficiencias
estructurales y los modos de fallas identificados en una estructura; quiere decir entonces que
permite clasificar prioridades de investigacion o analisis dentro del proceso. Es decir que
mediante esta técnica es posible determinar con cierta magnitud cuantificable las
probabilidades de ocurrencia de una ruta de falla identificada previamente. Esta técnica
requiere de mayor inversion de analisis por parte de los investigadores, sin embargo,
proporciona una base mas so6lida y justificable sobre las hipotesis inicialmente planteadas. Se
denominan métodos semi-cualitativos debido a que incorporan valores tentativos basados en

probabilidades y estadisticas de una recopilacion de informacion (Gagg, 2020).

Entre las herramientas mas utilizadas para este tipo de técnica se encuentra el arbol de analisis
de fallas, diagramas de causa y efecto, andlisis de efectos y modos de falla y graficos de

diagramas de barras.

2.2.1 Arbol de analisis de falla ( Fault Tree Analysis - FTA)

Se trata de un procedimiento deductivo que implica diferentes combinaciones
posibles de falla involucrando los posibles agentes que intervienen en el tren de falla.
De esta manera se representa la combinacion de causas elementales (eventos
primarios) que conducen a eventos no deseados (evento principal), conduciendo a la
creacion de una red de eventos que tiene como fin diagnosticar la causa raiz de una
falla, mecanismos de falla, riesgos asociados a la falla, medidas de mitigacion de

riesgos y frecuencia de ocurrencia del evento.

Mediante esta metodologia se ilustra la relacion entre las fallas y los subsistemas y se
realiza una evaluacion probabilistica del riesgo (por esto tendrd caracter semi-
cualitativo). La informacion que se tiene como resultado del andlisis es la ruta de

falla, causa raiz, areas conflictivas del sistema relacionando las funciones de un
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elemento particular con sus fuentes de falla y sumando un cardcter probabilistico
mediante un grado de confiabilidad del analisis (Aguilar Chavez, Rodriguez Medina,

Poblano Ojinaga, Alvarado Tarango, & Pinto Santos, 2023).

Ilustracion 5 Fractura en acabados de piso
Fuente: (Arga, 2020)

En la ilustracion 5 se presentan casos de fallas de estructuras en donde se evidencian
fallas por fractura en las baldosas ceramicas de un nivel; seguidamente en la
ilustracion 7 se muestra el desarrollo de la metodologia de analisis de investigacion
de falla mediante un arbol de andlisis de falla. En el andlisis de falla realizado
mediante arbol de falla se observa entonces que cada ruta tendrd una probabilidad de
ocurrencia, esta posibilidad estara dada por la identificaciéon de todas las posibles
causas que puedan intervenir en la falla, posterior a esto y basado en andlisis

estadisticos se determinara que porcentaje de probabilidad de falla tendré la estructura
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asociada a determinada causa de falla; de esta manera el soporte matematico de esta

metodologia sera valioso y fundado en fuentes con mayor peso de confiabilidad.

Determinadas las probabilidades de falla por cada evento puntual podré evidenciarse
que establecer una unica causa de falla para la caracterizacion del problema sera
erroneo ya que la deficiencia en la estructura tipicamente se deberd a la suma de varias
afectaciones; por tanto, serd mas propio hablar de la probabilidad de falla de la

estructura asociada a multiples fallas como se muestra en la ilustracion 7.

En el arbol de analisis de fallas de la ilustracion 7, se observa entonces que la mayor
probabilidad de falla que caracteriza la problematica presentada es debido a
deflexiones en el entrepiso; sin embargo, esto no descarta la presencia de
asentamientos diferenciales, impactos, cambios abruptos de temperatura o
deficiencias en la instalacion del material ceramico. Por tanto, es evidente que este
caso debera ser complementado con otro tipo de metodologias con el fin de establecer

con mayor certeza la causa de falla.

Seguidamente se muestran las convenciones utilizadas para el desarrollo del anélisis
por arbol de fallas; sin embargo, es necesario aclarar que existen mas convenciones
adicionalmente a las presentadas las cuales se ajustaran a las necesidades de la

investigacion.
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O
A

(EP) Evento principal: sera el evento que figura en la parte superior

del arbol, es el desencadenante de la investigacion.

(EI) Evento intermedio: serd un evento desencadenado por un evento

previo; puede ser la causa de un evento subsecuente.

(EB) Evento béasico: serd un evento de causa raiz, por tanto, se
representa en la parte inferior del arbol ya que es la base de la linea

de investigacion.

(ET) Evento terminal: sera un evento en donde termina el arbol de
andlisis de falla por la dada a la ausencia de informacion; indica la

necesidad de una investigacion mas profunda.

Puerta logica de tipo o: representa la condicion en la que cualquiera
de los eventos subsecuentes puede provocar la causa con la cual esta

relacionado.

1lustracion 6 Convenciones basicas para la elaboracion de un darbol de andlisis de fallas

Fuente: Elaboracion propia basado en normas generales para elaboracion de diagramas de afinidad
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Fractura de acabados de piso tipo baldosa

Deflexiones
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5%
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Ciclos hielo
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Tlustracion 7 Arbol de andlisis de falla para caso de fractura de acabados de piso tipo baldosa cerdmica
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2 Diagramas de causa y efecto

Conocido como diagrama causa-efecto de Ishikawa, permite identificar posibles
causas de una falla gracias a la jerarquizacion de posibles causas relacionadas (dado
a que todas las causas contribuyen a la falla, pero no con igual magnitud), de esta
manera se permite la interrelacion entre ellas. La ventaja principal de este método de
analisis es la visualizacion de varias cadenas de causa-efecto (involucrando causas
mayores o variables criticas, causas menores o variables incidentes sobre las causas
criticas y sub-causas quienes afectaran directamente a las causas menores) que daran
origen a la falla otorgando una calificacion de importancia a cada una de las causas
evaluadas. Es una metodologia muy importante ya que permite identificar posibles
rutas de falla gracias a su facilidad y metodologia consecuente (Arévalo Mejia &

Sobero Alania, 2020).

En la ilustracion 8 se muestra la elaboracion del diagrama de causa y efecto para el
mismo caso expuesto en la pagina 35; de este modo se podra realizar una comparativa
en cuanto a la eficiencia de este tipo de metodologia debido a que se planteo la
necesidad de complementar con una metodologia adicional con el fin de establecer la

causa de falla.
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Instalacion Impacto Deflexiones
Accidentes Sobrecarga

Calidad pega

Cambio uso
Cargas no previstas

Insuficiente pega

ropiedades insuficientes
Uso de la estructura p

eccion insuficien
Calidad de materiales
Refuerzo inadecuado

Deficiencia en técnica

Fractura de

acabados de piso

tipo baldosa

Falla suelo Dilatacion contraccion

Area insuficiente Ciclos hielo - deshielo
Excentricidades

Falla estructural

Cimentacion Ataque por fuego

Asentamientos diferenciales Cambio temperatura

Hlustracion 8 Diagrama de causa efecto para caso de fractura de acabados de piso tipo baldosa ceramica
Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia en la ilustracion anterior, esta metodologia se encuentra mejor
asociada a problematicas relacionadas con procesos de ejecucion, por tanto, analizar
el mismo caso anterior mediante esta metodologia no aportaria informacion adicional,
todo lo contrario, es evidente que para el andlisis general sera mejor optar por la
metodologia del arbol de analisis de fallas, ya que este otorga probabilidades y un
mejor orden en la ejecucion de la investigacion. Por otra parte, como aplicacion de
esta metodologia de andlisis de falla podré pensarse en lugar de analizar el problema
general mediante esta metodologia, generar un analisis de un proceso particular, por
ejemplo, el proceso de instalacion de los pisos que se muestra en la ilustracion 9,

complementando asi la informacion y el andlisis otorgado por el arbol de fallas.

Técnica Material de pega

Experiencia

Cantidad

Inadecuado uso
Calidad

Preparacion

de materiales

Herramientas

Incompatibilidad

de instalacion en seleccion

Instalacion

acabados de

piso tipo
baldos

Niveladores Falla en transporte

Separadores

Calidad de material

Uso juntas

Junta Pieza ceramica

llustracion 9 Diagrama de causa efecto para evaluacion de proceso de instalacion de acabados de piso
tipo baldosa
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.3 Analisis de efectos y modos de falla (Failure Modes and Effects Analysis -
AMEF)

Es un método empleado para identificar potenciales modos de falla que podrian tener
una importancia significativa en el sistema de falla de una estructura. Esta
metodologia se basa en generar probabilidades de ocurrencia para los diferentes
modos de falla que pudieron afectar la estructura en cuestion. Radica su importancia
en el fundamento probabilistico ya que involucra variables que permiten ser
calificadas en una escala de rango de acuerdo con su frecuencia probable de
ocurrencia en conjunto con sus consecuencias; de esta manera se logra otorgar una

gama de opciones de accion frente a la identificacion de la falla (Perez Chavez, 2021).

2.2.4 Graficas de banera

Esta grafica o curva comprende tres regiones caracteristicas como se muestra en la
ilustracion 10: region de periodo de arranque o mortalidad infantil; aqui se tendra una
tasa de riesgo que desciende conforme transcurre el tiempo, se maneja una
probabilidad de falla elevada en la etapa inicial de vida; conforme transcurre el tiempo
se tiende a alcanzar una estabilidad. La segunda region representard la vida util u
operacion normal; alli se tendrd un periodo con una tasa de riesgo sin crecimiento o
disminucion. Finalmente, la tercera region presenta el desgaste de la estructura o
elemento; aqui se tendra una tasa de riesgo de falla con crecimiento rapido conforme
transcurre el tiempo. Sera importante manejar una magnitud de probabilidad
razonable para determinar el tiempo en el que se requerird intervencion de la
estructura o elemento. Esta grafica mostrara la probabilidad de falla del elemento en
cuestion con el fin de establecer el riesgo de inicio de un tren de falla mediante un

componente particular de la estructura (Breuge & Beek, 2017).
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Mlustracion 10 Esquema general de curva de bariera
Fuente: Elaboracion propia

2.2.5 Grafico de barras de Pareto

Permite realizar una comparacion grafica entre los efectos y las causas, esto
basandose en la regla del 80-20 en donde se describe que el 80% de los efectos
provienen del 20% de las causas; de esta forma se identifican los elementos que
participan en una falla con el fin de determinar las problematicas a las que se les
atribuye el mayor porcentaje de las fallas. La ventaja de este tipo de graficas estd en
permitir identificar la prioridad o importancia que tiene los elementos y de esta
manera manejar una toma de decisiones sustentada en datos mostrados de manera

grafica de simple interpretacion (Arévalo Mejia & Sobero Alania, 2020).

2.3 Analisis cuantitativos o fisicos

Se trata de la técnica mas precisa pero mas dispendiosa puesto que requiere del uso de anélisis
fisico sobre los materiales que conforman la estructura, esto iniciando por ensayos poco
invasivos y mas econdémicos, llegando hasta los ensayos mas invasivos sobre la estructura
tales como pruebas destructivas. Es importante recordar que el fin de la realizacion de estos

ensayos es siempre encontrar la ruta de falla de la estructura. De esta manera, esta

40



metodologia logra involucrar ensayos cuantitativos que proporcionan las bases mas sélidas
para la determinacion de las posibles fallas presentadas en una estructura, siendo la
metodologia més fiable pero mas costosa y dispendiosa que debe utilizarse solo en casos en
los que las metodologias anteriores no proporcionen suficiente evidencia para concretar una

hipétesis dada (Pefia Mondragon, 2010).

Durante la realizacion de este analisis se suelen emplear equipos computacionales para la
creacion de modelos de plastificacion progresiva, para estos es necesario contar también con
una adecuada caracterizacion de los materiales mediante ensayos de laboratorio. Es
indispensable contar con documentacion certera del estado de la estructura, es decir, recopilar
la mayor informacion de toda la vida de la estructura hasta el momento de falla. Dentro de
esta documentacion se tienen planos de disefio, planos de obra, modificaciones al uso,

posibles intervenciones a la estructura entre otros (Nina Escobar, 2022).

Actualmente se cuenta con diversidad de software (como DPL Fault Tree para la
construccion de arboles de falla o ReliaSoft BlockSim para el desarrollo de diagramas tipo
Markov) que permite emplear herramientas de analisis de manera metodica, de esta forma la
gama de procedimientos tentativos a emplear se incrementa. Este tipo de software permiten
una aplicacion facil e intuitiva de las metodologias descritas, de modo que el trabajo de
analisis del equipo de investigacion se ve simplificado, claro estd que el resultado de estos

analisis serd tan bueno como la informacioén y criterios de entrada (Gagg, 2020).

Es importante resaltar que las técnicas descritas anteriormente solo son herramientas para el
proceso de investigacion, sin embargo, esto no indica que el equipo de investigadores no
puedan desarrollar su propia metodologia de investigacion; de hecho, la mejor metodologia
para la investigacion serd una combinacion de las mencionadas anteriormente, con lo cual se
hace evidente la necesidad de los profesionales involucrados en conocer cada una de estas
metodologias y su correcta aplicacion ya que el valor que aporta cada una individualmente

resulta de gran importancia; sin embargo, el valor agregado de concatenar varias de estas
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herramientas es mucho mayor ya que proporciona diferentes angulos de vista al problema y

otorga mayor rango de asertividad a las hipotesis planteadas.

Se destaca entonces la relevancia del presente documento en la aplicacion de las
metodologias descritas anteriormente para la investigacion de las causas de falla de
estructuras; de la misma forma, se pretende orientar al lector en la preservacion y durabilidad
de estas de manera que se eviten los colapsos encontrando la problematica raiz y asi, a futuro,
lograr establecer planes para la intervencion y “cura” de las estructuras “enfermas”. Sera
necesario para el empleo de la investigacion de falla de una estructura conocer una variedad
de causas generales y especificas que puedan ser relacionadas en un tren de falla para un
elemento o de manera global para una estructura; asi, a partir de una serie de diagnosticos
dirigidos por evidencias de campo se logrard determinar las posibles problematicas raices de

la estructura en conjunto con sus consecuencias.

De acuerdo con las metodologias y ejemplos presentados anteriormente, se observa entonces
la importancia de la experiencia del equipo investigador en la seleccion de las metodologias
adecuadas para dicho proceso; el seleccionar una metodologia inadecuada podra incurrir en
trabajos ineficientes e inclusive sobrecostos. Asi mismo, serd importante resaltar que la mejor
metodologia para la investigacion de fallas serd unica para cada proceso de analisis y por
tanto para cada proyecto; esta metodologia tipicamente consistira en una combinacién de las
metodologias generales presentadas anteriormente y ajustadas al cumplimiento del alcance

de la investigacion.
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Capitulo II1
Objetivos

3.1 Objetivo general

Generar un documento explicativo que permita identificar causas de falla y sus consecuencias

mediante la aplicacion de metodologias de fallas en estructuras de concreto.

3.2 Objetivos especificos

e Documentar informacion sobre las principales metodologias para la identificacion de
fallas y deficiencias en estructuras.

e Realizar una descripcion clara y ejemplificada de los mecanismos de falla de
estructuras mediante el uso de casos reales a nivel nacional e internacional.

e Evaluar las diferentes metodologias de identificacion de deficiencias e investigacion

de fallas en estructuras de concreto.
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Capitulo IV

Evaluacion patoldégica e ingenieria forense

La evaluacion patologica es el conjunto de practicas que tienen como finalidad conducir a la
determinacion de posibles causas que generaron la falla de una estructura; por tanto, se trata
de un proceso de investigacion que en diversas ocasiones podran desencadenar en litigios de

ingenieria forense involucrando a todos los posibles afectados (Seclen Falen, 2019).

Como resultado de un proceso de evaluacion se espera contar con un conjunto de pruebas
fisicas que otorguen claridad sobre la falla presentada; sin embargo, es importante anotar que
en la mayoria de las situaciones sera imposible determinar como causal de falla a un solo
elemento, esto conduce entonces a la necesidad de contar con investigadores con un grado
adecuado de experiencia y un cierto sentido de intuicion que permitan localizar con precision

el tren de falla de interés (Basset Salom, 2023).

Sera entonces necesario integrar equipos multidisciplinarios de trabajo en los que se integren
diferentes disciplinas y campos de trabajo para ejecutar un proceso de investigacion. En la
etapa investigativa, serd esencial contar con un alcance establecido de manera clara; esto
permitird entonces definir la profundidad de la investigacion y por tanto la cantidad y
especialidad de los investigadores a involucrar. En procesos de investigacion de gran impacto
se involucraran profesionales a fines de diversas areas inclusive saliendo del campo ingenieril
ya que sera conveniente iniciar con revisiones de proyectos desde las primeras etapas como

la concepcion o involucrar &mbitos contractuales e incluso de impacto medioambiental.

Las tareas de evaluacion patoldgica demandan una inversion de recursos importantes, es
decir, se requieren no solo profesionales muy experimentados en el campo, sino que también
se demanda de la incorporacion de metodologias de investigacion cuyos costos pueden ser

muy elevados. El determinar los procesos a seguir para establecer un veredicto en una

44



evaluacion con un determinado grado de precision es una labor de vital importancia, esto
dado a que invertir demasiado en analisis y ensayos costosos durante el proceso de pesquisa
puede no ser el camino més optimo hablando en termino econémicos. Es por esta razoén que
el equipo de investigacion debe contar con los conocimientos suficientes sobre las
metodologias de investigacion y evaluacion disponibles en el mercado para no incurrir en
sobrecostos desmedidos; el grado de certeza de una evaluacidn patologica estard
directamente relacionado con la inversién en materia de tiempo y costo que se emplee

(Martinez Forero, Patifio Ledn, & Barreto Castillo, 2020).

La evaluacion patologica es un componente base de la ingenieria forense; sin embargo, no es
el tnico aspecto que debe tenerse en cuenta durante este proceso. Durante la etapa de
investigacion forense se debera partir de una hipdtesis en donde se relacionen las posibles
causas de fallas, esto se logra mediante la recoleccion de evidencias de todo tipo (no solo de
ensayos a la propia estructura) que conduzcan a la revelacion del eslabon mas débil de la

cadena (Arone Huallpa, 2022).

A lo largo de la trayectoria moderna de la ingenieria forense se ha observado que la mayor
parte de las fallas presentadas dentro de las estructuras en concreto se deben a omisiones
durante cualquiera de las etapas del proyecto (concepcion, disefio, construccion u operacion).
Es por esta razéon que en los procesos de determinacion de causas es necesario contar con la
mayor cantidad de informacion asociada a cada una de las etapas o ciclos de vida del
proyecto, de manera que se cuente con un registro fiable de evidencia (Chacon Sierra &

Lopez Garcia, 2021).

El realizar investigaciones forenses cuenta con un valor importante en la resolucion de pleitos
de carécter legal o contractual; sin embargo, en el marco del crecimiento de la ingenieria
nacional, radica su importancia en la generacion de lecciones aprendidas que permitan el

mejoramiento de practicas que eviten fallas similares.
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La ingenieria forense pretende basarse en la aplicacion de estudios cientificos, medios fisicos
y evidencias recolectadas (fotografia, videos, testimonios, entre otros) para determinar causas
y responsabilidades ante una falla de una estructura. El desarrollo de la ingenieria forense
requiere del trabajo integral de diversos tipos de profesionales que permitan crear un
panorama amplio gracias al conocimiento especifico de cada uno de ellos. Es asi como se
encuentra la diferenciacion entre la evaluacion patologica y la ingenieria forense; serd
entonces la evaluacion patologica un componente fundamental para el desarrollo de la

ingenieria forense de un caso (ASCE, 2018).

La ASTM E2713-18 (2018) es una excelente guia para la ingenieria forense en donde se
enuncia de manera general el rol y las capacidades a desempefiar en este campo. En ¢l se
expone como rol principal la actuacion legal por parte del ingeniero en casos de litigios.
Como primera medida el ingeniero forense tendra por objetivo principal encontrar una
explicacion técnica del incidente para su cliente manteniéndolo siempre informado sobre el
curso de la investigacion. La meta del ingeniero forense sera generar una explicacion clara
ante un juzgado de la parte técnica relacionada con el evento investigado mediante su
testimonio que cobrara especial importancia gracias a la trayectoria y conocimientos
demostrables del ingeniero forense. Para el aporte ante un jurado serd esencial que el
ingeniero demuestre todo el proceso investigativo realizado mediante pruebas y las razones
por las cuales las metodologias seleccionadas son las mds adecuadas para la tarea de
investigacion y su alcance definido; es aqui en donde se resalta la importancia de contar con
personal capacitado para realizar procesos de investigacion y seleccion de la mejor

metodologia de investigacion de fallas.

Es clave anotar que la evaluacion patologica no limita su aplicacion unicamente a labores
investigativas relacionadas con la ingenieria forense; por su parte esta es implementada con
mucha mayor frecuencia en labores de evaluacion y reparacion de estructuras, en estos casos
su finalidad serd el determinar el estado actual de la estructura a intervenir y proporcionar un
insumo base para establecer una linea de procedimientos a emplear para la intervencion de

la estructura (Alva Ortega, 2019).
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Se direccionara entonces el presente documento al estudio de patologias en donde se pretende
generar un diagndstico de la estructura afectada, de esta manera se podra generar un plan de
procedimientos o intervenciones, que de la misma forma permitan el uso de la estructura bajo
los lineamientos de la filosofia de la ingenieria estructural (estructuras seguras, funcionales,
economicas y sostenibles con el medio ambiente); por tanto, no se pretendera abordar de
manera profunda temas relacionado con investigaciones forenses. En el Capitulo IX se tratara
un caso de colapso de una estructura representativa en Colombia, pese a ser un colapso que
podria desencadenar una investigacion forense, no se pretende dar este enfoque ya que la
estructura del puente Los Grillos podria contar con la posibilidad de continuar su servicio ya
que existe la opcion de reparacion siempre y cuando se encuentre una viabilidad tanto técnica

como econdmica.

Tipicamente, los hechos que desencadenan una investigacion forense se clasifican en:

4.1 Accidentes

Se denotan como accidentes a aquellos sucesos que salen de la cotidianidad
en cualquier etapa del proyecto y que generan afectaciones al desempefio de
la estructura (Godoy, y otros, 2019). Como ejemplo destaca la explosion
ocurrida en Beirut el 4 de agosto de 2020 que provocé el colapso de la zona
portuaria de la capital del Libano; en la ilustracion 11 se muestra el registro
de la secuencia de la onda expansiva provocada en donde se puede otorgar un

panorama general de la magnitud de la explosion.
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Mlustracion 11 Secuencia de imdgenes del momento de la explosion en el puerto de
Beirut.
Fuente: (El Pais, 2020).

Por otra parte, en la ilustracion 12 se muestra la devastacion generada; alli se
evidencia la gran cantidad de estructuras afectada en conjunto con el patron

de afectacion descrito por la naturalidad radial de la onda expansiva.

1lustracion 12 Destruccion del puerto de Beirut a causa de la devastadora explosion
Fuente: (El Pais, 2020)
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4.2 Crimenes

En este contexto se entenderd como crimen a toda accidon intencional que
afecte la integridad de otro individuo, por tanto, un crimen puede radicar no
solo en afectaciones individuales a seres humanos, sino que también se refiere
a afectaciones de especies en concreto de flora o fauna, ecosistemas o habitats.
Uno de los crimenes mas representativos en el campo de la ingenieria forense
es el ocurrido el 11 de septiembre de 2001 que trajo consigo el derribo del

“World Trade Center” como se muestra en la ilustracion 13.

Hlustracion 13 World Trade Center atentado del 11 septiembre de 2001.
Fuente: (MARCA, 2022)

4.3 Eventos catastroficos

Se trata de situaciones fortuitas que desencadenan un dafio de altas
magnitudes implicando la afectacién en materia de pérdidas econdémicas y de
vidas (Ortiz Soto, 2022). Una situacion de catdstrofe destaca en el campo es
el accidente nuclear de Fukushima I ocurrido el 11 de marzo de 2011 tras la
ocurrencia de un terremoto de magnitud 9.0 My, (Escala sismologica de

magnitud de momento) que desencadend un tsunami en la costa de Japon y
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con ello una afectacion importante al reactor de la planta como se muestra en
la ilustracion 14; consecuencia de esta situacion fortuita se libera una cantidad

importante de radiacion (Oe, Takebayashi, Sato, & Maeda, 2021).

Ilustracion 14 Catastrofe nuclear en central de Fukushima I 11 marzo de 2011.
Fuente: (Eitb.eus, 2012)

4.4 Degradacion de los bienes

Ocurre degradacion natural en las estructuras tipicamente por afectaciones de
uso cotidiano; sin embargo, para evitar la ocurrencia de fallas en los elementos
es necesario contar con planes de mantenimiento periddicos. Una de las
degradaciones de estructuras mas frecuentes en el area de infraestructura es la
socavacion presente en puentes como se muestra en la ilustracion 15; cabe
destacar que muchas veces esto puede evitarse con un correcto mantenimiento
de la estructura. La socavacion en puentes es una afectacion de suma
importancia puesto que debilita las condiciones de apoyo de la estructura y

conlleva a fallas subitas; resulta complejo realizar evaluaciones del estado de
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estos elementos debido a que se encuentran permanentemente sumergida en

agua (Diaz Saucedo, 2021).

Ilustracion 15 Descubrimiento de pilotes soporte de pila principal en puentes
Fuente: (Sandoval, 2012)

4.5 Distintos tipos de errores

Existen otros tipos de errores que ameritan una investigacion forense, estos
errores pueden clasificarse en errores de diseflo, construccién u operacion
(Zapana Zapata, 2021). Uno de los casos mas emblematicos en Colombia es
el colapso del edificio Space ocurrido el 12 de octubre de 2013 en la ciudad
de Medellin mostrado en ilustracion 16; alli se incurridé en errores tanto de
concepciodn, como de disefio y construccion; no obstante, después del colapso
de esta estructura se logro la instauracion de normativas mas exigentes para

las construcciones colombianas (Hernandez Garcia & Zapata Villa, 2023).
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1lustracion 16 Falla de la torre 6 del edificio Space 12 de octubre de 2013, Medellin,
Colombia.
Fuente: (Semana, 2013)

Asi entonces, la evaluacion patoldgica logra apoyar el desarrollo de las investigaciones
forenses mediante la identificacion de fallas de componentes, sistemas o estructuras; es decir,
es parte de elementos simples, hasta llegar a envolver todas las variables de los componentes

que conforman un sistema dentro de una estructura.

Aquel profesional dedicado y vinculado a un equipo de investigacion en materia de ingenieria
forense debera contar con bases solidas tedricas en conjunto con una gran experiencia en
labores de ejecucion de obra e investigacion, esto debido a que el rol de investigacion no
puede ser ensefado Unicamente de manera tedrica ya que requiere del desarrollo de
habilidades muy especificas. También es de radical importancia para estos profesionales el
desarrollo de habilidades comunicativas ya que deberan presentar sus resultados en muchas
ocasiones a personas o entidades que no cuentan con los conocimientos especificos de

ingenieria para entender conceptos o lenguaje técnico.
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Capitulo V

Investigacion de fallas

Una falla es la incapacidad de un elemento, sistema o estructura de cumplir con parametros
adecuados, la funcion para la cual fue concebido. A partir del disefio estructural se busca
establecer condiciones limites para las cuales la estructura debe mantener un comportamiento
esperado; esto sabiendo que se puede encontrar determinado nivel de dafio en la estructura
bajo situaciones de carga que no se presentaran permanentemente. Para obtener estos
resultados se ha trabajado en metodologias de disefio que clasifican niveles de aceptacion de
dafo en estructuras ante determinadas situaciones particulares, por ejemplo, se tendran
consideraciones mucho maés flexibles en el disefio de una edificacion residencial de baja
altura ubicada en una zona de amenaza sismica baja que en el disefio de una central nuclear,
en esta Ultima seria extremadamente riesgoso aceptar algun tipo de dafio ante una solicitacion

fortuita (Maskrey et al, 1993).

Es importante contar con conocimientos de las solicitaciones a las que se vera sometida la
estructura a lo largo de su vida de servicio; estas de manera general podran clasificarse en

tres grupos.

5.01 Cargas vivas

Las cargas vivas son aquellas que no tienen una magnitud ni localizacion
completamente definidas dentro de la estructura, algunas de estas cargas son:
cargas sobre cubiertas, cargas de transito en puentes, cargas de impacto,
cargas lineales (tipicamente reconocidas por el transito de maquinarias fijas),
presiones de suelo, presiones hidrostaticas, cargas explosivas y fuerzas
centrifugas (tipicamente ocasionadas en puentes) (Cortez Chamorro &

Orellana Chicaiza, 2021). La estimacion de este tipo de cargas no podra ser
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precisa, por tanto, se debera tener un especial cuidado en las consideraciones
de disefio para contemplar las deviaciones que puedan existir en el calculo de
las magnitudes de aplicacion. En los cddigos y normativas de disefio se
contemplan estas imprecisiones tipicamente con sobrestimaciones de
magnitudes de las cargas en conjunto con la aplicacion de factores de
mayoracion provenientes de estudios estadisticos (dependiendo de la
metodologia de disefio a emplear); dados estos estudios estadisticos es
permisible en diversos escenarios la reduccion de la carga viva para el disefio
de determinas elementos como la cimentacion ya que es poco probable que
en edificaciones grandes toda la carga viva de disefio se presente al mismo

tiempo.

5.02 Cargas muertas

Se denominan cargas muertas a todas aquellas solicitaciones de magnitud
constante dentro de la estructura que permaneceran en un mismo lugar (muros
estructurales, columnas, vigas, entrepisos, pafietes, cielos rasos, muros de
tabiqueria, acabados de piso, fachadas, ventanas, entre otras) (Burgos &
Sigiienza, 2022). Para el proceso de disefio se deben estimar estas cargas ya
que nunca estaran totalmente definidas hasta que se tengan por completo las
dimensiones de todos los elementos, por tanto, se trata de un proceso iterativo
en el que se recurre a la experiencia para realizar estimaciones de la mejor
manera posible. Es de radical importancia la definicion de estas cargas puesto
que influirdn en la masa de la edificacioén y por tanto en su comportamiento

dinamico por tratarse de una componente intrinseca de la estructura.

5.03 Cargas ambientales

Estas cargas son provocadas por el ambiente en donde se sitian las
estructuras; podria presentarse el caso en donde se tengan dos estructuras con
cargas tanto muertas como vivas exactamente iguales, pero en locaciones

diferentes, estas estructuras se veran sometidas a cargas ambientales

54



totalmente desemejantes. Por tanto, las cargas ambientales a pesar de cumplir
con la definicion de cargas vivas puesto que su localizacion y su magnitud no
suelen ser precisas, radican su diferencia a que no son cargas por uso de la
estructura. Dentro de estas cargas se encuentran las cargas de hielo y nieve
(su magnitud dependera de la localizacion geografica y forma de la cubierta
de la estructura), lluvia (puede producir efectos de encharcamiento en
cubiertas planas, este efecto provoca la acumulacion de agua en la cubierta
que de no ser evacuada de manera adecuada provocara deflexiones en la placa
y por tanto podra acumular mucha mas agua incrementando el peso de la
misma hasta llegar a producir fallas en la estructura de cubierta), viento (es
una de las cargas mas complejas de estimar debido a la variabilidad que puede
presentar y a las metodologias que existen para su estimacion, es necesario
resaltar que es a su vez uno de los tipos de carga que mas fallas ocasionan en
las estructuras) y sismo (este tipo de cargas provocadas por liberaciones de
energia a través de las placas tectonicas de la tierra representa movimientos
en la base de las edificaciones de dificil estimacion, de reducida ocurrencia
pero con magnitudes de fuerza muy amplias, por tanto para el disefio ante este
tipo de cargas se ha optado por concebir y dotar a las estructuras de
capacidades para incursionar en el rango ineldstico, de esta manera se
aprovechan al maximo los materiales durante periodos cortos logrando
estructuras mas econOmicas), estas cargas dado sus magnitudes y su
variabilidad para la estimacién de efectos son las mas retadoras para el
ingeniero ya que constituyen la principal causa de falla en las estructuras

(McCormac & Brown, 2018).

Para la resolucion y comprension del asunto de disefio y concepcion de las estructuras y su

comportamiento ante los tipos de cargas a las que se vera sometida durante el ciclo de su vida

util, se han logrado desarrollar distintas metodologias de disefio basadas en las teorias de la

resistencia de materiales que buscan concebir un comportamiento seguro de la estructura.
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5.1 Métodos de disefio de estructuras en concreto

5.1.1 Método de disefio de los esfuerzos admisibles de trabajo (ASD)

Este método de disefo basa su filosofia en el comportamiento lineal de los materiales,
esto en la masa de concreto es valido siempre y cuando las deformaciones que se
experimenten sean pequenas, de lo contrario la linealidad de su comportamiento no
se cumplird, es por esta razon que se busca trabajar limitando el esfuerzo méaximo al
que los materiales podran incurrir (esto proporcionara un factor de seguridad de
trabajo), en contraposicion se utilizaran cargas de trabajo, es decir, la sumatoria por

combinaciones de cargas reales que la estructura experimentara.

Debido a los resultados conservadores que implica la suposicion de trabajar
unicamente dentro del rango lineal de las estructuras en concreto, se ha optado en las
ultimas décadas por implementar cada vez menos el disefio de estructuras nuevas
mediante esta metodologia; sin embargo es de esencial conocimiento para el
ingeniero dedicado a las patologias dado a que es una metodologia que en décadas
pasadas se implementé con mucha frecuencia, por lo tanto, existirdn diversas

estructuras a evaluar que se habran concebido bajo esta metodologia de disefio.

5.1.2 Método de disefio de la resistencia altima (LRFD)

Esta es la metodologia més empleada en el disefio de estructuras nuevas en concreto
reforzado, basa su filosofia en el aprovechamiento méaximo de la capacidad del
material, esto se logra mediante el calculo de resistencias nominales del elemento
afectados por un coeficiente de reduccion de resistencia (siempre menor o igual a
uno) de manera que este valor calculado sea siempre mayor o igual a las
combinaciones de carga que afectaran a la estructura amplificadas por un factor de

mayoracion (siempre mayor o igual a uno); con esto se logra conseguir disefios mas
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econodmicos € inclusive comportamientos mas cercanos a los esperados (ACI 318-

19(22), 2022).

5.1.3 Método de diseno de los estados limites

El disefio por Estados Limites es un paso mas en el método de Disefio por Resistencia
Ultima. Indica el estado del elemento en el que deja de satisfacer los requisitos de
servicio, los elementos de concreto reforzado deben ser analizados con respecto a tres
estados limites: Capacidad de carga (seguridad, estabilidad y durabilidad),

Deformacion (deflexiones, vibraciones e impacto) y formacion de grietas.

El objetivo de este analisis es asegurar que ningun estado limite aparecera en el
elemento estructural durante su vida util. Esta metodologia establece condiciones
limites aceptables a las que los elementos o la estructura se veran sometidos, por tanto
se podran fijar valores aceptables de desplazamientos de pisos (por ejemplo en casos
donde se dispongan equipos instalados dentro de edificaciones que no puedan recibir
alteraciones de movimientos por sismos, en estos casos se debera limitar al maximo
el desplazamiento de las estructura mediante la concepcion de elementos mas rigidos
o incluso estructuras con disipadores de energia o aisladores sismicos), vibraciones
(en caso de puentes o entrepiso con sistemas de ldmina colaborante), fisuraciones (por
ejemplo en estructuras estancas) entre otros; se debera entonces concebir la estructura
desde el diseno para soportar todas las condiciones de carga enmarcadas en los
estados limites de disefio de manera que se cumplan siempre con los criterios de

seguridad, sostenibilidad y funcionalidad (Rupay Taipe, 2022).

5.1.4 Método de disefio por desempeiio

Esta filosofia de disefio se basa en encontrar las capacidades maximas de los
elementos teniendo como prioridad el comportamiento ineldstico de la estructura y la

formacion de mecanismos mediante rotulas platicas, desde aqui se podra encontrar
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las fuerzas méaximas que podran soportar los elementos y por tanto las fuerzas que
podran llegar a transmitir a otros elementos de manera que se evite el colapso. Se
definird un grado de desempefio para la estructura a analizar (operacional, Ocupacion
inmediata, seguridad de la vida o prevencion del colapso) de acuerdo con una
probabilidad de retorno del sismo de disefio. Con estas fuerzas maximas que se logran
transmitir a los demas elementos principales de la estructura se dimensionaran cada
uno de los elementos desde los niveles superiores hasta llegar a niveles inferiores;
esta metodologia se aproxima mas a la realidad pues no requiere involucrar factores
estandares de coeficientes de disipacion de energia que pueden provocar desviaciones
entre el calculo y el comportamiento real de la estructura, sin embargo esta
metodologia requiere un andlisis mas detallado de todos los elementos involucrados

(Edilton Rodrigues, 2021).

Al alcanzar comportamientos no esperados a los predichos mediante las metodologias de
disefio se considera que se ha presentado una falla; por tanto, es importante generar una
clasificacion en donde se establezca la gravedad de la afectacion para que de esta manera se
generen estrategias de intervencion de la estructura, esta clasificacion deberd variar segin la

cantidad de componentes de la estructura que se encuentren afectados y su magnitud.

5.2 Tipos de fallas

Caracterizar los tipos de fallas que se pueden encontrar dentro de las estructuras se basa en
establecer limites de tolerancia en la funcionalidad, seguridad, estética, economia y
sostenibilidad ambiental; cuando dichos limites (de resistencia o servicio) se sobrepasan se
podréd hablar de fallas estructurales (catastroficas o funcionales) (Benitez, Rocha, &
Rodrigues, 2020). En la ilustracion 17 se muestra la clasificacion de los tipos de fallas que

se pueden presentar en las estructuras.
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Tipos de fallas

Fallas catastroficas Fallas funcionales

e Agrietamientos
Fluencia excesiva e Vibraciones excesivas
Fractura e Deflexiones excesivas
Pandeo e Filtraciones
Fatiga e Decoloraciones
Estabilidad ¢ Desprendimientos

e Alabeo de superficies

Hlustracion 17 Clasificacion de algunos tipos de fallas en las estructuras
Fuente: Elaboracion propia

5.2.1 Fallas catastroficas

Las fallas catastroficas se relacionan directamente con la perdida de la capacidad de
elementos estructurales que infieren un exceso en los estados limites de resistencia;
es decir, los elementos en cuestion veran una reduccion considerable en su capacidad
(Cirilo Manzanares, 2013). De manera general es posible clasificar estas fallas en

cinco tipos:

5.2.1.1 Fluencia excesiva:

Se tendra este tipo de falla cuando el acero de refuerzo alcance deformaciones
muy grandes, de esta manera se dard inicio a un mecanismo de falla ductil;
esto partiendo de una seccion con la suficiente cantidad de acero como para
evitar la falla de la seccion por mddulo de rotura y suponiendo asimismo que

dicha cantidad de acero no genera una seccion sobre reforzada, por tanto se
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sabra que bajo la presencia de cargas altas la seccion de concreto iniciara su
falla mediante la fluencia del acero de refuerzo gracias a las altas
deformaciones que este podra desarrollar. Posterior a esto, al incrementar mas
las cargas se producira una fisuracion con un patron definido de trazas que
iran desde la fibra mas extrema en tension hasta llegar al eje neutro del
elemento, una vez alcanzado el limite de la seccion ocurrird una plastificacion
por fluencia originando una rétula platica; quiere decir que el elemento habra
alcanzado su capacidad maxima (Marquez Pefaranda, Vergel Ortega, &

Jacome Carrascal, 2021).

Mlustracion 18 Falla a flexion en viga principal de puente.
Fuente: (El Comercio, 2015)

Es posible hablar de un colapso de un elemento provocado por este tipo de
fallas cuando se supera el limite de articulaciones plasticas como se observa
en la ilustracion 18, alli como mecanismo final de la estructura se presenta
una articulacion en el centro de la luz provocando una condicion de
inestabilidad dado a que se trata de un miembro simplemente apoyado; es
decir, este mecanismo de falla dependera de las condiciones iniciales de apoyo
del elemento en cuestion. Tipicamente en los codigos de construccion se

insiste en la importancia de la redundancia de las estructuras, pues el fallo de
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un elemento no debe condenar a la falla generalizada de la estructura

(situacion compleja de lograr en estructuras como puentes).

5.2.1.2 Fractura:

Ocurre una fractura cuando existe una separacion fisica en dos o mas partes
de los materiales que componen el elemento estructural; este tipo de fallas
pueden presentarse de manera subita (tipicas fallas por esfuerzos cortantes o
de compresion) o progresiva (fallas tipicas de elementos ductiles)
comprometiendo la estabilidad de toda la estructura (Amaya Arciniegas,

2021).

 GRIETA

llustracion 19 Comparativa grdfica entre grieta y fisura
Fuente: (Enrique, 2017)
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En términos generales se establece la diferencia entre fisuras y grietas en la
medida en que este tipo de interrupciones en el material generan pérdida de
capacidad mecdanica del elemento como se muestra en la ilustracion 19, esto
indica que no serd una afectacion unicamente estética. Por su parte, el espesor
de una fisura debera ser menor a los 5 mm; si es mayor sera una grieta (Puma

Visa & Aycachi Huarecccallo, 2020).

De esta manera sera posible hablar de fracturas cuando se tienen separaciones
fisicas del material producto de esfuerzos que excedieron la resistencia a la
ruptura del material como se muestra en la ilustracion 20; al observar fracturas
se debe ser muy cuidadoso en la identificacion de las causas ya que los
patrones de las trazas sobre el material revelan las condiciones de esfuerzos
internos a las que esta sometido el elemento y por tanto las causales de la falla

(Roman Celi, 2019).

Mlustracion 20 Falla por fractura en viguetas de entrepiso.
Fuente: (Murillo, 2004)
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5.2.1.3 Pandeo:

Se presenta pandeo en elementos esbeltos sometidos a cargas de compresion;
al aplicar una carga axial sobre un elemento de concreto reforzado el acero de
refuerzo tomara parte de esta carga, cuando este no se encuentra confinado
adecuadamente ocurrird una falla por pandeo, tipicamente se emplean flejes
de acero con ramas auxiliares para garantizar la estabilidad del elemento

brindando apoyo lateral a las barras de refuerzo (Atao Huaman, 2020).

Ilustracion 21 Pandeo en columna de concreto reforzado.
Fuente: (Ccallo, 2016)

En la ilustracion 21 se presenta una falla de un muro por efecto del pandeo,
esta falla provoca que el elemento de concreto reforzado no pueda entrar a un
rango ineldstico y por tanto no logre desarrollar su maxima resistencia, se trata
de una condicion de falla muy delicada ya que afecta principalmente a
columnas, muros de carga y elementos presforzados como vigas con gran luz;
si la estructura no cuenta con una redundancia adecuada (tipico caso de

puentes) se vera condenada a la falla total o parcial.
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5.2.1.4 Fatiga:

Se tiene fatiga cuando se aplica una carga repetitiva sobre los elementos
estructurales; dicha carga sera menor a la capacidad maxima del elemento, sin
embargo, dado a su naturaleza ciclica conducird a un dafio progresivo de los
elementos. Tipicamente es posible ver este tipo de falla en estructuras que
soportan cargas moviles como puentes o estructuras de soporte de maquinas
con vibraciones considerables como se muestra en la ilustracion 22 (CILA,

2019).

i

Hlustracion 22 Falla por fatiga en puente de tres luces.
Fuente: (La fatiga de los puentes, 2019)

En etapas tempranas las fallas por fatiga pueden verse como micro fisuras que
generan concentraciones de esfuerzos; al continuar repitiendo las cargas estas
micro fisuras incrementan su tamafio hasta ocasionar la falla, el periodo
comprendido entre la aparicion de la primer micro fisura y la propagacion de

esta sera la vida util de la estructura (Uria Arraya, 2020).
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5.2.1.5 Estabilidad:

Se habla de fallas relacionadas con la estabilidad cuando existen
asentamientos diferenciales (relacionados con la capacidad de carga),
deslizamientos o volcamientos en la estructura como se muestra en la
ilustracion 23 que afectan directamente la seguridad y durabilidad de la
edificacion, esto se traduce directamente en incrementos de la fuerza aplicada

sobre los elementos principales (Marquez Espinoza, 2021).

a) Volcamiento b) Deslizamiento

Tlustracion 23 Fallas por estabilidad externa de estructuras
Fuente: a) (Blanco, 2012); b) (La Terraza, 2013); c) (An Ingenieros y Consultores, 2021)
& d) (RPP, 2019)

Estas condiciones suelen estar asociadas a las condiciones del suelo sobre el
cual se apoya la estructura y su sistema de cimentacion; en muchos casos no
se provee a la fundacion de las prestaciones adecuadas para resistir dichos
efectos desde la etapa de disefio. Dado a que es una falla que se produce a
nivel de fundaciones suele ser compleja y costosa de intervenir; su falla puede
aparecer bajo la accion de cargas verticales (cargas de gravedad), cargas

horizontales (empujes laterales como viento, sismo o empujes de fluidos o
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terrenos) o sobrecargas (por ejemplo, condiciones de inestabilidad o
sobresfuerzo en el terreno por construcciones vecinas); en la ilustracion 24 se

muestra el colapso de una estructura por falla de estabilidad general o externa.
(Herrera Gaspar & Silva Silva Santisteban, 2021).
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llustracion 24 Falla por volcamiento de edificacion.
Fuente: (bloggauta wordpress, 2011)

Los tipos de fallas descritos anteriormente comprometen de manera importante a la

estructura ya que afectan directamente a la seguridad, funcionalidad, estética,
economia y sostenibilidad ambiental del proyecto.

Exceder los estados limites de resistencia expuestos anteriormente conducird a fallas
en los elementos estructurales, dependiendo de los elementos estructurales afectados

se podra presentar una degradacion importante de la capacidad portante de un

elemento estructural localizado, un colapso parcial o total de la estructura.
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5.2.2 Fallas funcionales

Las fallas funcionales por su parte se relacionan con un exceso en los estados limites
de servicio, es decir, definen el comportamiento que sobrepasa limites en cuanto a
funcionalidad, costo y estética; usualmente se relacionan con el confort o comodidad
del uso de la estructura; sin embargo, no representan riesgo en cuanto a la seguridad
de la estructura o sus habitantes (Sanchez Mena, 2022). Estas fallas se pueden

clasificar en los siguientes tipos:

5.2.2.1 Agrietamientos

Se consideran agrietamientos a separaciones en la seccion de maximo un
milimetro, estos no afectan el comportamiento de la estructura sin embargo
afectan la estética de esta; suelen ocurrir por variaciones en las condiciones
de temperatura, juntas no previstas entre elementos estructurales y no
estructurales, deficientes procesos de curado, exceso en la cantidad de agua
de la mezcla de concreto, asentamientos de la estructura entre otros; un patron
tipico de estos tipos de grietas se muestra en la ilustracion 25 (Lewis

Rodriguez, 2019).

Hlustracion 25 Agrietamiento por cambios de temperatura.
Fuente: (industry surfer, 2023)
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Estos fendmenos requieren particular atencion pues si se detecta que la grieta
estd afectando a un elemento estructural y adicionalmente se encuentra activa
(la grieta sigue incrementando su espesor y longitud) se requerird de una
intervencion inmediata (muchas de las causas de fallas catastroficas proveen
sus primeros indicios mediante la aparicion de pequefias fisuras), caso
contrario ocurre cuando esta afecta elementos no estructurales o se detecta
que la grieta ya no se encuentra activa. Estas fallas son de relativa facilidad
correctiva siempre y cuando se garantice que no se seguira produciendo el

fendmeno causal.

5.2.2.2 Vibraciones excesivas

Se suelen presentar vibraciones excesivas en estructuras esbeltas con baja
rigidez y bajo amortiguamiento como pasarelas o puentes con losas delgadas
o suspendidas que contienen cargas moviles como el transito vehicular,
peatonal o uso de maquinarias (Casado Sanchez, Sanz, Mufioz Diaz, &

Poncela Méndez, 2011).

Para establecer un limite en la tolerancia de las vibraciones se acostumbra a
hablar de limites tolerables para una persona; se ha encontrado que por lo
general los organos del cuerpo humano trabajan en frecuencias de entre los 4
y los 8 Hz; por tanto, las vibraciones seran perceptibles para un rango de entre
los 8 y 10 Hz. Sin embargo, existen limitaciones importantes cuando se trata
de estructuras que deben soportar equipos de alta sensibilidad ya que podria
ocurrir dificultades en la operacion de estos; en este caso se consideraria una
falla importante de la estructura en términos de funcionalidad y requerira de

atencion inmediata (Lozano Guevara & Marcas Arrieta, 2022).
En general este tipo de fallas pueden solucionarse mediate el aumento de

rigidez de los elementos en cuestion (tipicamente se trata de intervenciones a

las losas en concreto), dichas intervenciones producen el cierre de operacion
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de parte de la estructura, por tanto, demandara una inversion importante en
materia econémica que muchas industrias no pueden permitirse; es por esta
razén que se suele permitir una tolerancia en estas fallas sin realizar
actividades correctivas. En la ilustracién 26 se muestra el modelo idealizado
de un sistema para el control de vibraciones; radica su importancia en el
control y comprension del comportamiento fisico de las estructuras sometidas

a este tipo de solicitaciones.
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Tlustracion 26 Modelo dinamico idealizado de accion y control de vibraciones en
estructura de concreto.
Fuente: (Huergo & Hernandez, 2020)

5.2.2.3 Deflexiones excesivas

Para elementos en concreto reforzado se establecen limites en las deflexiones,
de manera que la ocupacidn de la estructura no sea molesta; un claro ejemplo
de deflexiones excesivas es mostrado en la ilustracion 27. Los limites para las
deflexiones estaran definidos por el uso de los entrepisos; la norma
colombiana NSR-10 establece limites més conservadores para entrepisos que
soportan elementos susceptibles a dafios, por otra parte, los entrepisos que no
cuentan con la anterior limitacién podran tener deflexiones mayores; esto no

quiere decir que si se exceden los limites establecidos la estructura colapsara.
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La tolerancia de las deflexiones afecta principalmente la funcionalidad de la
estructura (un entrepiso con grandes deflexiones podra provocar
agrietamientos en muros de tabiqueria, ruptura de ventanas, desajuste de
puertas, acumulacion de liquidos por incorrecto drenaje entre otros), las
intervenciones para este tipo de fallas suelen ser localizadas, sin embargo,
suele relacionarse esta falla en muchas ocasiones a la necesidad de
reforzamiento de la estructura, por tanto, su intervencion podria ser bastante

invasiva y costosa (Mamani Apaza, 2023).

Hlustracion 27 Falla por deflexion excesiva en losa de entrepiso de concreto.
Fuente: (IStock, 2023)

Entre los métodos de reparacion y reforzamiento para este tipo de fallas es
posible encontrar tensionamientos externos con cables o con fibras (mediante
estos se logra invertir la curvatura de seccidon; sin embargo, es necesario
garantizar una superficie adecuada para generar un anclaje adecuado,
adicionalmente se debe evaluar la seccion de manera que esté en la capacidad
de soportar las cargas de compresion adicionales), recrecimientos de seccion
con correccion de deflexion, adicionamiento de apoyos o demoliciones

localizadas de los elementos afectados. Bajo ningiin motivo se deben corregir

70



estas deflexiones en los entrepisos mediante el adicionamiento de capas de
mortero u otros tipos de afinados de piso, esto provocara sobrecargas en los
elementos y por tanto deflexiones adicionales (Norabuena Espinoza &

Barrientos Huaypar, 2022).

5.2.2.4 Filtraciones

Se produce principalmente en estructuras que deben mantener condiciones de
estanqueidad como tanques que almacenen fluidos o estructuras de cubiertas
en donde deben limitarse los anchos de grietas (Marcas Arrieta, 2022), un
claro ejemplo de filtraciones en estructuras que deben almacenar liquidos se

muestra en la ilustracion 28.

[lustracion 28 Falla por filtraciones en tanque aéreo.
Fuente: (La Capital, 2021)

Comunmente se emplean materiales impermeabilizantes para impedir el paso
de los fluidos, también es comun la incorporacién de aire dentro del concreto
para dificultar el paso del fluido, sin embargo, las soluciones anteriores no son
suficientes si no se cuenta con una cuantia suficiente de acero dentro de la

masa de concreto en conjunto con un correcto detallado de vértices y juntas
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que permitan el control de fisuracion ante cambios de temperatura; para esto
existen diversas soluciones en el mercado como los materiales epoxis o las

cintas PVC.

5.2.2.5 Decoloraciones

Son alteraciones en la uniformidad del color de la masa de concreto
producidos por efecto de la reaccion de los agregados, composicion del
cemento (altos contenidos de alcalis), tipo de agua empleada en la mezcla,
tipo de acabado, agua empleada para el curado o la metodologia empleada

para el vaciado del concreto (Casas Figueroa, 2018).

Decoloracién en vértice de muro por perdida de
pastaenlaunidndehfomalgta.w e e

-

Tlustracion 29 Decoloraciones y manchas en elemento de concreto.
Fuente: (Decoloracion del concreto, 2017)

En la ilustracion 29 se muestra una afectacion por decoloraciéon a una
estructura de concreto; para solucionar este tipo de fallas que sera solo de tipo
estético bastara con aplicar productos de limpieza como detergentes neutros
o en caso de ser una decoloracion poco superficial y severa se veran emplear

productos especializados en esta materia.
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5.2.2.6 Delaminaciones

Cuando el concreto entra en su etapa de curado alcanza temperaturas altas las
cuales provocan exudacion del agua de la mezcla de concreto; estas a su vez
producen una separacion entre las capas limitando la adherencia entre ellas
como se muestra en la ilustracion 30. Su manifestacion suele presentarse en
pisos en donde se da un determinado acabado de manera inadecuada que
obstruye el proceso de fraguado y genera grietas y posibles cambios de color

sobre una superficie de area bien definida (Alva Ortega, 2019).

3

[

Ilustracion 30 Falla por delaminacion en piso de concreto.
Fuente: (Arango Mejia, 2013)

5.2.2.7 Desprendimientos

Se trata de separaciones de las capas superficiales del concreto como se
muestra en la ilustracion 31; tipicamente ocurre cuando existe desgaste del
material por impactos, deformaciones excesivas de las fibras extremas,
cambios térmicos abruptos o desgaste por circulacion de cargas (en industrias

o puentes) (Unidad de Puentes LanammeUCR, 2020).
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Al aparecer una fuerza externa y generar el desprendimiento de la capa de
recubrimiento del acero de refuerzo se corre el riesgo de que este inicie un

proceso de corrosion y se presente una falla de mayor impacto.

Es necesario generar reparaciones de manera que se provea de los
recubrimientos adecuados al acero de refuerzo, radica su diferencia con las
delaminaciones en la medida de que las delaminaciones son efectos de
separacion en las capas internas, por otra parte, los desprendimientos se daran
Unicamente en las capas superficiales; adicionalmente sus causas seran

completamente diferentes como se estudia en el Capitulo VL.

Hlustracion 31 Falla por desprendimiento de la superficie de concreto.
Fuente: (Constro Facilitator, 2019)

5.2.2.8 Alabeo de superficies

Se relaciona con la curvatura producto de una deformacidon causada por
fenomenos de retraccion y expansion que nos son controlados adecuadamente
mediante acero de refuerzo (ya sea por la ausencia o por la incorrecta
colocacion de este), estos se originan por cambios de temperatura o humedad

dentro de la masa de concreto; es tipico encontrar este tipo de fallas en pisos
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industriales o vias de concreto reforzado (Chavez Bocanegra & Vasquez Ruiz,
2021).

Alabeo por temperatura

Situacion Diurna Situaciéon Nocturna

Alabeo por humedad

Tiempo Humedo Tiempo Seco

Hlustracion 32 Falla por alabeo y cambio de volumen en losas de concreto.
Fuente: (Holcim Colombia S.A., 2011)

Actualmente, gracias a la evolucion en la tecnologia de los materiales de la industria de la
construccion se pueden evitar las fallas funcionales mencionadas anteriormente siempre y
cuando se aborden desde la etapa de concepcion y disefio, esto generard un costo inicial
adicional a la estructura, sin embargo, a largo plazo en temas de mantenimiento o posventas
se generard un beneficio mayor. Cabe destacar que todos estos tipos de fallas podran contar
tanto con acciones correctivas como preventivas, es responsabilidad de los involucrados en
el proyecto evaluar hasta que medida se podré prever en la ejecucion del proyecto este tipo

de fallas sabiendo que siempre sera mas econémico tratarlas en etapas tempranas.

5.3 Estudio de fallas

Cuando se habla del estudio de fallas es necesario incurrir en el campo de la investigacion
encontrando multiples causas de falla que alimentaran hipdtesis iniciales, se observara
entonces que el desarrollo de un evento de falla serd la relacion fortuita de una serie de
eventos infortunados que conducirdn a ese tren de falla (encontrando en muchas ocasiones

ese eslabon débil que desencadena el evento). Los eventos que conducen a estos desenlaces
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desafortunados pueden tener multiples causas como lo son errores de concepcion, disefio o
construccion, malentendidos en interpretacion de planos constructivos, desconocimiento o
inexperiencia del area técnica e inclusive acciones de corrupcion o violencia (Culma

Rodriguez & Forero Osorio, 2021).

Serd necesario evaluar cada una de las hipotesis iniciales de manera que se genere un
racionamiento particular a todas las posibles causas sin llegar a juicios precipitados, es aqui
en donde la experiencia del equipo y todos los vinculados a la investigacion cobra real
importancia; sin embargo, en labores sistematicas de investigacion se debe ser metodico y

riguroso en responder preguntas fundamentales de hecho.

Las preguntas fundamentales de hecho buscan obtener informacion objetiva sobre el evento,
esta informacion debera ser verificable, correcta y tangible; para esto sera necesario reunir
datos, registros, evidencias o testimonios confiables que respondan a las interrogantes de

manera que no se dé opcidn a interpretaciones subjetivas.

Pueden existir multiples preguntas relacionadas con una investigacion de falla, sin embargo,
parte esencial del trabajo investigativo respondera a incdgnitas como: ;cudl fue la falla?,

(cual es la magnitud y extension de la falla?, jcuando ocurrid?, ;por qué ocurrié?

Dichas preguntas daran como resultado el material tangible del estudio de fallas que sera en
informe patologico, este informe sera responsabilidad tnica de un equipo multidisciplinario
de investigadores y traerd consigo una serie de implicaciones que relacionaran a los
involucrados en el proyecto; implicaciones que en muchos casos seran de caracter legal
llegando a involucrar expertos de muchas disciplinas, es por esto que el informe debera
limitarse unicamente al area técnica siendo totalmente objetivo (no se podrd inclinar de
manera conveniente a alguna de las partes, se requiere de total neutralidad en todo el proceso)

limitandose tnicamente a la evidencia disponible.
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5.4 Informe patolégico

Se trata de un documento redactado de forma técnica, con leguaje claro y sustentado en donde
se muestra el proceso adelantado durante la etapa de investigacion o estudio de las fallas; alli
se mostrard a detalle cada una de las causas encontradas brindando un andlisis de las
consecuencias que se desencadenan (Saavedra Guzman, 2019), de manera general, un

informe patoldgico debera contener los siguientes elementos:

5.4.1 Introduccion:

Se mencionara la intencion de la realizacion del trabajo en conjunto con datos

general de la estructura a evaluar.

5.4.2 Alcance y metodologia:

Es importante definir claramente el alcance del trabajo a realizar de manera
que no se tenga espacio para inconvenientes contractuales, aqui se debera
describir el tipo de analisis que se realizara a la estructura, de la misma forma
se argumentard la necesidad de los ensayos a emplear en el proceso de
investigacion y su importancia dentro de las metodologias seleccionadas por

el equipo investigador.

5.4.3 Descripcion de la estructura:

Se proporcionara una descripcion detallada de los elementos de la estructura
basandose en toda la informacion que se pueda recolectar (planos, fotografias
de la etapa de construccion, técnicas de construccion, registros de ensayos de
los materiales, antecedentes, entre otros) de manera que se pueda caracterizar
los elementos principales que la componen; material, sistema estructural,
localizacion geografica, cargas aplicadas, consideraciones especiales,
construcciones vecinas, uso de la estructura, dimensiones de elementos,

estado actual de los elementos y demas caracteristicas relevantes.
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5.4.4 Observaciones y evaluaciones:

Se mostraran los registros fotograficos, mediciones de campo, testimonios de
ocupantes, muestras y ensayos realizados que permitirdn caracterizar los
elementos afectados, todas las evidencias mostradas deberan estar
correctamente descritas indicando las observaciones puntuales que se
registran en conjunto con parametros que permitan identificar la localizacion
del elemento evaluado. Dentro de la evaluacion se debera mostrar todos los
dafios y potenciales dafios que la estructura presente enfatizando en la

magnitud de estos.

5.4.5 Analisis y conclusiones:

Empleando las observaciones y evaluaciones realizadas con anterioridad se
realizard un analisis de los problemas y dafios encontrados en la estructura en
donde se mostraran las posibles causas y consecuencias de estos, se mostraran
aqui las posibles rutas del tren de falla, serd la parte mas importante del

informe en especial si es requerido para determinar procedimientos judiciales.

5.4.6 Recomendaciones:

Basado en los resultados obtenidos de las fallas se propondran procedimientos
alternos si es el caso de realizar investigaciones y evaluaciones estructurales
mas profundas (como pruebas de carga o andlisis de plastificacion

progresiva), reparaciones, reforzamientos o repotenciaciones de la estructura.

5.4.7 Anexos:

Se adjuntara toda la evidencia producto del desarrollo del andlisis tales como
fotografias adicionales, ensayos de laboratorio, mediciones, entre otros que

respalden toda la informacidn presentada con anterioridad.

Toda la informacion que se presenta en un informe patologico debera estar soportada en

evidencias; de la misma forma se debe tener mucha precaucion en la terminologia y redaccion
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de este ya que este debera contener un leguaje profesional y una forma organizada en el

desarrollo de este de manera que no exista cabida a confusiones o interpretaciones erroneas.

79



Capitulo VI

Causas de falla y deterioro de estructuras de concreto

En el proceso de investigacion de fallas de estructuras como ya se mencioné es clave la
identificacion de las causas de falla. Realizar esta actividad es una tarea de alta complejidad
para un Unico investigador, mas aun si este cuenta con poca experiencia en el tema, por esto
sera esencial contar con equipo suficientemente preparado y multidisciplinario de manera
que pueda generarse contraste de diferentes conceptos y puntos de vistas con soporte

cientifico.

Es necesario que el grupo de profesionales que se encuentran aplicando las metodologias de
investigacion de fallas tengan conocimientos sobre el funcionamiento, la capacidad
estructural y los tipos de fallas con el fin de conocer los diferentes tipos de afectaciones y las
incidencias que cada una de las patologias representan mediante manifestaciones, sabiendo
como premisa que la afectacion directa a la estructura no se generara por una Unica causa;

todo lo contrario, sera un acumulado de varias de estas.

Las afectaciones a una estructura pueden provenir de diferentes origenes; sin embargo, es
posible generar una clasificacion de las causas de falla de manera general, de modo que la
tarea se simplifique en mayor medida. Una vez identificadas estas causas generales sera
posible avanzar a la particularidad del asunto hasta llegar a una causa especifica. En la
ilustracion 33 se muestra la clasificacion de causas de falla y deterioro de estructuras de
concreto; seguidamente se presentaran algunas de las causas generales y especificas tipicas

de fallas y deterioro de estructuras.
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Causas de falla y deterioro de estructuras de concreto

Causas generales de falla Causas especificas de falla

e Disefios
Fisicas

e Construccion
e Quimicas
e Materiales
e Mecanicas
e Mantenimiento y

Biologicas

operacion

llustracion 33 Causas de falla y deterioro de estructuras de concreto
Fuente: Elaboracion propia

Se muestran entonces las causas de fallas de forma general en conjunto con algunas de las
mas frecuentes causas de fallas de forma particular que se pueden presentar en estructuras de

concreto.

6.1 Causas generales de falla

De manera general se pueden clasificar las causas de falla en deficiencias a nivel estructural,
estas deficiencias involucraran a una o varias partes implicadas en el proyecto, bien sea en
etapas tempranas como el disefio o etapas de operacion y uso de la estructura como el

mantenimiento (Monje Penagos, 2022).

6.1.1 Disenos

Las deficiencias en los disefios se presentan comunmente por falencias o descuidos
en conceptos basicos de la ingenieria estructural, errores de calculo o por super

optimizaciones en las capacidades de los elementos en donde se llegan a estados en
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los que la estructura colapsa Gnicamente ante cargas gravitatorias o mas grave aun

ante cargas de peso propio (BibLus, 2022).

Una practica frecuente en la actualidad es el disefio mediante software especializado
que trae consigo un sinfin de riesgos al no tener claros los conceptos basicos de la
mecanica y disefio estructural. Muchas veces se incorporan ingenieros con
conocimientos insuficientes en el calculo estructural con la unica induccion del
funcionamiento de un software, se convierte asi al ingeniero en una maquina que solo
suministra datos de entrada y adopta sin criterio alguno todos los resultados del
software; desafortunadamente el mercado colombiano ha tendido a adoptar esta
dindmica dado el alto nivel de competencia no calificada en el campo de la consultoria
estructural en donde el costo de los disefios estructurales no es suficiente como para

realizar una adecuada ingenieria de detalle.

Es tipico encontrar disefios en el medio nacional con detalles genéricos que “aplican
para todos los proyectos”, elementos como conexiones que simplemente son copiados
en multiples proyectos y nunca son revisados cuidadosamente. Muchas veces el rol
de detallado de la estructura se deja a cargo del dibujante o modelador BIM (Building
Information Modeling), que frecuentemente carece de formacion en ingenieria
estructural. También es tipico encontrar que estos detalles constructivos se dejan a
cargo del constructor, quien delega al maestro de obra para que, basado en su

experiencia los ejecute.

Es importante que el ingeniero disefiador cuente con criterios basicos de ejecucion de
obras, pero serd& mucho mas importante que se cuente con el permanente
acompafiamiento del constructor en etapas de disefio quien avalara la factibilidad de
la ejecucion de los disefios y detalles estructurales ya que muchas veces por materia
constructiva no es posible ejecutar los disefos, bien sea por exceso de costos,
necesidad de maquinarias o formaletas con las que el constructor no cuenta o

imposibilidad fisica de ejecutar maniobras con la tecnologia actual.
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Los profesionales dedicados a la ingenieria estructural deben permanecer en
constante actualizacion sobre los avances en la ingenieria, sabiendo que dichos

avances muchas veces son provocados por lecciones aprendidas de fallas.

Un error tipico en las fallas que tienen su origen directo en el disefio estructural es la
ausencia de conocimiento espacial del proyecto; esto quiere decir que los ingenieros
calculistas muchas veces se limitan a observar las variables de disefio y
recomendaciones geotécnicas que proporciona el ingeniero de suelos sin llegar
siquiera a aproximar una visita de obra y comprobar el estado del terreno, esto sera
una falencia importante ya que el ingeniero disefiador podria omitir factores como
ambientes agresivos (ambientes salinos o altamente corrosivos para los cuales debera
tomar medidas como proporcionar recubrimientos adecuados al acero de refuerzo),
sitios con alta susceptibilidad a deslizamientos, sobrecargas potenciales por
construcciones vecinas que pueden existir en el momento o que podrian surgir en un

futuro y afectar el comportamiento de la estructura durante su vida util.

Otra de las falencias mas comunes en la etapa de disefio es la deficiencia en la
idealizacion de una estructura; dada la relativa facilidad de uso de los actuales
softwares de disefio se ha tendido a realizar modelos matematicos mucho mas
complejos que pretenden reflejar de manera mas detallada el comportamiento de la
estructura, esto en ocasiones trae consigo comportamientos que difieren al esperado
sabiendo que distan de la realidad; usualmente el mejor modelo matematico para una
estructura serd el mas sencillo a menos que se requiera realizar analisis avanzados
como la evaluacion mediante elementos finitos de conexiones, aberturas o elementos
particulares de interés siempre y cuando se tenga conocimiento e intuicion de los

resultados esperados (Industry Sufer, 2022).

No se podra contar con el apoyo de un software de disefio sin tener criterios previos

de las magnitudes esperadas de los resultados (desaparecera entonces la importancia
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del criterio ingenieril si se adopta como verdad ultima todos los resultados de un

software sin siquiera tener una mirada critica de ellos).

La interaccion con el cliente del proyecto es de vital importancia en las etapas de
disefio y concepcion de la estructura; puede que una estructura cumpla todos los
estandares de seguridad, economia, sostenibilidad ambiental y estética, sin embargo,
si la estructura no fue concebida de manera adecuadas para desempenar sus funciones
se considerara como una falla, por ejemplo, un puente que no respete el galibo para

un transito adecuado de vehiculos bajo €l.

En la etapa de disefio de una estructura es comun encontrar deficiencias dentro de las
especificaciones técnicas de los materiales, estas deben figurar en los planos de disefio
enunciando la calidad de los concretos para cada tipo de elemento estructural, la
calidad del acero de refuerzo y las propiedades minimas de desempefio; esta
informacion debe ser muy clara de manera que no exista cabida a interpretaciones

erroéneas en obra.

Es de vital importancia que el ingeniero disefiador cuente con conocimientos y
criterios suficientes para la seleccion de los tipos y calidades de materiales, de esto
dependera en gran medida no solo el comportamiento estructural sino el costo directo
de la estructura y por tanto la viabilidad del proyecto sabiendo que, dentro de todas
las disciplinas involucradas en el desarrollo del proyecto, la estructura es quien mas
peso econdmico tiene (por ejemplo, serd innecesario especificar calidades de concreto
de altas prestaciones en una escalera tipica de uso residencial, por otra parte, sera
dudoso especificar calidades bajas de concreto en la ejecucion de pilotes, practica que

es muy comun en el medio).

Es importante que dentro de las especificaciones técnicas del proyecto se considere
la durabilidad de este, por tanto, sera necesario incorporar temas de mantenimiento

estructural. Para garantizar la dificil labor de durabilidad de la estructura han resaltado

84



empresas dedicadas a la tecnologia del concreto quienes estan demostrando que la
inversion en materia de prevencion de fallas en el concreto puede ser importante en
términos econdmicos de corto plazo, sin embargo, a largo plazo resultara mas eficaz
monetariamente solicitar su acompafiamiento e incorporar sus tecnologias (Argos,

2022).

La durabilidad de las estructuras de concreto dependerd en gran medida de la
experiencia del ingeniero estructural en prever los diferentes escenarios a los cuales
la estructura se vera sometida durante su vida util, por esto, es tarea fundamental que
el ingeniero disenador contemple todos los tipos de cargas que se puedan presentar
en conjunto a la probabilidad e incertidumbre en su determinacion y aplicacion en
accion combinada con otros tipos de cargas; esto se traduce en estimar y aplicar todas
las combinaciones de carga posibles que puedan presentarse con los correspondientes
factores de mayoracion (recordar que los factores que se presentan en las normativas
son valores minimos y por tanto quedard a criterio del ingeniero disefiador emplear

valores mayores o adoptar los propuestos por el codigo).

Asi mismo, es importante la correcta aplicacion de los factores de reduccion de
resistencia enfocadas a un tipo de comportamiento del material ante un tipo concreto
de accion, por tanto, sabiendo que son valores aplicables tinicamente al material, no

sera posible alterarlos para cumplir con relaciones de resistencia demanda.

Sabiendo que el ejecutar disefios pretende concebir estructuras en su mayoria nuevas
y seguras, no cabe posibilidad alguna de admitir este tipo de concepciones sabiendo
que se encontraran sobres esforzadas en especial cuando se trabaja con valores
minimos de los codigos de disefo. No tiene ningln caso realizar calculos complejos
y dispendiosos sabiendo que al momento de un disefio se omitira el resultado de este,

admitiendo estructuras cuyas relaciones de demanda capacidad superan el 100%.
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La evaluacion de irregularidades en las estructuras durante la etapa de anélisis es una
frecuente deficiencia puesto que muchas veces no se cuenta con el conocimiento
apropiado para su determinacion. Uno de los errores tipicos en la concepcion de
estructuras es la complacencia excesiva al arquitecto o cliente del proyecto, pues
pareciera que actualmente es este quien realiza toda la concepcién geométrica de la
estructura (en muchos proyectos tipicos colombianos es el arquitecto quien define los
espesores de placas, secciones y ubicaciones de columnas y muros de concreto;
parece que ¢l papel del ingeniero se ha limitado a obtener datos de un software para
ubicar cantidades de acero de refuerzo, generar despieces y otorgar cantidades de
obra), esto sumado a la mecanica del medio comercial actual constituye un problema

enorme en la concepcion de estructuras (Carrion Zamora, 2016).

Sera necesario recordar que el principio de evaluar irregularidades en estructuras es
aplicar un “castigo” en el comportamiento de la estructura que afectara directamente
la economia del proyecto; sin embargo, este “castigo” esta orientado a desincentivar
la concepcion de estructuras irregulares, por tanto, contar con irregularidades de todo
tipo (en especial cuando se tiene una irregularidad de ausencia de redundancia o
irregularidades de categoria extrema en planta o en altura) no pretende calcular
valores de coeficientes de capacidad de disipacidon de energia bajos, todo lo contrario,
indica que la estructura no tendra comportamientos estructurales adecuados y por

tanto, debera replantearse por completo su concepcion.

La complacencia, falta de formacion y criterio estructural actual de los arquitectos ha
provocado que el protagonismo y peso del ingeniero estructural se vea apaciguado,
de manera que, si un ingeniero objeta en la concepcion de una estructura, el cliente
tomara una posicion simple, cambiard y buscard otro ingeniero disefiador que realice

la tarea sin objetar y a un menor costo.
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6.1.2 Construccion

Existen deficiencias en etapas constructivas que tipicamente pueden deberse a errores
en la interpretacion de planos en donde el armado de los elementos estructurales como
vigas, columnas o sistemas de fundaciones no corresponden a lo especificado en
planos de disefio; es tipico observar en sistemas de entrepisos que las mallas de
refuerzo superior se “escurren” hacia la parte inferior del elemento dotando asi de
ningun tipo de refuerzo negativo al elemento, esto ocasionard fallas importantes en
las zonas sobre los apoyos. Otro error frecuente en obra es la incorrecta ubicacion de
mallas de refuerzo que no son simétricas en su armado, es decir, mallas que cuentan

con grafiles de diferente grosor en cada sentido (Aceros Arequipa, 2022).

Los disefiadores estructurales tipicamente cuentan con detallados adicionales para
elementos sensibles como aberturas en muros para puertas y ventanas, remates de
borde de losa, uniones de elementos no estructurales, confinamientos adicionales en
elementos especificos de concreto, refuerzos adicionales en elementos de concreto de
gran altura, entre otros; por tanto es necesario asegurar la lectura y comprension total
de los planos estructurales por parte del constructor de manera que no existan
omisiones bien sea de informacion faltante por parte del disefiador, de cumplimiento

de normatividad o de responsabilidad por alguna parte involucrada del proyecto.
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Hlustracion 34 Cargas concentradas durante construccion de proyecto
Fuente: (Lengua Fernandez, 2013)

Las cargas constructivas concentradas producto del almacenaje de materiales de
construccion que no fueron previstas en la etapa de disefio son factor clave de falla
en estructuras como se muestra en la ilustracion 34, esto debido a que tipicamente
estos almacenajes se dan en etapas tempranas de la vida del concreto en donde este
no suele contar con el tiempo suficiente de madurez como para soportar grandes
cargas concentradas; no se tendrd un comportamiento adecuado en una estructura
disefiada para sostener cargas tipicas de uso residencial distribuidas en toda su area a
la cual se le aplica una carga de mayor magnitud a la estimada en su disefio y

adicionalmente aplicada de manera puntual (Lengua Fernandez, 2013).

Durante el proceso de disefio estructural es clave definir la metodologia constructiva
a emplear, en diversas edificaciones es necesario realizar excavaciones profundas con
el fin de incorporar sotanos en la edificacion. Los procesos de remocion de masas
importantes deben estar siempre supervisados por un profesional en el area de la
geotecnia quien serd el responsable de especificar el proceso constructivo de la

excavacion.
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Una practica comun en la ejecucion de proyectos con procesos constructivos en donde
es necesario realizar excavaciones profundas es la incorporacion de pantallas de
contencién apuntaladas mediante placas que forman parte de anillos temporales;
mediante estos anillos es posible generar transito de maquinaria amarilla sobre las
losas al tiempo que los niveles inferiores se excavan. Este tipo de procedimientos
constructivos son de especial cuidado ya que requieren de la interaccion entre el
ingeniero estructural, el ingeniero de suelos y el constructor pues seran los encargados
desde etapas tempranas de definir las cargas de disefio y condiciones de apoyo de
estos elementos en una etapa temporal, asi como los mecanismos necesarios de
control de deformaciones laterales, esto dado a que el manejo inadecuado de
remociones amplias de tierra puede afectar la estabilidad propia de la excavacion o
edificaciones vecinas. Ocurrird una falla si por errores en obra las cargas o
deformaciones estimadas en la etapa de disefio son superadas durante la etapa de
construccion pues dichas cargas y deformaciones pueden llegar a ser hasta diez veces
mayores a las de la etapa final de servicio de la estructura (Ministerio delTrabajo,

2014).

Uno de los factores claves a considerar en la etapa constructiva son las formaletas
puesto que estas suelen constituir un porcentaje importante del costo total de la
edificacion; pueden llegar a ser tan critico que el contar con cierto tipo de formaletas
condicionara totalmente la geometria de los elementos (caso tipico de las

edificaciones con muros industrializados).

En la direccion de obras serd de vital importancia garantizar un orden de
secuenciacion ldgica en la ejecucion, por tanto, se debera disponer de la cantidad
adecuada de formaletas y apuntalamientos para permitir una rotacion adecuada de las
mismas. Dado a que la inversion en formaletas es muy importante dentro del costo
del proyecto sera necesario sacar el maximo provecho de estas generando una
rotacion adecuada de la misma; se incurrird en mayores costos si se permite que la

formaleta permanezca mas tiempo del necesario en su lugar.
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Parte esencial de optimizar los costos en las construcciones es reducir los tiempos de
gjecucion, es por esta razon que actualmente se utilizan concretos incorporados con
acelerantes de resistencia, esto con el fin de obtener altas resistencias tempranas que
permitan rotar de manera mas rapida el uso de las formaletas (siempre y cuando se
garantice una correcta adherencia entre el concreto y el acero por medio de su
endurecimiento). La practica mencionada anteriormente es totalmente viable toda vez
que se realice incorporando las medidas de supervision necesarias, es decir, llevando
un riguroso control de la evolucion de los concretos que se encuentran en etapa de

endurecimiento.

Es comlin encontrar fallas en estructuras en las cuales se retird su formaleta antes de
tiempo, luego, siguiendo la mecanica de la construccion se eleva un piso adicional
sobre estas permitiendo que la estructura recién desmoldada no solo deba soportar su
peso propio sino el adicional del piso superior en conjunto con toda su formaleta y
apuntalamientos, se conduce asi a una falla inminente. Ahorrar en formaleta es un
item de alto impacto dentro del presupuesto; sin embargo, no proporcionar los apoyos
adecuados como apuntalamientos genera percances en la obra que muchas veces
terminan en tragedia, esto sumado a los escasos procedimientos de disefio de
encofrados, en donde muchas veces la cantidad y separacion de puntales y soportes
para estas son determinados con base en la experiencia del maestro de obra o el
ingeniero residente generan una composicion volatil de alto riesgo a la seguridad de

la obra (Argos, 2022).

La falta de supervision en materia técnica durante la etapa de ejecucion de la
estructura es un factor clave en materia de fallas estructurales dado que pueden existir
diversos tipos de fallas, unas de las principales fallas estan relacionadas con la
durabilidad de la estructura al no asegurar los recubrimientos minimos dentro de la

masa de concreto que garanticen una proteccion adecuada del acero de refuerzo.
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De la misma forma se cuenta con fallas frecuentes durante el proceso de curado de la
estructura generando asi altas temperatura internas dentro de la masa de concreto que
de no ser controladas ocasionaran problemas no solo estéticos; para esto es
recomendable seguir las guias y recomendaciones como las dadas por el ACI 306R
“Guia para el control del calor de hidratacion del concreto” y el ACI 308 "Guia para
el curado del concreto" en donde se otorgan las directrices para obtener un

endurecimiento y durabilidad optima del concreto.

Durante los procesos de curado es necesario contar con conocimiento adecuado de
los tiempos de manejabilidad de la mezcla ya que seran los espacios de los que se
dispondra no solo para vaciar el concreto sino también para proporcionar vibrados o
acabados especiales de piso, por esto serd necesario contar con una organizacion
adecuada en obra que permita garantizar en todo momento el funcionamiento de los
equipos (en obras de gran importancia se exige contar con una cantidad minima de
equipos de respaldo como bombas de concreto, equipos de vibrado o gatos de

tensionamiento en proceso de pretensado).

En muchas ocasiones los errores de obra son detectados en etapas tempranas; sin
embargo, los responsables de las actividades de obra a causa de evitar repercusiones,
reprocesos, atrasos en cronogramas o sobrecostos deciden pasar por alto estas fallas

generando dificultades de mayor magnitud en el conjunto de la estructura a futuro.

6.1.3 Materiales

Las fallas en los materiales tienen dos causas principales: fallas en la especificacion
del material y falla directa del material. Cuando se habla de falla en la especificacion
indirectamente se sabra que el material no fue causante propiamente de la falla; mas
bien, se refiere a una falla en la determinacion y uso de este por parte de los
desarrolladores del proyecto, bien sea el constructor o el disefiador (Audeves Pérez,

Solis Carcafio, Alvarez Romero, & Martinez Alvarez, 2013).
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Tipicamente estas fallas se atribuyen a la falta de compresion del material por los
implicados que se traducen en incomprensiones en la mecanica y resistencia del
material, procesos de curado deficientes, malos manejos en obra, precauciones o
supervisiones técnicas ausentes o comportamientos fuera de la prediccion y
compresion del disefiador o constructor (tipicamente sucede cuando se trata de
materiales o técnicas novedosas, es por esta razon que estas tecnologias deben pasar
por un proceso muy estricto de aprobacion ante la comision asesora permanente)

(Arkiplus, 2016).

Por otra parte, referirse a una falla propia del material indica falencias dentro de la
matriz que lo conforma; esto debido a alteraciones quimicas o fisicas. Dentro de las
edificaciones en concreto reforzado se pueden distinguir dos materiales participantes
de la mecanica estructural, el concreto y el acero de refuerzo. Por una parte, el
concreto sera una composicion de varios materiales: agua, cemento, agregados finos,

agregados gruesos y aditivos.

La complejidad del concreto radica muchas veces en la composicion del cemento (se
involucran aqui todas las posibles adiciones que este pueda contener) y su interaccion
con el agua, agregados gruesos, agregados finos y aditivos. Las deficiencias por tanto
en el concreto estaran relacionados con reacciones inesperadas o incontroladas por
presencia de agentes quimicos en el agua, en los agregados y el cemento. Cuando se
presentan estas alteraciones en concreto se tendran reacciones alcali agregado; esto
ocurre cuando la mezcla de concreto estd compuesta por un cemento con grandes
contenidos de alcalis, unos agregados con gran potencial de reactividad y una
presencia importante de humedad en el ambiente. Como consecuencia, el concreto
presentara una degradacion que iniciard desde su interior avanzando hasta las capas
superficiales, por tanto, cuando sea visible en su exterior toda la matriz se encontrara

comprometida.
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Para evaluar por completo la integridad de los materiales que componen el concreto
existen diferentes tipos de ensayos entre los que destacan las pruebas de petrografia
en donde se revela a detalle toda la composicion, estado, caracteristicas fisicas y

quimicas.

Adicionalmente, el concreto presenta incertidumbres en la estimacion de la
resistencia a la compresion; si la concretera encargada del disefio y suministro de la
mezcla otorga mayores resistencias a la compresion que las especificadas en el disefio
estructural, se tendra entonces que los elementos estructurales tomaran fuerzas
laterales de mayor magnitud a las calculadas inicialmente ya que estos elementos
distribuyen sus cargas por rigidez, quiere decir entonces que el refuerzo

proporcionado para estos elementos sera insuficiente.

Otro escenario posible serd el opuesto al mencionado anteriormente, en este, la
resistencia obtenida en el concreto sera inferior a la especificada en el disefio
estructural, esto puede deberse a diversos factores como procesos de vibrado
deficientes, adicionamiento de agua en obra para cambiar manejabilidad, relaciones
agua cemento mal especificadas, inclusion de aditivos o adiciones no apropiadas o
ausencia de controles de calidad; en estos casos la capacidad del elemento se vera
comprometida pues la estructura podria sobre esforzarse incluso ante cargas de peso

propio.

En cualquiera de los escenarios posibles se observa que el control sobre la calidad del
concreto es una tarea compleja, como alternativa algunas edificaciones de mayor
importancia en el pais han logrado realizar solicitudes de disefios de mezcla
particulares, estas no se basan en el funcionamiento bajo el parametro de la resistencia
a la compresion sino que se basan en la propiedad del mddulo elastico, se confiere de
esta manera al disefiador un mayor control sobre la rigidez, desplazamientos laterales

y fuerzas que tomara cada elemento siendo mas acordes con el disefio estructural.
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En cuanto al acero de refuerzo se pueden presentar fallas en el material debidas a la
composicion quimica del acero (variaciones en los contenidos de carbono o presencia
de corrosién) o desempefios inadecuados debidos a propiedades alteradas de la
resistencia y la ductilidad del acero por procesos de fabricacion, por ejemplo,
procesos de fabricacion mediante trefilado o procesos en frio que eliminen las
caracteristicas de ductilidad del acero o alteren sus capacidades de absorcion de
energia. En este ultimo caso no se podra considerar una falla en el material sino en su
especificacion, situacion que sucedid por un periodo considerable de tiempo en
Colombia con las construcciones de muros industrializados en donde sus refuerzos
principales se encontraban provistos con mallas no ductiles, es decir, se utilizaban las
mallas comerciales electrosoldadas destinadas para ser usadas en losas de entrepisos,
estas se elaboran mediante un proceso de trefilado que no provee ductilidad al
elemento; es por esto que estas fallas son producto del no entendimiento del
comportamiento tanto del sistema estructural como del material por parte de los

responsables.

6.1.4 Mantenimiento y operacion

Todas las estructuras cuentan con un ciclo de vida para el cual son proyectadas, sin
embargo, a lo largo de este ciclo serda comun realizar intervenciones; la frecuencia y
el grado de invasion dependeran de varios factores como el uso de la estructura (por
ejemplo una industria lactica requerira mayor atencion que una edificacion
residencial), su localizacién (no serd lo mismo una edificaciéon que se encuentre
expuesta a ambientes corrosivos a una edificacién que no lo este) o su importancia
para la sociedad (por ejemplo se requerira mayor atencion para un hospital que para

una edificacion de almacenaje de material).
El grado de intervencion a una estructura sera definido segin se requiera un

mantenimiento de tipo preventivo, correctivo o curativo. Un mantenimiento

correctivo serd aquel que se realiza para impedir o prevenir la aparicion o desarrollo
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de defectos como la limpieza de tuberias o tanques, impermeabilizacioén de cubiertas,
entre otros. Un mantenimiento correctivo sera aquel en que se busaca restablecer las
condiciones originales del disefio estructural, un caso tipico es la preservacion y
restauracion de estructuras patrimoniales. Por tltimo, un mantenimiento curativo sera
aquel en el que se realizan reemplazos parciales de la estructura como la sustitucion

de una viga en concreto por una viga en acero (Sanchez, 2002).

Es poco habitual en el medio colombiano que una estructura se entregue a sus
propietarios con una guia de mantenimiento tal como si se tratase de un vehiculo, no
obstante, se debe tener claridad que un mantenimiento de una estructura puede no
limitarse inicamente a limpiar fachadas o realizar retoques de pintura y pafete sobre

fisuras.

Dentro de las deficiencias de mantenimiento y operacion es el poseedor de la
estructura sobre quien recae la mayor responsabilidad pues sera este el encargado de
generar periodos de mantenimiento en conjunto con buenas practicas de operacion,
brindando asi alertas tempranas sobre posibles fallas estructurales que detectadas a
tiempo tendran soluciones poco invasivas; sin embargo, podrian desencadenarse
fallas catastroficas en caso de dar un manejo inadecuado a estas situaciones (por
ejemplo, las filtraciones de agua sobre elementos principales de concreto generaran
corrosion sobre el acero de refuerzo que a futuro provoca fallas; detectar y reparar las
filtraciones sera una tarea de mayor facilidad comparada con la sustituciéon completa

del elemento estructural afectado).

Se hace necesario entonces de mecanismos administrativos dentro de las
edificaciones que garanticen una periodicidad en las labores de supervision, control
y mantenimiento, tarea que se complica cuando se habla de estructuras pequefias o

con bajos recursos destinados a materia de prevencion y mantenimiento.
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Durante la etapa de operacion de la estructura pueden existir solicitudes de caracter
funcional por medio de las cuales el uso principal de estructura se vea alterado, por
tanto, de acuerdo con las necesidades y acorde con los principios de la ingenieria
estructural se debera adecuar la estructura para garantizar su funcionalidad; esto se
logra mediante el estudio cuidadoso de las capacidades de los elementos en conjunto
con la adecuacion de los disefios previos. En el desarrollo de estas tareas es posible
que algunos elementos estructurales deban ser eliminados e inclusive que las cargas
aplicadas sobre estos cambien, por tanto, deberda reforzarse adecuadamente la
estructura para garantizar la redistribucion de cargas y su correcto comportamiento.
Las deficiencias en este aspecto radican cuando los ocupantes de la estructura deciden
realizar intervenciones sobre los elementos estructurales sin el aval de un profesional
capacitado para determinar la viabilidad de las alteraciones; dichas alteraciones se
reflejan tipicamente en Colombia con situaciones como el cambio de uso de una
estructura, instalacion de equipos pesados cuya carga no se contempld inicialmente,
derribo de elementos estructurales principales como muros, placas, columnas o vigas

o inclusive la incorporaciéon de plantas estructurales adicionales.

Todas las alteraciones mencionadas anteriormente de no ser manejadas de manera
apropiada ocasionaran cambios en el comportamiento estructural, bien sea en
falencias de transmision de cargas o en sobrecargas a elementos estructurales como

la cimentacion.

Las deficiencias mencionadas anteriormente han sido tema de importantes discusiones y

preocupaciones en el pais. Dadas las lecciones aprendidas de fallas presentadas en la nacion,

se han logrado implementar normativas que permiten establecer mayores controles como la

creacion de leyes nacionales, instauracion y potenciacion de poderes a las curadurias

(organizaciones encargadas de generan revisiones y controles sobre disefios de manera que

se cumpla la normativa colombiana), incorporacion de revisores externos (generan una

segunda vista sobre las decisiones técnicas que se tomen a nivel de disefio garantizando los

principios de la ingenieria estructural), supervisiones técnicas (garantizan la calidad y
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correcta ejecucion de las obras), normas técnicas colombianas (basadas en normas
extranjeras como las ASTM que tienen como fin el control de calidad de los materiales) y
metodologias BIM (permiten una mejor coordinacion entre las etapas y ciclos del proyecto

evitando los errores, retrasos y sobrecostos en obra).

Todos estos controles estan enmarcados dentro de la ética profesional, pues se tienen en la
actualidad diversas herramientas que permiten el mejoramiento de la ejecucion de los
proyectos, empero, sera dificil combatir las deficiencias mencionadas cuando se dispone de
profesionales poco legibles en caracter tanto técnico como moral para desempeiar labores

de alto impacto y responsabilidad.

6.2. Causas especificas de falla

Las causas especificas de falla podran ser agrupadas en cuatro tipos: causas por acciones
fisicas, quimicas, mecéanicas y bilogicas. Estas causas marcaran un tipo en concreto de
sintomatologia dentro de la estructura en concreto; seguidamente se proporcionaran detalles

de cada una de ellas (Rodriguez Sanchez, 2020).

6.2.1 Fisicas

Las causas fisicas estan relacionadas con los cambios volumétricos que se puedan
presentar en la estructura, estos podran presentarse tanto en condiciones de estado

plastico o endurecido.

6.2.1.1 Cambios temperatura

Estardn representados por cambios de volumen en la masa de concreto
debidos a fenémenos de contraccion térmica inicial, dilatacién y contraccion

por temperatura, ataques por fuego, ciclos de congelamiento y deshielo.
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6.2.1.1.1 Contraccion térmica inicial:

Se produce por el calor de hidratacion liberado en edades tempranas
del concreto cuando el cemento se hidrata. Su mecanismo es similar
al que ocurre en estructuras de acero durante su proceso de laminado
en donde se crean esfuerzos residuales producto del enfriamiento
exterior de la masa mientras que el interior alin permanece caliente;
por tanto, el material se contraerd; cuando el interior de la masa de
concreto se enfria se contraerd alin mas creando unos esfuerzos de
tension entre la superficie de la masa de concreto y el interior de esta.
Se provoca entonces la apariciéon de fisuras superficiales que se
manifiestan sin seguir un patron definido dado a la presencia de
esfuerzos de tension en la superficie del concreto. Estas fisuras solo
afectaran de manera superficial el concreto y no atravesaran el
agregado, por tanto, solo se verd afectada la pasta de cemento (Colpari

Pozzo, 2020).

Es comun evidenciar esta tipologia de fallas en estructuras que no
fueron provistas con un acero de refuerzo suficiente como para
controlar las tracciones presentes durante la etapa inicial. También es
posible encontrar este tipo de fisuras cuando se cuenta con falencias

durante el proceso de curado.

Como método de control se debera prever el manejo de la temperatura
y los esfuerzos de traccion presentes. Es posible lograr esto mediante
la adicion de acero de refuerzo para tomar esfuerzos de traccion,
utilizando mezclas con baja cantidad de cemento de manera que se
libere menor cantidad de calor de hidratacion, garantizando un
adecuado proceso de curado y empleando de manera correcta el uso

de juntas de contraccion (Effio Reategui & Quifiones Ticse, 2021).
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6.2.1.1.2 Dilatacion y contraccion por temperatura,

Al existir cambios por temperatura el concreto reaccionard mediante
la expansion o contraccion relacionada directamente con su
coeficiente de expansion térmico (tipicamente se emplea un valor de
0.010 mm/m/°C); este desplazamiento sumado a la restriccion por
ausencia de juntas provocara esfuerzos internos de tension dentro de

la masa de concreto (Amaya Pico, 2017).

Pavimento bajo el efecto del so!

Pavimento durante la noche

Tlustracion 35 Alabeo del concreto por variacion en la temperatura
Fuente: (Becker, 2009)

Es posible que al existir juntas se produzca el fenomeno conocido
como alabeo mostrado en la ilustracion 35, en la situacion diurna, la
cara expuesta al sol se dilatard mas que la cara que no esta expuesta;
por tanto, el alargamiento en la fibra expuesta serd mayor a la fibra
opuesta provocando una forma en la superficie similar a un cuenco.
Situacion contraria ocurrira en las noches debido a que la temperatura
en la cara expuesta sera menor que en la cara no expuesta. Esta
situacion ocurre tipicamente en pavimentos y pisos de concreto, por
tanto, al adoptarse una forma de cuenco se verdn alteradas las

condiciones iniciales de apoyo en donde no se encontrara
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integramente apoyada la losa de concreto contra el terreno; esto quiere
decir que se tendran esfuerzos de flexion y de compresion en las fibras
extremas y opuestas del concreto causadas por el peso propio del
elemento y el transito sobre este, serd necesario entonces incorporar
una cuantia suficiente de acero de refuerzo tanto superior como
inferior previendo las dos situaciones mencionadas anteriormente

(Becker, 2009).

6.2.1.1.3 Ciclos de hielo y deshielo

Cuando el concreto se ve expuesto a temperaturas por debajo del punto
de congelamiento, el agua que permanece en sus poros tendra un
cambio de estado de solido a liquido, esto provocara un aumento de
volumen de aproximadamente 9% con lo cual se induciran esfuerzos
de traccién en la masa de concreto conduciendo a fracturas del
elemento como se muestra en la ilustracion 36 (Cerna Vasquez &
Galicia Guarniz, 2010). Una solucion para evitar este tipo de fallas es
el empleo de mezclas de concreto con incorporaciones de aire, esto
permitird que el volumen aumentado y desplazado de agua pueda ser
acomodado en las cavidades que contienen aire, alivianando la presion
hidraulica y por tanto previniendo altos esfuerzos de traccion dentro

de la masa de concreto (Treval C. Powers, 1953).

Por su parte la norma sismorresistente colombiana NSR-10 en sus
tablas C.4.2.1 — Categorias y clases de exposicion - y C4.3.1 —
Requisitos para el concreto segun la clase de exposicion —
recomiendan el uso de relaciones de agua material cementante de entre
0.4 y 0.5 conduciendo a resistencias de concreto a los 28 dias de entre
35 MPa y 28 MPa con el fin de mitigar los efectos de este cambio

fisico.
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Tlustracion 36 Ataque por congelamiento de una losa de concreto
Fuente: (Cerna Vasquez & Galicia Guarniz, 2010)

6.2.1.1.4 Ataque por fuego

El concreto es un material que posee buena resistencia al fuego,
durante el desarrollo de un incendio el recubrimiento que el concreto
proporciona al acero de refuerzo actuarad como un protector. Conforme
la temperatura aumenta el acero de refuerzo ira dilatdndose
proporcional a su coeficiente de expansion térmico provocando
tensiones sobre la masa de concreto, luego de esto la capa protectora
del acero de refuerzo conformada por el recubrimiento del concreto se
perdera. A su vez, se producira un efecto conocido como “spalling” o
desprendimiento por explosion del concreto, este fenomeno tendra
inicio a temperaturas de entre 100°C a 150°C; en este, se dard la
evaporacion del contenido de agua presente en la masa de concreto
provocando un desgarramiento de la masa superficial y contribuyendo
a la pérdida del recubrimiento del acero de refuerzo (Pérez Quiroz,

Lépez Miguel , Téllez Martinez, Maura, & Teran Guillén, 2023).
La pérdida del recubrimiento del acero de refuerzo provoca a su vez

uno de los efectos mas criticos a tratar durante la exposicion del

concreto al fuego, esta sera la perdida de adherencia entre el concreto
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y el acero de refuerzo, dada cuando el concreto alcanza temperaturas
superiores a los 300°C (Guerrero Corona, 2022). El comportamiento

descrito anteriormente se representa en la ilustracion 37.

() CALENTAMIENTO
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Mlustracion 37 Esquema general de rotura del concreto ante ataque por fuego
Fuente: (Helene & Pereira, 2003)

Los efectos de un incendio sobre una estructura de concreto reforzado
pueden verse con facilidad por los colores reflejados en el concreto
(posterior a un incendio los elementos en concreto reforzado se
encontrara cubiertos por una capa de hollin y humo carbonizado; el
color al que se refiere es el que se evidencia después de remover esta
capa contaminante); estos proporcionaran indicios de la temperatura
que alcanzd el elemento durante el incendio y a su vez proporcionaran
indicios de la afectaciéon y resistencia remanente que posee el

elemento.
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En la tabla 1 se presenta la relacion entre el color del concreto
reforzado, la temperatura alcanzada y la resistencia remanente

aproximada del concreto.

Tabla 1: Cambio del color y la resistencia a la compresion del concreto por
variacion en la temperatura

% resistencia a la

Colores Temperatura .
compresion del concreto

Menos de

Normal 100 a 80

300°C

Rosa a rojo 300- 600°C 80 a 40

Gris cenizo 600-950°C 40 a 20
950°Co

Amarillo/Ocre . 20a0

superior

Basado en articulo fuente: (Qin, Gao, Aslam, Sufian, & Alabduljabbar, 2022)

Los efectos producidos sobre una estructura de concreto reforzado se
podran dilatar dotando a los elementos de propiedades adecuadas para

garantizar un tiempo minimo de resistencia al fuego.

Se deberan seleccionar espesores minimos de elementos junto con
recubrimientos del acero de refuerzo adecuados (en caso de que el
fuego alcance el acero de refuerzo se tendra un gradiente de
temperatura que se propagara mucho mas rapido) al tiempo que se
emplean bajas permeabilidades del concreto para que no existan
humedades en el momento del incendio; estas humedades descascaran
la masa de concreto por el gradiente de temperatura entre el interior y
el exterior (si el concreto mantiene el equilibrio de temperatura en toda
su masa, es decir que el gradiente de temperatura sea minimo, no se
descascarard y por tanto no se pierde su recubrimiento), cabe destacar

que el concreto se descascara primero en las zonas mas calientes, es
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por esto que el recubrimiento del acero de refuerzo es quien se pierde
en primeras etapas. Sumado a las precauciones anteriores sera
conveniente emplear agregados que no tengan tendencia alta a
expansiones con el aumento de temperatura como los de origen igneo,
esto con el fin de aumentar el tiempo de resistencia al fuego de los

elementos (Alvarez Torres & Vargas Calvo, 2023).

En la ilustracion 38 se presentan algunos ejemplos de los dafos

producidos por efectos del fuego en estructuras de concreto.

b) Daiios en forjado (edf. oficinas c) Explosiones superficiales de
hormigén (tinel).

1lustracion 38 Darios por incendio en elementos de concreto
Fuente: (Alonso & Flor Laguna, 2013)

6.2.1.2 Cambios de humedad

Se trata de fisuras que se presentan tinicamente dentro de la pasta de cemento
y por tanto no atravesaran el agregado, estas se presentan debido a cambios

de humedad de la amasa de concreto o por la permanente presencia de agua.
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Existen cuatro tipos de clasificacion para este tipo de falla que dependeran

especificamente de la causa de falla.

6.2.1.2.1 Cuarteaduras:

Este tipo de falla se encuentra relacionada con deficiencias en el
proceso de fraguado a causa de errores en el proceso de vibrado
(exceso de vibrado que provoca una segregacion de los materiales de
la mezcla), vaciado desde alturas excesivas (caso similar al exceso de
vibrado ya que ocurrird una segregacion del material) o falencias en
procesos de acabados de piso (es tipico en estructuras de pisos
industriales en donde se requieren realizar acabados especificos en
etapas tempranas del concreto, estos procesos pueden inducir a la
perdida de agua o separacion de los materiales base de la mezcla)

(Mayorga Mayorga, 2016).

Al segregarse el material base se tendrd que las componentes con
mayor densidad como los agregados estaran al fondo del elemento
mientras que el agua en soluciéon con el cemento estara en la
superficie; esto genera entonces una pasta de cemento con baja
resistencia y alto grado de contraccion comparado con el material del

fondo del elemento.

Después del proceso de fraguado quedaran inducidos esfuerzos de
tension producto del diferencial de contracciones entre el material de
la superficie y el del fondo de la mezcla de concreto dando origen asi
a fisuras, estas seran Unicamente superficiales con un patrén de

distribucién en forma de mapa que cubriran la superficie del elemento,
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no suelen tener ningun tipo de implicacion estructural, sin embargo, si

afectaran la estética del elemento (Rivva L , 2006).

6.2.1.2.2 Contraccion por secado:

Cuando el concreto es expuesto al aire se presenta una reduccion de
su humedad producto de la evaporacion del agua restante (aquella
porcion de agua de la mezcla que no reacciona con el cemento)
provocando a su vez una reduccion en el volumen del concreto

(Higuera Florez, 2016).

Para controlar estos efectos se puede pensar en evitar o reducir el area
de contacto del concreto con el aire; sin embargo, esta solucion sera
poco conveniente ya que en muy pocas ocasiones sera factible
(especialmente en elementos con grandes superficies como losas o
muros). Por otra parte, se podra pensar en efectuar un proceso de
endurecimiento del concreto bajo condiciones humedas, esto
garantizard que el agua proporcionada para la manejabilidad y
consistencia del concreto no se pierda durante el proceso de secado
ademas de producir un proceso inverso de dilatacion, sin embargo,
este proceso puede presentarse por términos de meses lo que hace
inviable a esta alternativa a largo plazo. Finalmente, sera factible
disponer de mezclas de concreto que contengan la cantidad justa de
agua para hidratar el cemento, proporcionar consistencia y
manejabilidad a la mezcla; otra alternativa sera el uso de fibras, de esta
manera la perdida de volumen y por tanto contraccion seran minimas

siendo esta la solucién més viable (Huacho Ochoa, 2021).

Es evidente que los procesos de contraccion por secado seran dificiles

de evitar, por esta razon es necesario proveer a la estructura de acero
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de refuerzo o fibras para controlarlos; de la misma forma, es
conveniente emplear juntas que permitan la contraccion libre de los

elementos.

6.2.1.3 Asentamiento pldstico

Posterior al vaciado del concreto se iniciara la etapa de asentamientos en
estado plastico, este fendmeno se presenta cuando los componentes mas
densos de la mezcla transitan hasta el fondo del elemento, paralelamente por
procesos de exudacion el agua tenderd a acumularse en la superficie.

La condicion de asentamiento también podra darse cuando la fuerza del peso
del concreto fresco deforme la superficie sobre la cual se estd vaciando el

elemento.

Los efectos que se conseguiran por el asentamiento seran fisuras de poco
tamafio como se muestra en la ilustracion 39, que muchas veces describen la
posicion del acero de refuerzo (esto porque durante el proceso de
asentamiento se impide la acomodacion de manera correcta de la mezcla cerca
de las superficies del acero de refuerzo), estas fisuras no afectaran el
comportamiento del elemento estructural, sin embargo, si seran de especial

interés en temas de durabilidad.
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[lustracion 39 Fisuracion por asentamiento pldstico
Fuente: (IMCYC, 2013)

Como métodos de prevencion de aparicion de estas fisuras (Sanchez, 2002)
sugiere: emplear cementos con bajo calor de hidratacion (inferior a los 77°C),
vaciar el concreto sobre superficies himedas, emplear mezclas con bajas
relaciones de agua / material cementante, mantener una mezcla homogénea
del concreto durante el proceso de vaciado y emplear procesos adecuados de

compactacion del concreto.

6.2.1.4 Contraccion plastica

También conocido como retraccion pléstica, es un fenomeno que ocurre en el
concreto especialmente cuando es vaciado en climas cédlidos y con baja
humedad. Segun (ACI 305R-20, 2020) ocurrira por la evaporacion rapida de
la humedad superficial del concreto, es por esto por lo que se presenta
principalmente en elementos de concreto con grandes superficies expuestas
como se aprecia en la ilustracion 40; su aparicion serd justamente después de
que la pelicula superficial de agua brillante del concreto desaparezca. Este

fendmeno se encontrara totalmente condicionado a los factores ambientales
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como la humedad del medio, la temperatura tanto del concreto como del

medio ambiente y la velocidad del viento.

1lustracion 40 Fisuras de contraccion plastica
Fuente: (IMCYC, 2013)

Este tipo de falla tendréd un patron como el que se observa en la ilustracion 41,
es causado por el diferencial de humedad presente entre la superficie y el
interior de la masa de concreto durante el proceso de exudacion; este factor
acompafiado de un proceso rapido de contraccion por secado genera esfuerzos
de tension en la superficie, entre mayor sea este fenomeno mayor sera la
profundidad de la fisura; tipicamente se presentaran fisuras o micro fisuras

que podran ser tanto superficiales como profundas.

N

~—

VAN
N

llustracion 41 Esquema general de fisuras vistas en planta por retraccion pldstica
Fuente: (AIS, 2011)
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Como métodos de control el ACI 305R-20 presenta técnicas para estimar la
tasa de evaporacion del agua, con esto se podran tomar medidas en la etapa
de vaciado y curado del concreto; asi mismo, en el capitulo 6 del mismo
documento se mencionan requisitos y recomendaciones para el vaciado y

curado del concreto de manera que se controlen este tipo de fisuras.

6.2.1.5 Movimientos durante la construccion

Se trata de cambios volumétricos que afectan al concreto, estos podran ser
causados por movimientos en la base de apoyo o en la formaleta durante el
proceso de vaciado o fraguado; también podran ser ocasionados por procesos

de descimbrado prematuro (Castillo Ninatanta, 2019).

Estos movimientos podran generar la aparicion de fisuras en la masa de
concreto debido a que en estado plastico el elemento no tendra ninguna
capacidad de adherencia con el acero de refuerzo, tampoco tendrd ninguna
resistencia por lo que no podréa soportar los esfuerzos generados por estos
movimientos; estas fisuras muchas veces pueden perjudicar el

comportamiento estructural del elemento.

Cuanto mas tiempo se tome el proceso de fraguado y endurecimiento del
concreto, mayor tiempo estaran susceptibles los elementos a presentar este
tipo de fallas, este sera un tema de especial interés cuando se empleen

concretos con retardantes.

6.2.1.6 Heladas tempranas

Al exponer el concreto a ambientes climaticos de baja temperatura, bien sea
descensos bruscos en la temperatura o elaboracion de construcciones en

ambientes con temperaturas bajas se producen cambios fisicos en el agua de
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la mezcla, esto a su vez provoca el bloqueo de la reaccion con el cemento

ademas de propiciar el desarrollo de fisuras por planos fragiles.

Este tipo de reacciones pueden producirse durante el periodo de transporte,
vaciado o fraguado. La guia (ACI 306R-16, 2016) enuncia pautas y
recomendaciones importantes para el tratamiento del concreto empleado en
ambientes con baja temperatura con el fin de prevenir dafios en la masa de
concreto por la accion de congelacion. Entre ellos se destacan
recomendaciones para el proceso de curado (con el fin de que los elementos
logren desarrollar la resistencia requerida), preparacion de la formaleta o la
base sobre la cual se realizara el vaciado (para evitar choques térmicos y la
formacion de hielo o nieve), temperatura sugerida para el proceso de mezcla
y colocacion, perdida de temperatura durante la colocacion y proteccion tanto

del concreto como del acero de refuerzo para climas frios.

6.2.2 Quimicas

Las causas de falla por acciones quimicas estan estrechamente relacionadas con el
contacto entre el concreto y sustancias quimicas agresivas representadas por iones o
moléculas, estas se trasladaran desde el medio ambiente hasta la superficie o interior

de la masa de concreto en donde se daré origen a la reaccion.
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Mlustracion 42 Lavado de la pasta de cemento por ataque quimico
Fuente: (Arango Mejia, 2013)

La ilustracion 42 muestra una reaccion quimica, este tipo de fallas podran presentar
sintomas de forma inmediata o a largo plazo, el grado de afectacion y compromiso
del elemento estructural dependerd entonces del ambiente en el que se encuentre el

elemento y su exposicion al agente quimico.

Las fallas por acciones quimicas se clasifican en seis tipos:

6.2.2.1 Reacciones dlcali-agregado (AAR — Alkali Aggregate Reactions)

Se produce una expansion del concreto a causa de una reaccion entre los
minerales de agregados inestables y los hidréxidos alcalinos derivados de los
alcalis del cemento (oxido de sodio Na,O y oxido de potasio K»O), de los
mismos agregados o del medio ambiente; es posible que esta reaccion se
presente por agentes externos como el agua de mar o sales de deshielo. Al
presentarse esta reaccion se crea un gel sobre la superficie del agregado que
se expande cuando entra en contacto con la humedad; esta expansion provoca
esfuerzos de tension dentro de la masa de concreto quienes a su vez fisuran
desde el interior el elemento como se aprecia en al ilustracion 43 (ACI-

221.1R-98, 2008).
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1lustracion 43 Reaccion dalcali-agregado en elemento de concreto.
Fuente: (Lopez, Pérez, Teran, & Arroyo, 2023)

Para que se produzca esta reaccion seran necesario que se cumplan cuatro
condiciones de manera simultdnea como se muestra en la ilustracion 44:
Presencia en la masa de concreto de agregados reactivos, alto contenido de
alcalis en la mezcla de concreto (mayor a 0.60%), presencia de humedad del
medio ambiente (mayor a 80%) y una temperatura propicia (alrededor de
35°C) para desarrollar el evento; es preciso anotar que este tipo de reaccion

requieren de un tiempo aproximado de entre 5 a 16 aflos para manifestarse.

113



Absorcion y difusién de agua
Reaccion del agregado
reactivo (expansion)
o H . 2 . + +
) Difusién de los dlcalis (Na™ y K")
2 < _presentes en la fase acuosa del
s+ ——concreto

Absorcion de agua y
soluciones salinas

° 4..0

Reaccién del agregado
Q reactivo (expansion)

Tlustracion 44 Mecanismo de reaccion dlcali agregado
Fuente: (Sanjuan Barbudo & Castro Borges, 2001)

Se presenta en la ilustracion 45 un mapa extraido de la NTC 174 en donde se
exponen los terrenos en donde se ha encontrado presencia de agregados
potencialmente reactivos en Colombia. A su vez, adaptado de la NTC 174 se
presenta en la tabla 2 el tipo de roca fuente asociado a los terrenos descritos

en el mapa.
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Tlustracion 45 Mapa de terrenos geologicos con presencia de agregados potencialmente reactivos en
Colombia.
Fuente: (NTC 174, 2000)
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Tabla 2: Terrenos con presencia de agregados potencialmente reactivos en Colombia representados en la

ilustracion 45

No. Terreno Rocas fuente de agregados
, Intrusivos granitoides, charnoquitas, migmatitas,
1 Garzén . . L
granulitas, neises félsicos.
Intrusivos granitoides, riolitas, traquitas,
2 Payandé andesitas, migmatitas, granulitas, neises félsicos,
calizas, areniscas.
. Intrusivos granitoides, neises, cuarcitas,
3 Cajamarca .
marmoles.
Plutones calcoalcalinos, andesitas, basaltos
4 Cauca Romeral iy i ) L
toleiticos, neises, esquistos, liditas o cherts.
Plutones calcoalcalinos, basaltos toleiticos,
5 Dagua . 1
calizas, liditas o cherts.
N Plutones calcoalcalinos, basaltos toleiticos,
6 Canas Gordas : o
calizas, liditas o cherts.
7 Baudo Basaltos pobres en k, liditas, calizas.
8 Sint Liditas y calizas.
c Plutones calcoalcalinos, andesita, basaltos,
9 Buritica .
tobas, liditas.
10 San Jacinto  Calizas, liditas, areniscas calcareas.
Granitoides, lavas rioliticas y riodacitas, tobas,
11 San Lucas . o
neises cuarzo fedesplaticos.
Granitoides, riolitas, andesitas, neises félsicos,
12 Santander . .
marmoles, calizas.
13 Perija Granitoides, riolitas, tobas rioliticas, calizas.
) Granitoides, riolitas, andesitas, neises félsicos,
14 Sierra Nevada !
calizas.
) .. Riolitas, espilitas de bajo Al, esquistos félsicos
15 Baja Guajira . > 6SPTH J » 659 ’
marmoles, calizas.
) Granitoides, flujos riodaciticos, neises félsicos,
16 Cosinas

marmoles, calizas.

Fuente: (NTC 174, 2000)

Dado a que la reacciéon quimica dependera del tipo de mineral que se

encuentra presente en la roca se distingue entre tres tipos de reacciones alcali-
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agregado: reaccion alcali-silice, reaccion alcali agregado y reaccion alcali

carbonato.

6.2.2.1.1 Reaccion dalcali-silice (ASR — Alkali Silica Reaction)

Este tipo de reaccion ocurre cuando la mezcla de concreto reforzado
presenta en su contenido agregados reactivos de silice (por ejemplo,
minerales de cuarzo) capaces de reaccionar con los hidréxidos
alcalinos del cemento; una vez efectuada la reaccién se formaran
alrededor de las particulas de cemento estructuras de silicatos
alcalinos en forma de gel quienes cuentan con la facultad de absorber

agua y ejercer presion causando fisuracion (Edgar Vacas, 2016).

La manifestacion de esta reaccion suele darse en periodos de entre los
dos a cinco afos, en estos se presenta como etapa inicial la extraccion
de los componentes solubles de la mezcla debida al contacto con la
humedad producto de la hidrdlisis de la silice activa por el ion
hidréxido. Es esta misma humedad quien hidrata los geles alcali-
silicosos formados en las particulas de cemento provocando asi su
aumento de volumen y consecuentemente el desarrollo de tensiones y
agrietamientos desde el interior de la masa de concreto (Monteiro

Ramos, 2013).

Las fisuras formadas por este fenomeno tendran una distribucion
irregular por toda la superficie teniendo en sus primeras etapas una
afectacion minima; conforme el fendémeno continta se presentaran
planos de falla sobre las fisuras inicialmente inducidas lo que

conllevara a la desintegracion de la masa de concreto.
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Sera importante establecer el potencial reactivo de los agregados
empleados en las mezclas de concreto puesto que se trata de un tipo
de patologia silencioso, pero de gran afectacion en la estructura. Cémo
evaluacion la norma (ASTM C 289 - 07, 2016) establece el método de
ensayo para la determinacion de la reactividad potencial de

componentes silicios con alcalis en concreto de cemento hidraulico.

6.2.2.1.2 Reaccion dalcali-silicato (ASR — Alkali Silicate Reaction)

La reaccion alcali-silicato posee un mecanismo de accion similar al de
la reaccion alcali-silice; su diferencia en esencia radica en el origen
del material reactivo; en este caso los materiales reactivos estaran
presentes en los silicatos de los agregados siliceos polifasicos como
rocas sedimentarias con alto contenido de minerales de arcilla

(Herrador Barrios, 2002).

Al incorporarse el material reactivo con las condiciones de humedad,
temperatura y los alcalis del cemento (hidréxido de sodio o de potasio)
generaran geles expansivos, estos al hidratarse aumentaran de
volumen y provocaran tensiones en la interfase pasta de cemento con
agregado induciendo fisuraciones y desintegraciéon de la masa de

concreto.
A diferencia con la reaccidon alcali silice estos reaccionaran con una

velocidad menor debido a la diseminacion de los materiales en la

matriz.
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6.2.2.1.3 Reaccion dlcali-carbonato (ACR — Alkali Carbonate
Reaction)

Este tipo de reaccion se presenta de manera menos frecuente (se tienen
evidencias unicamente en Estados Unidos, Canada y China), sin
embargo, mantiene el mismo comportamiento general expuesto
anteriormente con la diferencia de que en este caso la reaccion ocurrird
entre los alcalis del cemento y los carbonatos del agregado reactivo

(por ejemplo, agregados con minerales de dolomita y calcita).

En este caso la reaccion generara geles de carbonato de calcio y
silicato de calcio quienes al entrar en contacto con la humedad
aumentaran su volumen generando igual que en los casos anteriores
esfuerzos de tension y fisuracion en la masa de concreto (Milanesi,

2013).

La falla por reaccion alcali agregado debe ser controlada desde la etapa de
disefio y construccion; para ello se requiere reducir en la medida de lo posible
la presencia simultanea de los cuatro factores causales expuestos
anteriormente. Serd conveniente no emplear agregados reactivos al tiempo

que se emplean cementos con bajo contenido de alcalis.

Adicionalmente, se sugiere la utilizacion de adiciones de micro silice ya que
estas cuentan con la capacidad de fijar 4lcalis, por tanto, contribuiran a evitar
expansiones. La incorporacion de aire a la mezcla de concreto sera un factor
de aporte a la prevencion y retardo de la reaccion debido a su funcionamiento

como barrera de hidratacion para los geles formados.

Como medida de control es posible impermeabilizar la superficie de concreto
afectada de manera que se detenga el proceso de hidratacion y por tanto

expansion de los geles que provocan aumento de volumen. Este tipo de fallas
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debido a su invasion son de dificil correccidon, en muchos casos solo serad
posible detener o disminuir la velocidad de reaccion, sin embargo, en los casos
mas severos, debido al grado de compromiso estructural se debera remover

por completo el elemento.

6.2.2.2 Ataque por dcidos

El concreto debido a la presencia de calcio en el cemento y su capacidad para
formar hidréxidos de calcio serd un compuesto basico; su pH se encontrara
generalmente alrededor de 13, esto lo hace un material muy susceptible al
ataque de cualquier tipo de acidos tanto leves como fuertes como se muestra

en la ilustracion 46.

1lustracion 46 Concreto sometido a ataque por dcidos
Fuente: (Helene & Pereira, 2003)

Cuando un acido entra en contacto con el hidroxido de calcio, el silicato
calcico hidratado y el aluminato célcico hidratado (componentes célcicos de

la mezcla) presentes en la pasta de cemento se genera una reaccion con los
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iones de hidrogeno (H") del agente atacante, esto produce un compuesto de
calcio soluble en agua; proceso en el cual se genera agua y sales célcicas de

naturaleza 4cida soluble (Cerna Vasquez & Galicia Guarniz, 2010).

La solubilidad de la sal determinara la velocidad de degradacion del concreto
ya que cuanto mas soluble sea la sal originada, mayor serd su flujo y velocidad
de penetracion dentro de la masa de concreto y por tanto mas rapida sera la

tasa de degradacion de este.
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Hlustracion 47 Tuberia de concreto atacada por una disolucion dcida
Fuente: (Sanjuan Barbudo & Castro Borges, 2001)

El hidréxido de calcio Ca(OH), serd afectado en etapas tempranas y ante
concentraciones mas bajas y leves, por tanto, serd este quien se disuelva
primero debido a su debilidad ante este tipo de ataques. Por su parte, el silicato
de calcio hidratado CSH (principal responsable de las propiedades mecéanicas
y durabilidad del concreto) sera el ultimo en degradarse al verse afectado por
acidos fuertes y concentrados, sera en este punto en donde las propiedades

estructurales del elemento se vean afectadas de manera importante. A medida
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que la reaccion continda, el concreto se debilitard cada vez mas perdiendo su

resistencia y sufriendo dafos estructurales.

Dada la naturaleza bésica y porosa del concreto sera complejo el manejo de
su proteccion ante estos agentes, por tanto, se debera controlar y mitigar de
cualquier manera el contacto con compuestos acidos. Esto es posible de lograr
mediante la instauracion de barreras impermeabilizantes y resistentes a acidos

que protejan al concreto del contacto directo con el acido.

Algunos de los principales acidos que afectan el concreto se presentan en la
tabla 3; muchos de estos acidos pueden provenir del uso propio de la
estructura como en tuberias de transporte de aguas residuales o fabricas. En
estos casos es importante resaltar el papel esencial de los periodos adecuados

de mantenimiento.

Tabla 3: Principales dcidos inorganicos, organicos y minerales daiiinos para el concreto

Acidos inorgénicos y minerales Acidos organicos

Acido clorhidrico Acido acético

Acido brémico Acido férmico

Acido carbdnico Acido lactico

Acido de cromo Fenol
Acido fluorhidrico Acido tanico
Acido fosférico Acido butilico
Hidrégeno sulfurado Acido urico

Acido nitrico Microrganismos

Acido sulfurico Acido humico

Acido sulfuroso
Fuente: (Sanchez, 2002)

6.2.2.3 Carbonatacion

Se trata de la penetracion de dioxido de carbono CO:z presente en aire de la
atmosfera o en el suelo a través de la estructura porosa del concreto. Cuando

este componente penetra reacciona con los componentes alcalinos del
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cemento produciendo acido carbonico quien a su vez afectara el hidroxido de

calcio Ca(OH); convirtiéndolo en carbonato de calcio CaCO3 y agua.

Ca(OH), + CO, — CaCO5; + H,0

Una vez efectuada esta reaccion se presentard un descenso del pH en las capas
afectadas de concreto llegando a un valor de hasta 9 con lo que dejara de ser
un protector para la corrosion del acero de refuerzo; conforme al avance del
frente de corrosion se generara una pérdida de la capa pasiva que recubre el
concreto. A su vez, con el avance del frente de carbonatacion, se generara una
contraccién adicional sobre el concreto conocida como contracciéon por
carbonatacion. Es necesario destacar la humedad relativa como factor clave
en los procesos de carbonatacion; serd critico contar con valores entre el 50%
y el 75%. Por otra parte, si el concreto permanece seco o saturado no habra

carbonatacion (Meneses Martinez, 2012).

Existen diferentes modelos matematicos desarrollados de forma empirica con
los que es posible estimar la velocidad y profundidad de carbonatacion de un
elemento de concreto, el mds comun es el modelo basado en la segunda ley

de Fick.

La segunda ley de difusion de Fick es una ecuacion que describe el proceso
de difusion de una sustancia (en el caso de la carbonatacion serd un gas) en
un medio s6lido como lo es la matriz porosa del concreto. La ley establece la
relacion entre el flujo de difusion de una sustancia a través de un medio poroso

y el gradiente de concentracion de dicha sustancia.

De manera simplificada es posible emplear esta ley para evaluar la velocidad

y la profundidad de penetracion del CO:2 en el concreto; en términos
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matematicos se trata de estimar la profundidad del frente de carbonatacion de
forma proporcional al producto entre un coeficiente de carbonatacion y la raiz

cuadrada del tiempo (Vagelis G & Costas G, 1991).

X = k\/f (Ecuacion 1)

En donde:

x = Profundidad del frente de carbonatacién en mm
k = Coeficiente de carbonatacion en mm/afio'?

t = Tiempo transcurrido en afios

Es importante destacar que el coeficiente de carbonatacion (k) dependera de
varios factores como la porosidad, la relacion agua material cementante, la
cantidad de CO> presente en el ambiente, la humedad relativa, la temperatura,
la presion del medio ambiente, tipo y cantidad de cemento, la compactacion
de las capas de recubrimiento del concreto y la presencia de fisuras en la

matriz del concreto.

Dada a la gran cantidad de variables que influyen en estos procedimientos,
sera necesario realizar una evaluacion detallada del valor del coeficiente de
carbonatacion para cada tipo de concreto y condicion ambiental. Esto hace
que el estudio de la carbonatacion del concreto sea un tema complejo y
requiera considerar multiples variables en la evaluacion del proceso de

difusion.

Para obtener el valor clave del coeficiente de carbonatacion se debera contar
con muestras de ensayo que permitan su calibracion; esto se logra mediante
la implementacién de cdmaras de carbonatacion, estas simulan el avance del

frente de carbonatacion sujeto a una determinada concentracion producida en
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periodos de tiempo mas cortos con el fin de evaluar el desempefio de
determinado tipo de concreto (Moreno, Dominguez Lara, Cob Sarabia, &

Duarte Gémez, 2004).

Ilustracion 48 Corte en probetas para evaluar frente de carbonatacion
Fuente: (Moreno, Dominguez Lara, Cob Sarabia, & Duarte Gomez, 2004)

Posterior a la aceleracion del proceso de carbonatacion se determina la
profundidad del frente de carbonatacién como se muestra en la ilustracion 48
y la ilustracion 49 mediante pruebas colorimétricas con fenolftaleina. Si la
superficie de concreto se pinta con la fenolftaleina quiere decir que la capa no
esta carbonatada; por otra parte, cuando la capa no se pinta quiere decir que

ya se encuentra carbonatada.

Hlustracion 49 Medicion de frente de carbonatacion en probeta
Fuente: (Moreno S. , 2010)
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Con este procedimiento se podra estimar la velocidad de carbonatacion del
elemento y por tanto se podrd determinar valores adecuados de
recubrimientos, especificaciones de mezcla y protecciones necesarias para
garantizar la durabilidad de la estructura de acuerdo con las condiciones de

exposicion ambiental.

Existen procedimientos alternos al mencionado anteriormente que permiten
el calculo del coeficiente de carbonatacion del elemento, estos son modelos
empiricos en donde se busca involucrar variables como la resistencia
mecanica, la concentracion de CO», la temperatura, el tiempo de curado, el
tipo de cemento, o la humedad relativa, ejemplo de estos son los modelos
propuestos por Tuutti, Bakker, Papadakis y Castello. Por otra parte, existen
modelos como el propuesto por Parrott en donde se estima el coeficiente de
carbonatacion en funcion de la permeabilidad del concreto (Galan Garcia,

2011).

6.2.2.4 Ataque por sulfatos

El ataque por sulfatos puede presentarse por fuentes externas o internas. Sera
un ataque por sulfatos desarrollado por fuentes externas cuando la estructura
se encuentra en contacto con agentes externos de alta concentracion de

sulfatos.

El i6n sulfato (SO47%) que causa la degradacion por origen externo del concreto
podra ser de origen natural (como suelos organicos, suelos arcillosos, agua de
mar o aguas freaticas con capacidad de producir sales sulfatadas), biologicos
(microorganismos, aguas residuales con descomposicion biologica de
caracter aerébico, abonos artificiales o estiércol) o industrial (aguas
domésticas e industriales, plantas industriales, fabricas de fertilizante,

galvanizados o laboratorios fotograficos).
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El mecanismo de reaccion del ataque por sulfatos provenientes de fuentes
externas sera provocado por los sulfatos de sodio, potasio, calcio y magnesio
presentes en los suelos, en el agua fredtica o atmosfera acumulados sobre la
superficie del concreto; estos a su vez produciran una reaccion con el
hidroxido de calcio del cemento formando sulfato de calcio (conocido como
yeso). Una vez formado el yeso se combinara con el aluminato hidratado de
calcio generando sulfoaluminato de calcio también llamado ettringita (Souza,

2006).

La ettringita (C6AS3H32) o sulfoaluminato calcico hidratado cristalino se
forma durante la etapa de hidratacion normal del cemento portland, en este
estado, siempre y cuando exista un adecuado proceso de colocado y curado
del concreto no representard ningin tipo de amenaza para el concreto
(resaltando que se trata de ettringita inicial producida tnicamente durante el
proceso de fraguado del concreto). Este compuesto puede crecer y re —
depositarse en espacios disponibles mediante un proceso de envejecimiento
conocido como “Ostwald ripening” que no genera ningun tipo de expansion

en la masa de concreto.

Por otra parte, serd un ataque por sulfatos desarrollado por fuentes internas
cuando se tienen materiales de elaboracion del cemento con altos contenidos
de sulfatos (representados en exceso de yeso como material retardante del
fraguado), o por el uso de agregados contaminados (Chinchon-Payé, Torres,

Rebolledo, & Sanchez, 2021).

El mecanismo de reaccion del ataque por sulfatos de fuentes internas sera
mediante el desarrollo tardio de etringita mostrado en la ilustracion 50. La
etringita es un compuesto inestable a temperaturas superiores de 70°C

produciendo que ante este tipo de condiciones durante la etapa inicial de
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hidratacion del concreto no se logre su formacion (dado a un mal manejo del
proceso de curado). Si posterior a esto (durante su vida util), el concreto se
somete a condiciones de humedad a temperatura ambiente, se dard paso a la

formacion de etringita, este proceso se conoce con el nombre de formacion de

etringita retrasada (DEF — delayed ettringite formation) (Skalny, Johansen,
Thaulow, & Palomo, 1996).

La ettringita recristaliza en fisuras

La pasta expande; la fisuracion
aumenta

La ettringita se forma en la pasta

Pasta no alterada con microfisuras

Hlustracion 50 Esquema general de ataque por sulfatos.
Fuente: Tomado y adaptado de (Skalny, Johansen, Thaulow, & Palomo, 1996)

La generacion de la etringita por medios internos o externos provocara un
aumento en volumen so6lido dado a la formacion del yeso, asi como la
expansion, ruptura y ablandamiento del concreto por accion del sulfato.
Posteriormente, se presentara una pérdida de la adherencia entre la pasta y los
agregados; esto se traduce en una reduccion de la resistencia del concreto en
conjunto con una la degradacion por expansion y fisuracion de la masa de

concreto.
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La taumasita es un compuesto cristalino que presenta una estructura similar a
la ettringita. Se forma cuando los sulfatos reaccionan con los componentes del
cemento hidratado. A diferencia de la reaccion con los aluminatos calcicos
hidratados, en este caso la taumasita se genera mediante la reaccion con los
silicatos y carbonatos presentes en el concreto, dando lugar a la formacién de
una sal compleja. Esta reaccidon provoca principalmente la desintegracion del
gel CSH al interactuar con los silicatos célcicos que lo componen. La
presencia de taumasita conlleva la pérdida de cohesion del gel CSH y, en
casos de abundante formacion, puede ocasionar que el concreto se despegue
con facilidad y se desintegre incluso con una suave presion (Chinchon-Payé,

Torres, Rebolledo, & Sanchez, 2021).

El deterioro superficial causado por el ataque de sulfatos se manifiesta
mediante el inicio de dafios en las aristas y esquinas afiladas, dando lugar a la
formacion de micro - fisuras y fisuras que provocan el astillamiento del
concreto y su transformacion en una sustancia desmenuzable y de consistencia

blanda como se muestra en la ilustracion 51.

llustracion 51 Deterioro acentuado en las aristas del elemento por ataque de sulfatos
Fuente: (W. Mazer, G. Macioski, N. Soto, & E.Baettker)
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Coémo método de prevencion ante este tipo de ataques es aconsejable el uso
de cementos con bajo contenidos de sulfatos (presentes en el yeso como
material retardante), emplear agregados con bajo nivel de sulfatos, controlar
temperaturas, vibrado, compactacion y curado en las etapas iniciales, usar
concretos con baja permeabilidad (con el fin de reducir la velocidad de
transporte de los iones de sulfato) y manejar cementos con baja relacion agua
material cementante. Adicionalmente, es posible como método de control
emplear materiales cementicos suplementarios mediante la incorporacion de
adiciones reemplazando parcialmente el uso del cemento por otros elementos
como humo de silice o el metacaolin; se ha demostrado que su incorporacioén
mejora el desempeiio en ambientes con contenidos de sulfatos (Tréchez,

Maturana, De Gutiérrez, & Guerrero, 2009).

6.2.2.5 Lixiviacion por aguas blandas

Cuando se habla de aguas blandas se hace referencia a aguas con pocas
impurezas en su contenido tales como las presentes en algunas industrias,
aguas libres de sales, aguas de glaciares, nieve, pantanos y subterraneas. Este
tipo de aguas contienen valores de pH cercanos a 7, por lo tanto, al entrar en
contacto con el concreto disuelven los compuestos célcicos del cemento
provocando una disgregacion o lixiviacion del hidréxido de calcio (Ca(OH)»),
esto es, una disminucion del contenido de 6xido de calcio de la pasta de

cemento como se muestra en la ilustracion 52 (Vargas & Fernandez, 2002).

Los concretos de cemento Portland se ven fuertemente afectados cuando el
contenido de CaO se reduce en por encima del 20%; esto provocara como
consecuencia la degradacion de los demas componentes de la pasta como los
silicatos, aluminatos y ferritos. Estos efectos dardn origen a una pérdida de
resistencia y desintegracion del concreto exponiendo o eliminando la capa de

pasividad del acero de refuerzo (Cerna Vasquez & Galicia Guarniz, 2010).
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Hlustracion 52 Ataque y exposicion de acero de refuerzo por aguas blandas.
Fuente: (Cerna Vasquez & Galicia Guarniz, 2010)

Se cuenta con una situacion particular cuando existe presencia de CO> en el
agua proveniente del didxido de carbono de la atmosfera, esta serd una
reaccion de ataque sobre el concreto por aguas casi puras ya que su reaccion
con el agua dara origen a acido carbonico y por consiguiente se tendrd un

ataque por acidos como se menciona anteriormente.

El proceso de lixiviacion por aguas blandas serd lento y dependera de las
caracteristicas del concreto, de la concentracion idnica del agua y de la
dinamica (aguas estaticas o dinamicas). Al contar con un flujo de agua de alta
velocidad se vera incrementada considerablemente la afectacion en el

concreto (Villar Arribas, 2018).

6.2.2.6 Corrosion del acero de refuerzo

Cuando el acero de refuerzo termina su proceso de fabricacion estard

sometido a temperaturas de 1200°C para luego pasar a estar a una temperatura
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ambiente. Este proceso genera una oxidacion inicial sobre el material
producto de la interaccion inicial con el medio ambiente; como consecuencia,
las barras de acero de refuerzo desarrollardn una fina pelicula de oxidacion
color gris oscuro de un espesor cercano a las 50 micras quien actuard como

proteccion inicial ante procesos de corrosion posteriores (Rondon, 2022).

Posterior a la elaboracion del acero de refuerzo pueden generarse capas
adicionales de corrosion por efecto de la humedad del medio ambiente, por
esto se requiere establecer parametros limites para el uso de acero con cierto
grado de corrosion; en la tabla 4 se establece de una forma cualitativa el grado
de corrosién y su recomendacion en el empleo como acero de refuerzo para

el concreto reforzado.

Cuando el acero es embebido dentro de la masa de concreto se genera un
nuevo proceso de oxidacion al presentarse una interaccion entre el oxigeno
del interior de la mezcla de concreto y el acero. Esta oxidacion se traduce en
una capa fina de 6xido sobre el acero conocida como proceso de pasivacion
la cual actia como proteccion ante una corrosion posterior. Adicionalmente
se tendrd al concreto interactuando como una barrera fisica entre el acero de
refuerzo y el medio externo gracias al recubrimiento que proporciona un

medio alcalino con un pH del orden de 13 (Rolandi, 2020).

Existird una probabilidad de corrosion adicional en el acero cuando la barrera
protectora de este se vea comprometida por la eliminacion del recubrimiento
del acero de refuerzo, por generacion de fisuras que permitan llegar al acero
de refuerzo o por la reduccion del pH del concreto a valores cercanos a 9 como
consecuencia de ataques por acidos, carbonatacion por presencia de COaz,
presencia de aguas blandas o por accion de cloruros, sulfatos u otros iones

despasivadores.
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Tabla 4: Medicion cualitativa de la corrosion en barras de acero de refuerzo

Descripcion de la Recomendaciones previas
Estado de la barra . p . ey p
visualizacion a su uso
Barra recién laminada Superficie lisa y uniforme Sin restriccion de uso

color gris oscuro o gris acero,
con firmes y delgadas
peliculas adheridas producto
de la laminacion (laminillas) y
sin nada de 6xido aparente.

Barra levemente oxidada Superficie lisa y uniforme Sin restriccion de uso
color gris oscuro o gris acero,
con firmes y delgadas
peliculas adheridas producto
de la laminacion (laminillas),
pero con algunas zonas
manchadas con un polvillo
color pardo amarillento,
producto de una oxidacion
superficial por condensacion
de la humedad del medio
ambiente mezclada con
elementos de naturaleza
organica o quimica poco
agresivos. Este polvillo se
pierde generalmente con la

manipulacion.

Barra poco oxidada Superficie con zonas Sin restriccion de uso, salvo
mayoritariamente de color que en algunos casos se
pardo rojizo, donde algunas podria requerir una leve

poquisimas costras y laminillas limpieza superficial con
comienzan a soltarse, pero el ~ herramienta manual o
nucleo, todos los resaltes y los mecanica.

nervios longitudinales se notan

relativamente sanos. Las

barras presentan pocas,

pequedias e insignificantes

picaduras (puntos de

corrosion) y practicamente no

pierde 6xido suelto por

manipulacion.
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Barra oxidada

Barra muy oxidada

Superficie de color pardo
rojizo, donde un porcentaje de
los resaltes y nervios
longitudinales se notan
dafiados y casi han perdido su
forma original. Tiene varias
costras y laminillas sueltas y
solo unas pocas atn estan
adheridas, a simple vista
presenta herrumbre y varias
picaduras y crateres (puntos de
corrosion), pero pierde un
poco de 6xido suelto por
manipulacion.

Superficie de color rojizo y en
ocasiones con zonas
manchadas con matices de
otros colores, producto del
hollin y de otros agresivos del
medio ambiente. La laminilla
se ha desprendido en su
totalidad y presenta muchas
costras, muchas de las cuales
se desprenden solas o con
escobillado manual. El nucleo,
los resaltes y los nervios
longitudinales con bastantes
crateres o picaduras. Los
resaltes y nervios desaparecen
en algunos partes confundidos
con los elementos de la
corrosion. Las barras pierden
bastante 6xido y herrumbre
por manipulacion.

Estas barras requieren
obligatoriamente de
limpieza superficial manual
0 motriz enérgica 'y
profunda, y por ello su uso
esta condicionado a una
verificacion previa de la
masa y caracteristicas
dimensionales de sus
resaltes y nervios
longitudinales.

No seria recomendable el
uso de estas barras, ya que,
al ser manipuladas y
tratadas mediante cualquier
método de limpieza
superficial, es altamente
probable una pérdida
importante de su masa o de
las caracteristicas
dimensionales de los
resaltes.

Fuente: Tomado y adaptando de (Rondon, 2022).

El proceso de corrosion del acero al interior del concreto serd de tipo

electroquimico en donde existira una transferencia de electrones y iones

134



producto de la celda electroquimica mostrada en la ilustracion 53 en donde se

presenta una corriente eléctrica.

Ilustracion 53 Esquema general de celda electroquimica de corrosion
Fuente: (Torres Acosta, Pérez Quiroz, Ramirez Rentaria, & Martinez Madrid , 2006)

Como etapa inicial de este flujo se genera una oxidacion del hierro; esto es,
una pérdida de electrones producto del contacto del acero con el oxigeno y la
humedad. Este proceso se puede acentuar por consecuencia del contacto con
sustancias corrosivas como cloruros o sulfatos. Posteriormente, los electrones
cedidos durante el proceso de oxidacion que se encuentran en el acero se
combinaran con el agua y el oxigeno por medio del flujo de la corriente
eléctrica (producidos por el dnodo y el catodo) formando iones de oxidrilo
quienes a su vez reaccionan con el hierro dando origen al 6xido de hierro o

herrumbre (Fe203) (Cerna Vasquez & Galicia Guarniz, 2010).

Una vez que se ha formado el 6xido de hierro se producird una expansion
volumétrica que serd proporcional a la cantidad de oxigeno en reaccion
produciendo esfuerzos de tension en la matriz de concreto y por tanto
fisuraciones como se muestra en la ilustracion 54. Este cambio en el volumen
y la generacion de una capa de oxido en el acero trae como consecuencia la
reduccion del didmetro de la barra de acero (dado a que parte del material

reacciond para formar el 6xido de hierro) con lo cual se perdera capacidad del
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elemento de concreto reforzado al mismo tiempo que se da una reduccion en

la adherencia y ductilidad del concreto.

PERDIDA DE
ADHERENCIA
DUGTILIDAD / AL HORMIGON

SECCION INICIAL

ACERO
VIRGEN

PENETRACION
DE ATAQUE

o () =of) - 0,023 * | or *

FISURACION N

l

DISMINUCION DE LA CAPACIDAD PORTANTE

llustracion 54 Esquema de afectacion de la corrosion sobre la masa de concreto
Fuente: (Rondon, 2022)

El fenémeno de la corrosion presentado anteriormente serd potenciado por los
procesos de difusion de Oz, CO; y iones de cloruro CI°, por tanto, sera esencial
el manejo de la permeabilidad del concreto para reducir la penetracion de estas
sustancias hasta el acero de refuerzo. Asi mismo, importante el manejo de las
buenas practicas de durabilidad del concreto para evitar fisuraciones que

propicien el fendémeno de la corrosion del acero de refuerzo.
De la misma forma sera esencial el manejo de un recubrimiento adecuado

como se expuso en los ataques quimicos anteriores dado a que dejan expuesto

el acero de refuerzo eliminando su caracteristica despasivadora.
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Hlustracion 55 Tipos de corrosion electroquimica
Fuente: (Rondon, 2022)

La corrosion al interior del acero de refuerzo puede presentarse tanto de
manera generalizada (cuando la armadura se ve comprometida en mayor
superficie) como de manera localizada (cuando la armadura se ve

comprometida de manera puntual).

La corrosién generalizada estara asociada al fendmeno de carbonatacion
descrito en la pagina 122, alli se presentard un ataque general conforme el
frente de carbonatacién avanza; por tanto, toda la superficie del acero de
refuerzo expuesta al CO; presentard procesos de corrosion perdiendo toda la
pelicula pasivadora que lo protege, en esta misma categoria se situa la
corrosion en el acero desarrollada por el ataque de acidos o la lixiviacion por

aguas blandas.

Por otra parte, la corrosion localizada como se observa en la ilustracion 55

afectara de manera puntual la zona comprometida del acero, esto se debe a la
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limitacion del oxigeno a penetrar en toda la superficie del acero; es decir, el
oxigeno solo podra estar en contacto con el acero de manera discontinua.
Dentro de este tipo de corrosion se sitian las ocasionadas por cloruros (por la
incorporacion del i6n cloruro en la masa de concreto), por picaduras (por
diferencias en la composicion del material o defectos en su produccion) y por
esfuerzos de tension (cuando se tiene el acero en un medio agresivo bajo
esfuerzos traccion, alli se produce una concentracion de esfuerzos en el punto
localizado del anodo provocando fallas subitas; esta es una situacion tipica
del concreto presforzado, esta es una de la razones por las que no se admiten

fisuras en esta metodologia de disefio).

6.2.3 Mecanicas

Las fallas de causa especifica de tipo mecanico se caracterizan por tener origen en la
aplicacion de cargas sobre los elementos estructurales. A su vez, este tipo de fallas
podran clasificarse seglin la deficiencia que las origine en estructurales, vibraciones

excesivas y abrasiones.

1lustracion 56 Medicion con fisurometro del ancho de una fisura.
Fuente: (G.LS. Ibérica, 2023)
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Las manifestaciones de las fallas mecanicas en los elementos de concreto tipicamente
se reflejan como fisuras, una forma de determinar el espesor de estas es mediante el
empleo de fisurometros como el mostrado en la ilustracion 56. Sera importante definir
un criterio de ancho de fisuracidon aceptable para los elementos de concreto; este
parametro dependera del tipo de uso que se le dé a la estructura como se muestra en

la tabla 5.

Tabla 5: Guia de anchos permisibles de fisuras en estructuras de concreto reforzado

Ancho
Condicion de exposicion fisura

(mm)
Aire seco o membrana protectora 0.41
Humedad, aire himedo y suelo 0.3
Productos quimicos descongelantes 0.18
Humedecimiento y secado de agua de
mar 0.15
Estructuras de retencion de agua 0.1

Fuente: (ACI-224-01, 2008)

Es importante definir como parametro de entrada la terminologia general de
clasificacion de fisuras segiin su espesor ya que este definird el nivel de afectacion,
por esto, en la tabla 6 se proporcionan espesores de fisuras de referencia en conjunto
con el nivel de afectacion que representan y su clasificacion como microfisura, fisura,

macrofisura, grieta, fractura y dislocacion.
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Tabla 6: Clasificacion de fisuras y grietas en funcion a su ancho y grado de repercusion en las
estructuras.

Clasificacion por ancho (e) en

mm

Nivel de repercusion en la estructura

Microfisura

Fisura

Macrofisura

Grieta

Fractura

Dislocacion

e <0.05

0.10<e<0.20

0.20<e<0.40

0.40 <e<1.00

1.00 <e <5.00

e>5.00

Nivel muy bajo

Nivel bajo: Tener cuidado con ambientes
marinos u otros agresivos donde pueda
desencadenarse la corrosion del acero.

Nivel moderado: Podria existir
repercusiones estructurales, se requiere
estudio de vulnerabilidad para el diagnostico
y alternativas de reparacion y/o
reforzamiento en caso lo amerite.

Nivel alto: Podria existir reduccion de la
capacidad sismorresistente. Se requiere
estudio de vulnerabilidad para el
diagnostico, y alternativas de reparacion y/o
reforzamiento en lo aplicable.

Nivel muy alto: Podra existir un
compromiso estructural de la edificacion.
Nivel extremo: Se requerira de especial
atencion dado al alto grado de compromiso
de la estructura y el riesgo de colapso.

Fuente: adaptado de (Sotomayor C, 2020)

A modo general es posible clasificar la causa de fallas mecénicas en tres tipos:

deficiencias estructurales, vibraciones excesivas y abrasiones.

6.2.3.1 Deficiencias estructurales:

Las deficiencias estructurales tendran especial relacion con la mecanica de

materiales; en la ilustracion 57 se muestran los principales comportamientos

de los elementos sometidos a determinada carga.
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cortadura torsién.

Ilustracion 57 Esquema general de esfuerzos internos sobre elementos
Fuente: (Ferro Web, 2016)

Dentro de las deficiencias estructurales es posible realizar una clasificacion
en grietas estructurales inducidas por cargas, deflexiones y movimientos

excesivos e imprevistos y fracturas y aplastamientos.

6.2.3.1.1 Fisuras y grietas inducidas por cargas:

Para determinar las posibles causas de falla por cargas externas o
inducidas serd importante conocer la distribucion de la trayectoria de
cargas y su efecto como esfuerzos internos; en la ilustracion 58 se
muestra la distribucion de manera general de los esfuerzos en las fibras
de un portico de concreto y sus esfuerzos internos clasificados como

compresiones, tensiones y tensiones de corte.
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Ilustracion 58 Distribucion general de esfuerzos internos ante cargas externas.
Fuente: (41S, 2011)

Las fisuras por cargas inducidas se presentaran en las zonas en donde
las fibras del elemento se encuentran en traccion y superan la
capacidad méaxima del elemento reforzado con determinada cuantia de
acero. El patron de distribucion de las fisuras dependera del tipo de
esfuerzo interno por el cual fueron originadas, sin embargo, su origen
puede deberse a diversos factores como errores de calculo,
subestimacion de los efectos de cargas, deficiencias en el
dimensionamiento de la seccion transversal del elemento o del
refuerzo interno resistente a las tracciones, deficiencias en el
posicionamiento del refuerzo interno o por deficiencias en la

resistencia del concreto.
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6.2.3.1.1.1 Tracci6n pura
Las fisuras debidas a la traccion pura tendran un patron de distribucion perpendicular a la

direccion del refuerzo principal como se muestra en la ilustracion 59.

1lustracion 59 Distribucion general de fisuras por traccion pura.
Fuente: (Helene & Pereira, 2003)

El concreto de refuerzo es un material con baja resistencia a la tension; esta sera de alrededor
del 10% de su capacidad a compresion, por tanto, se requiere del uso de un material adicional
como el acero para tomar estos esfuerzos de traccion. Una vez que la fibra en traccion alcanza
el limite de resistencia a traccion del concreto este se fisurard y el acero serd el Uinico
responsable del trabajo a tension; es por esto por lo que en algunas metodologias de disefio
como la resistencia ultima se desprecia por completo el aporte del concreto en las fibras a

tension.

1lustracion 60 Probeta de ensayo sometida a traccion pura
Fuente: (Mancera Hernandez & Rojas Quiroz, 2016)
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Conforme los esfuerzos de traccion aumentan en las fibras extremas se ampliara el espesor
de las fisuras formando grietas quienes producen una discontinuidad o interrupcién de la
transferencia de cargas producto de la perdida de adherencia en la grieta formada. Posterior
a esto, con un aumento de las cargas de tension se tendra la falla del elemento por capacidad
maxima; este tipo de falla se considera una falla dactil dado a que permite el desarrollo de la
zona de fluencia del acero produciendo un desarrollo progresivo de las fisuras dando espacio

a futuras intervenciones por concepto de reparacion o reforzamiento.

6.2.3.1.1.2 Flexion

Este tipo de fallas tienen un comportamiento similar al de las grietas por traccion pura, sin
embargo, su diferencia radica en la propagacion de las fisuras pues ya no se encontraran
unicamente en el tramo que contiene el acero de refuerzo, sino que llegaran hasta el eje neutro

o zona donde inician los esfuerzos de compresion del elemento.

Hlustracion 61 Desarrollo de fisuras por flexion
Fuente: (Helene & Pereira, 2003)

En la ilustracion 61 se muestra el desarrollo de las fisuras por flexion. Se parte de un estado
de cargas en el que la fibra més extrema de concreto del elemento sometida a tension alcanza

la capacidad maxima ante esta solicitacion e inicia su proceso de fisuracion generando grietas
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por traccion pura. Seguidamente conforme se produce un aumento en las cargas se generan
grietas por flexion; estas no solo cubriran las zonas cercanas al acero de refuerzo, sino que
iniciaran su propagacion en la seccion del elemento hasta alcanzar el nivel del eje neutro o

limite de la zona en traccidon desarrollando un patrén como el mostrado en la figura C).

SR TR NN SR S N NN S S

rat sl !}\ NN

Falla a flexion por momento positivo

Falla a flexion por momento negativo

Hlustracion 62 Esquema general fisuras por flexion
Fuente: Elaboracion propia

La localizacion de las fisuras de flexion corresponderd a las condiciones de apoyo del
elemento. En la ilustracion 62 se presentan casos generales de condiciones de apoyo de
elementos en concreto en conjunto con su distribucion de fisuras que obedecen al desarrollo
de las fuerzas internas de tension transitando siempre desde la fibra mas extrema en tension
hasta llegar al eje neutro del elemento. Uno de los ensayos mas comunes es el ensayo a
flexiéon de vigas como se muestra en la ilustracion 63, con este se pretende evaluar las

propiedades mecanicas de una viga, esta serd en muchos casos un elemento a escala 1:1.
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Hlustracion 63 Falla a flexion (fisuras perpendiculares a la direccion del acero longitudinal)
Fuente: (Beltran Riveros , 2011)

6.2.3.1.1.3 Longitudinales

Las fisuras longitudinales seran aquellas que se disponen a lo largo de la direccion de las
barras de refuerzo, estas podran tener origen en la retraccion plastica o en los asentamientos
plasticos mencionados en las fallas de caracter fisico. Por otra parte, también pueden tener
origen en la falta de adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo, tipicamente esto se
debe a errores en los procesos constructivos como la contaminacion del acero de refuerzo
con aceites, bentonita u 6xido en las corrugas quienes impiden la adecuada transmision de

cargas entre el concreto y el acero de refuerzo.
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Mlustracion 64 Esquema general falla por adherencia
Fuente: (Mallo Feijoo, 2012)

Como accion mecanica originadora de las fallas longitudinales se tienen los altos esfuerzos
de compresion producidos al transmitir las cargas de tension entre las corrugas del acero de
refuerzo y el concreto, dichas cargas fracturan y dividen la seccidon de concreto como se
muestra en la ilustracion 64; es posible encontrar como fuente adicional de este tipo de fallas

las deficiencias en anclajes o en los traslapos entre el acero de refuerzo.

7 ,,

corrugaciones

1lustracion 65 Transmision de fuerzas entre corrugas de acero de refuerzo y concreto
Fuente: (McCormac & Brown, 2018)

En la ilustracion 65 se muestra el esquema de transmision de fuerzas entre el concreto y el
acero de refuerzo, de esta forma se evidencian las compresiones excesivas sobre las

corrugaciones del elemento.
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Ilustracion 66 Falla longitudinal por adherencia del acero de refuerzo
Fuente: (Cueva del ingeneiro civil, 2011)

6.2.3.1.1.4 Cortante o traccién ortogonal

Dado a que en la distribucion de esfuerzos cortantes en una seccion rectangular se tiene un
punto de esfuerzo maximo en el centro de la seccidn transversal (zona en donde se tiene el
maximo esfuerzo cortante y el minimo esfuerzo por flexion); es en este punto en donde
iniciaré el desarrollo de la fisura como muestra el esquema de la ilustracién 67, posterior a
esto, con el aumento del esfuerzo sobre la seccion se prolongard la fisura hasta alcanzar toda

la altura de la seccidn.

1lustracion 67 Desarrollo de fisuras por corte
Fuente: (Helene & Pereira, 2003)
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Las fisuras producidas en el elemento de concreto por accion de los esfuerzos de corte tendran
una inclinacién de aproximadamente 45° como se muestra en la ilustracion 68 (por esta razoén
se conoce a este comportamiento también con el nombre de traccion ortogonal o tension

diagonal).

Ilustracion 68 Falla de viga por cortante en proximidades al apoyo
Fuente: (Serrano, 2023)

Es posible identificar fallas por accion netamente de corte como lo es el caso de la ilustracion
69 en donde se tendrd una viga simplemente apoyada y por tanto en la seccion de la viga
cercana a los apoyos la distribucién de las fuerzas internas por flexion serdn minimas

mientras que las fuerzas internas por fuerzas de corte seran maximas.

Ilustracion 69 Fisuras por corte en proximidad de apoyo de viga simplemente apoyada.
Fuente: (AIS, 2011)
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Por otra parte, se podran tener acciones conjuntas de esfuerzos cortantes y de flexiéon como
se muestra en la ilustracion 70 en donde se observa una inclinacion de las fisuras producidas

por flexion.

O

Hlustracion 70 Accion conjunta de fisuras por cortante y flexion
Fuente: (AIS, 2011)

Las fallas por cortante radican su origen en la deficiencia tanto de la seccion de concreto
como de la cuantia de acero transversal (estribos, espirales o refuerzo externo) suministrada
para resistir las cargas producidas por corte bien sea por la aplicacion de cargas distribuidas
o por la aplicacion de cargas puntuales (caso mds critico); este tipo de fallas se considera
como una falla subita y es indeseable al considerar un disefio dado a su naturaleza de falla de

tipo explosiva.

6.2.3.1.1.5 Torsion
Las fisuras por la accion de efecto torsor sera similar a las causadas por los efectos de corte,
pero en este caso su patron de distribucion serd en espiral de forma continua como se muestra

en la ilustracion 71.
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Fisuras en espiral

Momento torsor

Ilustracion 71 Esquema general de falla a torsion primaria
Fuente: Elaboracion propia

La accion de los efectos torsores se ve especialmente considerada en elementos como vigas
curvas, escaleras de caracol, vigas de puentes, vigas de fachada, vigas que soportan voladizos

y en general vigas con cargas excéntricas.

Los esfuerzos por torsion se presentan en todas las caras del elemento con lo cual, en una
cara de la seccion los esfuerzos se sumaran con las acciones de corte, mientas que en la cara
opuesta se restardn como se muestra en la ilustracion 72; esta accion contraria a los efectos
del corte se concentrara en los extremos de la seccion transversal siguiendo un patron de
espiral. En esta misma figura se presenta la equivalencia de la armadura en donde los
miembros a tension estaran representados por el acero de refuerzo y los miembros a
compresion seran los puntales equivalentes de concreto como metodologia de disefio y

equivalencia de la trayectoria de cargas.
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Mlustracion 72 Distribucion general de esfuerzos de corte y torsores y equivalencia de armadura para
disefio de elementos a momento torsor.
Fuente: (McCormac & Brown, 2018)

Para resistir este tipo de fuerzas se debe proveer a la seccion de confinamiento transversal
(estribos cerrados o espirales) para interceptar las diferentes componentes verticales de
tension en espiral que atraviesan la seccion en conjunto con un refuerzo longitudinal que
tome la componente horizontal de la trayectoria en espiral que describe este comportamiento,

de manera que se cumpla con la idealizacidon de la armadura espacial imaginaria.
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Ilustracion 73 Falla por torsion en pila
Fuente: (Villegas Esparza, 2016)

Este tipo de falla es de especial interés debido al poco rigor en etapas de disefio que se
suministra al estudio del comportamiento de los elementos ante este tipo de cargas. La falla
por cargas de torsion conduce a una falla fragil por desgarramiento del elemento, al igual que

la falla por cortante se trata de una falla de tipo subito y explosiva.

6.2.3.1.1.6 Punzonamiento o cortante en dos direcciones

La falla por punzonamiento tiene un comportamiento similar a la falla por cortante, su
diferencia radica en la accion del efecto cortante en dos direcciones; al producirse la falla se
genera una superficie de fractura con geometria tronco piramidal en el 4rea cargada o area
critica con un angulo de aproximadamente 45°, esto, al igual que la falla por cortante conduce
a una falla fragil por ausencia de capacidad del elemento estructural en la zona como se

muestra en la ilustracion 74.
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Ilustracion 74 Esquema general de falla por punzonamiento
Fuente: (Daiios en estructuras de concreto, 2021)

Este tipo de falla tipicamente se produce en uniones entre elementos con una carga axial
amplia y elementos con bajo espesor como los sistemas de losa plana o cimentaciones bajo
sistemas de zapatas o losas macizas. Esta falla se controla mediante el empleo de espesores
adecuados de concreto reforzado en los elementos que reciben la losa; sin embargo, la
ausencia de elementos que transmitan las cargas como capiteles, abacos o vigas son uno de

los principales focos de fallas en las estructuras de concreto.

Ilustracion 75 Punzonamiento de columna en placa
Fuente: (Daiios en estructuras de concreto, 2021)
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6.2.3.1.1.7 Cizalladura

Esta clase de deficiencia ocurre en partes compuestas de concreto reforzado que consisten en
un componente de concreto prefabricado y una capa adicional vertida en el lugar (estos
sistemas se pueden evidenciar en prefabricados presforzados, estructuras de puentes o

sistemas de losas aligeradas poco convencionales) como se muestra en la ilustracion 76.

En este caso, es crucial asegurar la resistencia al esfuerzo de cizalladura mediante la
utilizacion de anclajes mecénicos y, ocasionalmente, anclajes quimicos; tipicamente se trata
de anclajes a cortante en conjunto con la utilizacién de un puente de adherencia entre los
concretos de diferentes edades acompanado de una correcta preparacion de la superficie, esto
con el objetivo de preservar la integridad estructural de ambos elementos asegurando una
correcta compatibilidad de deformaciones y por tanto garantizar una correcta transmision de
esfuerzos entre los dos materiales mediante una adherencia entre las capas de concreto

(Sanchez, 2002).

Hlustracion 76 Esquema general de falla por cizalladura en seccion compuesta de concreto
Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.3.1.1.8 Compresién simple

Los efectos de la compresion simple son provocados por cargas axiales localizadas
perfectamente en el centroide del elemento; en la ilustracion 77 la figura (a) muestra el patrén
de fisuracion por compresion simple o pura, las fisuras estardn orientadas paralelas a la
direccion de carga. Existird una variacion en los patrones de fisuracion dados por compresion
que dependeran de las condiciones de apoyo, esbeltez, restricciones laterales y
excentricidades en la aplicacion de cargas que generaran las condiciones adicionales que se

muestran en la misma ilustracion.

d e

1lustracion 77 Principales fallas por compresion.
Fuente: (Helene & Pereira, 2003)

En la figura (b) se muestra el patron de fisuracion por compresion en donde existe un
rozamiento dado a la limitacién de la capacidad de los elementos estructurales para
deformarse o desplazarse en direccion transversal con lo cual se genera una distorsion en el

trazado de la fisura.

El patron de fisuracion de la figura (c) ocurrira por la accion de cargas de compresion con
algun tipo de excentricidad en conjunto con la accion de los efectos de esbeltez. En la figura
(d) se muestra el patron de fisuracion para un elemento sometido a efectos de pandeo, alli se
evidencian los efectos de las tracciones en la fibra extrema y la fisuracion siguiendo un patron

como el mencionado en la traccidon pura dado al comportamiento natural de un pandeo, alli
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la fibra extrema estard sometida a tension mientras que su opuesta estard sometida a
compresion. Finalmente, en la figura (e) se muestra un patrén de fisuracion muy fina, del
orden de 0.05 mm a 0.15 mm paralela al eje principal del elemento en donde no existe
coincidencia con la ubicacion de la armadura, estas fisuras aparecen en un estado previo a la
rotura cuando las cargas estan del orden del 90% de la capacidad resistente de la columna

(Helene & Pereira, 2003), esta sera la falla descrita en la ilustracion 78.

v‘.
a

A

[lustracion 78 Falla por compresion en coluna de concreto reforzado
Fuente: (Arqzon, 2021)

6.2.3.1.2 Deflexiones y movimientos imprevistos o excesivos

Las fallas por deflexiones y movimientos excesivos hacen referencia
a acciones externas fortuitas que se aplican a la estructura y que
generan condiciones de sobreesfuerzos en los elementos estructurales
para las cuales no fueron provistas; estos efectos se clasifican en fallas

por asentamientos del terreno, viento, sismo y explosiones.
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6.2.3.1.2.1 Asentamientos del terreno

Los asentamientos diferenciales del terreno conforman una de las causas mas comunes de
falla en estructuras, esta situacion provoca movimientos relativos los cuales conducen a un
agrietamiento a causa del incremento y redistribucion de cargas sobre los elementos. Dado
que los asentamientos suelen ser desarrollados progresivamente en una ventana temporal
amplia, es posible que los elementos estructurales logren realizar redistribuciones de las
fuerzas generadas, por tanto, se tendran fisuras minimas de bajo impacto (impacto estético
unicamente). Por otra parte, si la estructura no logra realizar una correcta redistribucion de

los esfuerzos se generaran patrones de fisuracion como los mostrados en la ilustracion 79.

|

llustracion 79 Fisuracion esperada por asentamiento de columna central
Fuente: (AIS, 2011)

La interaccién dada entre la estructura y el suelo es un tema de especial interés entre los
disefiadores estructurales del pais en especial en estructuras de mediana altura como las
edificaciones con sistemas industrializados. Es comun encontrar fallas por asentamientos
diferenciales en estructuras concebidas con sistemas de cimentacién basados en placas o
placa pilotes, esto se debe al poco rigor en la evaluacion de las excentricidades entre el punto

de aplicacion de cargas equivalente de las cargas verticales y el centro geométrico de la placa
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de cimentacidn; en este tipo de sistemas no es posible aceptar excentricidades por este

concepto.

PMTHH B _i,lﬂ.ﬂ-hﬂ_"__
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[lustracion 80 Falla por asentamiento diferencial en estructura de un piso.
Fuente: (Daiios en estructuras de concreto, 2021)

Otra de las posibles causas de este fendémeno es el estudio fallido del suelo en donde se funda
la estructura (contemplar condiciones de relleno de suelo, existencia de pozos, niveles
fredticos, deformaciones del suelo, erosiones, socavaciones, homogeneidad del suelo o suelos
expansivos) o la alteracion de este por posibles cambios debidos a construcciones vecinas o

variaciones en las condiciones de humedad y de densidad de este.

Durante los procesos de construccion es posible que edificaciones vecinas resulten afectadas
por el manejo inadecuado de la contencion del terreno; por tanto, sera importante contar con
una evaluacion rigurosa de las cargas contempladas para el disefio de la cimentacién de
manera que se eviten sobrecargas o excentricidades no previstas durante el disefio o

afectaciones a edificaciones vecinas por procesos constructivos manejados de forma errada.

6.2.3.1.2.2 Viento
Las cargas producidas por efectos de viento pueden llegar a ser en ocasiones mas criticas que
las cargas producidas por otras fuerzas laterales como sismos, esto dado a que son fuerzas

que se presentan con mas frecuencia. Es importante realizar una correcta estimacion de las
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magnitudes de estas cargas, con lo cual, se requiere de metodologias propias que describan
el comportamiento de los vientos esperados en cada region. Con la actual normativa
colombiana NSR-10 se ha logrado realizar estimativos de velocidades de vientos para cada
region; sin embargo, es importante anotar la necesidad de realizar un trabajo de disefio con
la ultima actualizacion al decreto ya que particularmente en casos de evaluacion de viento se

cuenta con cambios importantes en la metodologia que pueden conducir a errores de disefio.

137 meters above seal Iévél

62 metevs 10
plate girders

Ilustracion 81 Colapso por viento del Tacoma Narrows Bridge
Fuente: (shippai.org, 2023)

Las cargas laterales por viento no pueden ser tratadas de la misma forma que las cargas por
sismo, esto dado a que el sismo serd un movimiento en la base que se espera de manera
fortuita en menor cantidad de repeticiones que las fuerzas de viento (es por esto por lo que

se permite el empleo de coeficientes de disipacion de energia de manera que se puedan
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reducir las magnitudes de las cargas logrando disefios mas econdmicos) a las cuales la

estructura podria estar sometida permanentemente.

Sera propio de cada estructura y responsabilidad del disefiador estructural el determinar y
establecer el tipo de metodologia necesaria para la evaluacion de las solicitaciones por sismo
(si es propio se deberan realizar andlisis con tinel de viento o metodologias detalladas con
elementos finitos). Es comun observar dentro de los profesionales dedicados al disefo de
edificaciones de concreto reforzado la omision de este analisis para elementos estructurales
y no estructurales con lo cual se constituye un foco principal de fallas. De la misma forma,
serd importante incluir mecanismos de control para los desplazamientos laterales que se
puedan generan por este tipo de cargas y que, pese a no afectar directamente al sistema
resistente de cargas laterales, podran afectar elementos no estructurales o el confort de los

ocupantes.

6.2.3.1.2.3 Sismo

Las fallas ocasionadas por efectos de sismo han sido el principal enfoque de la ingenieria
colombiana en la ultima década; aqui se destaca especialmente el estudio del comportamiento
de edificaciones basados en sistema industrializado (edificaciones de muros estructurales con
espesores de muro minimo de 8 cm hasta los 40 cm con el uso de mallas electrosoldadas y
concretos acelerados); este tipo de edificaciones se presenta en el pais como una solucion
econdmica en término de optimizacion de materiales y tiempos en la construccion, sin
embargo, se tienen irregularidades de especial interés en términos de disefio estructural

durante la etapa de concepcion de estas edificaciones.
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Tlustracion 82 Flexion ductil en muro de concreto
Fuente: Elaboracion propia

Este sistema inicialmente se crea para edificaciones de baja altura (edificaciones de hasta 5
niveles con muros de entre 8 a 10 cm de espesor), sin embargo, con el auge de la construccion
de viviendas de interés social se extrapola dicha metodologia de construccion para
edificaciones de media altura (edificaciones de entre 20 a 30 pisos de altura) representando
un riesgo importante a la seguridad de sus ocupantes debido a que muchas de estas
edificaciones carecen de un sistema de resistencia sismica apropiado dado que los muros
estructurales se encuentran reforzados con mallas de refuerzo producidas mediante procesos

de trefilado lo cual conduce a la obtencion de elementos de acero sin ductilidad.

Los coeficientes de disipacion de energia establecidos para este tipo de estructuras toman
como punto de partida el empleo de materiales ductiles mediante los cuales se puedan generar
zonas de articulaciones plasticas y por ende disipacion mediante la plastificacion; en el caso
de edificaciones industrializadas, esta zona estara contendida cerca a la base del muro (debido
a que el analisis serd el equivalente a un elemento en voladizo y por ende su tnica zona de

plastificacion posible serd su base, posterior a esto serd un elemento inestable por la
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articulacion o rétula pléastica generada) en una longitud critica como se muestra en la

ilustracion 82.

La falla de estructuras durante eventos sismicos constituye la principal tematica de interés de
estudio en edificaciones de concreto en Colombia, esto dado a la fatalidad de eventos previos
ocurridos en el pais como el sismo del Eje Cafetero ocurrido en 1999 en donde se estima un

total de 1000 personas fallecidas (infobae, 2023).

Tlustracion 83 Fallas en muro de concreto durante sismo chile 2010
Fuente: (Aguiar Falconi, 2015)

En la ilustracion 83 se muestran dos tipos de fallas de muros de concreto ocurridas en el

sismo de Chile de 2010. En la primera figura se muestra el patréon de fisuracion por flexion
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por el desarrollo de articulacion en la base del muro, esta falla sera de tipo ductil por lo que
permitird el desarrollo de fluencia del acero de refuerzo en una longitud de plastificacion
dada (siempre y cuando el refuerzo dispuesto tenga las facultades de entrar al rango
inelastico). Por otra parte, en la siguiente figura se muestra un muro de concreto reforzado
con una falla a corte, este patron de falla es de caracter fragil con lo que se produce un efecto
de cizallamiento del elemento (este tipo de fallas se debe evitar dado a que se presentan de
manera subita con lo cual serd materia de riesgo de colapso inminente de la edificacion tanto

parcial como global).

6.2.3.1.2.4 Explosiones

Dentro de las cargas debidas a explosiones se pueden distinguir tres tipos generales los cuales
caracterizaran su origen en explosiones fisica, quimicas y nucleares. Estos comportamientos
seran mejor llamados como detonaciones y se caracterizan por la generacion de altos
gradientes de presion y temperatura en las zonas expuestas durante relaciones de tiempo muy

cortos (casi instantaneas), esto genera velocidades de reaccion de la onda explosiva de entre

1500 y 9000 m/s (Pavia Bermudez, 2008).

llustracion 84 Explosion de ANFO y clorato de potasio en el club el Nogal, Bogota aiio 2003
Fuente: (Anadolu, 2018)
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Este tipo de condiciones no suelen ser tenidas en cuenta durante el disefio y concepcion de
una estructura convencional dado a que son eventos no esperados durante su vida util. Sin
embargo, existe la posibilidad de que estas eventualidades sucedan en algunas estructuras;
esto es de especial interés en edificaciones gubernamentales, edificaciones militares,

carceles, bancos, centrales nucleares entre otras estructuras de alto impacto.

Como mecanismo de prevencion de colapso ante este tipo de eventualidades como primera
medida se tiene el manejo de la ductilidad de las edificaciones; esto se consigue mediante el
empleo de elementos provistos de acero ductil en cantidades menores a la cuantia balanceada
en conjunto con el provisionamiento de confinamientos adecuados; aqui es preciso destacar
los lineamientos de detallado de las estructuras con capacidad de disipacion de energia
especial dados por la norma NSR-10, estos permiten a la estructura incursionar dentro del

rango inelastico.

Una de las metodologias para el estudio de colapsos de edificaciones por explosiones implica
el andlisis de la ruta de falla mediante la generacion de articulaciones plasticas en los
elementos; este analisis conduce a la conclusion de la efectividad de la redundancia para el
control del colapso total de una edificacion ante una explosion. La redundancia en una
estructura y ante el andlisis por lineas de fluencia de una edificacion implica la posibilidad
de redistribuir cargas hacia otros elementos luego de la pérdida de un miembro estructural,
asi como la posibilidad de generar una mayor cantidad de puntos de articulacion plastica y
por ende puntos de disipacion de energia gracias a las condiciones hiperestaticas de los

elementos.

Existen casos de estructuras que han sido disefiadas para condiciones mas extremas que las
producidas por una explosion, sin embargo, al verse sometidas a estas acciones resultan en
colapso debido a que son cargas de gran magnitud que se aplican a los elementos en tiempos
muy cortos; aquellas estructuras que logran soportar este gran incremento en sus cargas

pueden sufrir colapsos por los efectos secundarios que implican estas solicitaciones como las
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altas temperaturas por incendios o la penetracion de sustancias agresivas a la armadura de

refuerzo reduciendo parcial o totalmente la capacidad del elemento.

6.2.3.1.3 Fracturas y aplastamientos

Este tipo de fisuras pueden se producidas por el apoyo simple entre
apoyos, los aplastamientos locales de los miembros, por fracturas y
descascaramiento producidos por impactos y desintegraciones dadas
por trituracion del concreto (Jiménez Alvarado & Merino Requenes ,

2021).

Las fisuras en los apoyos simples son producidas por el contacto entre
materiales muy rigidos; es aqui donde destaca la importancia de
generar zonas de transicion entre los apoyos (uso de materiales mas
flexibles como neoprenos como se muestra en la ilustracion 85). Esta
falla tipicamente ocurre por esfuerzos generados durante los
movimientos propios del elemento producidos con los cambios de
temperatura; esto conduce a fallas en los extremos del elemento de
apoyo. Otra alternativa de fisuracion de apoyo es la fisuracion en el
elemento que se encuentra apoyando; en este caso se presentara un
patron de fisuracion en el extremo o recubrimiento de dicho elemento
dado principalmente al apoyo concentrado del elemento en su

extremo.
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Tlustracion 85 Apoyo de viga mediante transicion de colchon de neopreno
Fuente: (Global Rubber Corporation, 2023)

En los apoyos de los elementos existe una gran concentracion de
esfuerzos, por tanto, debe proveerse del refuerzo adecuado al interior
de estos; en los elementos simplemente apoyados se tiene zonas de
recubrimiento que no podran contener acero de refuerzo y que por
ende seran zonas focales para la presencia de fisuras incluso por cargas

de peso propio.

Por otra parte, en las zonas de apoyo dado los altos esfuerzos
concentrados es posible tener aplastamientos locales; esta situacion
tipicamente ocurre en las zonas de anclaje de elementos presforzados
en donde es necesaria la presencia de refuerzos adicionales
(tipicamente en forma de espiral) que permitan la resistencia adecuada
de la carga concentrada del presfuerzo de los torones de acero como

se muestra en la ilustracion 86.
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[lustracion 86 Fisuras por aplastamiento local en zona de anclaje de presfuerzo
Fuente: (Construblog, 2023)

También es posible encontrar fracturas por impacto, este tipo de fallas
son tipicas de estructuras industriales en donde se tienen cargas de
equipos moviles y de magnitud importante en donde se deberan tener

condiciones de disefio apropiadas para estas.

Mlustracion 87 Analisis mediante software de remocion de miembro estructural

por impacto vehicular.
Fuente: (Dlubal, 2019).

Otro escenario de este tipo de cargas se trata de las colisiones; un

ejemplo tipico de este tipo de solicitaciones es la colision con
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vehiculos como se muestra en la ilustracion 87. Durante este tipo de
eventos existird la posibilidad de remocion de miembros generando
solicitaciones adicionales producto de la redistribucion de las cargas
sobre los elementos aledafios, de igual forma al caso de cargas
presentadas durante detonaciones o explosiones se acentua el papel de
la redundancia estructural como medida principal de mitigacion de

probabilidad de colapso de la estructura.

Finalmente, es posible encontrar fallas por desintegracion ocasionada
por trituracion en estructuras de concreto sometidas a esfuerzos
grandes de compresion concentrados sobre la superficie como se
muestra en la ilustracion 88, esta situacion también suele presentarse
en las zonas de anclaje de presfuerzo en elementos de concreto

presforzado.

Ilustracion 88 Desintegracion del concreto en ensayo de cilindro a compresion
Fuente: (Reyes Estrada, 2013)
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6.2.3.2 Vibraciones excesivas

Las vibraciones se encuentran asociadas a desplazamientos de caracter
armoénico que al ser excesivas producen el deterioro de la masa de concreto,
por ende, al generar fisuras estas estaran permanentemente en estado activo
con lo cual se generara un deterioro continuo del elemento induciendo la

aparicion de mas fisuras (Lozano Guevara & Marcas Arrieta, 2022).

Las vibraciones que afectan una estructura pueden tener diversas fuentes que
pueden ir desde la afectacion por trafico tanto peatonal como vehicular de vias
aledanas, hasta el uso de equipos que emitan vibraciones hasta la construccion
de obras civiles vecinas. Existen casos de especial interés cuando las
frecuencias de vibracién coinciden con las frecuencias naturales de la
estructura, con esto, se generaran efectos que amplian la magnitud de los
movimientos oscilatorios, este fendmeno se conoce como resonancia y ha sido
causa de especial interés de estudios de ingenieria en especial cuando la
resonancia ocurre con las vibraciones trasmitidas por el suelo; serd de especial
importancia evitar la resonancia con el suelo dado el potencial de colapso

general de la estructura.

6.2.3.3 Abrasion

La abrasion se trata de un ataque que se da sobre la superficie de concreto por
medio del desgaste del area expuesta ante el fendmeno y avanza conforme
transcurre el tiempo incrementando la profundidad afectada como se muestra
en la ilustracion 89; dicho desgaste puede ocurrir a causa de una abrasion por

friccion o por erosion.
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1lustracion 89 Desgaste por abrasion de superficie de concreto.
Fuente: (Arango Mejia, 2013)

En cuanto a los desgastes por friccion se tendra un dafio a causa de trafico
peatonal o vehicular ligero o pesado el cual induciré raspaduras o percusiones
sobre la superficie expuesta de concreto como el mostrado en la ilustracion
90. Ante este tipo de condiciones serd clave el empleo de concreto con
agregados grandes y duros ya que su desgaste serd menor y por tanto su

resistencia y durabilidad sera mayor.

1lustracion 90 Desgaste por abrasion en canal de concreto
Fuente: (Futura America, 2022)
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Adicionalmente podra existir un desgaste de la superficie de concreto por
erosion dado al arrastre de materiales erosivos como rocas o material fino
como arenas a velocidades importantes tipicos de estructuras hidraulicas (por
ejemplo, canales, tineles o pilas de puentes), es de especial interés ya que el
mantenimiento de este tipo de estructuras suele ser complejo, por tanto, la
deteccion de estas afectaciones suele ser tardia. Es necesario proveer a la
estructura de mecanismos de proteccion ante estas eventualidades mediante el
uso de barreras de viento o revestimientos en roca para reducir el impacto de

la erosion y la velocidad de arrastre de los materiales erosivos.

Ilustracion 91 Cavitacion de estructura en concreto.
Fuente: (Potem Engineering, 2017)

Por otra parte, podré existir un segundo tipo de erosion dada por la generacion
de presiones negativas sobre una superficie conocida como cavitacion; este
fenomeno genera huecos y cavidades en el concreto. Las velocidades altas en
estructuras hidréaulicas tales como presas, canales o vertederos conducen a la

separacion del agua de la superficie creando zonas de presion baja (succiones)
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consiguiendo asi la formacion de burbujas de vapor, este vapor se condensa
produciendo un estallido brusco de las burbujas y formando fallas como la

mostrada en la ilustracion 91.

llustracion 92 Desgaste en la pasta de cemento por cavitacion.
Fuente: (Arango Mejia, 2013)

Se debera proporcionar un adecuado manejo de este tipo de fallas dada a la
importancia de las obras civiles afectadas; la resistencia de estas estructuras
ante la cavitacion es principalmente la proporcionada por la pasta de cemento
como se muestra en la ilustraciéon 92, por ende, serd necesario emplear

relaciones agua material cementante bajas.

6.2.4 Biologicas

Este tipo de ataque se encuentran relacionados con el desarrollo de organismos que
se encuentran en contacto con el concreto. Para la supervivencia de los organismos
sobre el elemento de concreto se debera contar con un habitat favorable para su
crecimiento y reproduccion mediante el desarrollo de colonias; esto es posible gracias
a la presencia de nutrientes que se podran obtienen de tres tipos de fuentes: el medio
ambiente (CO2, hidrocarburos, aceites lubricantes o gasolina), sustancias

impregnadas en el concreto (materia organica o descomposicion de un organismo) y
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la propia masa de concreto (por sus componentes de cal y minerales de la mezcla de

concreto).

1lustracion 93 Crecimiento de organismos en superficie de concreto
Fuente: (lunnaartl5, 2022)

Los organismos representados por macroorganismos y microrganismos de origen
vegetal o animal pueden producir degradaciones de cuatro tipos: biofisicos (por
ejemplo cuando se promueve la humedad y el dafio por ciclos de hielo y deshielo
dada la presencia de vegetacion), biomecanicos (por ejemplo cuando se tienen
sobrecargas sobre un elemento por el desarrollo de vegetacion), bioquimicos (por
ejemplo cuando se producen sustancias como CO> que promueven la contaminacion
y deterioro por acciones acidas del concreto) y bioldgicos (mediante la asimilacion
de compuestos del material o la excrecion de metabolitos acidos que causan la

disolucion de la pasta de cemento) (Popayan Apolinario, 2020).

Con anterioridad se han tratado las causas de falla especificas por acciones quimicas,
fisicas y mecanicas, su diferenciacion con sus variantes biologicas sera la proveniente
de este tipo de efectos por la accion pura de algin organismo. Sin embargo, las
acciones bioldgicas seran un pardmetro adicional para tener en cuenta dentro del
deterioro del concreto; estas podran ser distinguidas en tres tipos principales: bio-

deterioro, bio-degradacion de hidrocarburos y bio-corrosion de los metales.
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6.2.4.1 Bio-deterioro del concreto

Es el mecanismo por el cual organismos biodticos deterioran el concreto
afectando la apariencia o integridad a causa de las actividades vitales de los
organismos, estos podran ser causados tanto por macroorganismos (animales,
plantas y musgos) como por microorganismos (bacterias, cianobacterias,
liquenes, algas y hongos). El deterioro sobre el concreto podrd darse por
accion de mecanismos fisicos o quimicos segln sea el tipo de organismo que
interactie con el material (Allsopp, Seal, & Gaylarde, 2004). En la tabla 7 se
mencionan de manera general las afectaciones que sufre el concreto por la

interaccion de determinado organismo.

Tabla 7: Alteraciones producidas por microorganismos sobre los materiales de
edificaciones.

Microrganismo Alteracion

Costra negra, capa fina negro-

bacteria autétrofa \ A
marron, exfoliacion, empolvado

Costra negra, capa fina negro-

bacterias , o -
. marron, exfoliacion, cambio de
heterodtrofas
color
. . Capa fina y laminas de varios
cianobacterias . .
colores y consistencia
Manchas y parches de color,
hongos L
exfoliacion, picaduras
Aloas Capa fina y laminas de varios
& colores y consistencia
liquenes Costras, parches, picaduras
Musgos y Decoloracion, parches de color
hepaticas gris verdoso
Plantas Grietas, colapso, desprendimiento
superiores de material

Fuente: (Gaylarde, Ribas Silva, & Warscheid, 2003)

En términos generales, el dafio biologico predominante se origina por el

deterioro estético causado por la generacion de pigmentos organicos y la
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formacion de biopeliculas coloreadas que cubren la superficie. Luego, se
suma el deterioro fisico causado por las fuerzas mecéanicas generadas por el
micelio y las raices que se introducen en los poros, provocando la fractura del
material. Por ultimo, se produce el deterioro quimico como consecuencia
directa de los productos metabolicos excretados (Urrego Garcia, 2021). En la

tabla 8 se presenta el tipo de interaccion (fisica, quimica o mecéanica) que

presenta un microorganismo y su efecto sobre la masa de concreto reforzado.

Tabla 8: Efectos de los microorganismos en el concreto

Actividad

Efecto

Microorganismo

Presencia fisica

Presencia fisica

Encimas hidroliticas

Encimas hidroliticas

Crecimiento
filamentoso

Produccion de acidos

Movilizacion de iones

Quelacion de iones
constituyentes

Decoloracion y
retencion de agua

Incremento en el
crecimiento de
organismos
heterotrofos
Rompimiento de
componentes
Degradacion de
aditivos

Degradacion del
material

Corrosion

Debilitamiento y
disolucion

Debilitamiento y
disolucion

Algas, bacterias, hongos,
liquenes y protozoos

Algas y bacterias
fotosintéticas

Hongos y bacterias

Hongos filamentosos

Hongos, Actinomycetes,
cianobacterias y algas

Hongos y bacterias

Algas, bacterias, hongos,
liquenes y protozoos

Microorganismos
productores de acidos
organicos

Fuente: (Quintero Martinez, 2010)
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6.2.4.2 Bio-degradacion de hidrocarburos

Este mecanismo genera sustancias que producen ataques quimicos sobre el
concreto y es tipico de microorganismos que se alimenta de hidrocarburos; al
generarse la degradacion de estos elementos se produciran con frecuencia
sustancias agresivas como didéxido de carbono, metano y sales inorganicas que
entraran en contacto con el concreto reforzado produciendo los efectos
mencionados mas atras por cuenta de la interaccion quimica con el concreto

y el acero de refuerzo.

6.2.4.3 Bio-corrosion de los metales

Este tipo de afectacion bioldgica se presenta cuando existen fenomenos de
naturaleza electroquimica relacionados con microorganismos los cuales

producen un flujo de electrones y por tanto un proceso de oxidacion.

1lustracion 94 Ataque biologico en estructura de concreto
Fuente: (Linex, 2018)

El ion sulfato proveniente de procesos bioldgicos como el ciclo del azufre en
donde los microorganismos realizan una serie de transformaciones quimicas

en compuestos de azufre, incluyendo procesos de oxidacion y reduccion que
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a su vez pueden generar sulfatos, es el principal agente de interés en la
afectacion del concreto reforzado dado a que su interaccion produce un
fendbmeno conocido como bio-corrosion del acero; este fendmeno tendra
origen en una fuente bioldgica pero su desarrollo sera igual al mencionado en
la pagina 131. Un ejemplo de estos microrganismos son las bacterias sulfato-
reductoras quienes utilizan el sulfato como aceptor de electrones durante su
metabolismo reduciendo el sulfato a sulfuro de hidrégeno y liberando iones

sulfato.
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Capitulo VII

Técnicas de evaluacion de estructuras

Las técnicas de evaluacion de estructuras permiten identificar y cuantificar el grado de
afectacion de una estructura con el fin de elaborar diagndsticos a partir de un proceso
investigativo y determinar la magnitud de la intervencion en caso de ser requerida, para esto
es clave tener presente la finalidad de intervencion, es decir, si es necesaria una reparacion,
una repotenciacion o rehabilitacion. E1 ACI 364.1R-19 (2019) propone la secuencia mostrada
en la ilustracién 95 en donde se presenta un diagrama de flujo para orientar la metodologia

de evaluacion de estructuras en concreto.

Los objetivos de realizar una evaluacion de una estructura seran conocer la condicion actual
de los elementos estructurales, evaluar extensiones de deterioros producidos por causas
fisicas, mecanicas, quimicas o biologicas, verificar la integridad de los elementos, establecer
la capacidad de la estructura para soportar cargas (en caso de que se requiera una evaluacion
de la estructura para soportar cargas mayores, por ejemplo un cambio de uso o modificacion
de elementos estructurales), determinacion de la vida de servicio remanente de una estructura

o evaluar el nivel de seguridad de la estructura para determinar intervenciones.

7.1 Metodologia para la evaluacion de estructuras

La metodologia para la evaluacion de estructuras propuesta por ACI 364 se basa en la
recopilacion de informacion definiendo una segmentacion en dos fases; fase de evaluacion
preliminar y fase de evaluacion detallada, esto con el fin de establecer un alcance claro para
el proceso de evaluacion de una estructura y determinar de esta manera el nivel de dafios,

deterioros o degradacion de esta.
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Evaluacion Preliminar Evaluacién Detallada

v v

1. Revision de planos y 1. Revision de
documentos relevantes documentos y fuentes
adicionales

2. Observaciones
mediciones y pruebas
de campo y laboratorio
adicionales

A 4

A 4
2. Inspeccion visual
con documentacion de
deterioro

h 4

3. Pruebas de campo y
laboratorio (opcional)

A
3. Analisis y
evaluacion detallada

4. Analisis y
evaluacion preliminar

A

5. Emision de informe
preliminar

>I_I\I [s)
A 4
Identificar a futuro
cualquier condicion
especial a considerar
(por ejemplo,
mantenimiento o

planificacion)
]

Si_p¢
A

Identificar y analizar
opciones de
rehabilitacion

[ ...
» Emision de reporte final }4

Iniciar la preparacion de documentacion de la fase de construccion para la rehabilitacion
(de ser necesario)

[lustracion 95 Metodologia para la evaluacion de estructuras
Fuente: Traducido de (ACI 364.1R-19, 2019)

Se establece entonces un proceso de investigacion en donde se realiza una recopilacion de
datos de todo tipo, estos podran ser datos de campo, datos histéricos e inclusive testimonios

de personas que permitan determinar estados previos y actuales de la edificacion.
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Esta metodologia parte inicialmente por la evaluacion preliminar en donde se espera la

realizacion de los cinco primeros pasos de evaluacion:

1. Revision de planos y documentos relevantes: Se realizara la recopilacion de
toda la documentacion disponible de la estructura, esto contempla memorias de
calculo, fotografias de procesos constructivos, planos de disefios, informes de
obra entre otros.

2. Inspeccion visual con documentacion de deterioro: Se realizard visita a campo
recopilando toda la evidencia posible del estado actual de la estructura, para esto
es importante la toma de evidencia mediante notas de deterioros y observaciones
claves acompafiadas de fotografias o videos; de la misma forma, es importante
realizar este tipo de visitas con personal capacitado empleando todas las medidas
de seguridad.

3. Pruebas de campo y laboratorio: Se realizaran las pruebas requeridas
dependiendo de las falencias observadas con el fin de determinar y cuantificar el
estado actual de la estructura; sera necesario agotar en primera instancia las
intervenciones menos invasivas para la estructura como las técnicas no
destructivas.

4. Analisis y evaluacion preliminar: Tomas las evidencias anteriores se realizara
un trabajo de analisis y evaluacion con el fin de determinar el grado de afectacion
de la estructura o si es requerido un analisis mas profundo dada a la incertidumbre.

5. Emision de informe preliminar: Mediante el trabajo realizado en los pasos
anteriores se emitira un informe en donde se presenten los resultados de las fallas
obtenidas en la estructura en conjunto con las recomendaciones y conclusiones

del trabajo preliminar.
Completada esta inspeccion con la emision del informe preliminar se debera establecer la

necesidad particular de ampliar la informacion mediante una evaluacion detallada; en caso

de requerirla se seguiran los siguientes tres pasos:
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Revision de documentos y fuentes adicionales: Esta informacion adicional puede
ser requerida para la estructura como un todo o particularmente para un elemento. La
necesidad de recopilacion de informacion adicional puede partir del principio del
cambio de estrategia de obtencion de la informacion. Es importante, previo a la
recopilaciéon de informacion adicional, realizar una evaluacion detenida de los
objetivos a cumplir con el procedimiento de investigacion, de esta manera se
garantiza la eficiencia y direccionalidad en cuanto alcance del trabajo de forma que
se eviten los sobrecostos.

Observaciones, mediciones y pruebas de campo y laboratorio adicionales:
Llegado a este punto serd clave realizar ensayos que no se limiten Unicamente a
evidencias de campo, por tanto, se deberd incluir una evaluacion cuantificable
mediante pruebas de laboratorio. Estas pruebas implicaran entonces el empleo de
técnicas semi destructivas en la recopilacion y caracterizacion de las propiedades los
materiales y los componentes de la estructura. Es destacable el costo econdmico de
realizar este tipo de procedimientos, por lo tanto, se deberd ser prudente en el
momento de planeacion y formulacion ya que existiran métodos de ensayo que
proporcionen informacion adicional para la determinacion de los parametros de
interés que no sera requeridos estrictamente aumentando el costo econémico de las
labores de investigacion.

Analisis y evaluacion detallada: Sera el proceso final en el cual se juzgara el estado
de la estructura basado en el adecuado desempefio para prestar sus funciones. Para
esto sera necesario evaluar con un criterio justo a la estructura; no sera equivalente la
comparacion de una estructura antigua con los requisitos de una estructura nueva.
Una buena guia de consulta segun la normativa colombiana es el capitulo A.10 del
titulo A y el capitulo C.19 del titulo C de la norma NSR-10 (2010); sin embargo, es
recomendable realizar estos procedimientos con guias mas actualizadas como ACI
562-21 (2021) en donde se establecen coeficientes de reduccion de resistencia y

combinaciones de disefio propias para la revision y disefio de estructuras existentes.
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Con esta informacion adicional serd prudente establecer la necesidad de intervencion de la
estructura, por tanto, de ser requerida una intervencion se deberan identificar las alternativas
con las que se cuenta; en caso contrario, se deberan identificar posibles afectaciones futuras

a las cuales se pueda ver sometida la estructura y generar estrategias de prevencion.

Como etapa final en cualquiera de los casos presentados anteriormente se realizara la emision
de un reporte final indicando las conclusiones del proceso de evaluacion de la estructura en
conjunto con las recomendaciones pertinentes. En este tipo de documentos es clave contar
con una terminologia adecuada y profesional ya que no puede existir cabida a malentendidos
entre las partes involucradas en especial cuando se emplean estos conceptos como soportes

para procesos de litigios legales.

Durante los procesos de evaluacion de la estructura serd clave contar con un equipo adecuado
que involucre personal con experiencia en conjunto con las herramientas necesarias para la

toma de toda la informacion, estas herramientas tipicamente estan constituidas por:

e Equipos de toma de material multimedia como cdmaras fotograficas o de video.

e Equipos de inspeccion visual en campo como binoculares, lupas y fisurometros

e Equipos de medicion como cintas métricas y niveles

e Equipos de ayuda visual como lamparas y linternas

e Equipos de toma de datos como tabuladores y organizadores de informacion mediante
formatos de toma de datos en campo

e Elementos de apoyo de registro como cintas de marcaje, colores o tintes distintivos
para resaltar puntos de interés de la estructura

e Equipos basicos de seguridad como gafas protectoras, calzado, casco y prendas
adecuadas para la proteccion de extremidades.

e Equipos de apoyo adicionales como escaleras, intercomunicadores, martillos,

cinceles entre otros.
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Es posible que se requiera el empleo de diferentes técnicas con cierto grado de invasion sobre
la estructura para determinar la afectacion de algiin pardmetro especifico de la estructura;
seguidamente se presenta una guia general de los métodos de ensayo mads representativos
sobre concreto y acero de refuerzo para la evaluacion de sus propiedades tanto no destructivas
como semi destructivas tomado y traducido del ACI 364.1R-19 quien a su vez se encuentra

basado en el ACI 228.2R (2013) y el ASCE/SEI 11 (2000).

Tabla 9: Métodos de ensayo para determinar condiciones y propiedades del concreto y acero de refuerzo
Métodos posibles de ensayo

Propiedad/Condicion Comentario

Principal Secundario

7.2 Técnicas de evaluacion sobre el concreto

* Ensayo de Resistencia a | * Resistencia
nicleos (ASTM la penetracion | del concreto en
C42/ C42M; (ASTM C803 |el sitio
ASTM C39/C39M; |/ C803M) ** Comparar la
. . ACI 214R) ** Resistencia | fuerza en
Resistencia a la . )
compresién a la extraccion | diferentes
del concreto | lugares por
endurecido efecto de
(ASTM C900) | perforacion en
prueba de
extraccion.

Resistencia a la
compresion relativa

* Numero de
rebote en concreto
endurecido (ASTM
C805/C805M)

** Velocidad de
pulso ultrasénico
(UPV) (ASTM
C597)

* Numero de
rebote
influenciado
por las
propiedades
casi-
superficiales
** Proporciona
un resultado
promedio
mediante el
espesor del
elemento

Resistencia a la
traccion

* Resistencia a la
traccion por
division de
probetas cilindricas
de concreto

* Determinar la
resistencia a la
traccion
aproximada del
concreto
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(ASTM C496 /
C496M)

Muestreo y ensayo | Prueba de Limitaciones
de vigas aserradas | ruptura planteadas por
Resistencia a la flexion (ASTMC42 / (Carino and el tamafo de
C42M) Malhotra los agregados y
2004) su
homogeneidad.
Gravedad Técnica
. especifica de las especial que
Densidad muestras (ASTM i requiere curva
C642) de calibracion
Medidores de
humedad (ASTM
D6938; ASTM
. D4263; ASTM
Contenido de humedad F1869; ASTM - -
F2170; ASTM
F2420; ASTM
F2659)
Prueba de
Modulo estatico de | compresion de
elasticidad niicleos (ASTM i )
C469 / C469M)
Prueba de Velocidad de |Requiere
frecuencia pulso conocimientos
resonante de ultrasonico de densidad y
especimenes (ASTM C597) |relacion de
aserrados (ASTM | Anélisis Poisson
C215) espectral de (excepto
Modulo dindmico de ondas ASTM C215)
elasticidad superficiales | Los resultados
(SASW) de modulo
dindmico
suelen ser

mayores que el
modulo elastico
estatico
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Contraccion/Expansion

Cambio de longitud
de probetas
taladradas o
aserradas

(ASTM
C157/C157M;
ASTM
C341/C341M)

Medida del
cambio de
longitud
residual

* Coeficiente de
difusion de cloruro

** Indicador
eléctrico de la

* Establecer la
susceptibilidad

en materiales capacidad de |relativa del
cementicios resistencia a la | concreto a la
(ASTM C1556) penetracion intrusion de
del ion cloruro |iones de
Resistencia a la (ASTM cloruro
penetracion de cloruros C1202; ** Determinar
AASHTO la eficacia de
T259) los productos
quimicos
selladores,
membranas y
superposiciones
Contenido de aire | Examen Ayudar en la
Contenido de cemento | petrografico de determinacion
y grado de hidratacion | muestras de de la naturaleza
Caracteristicas del | concreto extraidas y grado de
agregado (reactividad |de la estructura daio.
alcali-agregado; (ASTM C856 y Determinacion
susceptibilidad ala | C457 / C457M) - de la calidad
congelacion y Contenido de del concreto en
descongelacion) cemento estado original
Caracteristicas y y actual.
condicion de la
microestructura de la
pasta de cemento
Examen Prueba rapida |Establecer si se
petrografico de de Cornell / | observa
.. o muestras de SHRP (SHRP |deterioro en
Reactividad alcali- ,
silice (ASR) concreto extraidas | C-315) campo
de la estructura producto de la
(ASTM C856 y reactividad
C457 / CA5TM) alcali-silice
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Fenolftaleina Examen Se evalua el
(indicador petrografico | valor de
cualitativo) Indicadores de | proteccion
Medidor de pH pH (ejemplo: |contra la
papel corrosion de
tornasol) concreto
mediante la
Carbonatacion medicion de la
pH profundidad del
frente de
carbonatacion y
la
susceptibilidad
a la corrosion
del acero de
refuerzo.
Examen SASW * Permite la
petrografico de UPVvV demarcacion de
nucleos (ASTM Impacto-eco |la superficie
C856) Respuesta de |dafiada
Ensayos de impulso
resistencia a la
compresion
(ASTM C39/
C39M)

Dafio por fuego

Resistencia a la
traccion por
division de

probetas cilindricas

de concreto
(ASTM C496 /
C496M)

* Numero de
rebote (ASTM
C805 / C805M)
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Examen SASW La congelacion
petrografico de UPV y
nucleos (ASTM Impacto-eco | descongelacion
C856) Respuesta de |pueden causar
Pruebas de impulso agrietamiento
resistencia a la en el concreto
compresion * La resistencia

Daiios por ciclos de | (ASTM C39/ es util para

hielo y deshielo C39M) estimar la
* Resistencia a la resistencia a la
traccion por tension del
division de concreto
probetas cilindricas
de concreto
(ASTM C496 /
C496M)
Solubilidad en Sondeo El contacto del
acido (ASTM especifico de |acero de
. . C1152/C1152M) |iones (SHRP |refuerzo con
Contenido de iones de -
cloruro Solubilidad en agua | S-328) clomrqs
(ASTM C1218/ propicia la
C1218M) formacion de
corrosion

Método de flujo de Mide el indice
aire de superficie de
SHRP Técnica permeabilidad
Figg en el lugar del

Permeabilidad al aire

(SHRP S-329)

concreto en la
superficie

cercana 15 mm.

Los resultados
varian

dependiendo
del
contenido de
humedad del
concreto.
* Resistencia al ** Ensayo de | * Util para
flujo eléctrico resistencia evaluar la
Resistencia eléctrica usandg un medidor superficial eﬁpqcia de las
de resistencia de SHRP (SHRP |adiciones y
del concreto
cuatro sondas S-327) componentes

del cemento
** Util para
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evaluar la
eficacia de

selladores

Impacto actistico | Radiografia | El éxito
(ASTM D4580 / gamma depende del
D4580M) procedimiento
Impulso de de ensayo,

Vacios internos respuesta eco- equipos y

Delaminaciones impacto personal, asi
Termografia como de las
infrarroja geometrias
UPV vacias de la
Radar seccion

7.3 Técnicas de evaluacion sobre el acero de refuerzo
Exposicion de Rayos X Localizacion y
refuerzo mediante | Rayos y distribucion de
regatas Radiografia acero
o Pachémetro Recubrimientos
Localizacion del
refuerzo Radar dg del 'conc'reto

penetracion Estimacion del
terrestre (GPR tamano de las
(ASTM D4748, barras
D6432)
Exposicion y Sondeo Observar y
medida del intrusivo medir la
diametro de Radiografia  |reduccion del
refuerzo acero

Reduccion del area de
la seccion transversal
del refuerzo

Usar calibrador o

medidor de espesor

ultrasonico
(requiere contacto
directo con el
acero)

Observar la
corrosion de los
componentes
de postensado
incrustados
Verificar la
ubicacion y el
alcance del
deterioro
Proporcionar
mas certeza en
los calculos de
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capacidad

estructural
Potencial de media Identificacion y
Potencial de corrosion celda (ASTM - mapeo de la
C876) corrosion del

refuerzo activo

Tasa de corrosion

Polarizacion lineal
(SHRP S-324 y S-
330)

Impedancia
electroquimica

Tasa de
corrosion del
acero embebido
Tasa

influenciada

por las

condiciones

ambientales
Pruebas de tension Prueba de
de materiales tension de

Ensayo de traccion | metalicos (ASTM - muestras

A370 y ASTM E8/ extraidas
E8M)

Ensayos de muestra
en laboratorio

Necesario para
determinar la

G14; ASTM G20)

Andlisis quimico (ASTM A751) i soldabilidad o
para confirmar
el grado de la
barra

Espesor de Requiere
recubrimiento equipo de
Espesor del restante en pmeba
recubrimiento superficies i calibrado
protector del acero E};%%e;srgj(@[STM
D7091; ASTM

Fuente: traducido y adaptado de (ACI 364.1R-19, 2019)

Las diferentes técnicas existentes para la evaluacion de las propiedades del concreto pueden
dividirse en tres tipos dependiendo del grado de afectacion que implican sobre la estructura,
estas seran; técnicas destructivas, no destructivas y semi destructivas. Seguidamente se

brinda un panorama general de las técnicas mas comunes en el medio colombiano.
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7.4 Técnicas no destructivas

Se trata de pruebas sobre el concreto endurecido que no causan ningun tipo de dafio sobre la
estructura, sin embargo, se caracterizan por proveer un alto grado de incertidumbre sobre los

resultados; algunas de las técnicas mas comunes en el medio colombiano son:

e Inspeccion visual — fotografias

e Mediciones — monitoreo de fisuras

e Esclerometro o martillo de rebote

e Velocidad de transmision de pulso de ultrasonido

e Localizacion de acero de refuerzo — Ferroscan o Pachémetro

7.5 Técnicas semi destructivas

Este tipo de técnicas comprometen la integridad estructural y estética de los elementos en un
grado minimo, el costo econémico de su ejecucion es mayor al de las técnicas no destructivas,
sin embargo, su precision en los resultados es mucho mayor; las técnicas semi destructivas

mas destacadas en el medio colombiano son:

e Pistola de Windsor

e Examen petrografico de concreto endurecido

e Extraccion de probetas testigo (nucleos de concreto)

e Extraccion de barras de acero

e Verificacion de refuerzo mediante regatas

e Determinacion de la humedad y densidad del concreto
e Determinacion de la adherencia

e Determinacion de la carbonatacion

e Determinacion de corrosion

e Determinacion de la permeabilidad
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7.6 Técnicas destructivas

Finalmente, las técnicas destructivas se presentan como la ultima alternativa de evaluacion
para una estructura dado al grado de compromiso que pueden llegar a tener sobre los
elementos estructurales por su potencial riesgo de fallas tanto de servicio como de resistencia
(colapso parcial o general de la estructura o deflexiones importantes permanentes en los
elementos). Se trata de someter a la estructura a condiciones cercanas a las requeridas durante
su vida util, por tanto, se requiere de un especial cuidado en el disefio de la ejecucion de las
pruebas de carga garantizando limites y mediciones de seguridad durante el periodo de
ejecucion; de la misma forma, se deberan establecer de manera clara los criterios de

aceptacion o rechazo para este tipo de evaluaciones.

Las pruebas de carga son recomendadas unicamente cuando las técnicas no destructivas y
semi destructivas no logren ser concluyentes o exista un grado amplio de incertidumbre en
sus resultados o se carezca de informacion documentada de la estructura; segin ACI-437R
(2019) sera recomendable realizar una prueba de carga siempre que se cumplan cada una de

las siguientes condiciones:

1. Los resultados de la ejecucion de la prueba de carga permitiran una interpretacion
racional de la resistencia estructural del elemento a ensayar.

2. La influencia de miembros estructurales adyacentes, componentes o estructuras
completas puede tenerse en cuenta durante la prueba de carga y al evaluar los
resultados de las pruebas. Esta influencia incluye la contabilidad completa de las rutas
de carga alternativas que estan disponibles en el edificio.

3. La estructura puede ser monitoreada adecuadamente con la instrumentacion propia
que provea los datos necesarios para realizar una evaluacion de la resistencia
estructural.

4. Todos los posibles participantes de la prueba y personas aledafias estaran de acuerdo

con la ejecucion de esta.
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De la misma forma esta misma guia establece requisitos generales, recomendaciones,
procedimientos de disefio e instrumentacion para la ejecucion de la prueba, asi como criterios

basicos de aceptabilidad.

Es importante que durante el disefio de la prueba se establezcan limites de seguridad dentro
de los cuales la estructura cuente con condiciones adecuadas de servicio, con lo cual, al
exceder dichos limites que deberdn estar en permanente monitoreo, se deberd suspender
inmediatamente la ejecucion del ensayo de manera que se preserven las condiciones de

seguridad de todas las personas involucradas (Ortega Llarena, 2006).

De acuerdo con las diferentes técnicas mostradas anteriormente se evidencia la amplia
variedad en las alternativas de caracterizacion de una estructura, es por esto por lo que se
deben fijar con claridad los objetivos y alcance del proyecto de manera que se logre
determinar las caracteristicas estrictamente necesarias para la ejecucion del analisis; es aqui

en donde la experiencia del evaluador cobra importante relevancia.

De la misma forma se enfatiza en la importancia de la generacion de un informe final con
caracter objetivo en donde se establezcan y dimensionen las propuestas de los pasos a seguir,
estos podran ir desde un monitoreo continuo de fisuras, con el fin de evaluar la actividad de
estas (si estas no se encuentren activas, en muchos casos sera mejor no intervenir la estructura
ya que habréa alcanzado su punto de estabilidad), hasta la evaluacion detallada mediante
procedimientos analiticos con el fin de proponer alternativas para la preservacion,
restauracion, reparacion, rehabilitacion, repotenciacion o reforzamiento de la estructura

segun sea el caso y alcance.

7.8 Técnicas para el monitoreo estructural

El monitoreo de estructuras surge con la necesidad de conocer el estado actual de las
estructuras; de esta manera, bajo la filosofia de la ingenieria estructural se pretende generar

estructuras resistentes, durables y amigables con el medio ambiente. La durabilidad de una
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estructura enmarca consigo la intervencion de diferentes agentes como lo son el medio
integral sobre el cual se encuentra la estructura; el comportamiento de esta, a pesar de que
sea la copia exacta de otra edificacion, sera completamente diferente, por tanto, dada a la
variabilidad en los desempefios de la estructuras dependiendo del trato de cada una de estas
como un proyecto unico e irrepetible, surge la necesidad de obtener informacion constante

sobre el estado de las estructuras.

El monitoreo estructural trae consigo el beneficio de extender la durabilidad, seguridad y el
continuo préstamo del servicio para la cual la estructura fue concebida; por tanto, monitorear
una estructura de la manera adecuada generara diversos tipos de beneficios, incluso, se podra
hablar de monitore en estructuras que ain no estén terminadas, por ejemplo el monitoreo de
movimientos de tierras durante la realizacion de procesos constructivos; de esta manera se
tendra bajo control determinados pardmetros de riesgo como lo pueden ser los movimientos,

las aceleraciones o los esfuerzos internos.

En materia de identificacion de fallas resulta importante conocer sobre las alternativas y
técnicas para el monitoreo de estructuras, esto dado a que, en diversos escenarios, posterior
a la identificacion de una falla, se requiere controlar y medir la afectacion de esta, asi la

estructura en cuestion estara en permanente vigilancia con el fin de conocer su desempefio.

Existen técnicas de monitoreo que puede aplicarse de manera econdmica; por ejemplo, la
medicidon en campo de fisuras es posible monitorear si la fisura se encuentra activa o no, esto
mediante implementos sencillos que logran identificar en periodos de tiempo el avance de
esta. Otro tipo de monitoreos simples y tipicamente utilizados en el medio colombiano es el
realizado para determinar el grado de asentamiento de una estructura; esto se logra mediante
mediciones periddica con elementos sencillos como una plomada (elemento que suele
ubicarse en la cubierta de la edificacion hasta la parte inferior de la misma; esto indica que
la estructura debera ser prevista con elementos de anclaje que permitan el soporte de estos
elementos) mediante la cual es posible determinar los desplazamientos de la estructura en un

periodo determinado (periodo de frecuencia en el cual se tomen datos). De la misma forma,
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posterior a la realizacion de una intervencion de una estructura, sera conveniente la

permanente supervision de estan esperando comportamientos adecuados.

Por tanto, se determina un papel esencial del monitoreo de edificaciones para las estructuras,
sin embargo, es claro anotar que los costos relacionados con estas practicas no suelen ser
bajos, estaran directamente relacionados con la variable que requiera ser controlada o
monitoreada; en algunos casos se requerird de la incorporacidon de equipo sofisticados y
costosos que deberan ser instalados de manera permanente dentro de la edificacion, esto
quiere decir que no sera suficiente con la adquisicion de los equipos, todo lo contrario, se
deberd disponer de personal capacitado para la operacion de los mismos asi como de
instalaciones designadas unicamente a la contencion y almacenamiento de los mismos bajo

parametros estrictos ya que estos equipos suelen ser sumamente sensibles.

Existen otros tipos de instrumentacién que pueden ser instalados en la estructura con el fin
de establecer un monitoreo y control de esta; seguidamente se exponen algunos de los

equipos mayormente utilizados para este fin.

7.8.1 Sensores de deformacion

Este tipo de sensores miden las deformaciones mediante un cuerpo elastico que
absorbe deformaciones producidas por una carga transforméndola en una sefial
parametrizada mediante un transductor, este tipo de elementos se ubican en las zonas
de mayor interés como puntos flexibles de la estructura, cambios de seccidon o zonas
con atencion particular para su monitoreo (Vignolo & Véazquez, 2012). Los sensores
mayormente utilizados son las galgas extensiométricas, sin embargo, no son los
unicos existentes; es posible también encontrar sensores medidores de inclinacion,

medidores de desplazamiento o medidores de nivel.
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7.8.2 Sensores de vibracion

Son dispositivos que cuentan con la facultad de convertir movimientos vibratorios
proporcionales a un parametro como la aceleracion a sefiales mediante el uso de
transductores. Estos instrumentos por tanto incorporaran acelerémetros, velocimetros
o sensores de desplazamiento con el fin de determinar las propiedades dindmicas de
la edificacion como frecuencias naturales, modos de vibracién y amortiguamiento
(Hernandez Gutiérrez, 2006). La determinacion de las propiedades dinamicas de la
estructura permite detectar movimientos inusuales o evaluar la respuesta sismica de
una edificacion y verificar las condiciones de la estructura después de determinado

evento (impacto, explosion, sismo, entre otros).

7.8.3 Sensores de tension y compresion

Son dispositivos transductores empleados para la medicién de cargas aplicadas a
elementos estructurales como vigas o columnas, esto mediante la conversion de las
deformaciones percibidas por el aparato a una sefial eléctrica; los tipos mas comunes
de sensores son las celdas de cargas neumaticas o hidraulicas permitiendo la
evaluacion en tiempo real y deteccion de problemas de sobrecarga sobre los

elementos (Dominguez Gémez Trejo , 2017).

7.8.4 Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura son dispositivos que cuentan con diferentes
caracteristicas de versatilidad que podran adaptarse a las necesidades de medicion;
existen diferentes avances en el medio que permiten el monitoreo de estructuras
mediante el seguimiento de parametros eléctricos (termocuplas, termorresistencia,
termistores, diodos o sensores de silicio con efecto resistivo), mecanicos (sistemas de
dilatacion, termémetros de vidrio con liquidos, termémetros o bimetalicos), de
radiacion térmica (pirometros de radiacion total, Opticos o infrarrojos) o de

funcionamientos alternos (sondas neumaticas, sensores ultrasonicos, termometros
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acusticos, cristales liquidos, sensores fluidicos e indicadores de luminiscencia)
(Jimenez Casaverde & Romero Reategui, Trujillo), cada uno de los parametros
mencionados anteriormente contaran con ventajas en funcion de las condiciones en

las que se requiera realizar la medicion.

La medicidn del parametro de la temperatura cobra especial importancia en procesos
de expansion y contraccion del material, adicionalmente, suelen ser empleados en
procesos de vaciado de concretos masivos en donde la temperatura sera un parametro
esencial para garantizar las propiedades mecanicas de la estructura en conjunto con

su durabilidad.

7.8.5 Sensores de humedad

El parametro relacionado con la humedad puede ser medido mediante la
incorporacion de diversos tipos de instrumentos basados en diversas técnicas como
se muestra en la ilustracion 96, la diferencia entre los diferentes equipos que pueden
emplearse para la medicion radica en la tecnologia empleada y la precision de los
mismos, por tanto, algunos podran ser mas sensibles que otros a agentes quimicos,
cambios de temperatura y exposiciones ambientales, sera necesario el conocimiento
sobre su funcionamiento de manera que se logre realizar una eleccion adecuada para

la medicién del parametro.
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Tipos de sensores de humedad

v

v

Higrometros Miniaturizados

\ 4 ¢ \ 4 ¢
= Psicrémetro Impedancia Humedad Opticos
= Mecénico gravimétrica
= Espejo refrigerado v v v
= Cloruro de litio o = Resistivos = Ondas » Evanescentes

de Dunmore = Capacitivos acusticas = Rejilla en fibra
= Micro vigas * [nterferométricos

[lustracion 96 Tipos de sensores para medicion de humedad
Fuente: basado en informacion de (Melgar Beato, 2018)

La medicion de la humedad pretende mantener en constante control las condiciones
ambientales a las cuales la estructura esta siendo sometida, de esta forma, se podra
conocer en tiempo real parametros que pueden afectar por ejemplo el deterioro de
elementos de acero expuestos o reacciones quimicas propicias ante una determinada
condicion de humedad (tipicamente relacionadas con la resistencia del concreto),
adicionalmente, serd propio conocer las condiciones de humedad de una estructura

para generar estrategias de mantenimiento preventivo o intervencion sobre esta.

7.8.6 Sensores de corrosion

La evaluacion de la corrosion en estructuras es un factor de especial interés debido a
que es una problematica que afecta la durabilidad; por tanto, conocer y monitorear el
estado actual de la estructura mediante el empleo de instrumentacion que permita la

medicion de esta variable es esencial en determinado tipo de estructuras.
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Uno de los principales beneficios del monitoreo de esta variable es lograr delimitar
las zonas afectadas al mismo tiempo que se predice la velocidad de corrosion y
propagacion sobre el acero de refuerzo (afectacion de especial interés en estructuras
con entornos marinos o industriales sometidos a agentes quimicos agresivos); al
mismo tiempo, esta estrategia permite establecer la vida residual de la estructura con
el fin de generar estrategias de mantenimiento. En estructuras intervenidas sera util
la incorporacion de este tipo de sensores para determinar y controlar la eficiencia del

sistema de reparacion empleado.

Los dispositivos empleados para la medicion de la corrosion se encuentran basados
en las evaluaciones electroquimicas sobre los elementos estructurales. Tipicamente
este tipo de monitoreos se realiza mediante las estrategias de medicion de pulso
galvanostatico (basan su funcionamiento en la obtencion de la resistencia de
polarizacion mediante un analisis de respuesta potencial dado a la aplicacion de una
corriente continua conocida), medicion de potencial de corrosion (técnica no
destructiva y cualitativa basada en la medicion de la diferencia de potencial eléctrico
entre un electrodo de referencia y el acero de refuerzo, sin la circulacion de corriente
eléctrica entre los dos electrodos), medicion del potencial en superficie (se emplean
dos electrodos de referencia manteniendo uno en un punto fijo y el otro recorriendo
la superficie del elemento a evaluar, posteriormente, se evalia en puntos
determinados el potencial entre los electrodos mediante un voltimetro de alta
impedancia), medicion de la resistencia de a la polarizacion lineal (se emplea
corriente continua mediante un potenciostato cambiando la polarizacion del acero de
refuerzo de modo que se logre verificar que no se cumpla la ley de Ohm), medicion
de la resistividad eléctrica del concreto (empleando correlaciones entre la resistividad
eléctrica del concreto medido por el método Wenner o de cuatro sondas y la corrosion
del acero de refuerzo) y la medicion mediante fibras Opticas y sistemas inteligentes
(sistemas de medicion electroquimica que permiten el monitoreo en tiempo real y sin
la necesidad de desplegar equipos complejos ya que puede realizarse a distancia como

por ejemplo los sensores de fibra Optica de rejilla de Bragg) (Villao Vera, 2021).
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Este tipo de monitoreo debera ser complementado mediante la incorporacion de otros

instrumentos que permitan la medicién de temperaturas y humedades, variables

esenciales para determinar las velocidades de propagacion de la corrosion sobre los

refuerzos embebidos en los elementos estructurales.

7.8.7 Sensores de nivel de liquidos

El monitoreo de los niveles de liquidos es de especial importancia en estructuras que

requieren mantener un control riguroso de los niveles o establecer limites en la

aplicacion de presiones a los cuales los elementos se ven sometidos. Existen

diferentes técnicas que pueden ser empleadas para la medicion de este parametro, en

la ilustracion 97 se muestran algunas de las técnicas en conjunto con los medidores

mayormente empleados.

Técnicas para medicion de nivel de liquido

v v v v
Directa Presion hidrostatica Eléctricas Fisicas
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
= Medidor de = Medidor * Medidor * Medidor
sonda manométrico resistivo ultrasonico
= Medidor con = Medidor tipo * Medidor * Medidor de
flotadores burbuja capacitivo radiacion
= Medidor de » Medidor de laser
presion
diferencial de
diafragma

Tlustracion 97 Técnicas para medicion de nivel de los niveles de liquidos

Fuente: Elaboracion basada en documento (Cando, 2016)
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7.8.8 Sensores de aceleracion sismica

Este tipo de instrumentos se emplean sobre estructuras con el fin de determinar las
afectaciones que un sismo puede provocar, al mismo tiempo permiten la evaluacion
del comportamiento de la estructura mediante la medicidon y deteccion de vibraciones,
estas permitiran la identificacion de las aceleraciones que al mismo tiempo sera
proporcionales a las fuerzas aplicadas en la estructura mediante el movimiento de la

base (Asencio Rodriguez & Galdos Carrillo, 2022).

La norma NSR-10 en su capitulo A.11, instrumentacion sismica, enuncia los tipos de
estructuras a los que se debe proveer con dispositivos como acelerografos para su
monitoreo. Este tipo de instrumentaciéon suele emplearse en estructuras nuevas
teniendo como objeto el conocimiento permanente de las propiedades dindmicas de
la estructura tales como su periodo de vibracion, este permite determinar los niveles
de dafio que se puedan presentar en la estructura después de un evento sismico. La
instrumentacion sismica propuesta por NSR-10 a su vez busca mejorar la
comprension de los fendomenos sismicos, de tal manera que sea posible el
mejoramiento continuo de las normativas existentes con el fin de reducir la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones colombianas mediante el aporte de datos

a la red nacional de acelerografos del INGEOMINAS.

Los equipos descritos anteriormente son solo algunos de los instrumentos disponibles como

fuente de datos que permiten la toma de decisiones, sin embargo, la instalacion de los equipos

anteriores requiere del empleo de técnicas adecuadas para su correcto uso, ademas, sera

necesario contar con periodos recurrentes de mantenimiento y calibracion de todos los

equipos, de tal forma que se cuente con informacion confiable para el analisis continuo y la

toma de decisiones asertivas.

Actualmente, existen diversos mecanismos que permiten monitorear una estructura en

tiempo real y a la distancia, de esta manera, en diversos casos en donde se requiera una
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inspeccion constante bastara con contar con dispositivos enlazados a una red con conexion
remota, asi se podran realizar entonces andlisis de una estructura desde una oficina con el fin
de tomar decisiones reactivas para preservar el estado de estructuras con posibles

afectaciones o establecer metodologias de mantenimiento o prevencion tempranas.
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Capitulo VIII

Aplicacion de metodologias de investigacion de fallas

Se han definido algunas de las causas mas comunes de fallas en estructuras de concreto,
algunas de sus manifestaciones y sus posibles consecuencias; sin embargo, es necesario
contar con una metodologia que permita, de manera ordenada y logica, establecer el problema

raiz a través de las manifestaciones que se presentan.

Como se menciona en el Capitulo II, existen tres tipologias de metodologias principales para
el proceso de investigacion de fallas: metodologias de anélisis cualitativo, andlisis semi-
cualitativo y analisis cuantitativo o fisico. El empleo asertivo de cada una de estas dependera
de la experiencia de los profesionales a cargo de la investigacion; es por esto por lo que
seguidamente se presentara un ejemplo aplicativo en donde se evaluara una problematica de

una estructura mediante uso de una metodologia de investigacion de falla de una estructura.

Es necesario destacar que realizar una guia general aplicativa para todo tipo de estructuras
serd una labor de extremada complejidad ya que el proceso de analisis sera especifico para
cada uno de los proyectos, por tanto, este capitulo deberd ser tratado como una guia de
aplicacion de las metodologias de investigacion de fallas especificas presentadas a
continuacion; sin embargo, se resalta que para cada proyecto estas podran ser aplicadas de
manera diferente, incluso, podrd ser mas eficiente emplear una combinacion de las
metodologias para determinar la raiz de las fallas de manera mas eficiente como se mostrara

en el ejemplo mas adelante.

En la ilustracion 98 se presenta un diagrama de flujo general para la investigacion de fallas
de una estructura. Alli se muestran los pasos a seguir para el analisis de las causas de falla
mediante la aplicacion de procesos investigativos, de manera que sea posible establecer una

revision a unos estados limite que otorguen una justificacion logica sobre el estado actual de
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la estructura. A partir de este veredicto se podran determinar estrategias para la “cura” o

“tratamiento” de la “enfermedad” de la estructura.

Revision de Estados
Limite

Analisis estructural ]

Metodologia de
Evaluacion
Integral de la
Sequridad
Estructural de

Edificaciones

Modelacion y Calibracion
¥  del Modelo Estructural

Estudios
Dinamicos

Determinacion de las
Propiedades
Mecanicas de los
Materiales

Levantamiento
Topografico

Levantamiento
Geométrico

Revisionde la
Informacion
Técnica

Hlustracion 98 Diagrama de flujo de metodologia general para la evaluacion de estructuras
Fuente: (Razo Carrasco & Garcia Dominguez, 2020)
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Seguidamente se presenta un caso de anélisis de una estructura de concreto realizado por
Vilca y Obregon (2023) en donde se aplicarda a manera de sintesis las metodologias para

investigacion de fallas.

8.1 Descripcion del problema

Vilca y Obreg6n en su trabajo de tesis (Evaluacion estructural sismico de las instalaciones
de la gerencia de ingenieria de la entidad prestadora de servicio de saneamiento, Tacna 2022)

realizan el analisis de una estructura de concreto ubicada en Tacna ciudad de Peru.

El proposito de la investigacion radica en conocer el estado de la estructura dada su
antigiiedad (edificacion construida en los afios 80); adicionalmente, las condiciones actuales
de la estructura son inadecuadas para la correcta operacion de este dado al riesgo de seguridad

que presenta la estructura de dos pisos al verse sometida a un eventual evento sismico.

La importancia de esta investigacion radica en el uso de la edificacion en cuestion dado a que
se trata de instalaciones en donde se desarrollan importantes proyectos sociales de especial

interés para el desarrollo de la poblacioén dado a su alto impacto econdmico y social.

Para el desarrollo de la investigacion de la estructura se empleara una combinacion de las
metodologias de investigacion de falla mencionadas anteriormente con el fin de ejemplificar

estas de la mejor manera.

8.2 Desarrollo de 1a metodologia

Para la investigacion se propone partir inicialmente por la ejecucion de una metodologia
cualitativa mediante la formulacion de un diagrama de flujo que permita involucrar analisis
cuantitativos o fisicos como ensayos a los materiales y analisis mediante software
especializado de calculo estructural. En la ilustracion 99 se muestra el diagrama de flujo

propuesto como metodologia para la investigacion del caso.
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De acuerdo con el diagrama de flujo propuesto, inicialmente se partird por el propdsito de la
investigacion; para este caso serd la evaluacion del estado actual de las instalaciones de la
gerencia de ingenieria y obra de la entidad promotora de servicio de saneamiento de Tacna.
Sera clave mantener este hito en cuenta ya que a lo largo del desarrollo de la metodologia se

buscara informacion hasta que pueda ser evaluado de la forma mas objetiva.
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Evaluacion del estado actual de las instalaciones de la gerencia de ingenieria y obra de la entidad prestadora de servicio de saneamiento de Tacna
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Hlustracion 99 Diagrama de flujo para investigacion del estado de la estructura

Fuente: Elaboracion propia
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La investigacion de acuerdo con la metodologia planteada anteriormente propone la
recopilacion de documentacion; aqui se hace referencia al trabajo investigativo de reunir
informacion referente a planos de disefio, memorias de calculo, fotografias del proceso
constructivo o de épocas anteriores que revelen el estado en el cual se encontraban los
elementos, asi como cualquier evidencia que pueda ayudar a determinar el mismo mediante

técnicas de analisis no destructivos.

Los autores de la investigacion mencionan que dada la antigiiedad de la estructura esta tarea
no ha podido ejecutarse pues no se cuenta con esta informacion, por tanto, se continua con el

flujo del diagrama hacia el proceso de reconocimiento de la estructura.

El reconocimiento de la estructura hace referencia a realizar un proceso de acercamiento a la
edificacion con el fin de reconocer el proyecto, esto implica generar una ubicacion espacial
del proyecto mediante una metodologia de investigacion cualitativa como lo es el diagrama
de flujo encaminado a la busqueda y cumplimiento del objetivo principal del alcance de la
investigacion; para esto se debe identificar la ubicacion, el tipo de suelo, los parametros
sismicos asociados a la ubicacion, el sistema estructural de la edificacidon, una inspeccion
visual y finalmente un levantamiento geométrico de los elementos principales; seguidamente
se proporcionara un pequeio resumen de la informacion presentada por Vilca y Obregon en

su trabajo investigativo.

8.2.1 Ubicacion

La estructura se encuentra localizada en calle Alto Lina N° 2230, Provincia y

Departamento de Tacna, Pert.

8.2.2 Tipo de suelo

El tipo de suelo correspondiente a la ubicacion del proyecto es una arena densa, con

granulometria gruesa a media o una grava arenosa medianamente densa. Este tipo de
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suelo describe un perfil de tipo S2 o intermedio el cual segun la norma técnica E0.30
de disefo sismorresistente del reglamento nacional de edificaciones de Peru equivale
a suelos medianamente rigidos, con velocidades de propagacion de onda de corte Vs

de entre 180 m/s a 500 m/s.

8.2.3 Parametros sismicos

De acuerdo con la norma técnica peruana (NTP) E0.030-2018 la region geografica en
donde se ubica el proyecto es costa; este sector se clasifica como zona 4 dentro de la
norma asignando un factor Z o factor de zona de 0.45 en fraccion de la gravedad; este
se refiere a una magnitud de la aceleracion méaxima horizontal en suelo rigido con

una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios.

Segun la norma NTP E0.030-2018 en las tablas N° 3 y N° 4 para las condiciones del
proyecto se tendra un periodo corto de 0.60 segundo, un periodo largo de 2.0
segundos y un factor de suelo de 1.05; esto valores contribuirdn a la determinacion

de un espectro de disefio de la zona.

Adicionalmente se ubicaré la estructura de acuerdo con el uso que se le da a esta en

donde se tendra una clasificacion con categoria C cuyo factor de uso sera 1.0.

8.2.4 Inspeccion visual (patologias)

Para realizar la inspeccion visual existen metodologias como la propuesta por FEMA
(2015) en donde se expone una guia para identificar los posibles riesgos sismicos
posteriores a un evento de esta categoria mediante técnicas no destructivas. Esta
técnica describe los pasos necesarios para planificar y organizar una inspeccion con
el fin de obtener la informacion mdas relevante sobre la estructura a evaluar.
Adicionalmente permite la aplicacion de la metodologia de investigacion cualitativa

por medio de las listas de verificacion mencionadas en la pagina 27; estas listas se
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convierten en un elemento muy valioso para el apoyo de una investigacion ya que
han sido creadas mediante la experiencia de la Agencia Federal de Gestion de

Emergencias de los Estados Unidos.

Dentro de los aspectos principales que se evalian en estas listas de chequeo se
pretende identificar el sistema estructural de la edificacion, los materiales de
construccion, el estado de las conexiones, los elementos que presentan vulnerabilidad

o afectacion por el evento entre otros aspectos.

La inspeccion visual propuesta por FEMA P-154 (2015) otorga una guia para la
clasificacion y evaluacion de los dafios presentados en la edificacion basado en la
gravedad de estos. Adicionalmente, esta metodologia cualitativa gracias a las bases
experimentales con las cuales ha sido desarrollada logra proporcionar
recomendaciones para las acciones a tomar segun el nivel de riesgo obtenido en la
investigacion; con esto, se convierte en una metodologia de reaccion rapida lo que
permite identificar potenciales de falla y preservar la seguridad y la vida. Es necesario
ser prudente en la aplicacion de este tipo de metodologias dado a la limitacion de un
método cualitativo explicado anteriormente, por tanto, en diversas situaciones se
deberan emplear metodologias de investigacion mas sofisticadas para la toma de

decisiones.

Esta herramienta esta desarrollada pensando en ser de rapida ejecucion y por tanto
empleada en las primeras horas después de un desastre provocado por un sismo; aqui
se evidencia su limitacion principal a la hora de evaluar criterios de comportamiento
avanzados como el desempefio de una estructura ante un sismo de disefio, tarea que
se pretende determinar en el presente analisis, por tanto, seleccionar la metodologia
de inspeccion visual rapida propuesta por FEMA para la evaluacion de esta tarea no

seria lo méas conveniente dadas sus limitaciones.
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Durante las labores de inspeccion visual desarrolladas por Vilca y Obregon se
tomaron evidencias fotograficas mediante las cuales se generaron anotaciones sobre

el estado de la estructura, asi como su configuracion geométrica general.

La inspeccion visual y por tanto la aplicacion de la metodologia cualitativa en la
investigacion de la estructura permiti6 la identificacion de patologias presentadas en
la estructura tales como humedades, eflorescencias con presencias de sales y
desprendimientos de pintura. Estas eflorescencias se encontraron principalmente en
muros y columnas del primer nivel de la estructura en donde también se presenta
descascaramiento de la pintura en la parte inferior y media, particularmente se
encontrd esta afectacion en los elementos que se encuentran en las zonas externas de

la estructura.

Al hacer la inspeccion detallada de la causa de esta falla enmarcadas con un patrén
de eflorescencias, que segin Vilca y Obregdén son consecuencia del empozamiento
de agua lluvia y la cercania de areas verdes a la estructura a la altura media del primer
piso (pag. 44), se tiene que estas eflorescencias estan dadas por lixiviacion de aguas

blandas sobre la superficie de concreto mencionadas en la pagina 130.

Segun Broto (2006) la manifestacion de las eflorescencias se da mediante manchas
blancuzcas que afectan el aspecto exterior y deterioran el material al mismo tiempo
que para este caso pueden generar los desprendimientos de la pintura observados. A
su vez, en su obra Broto menciona como mecanismos para evitar las eflorescencias
el aislamiento de las capas de concreto del contacto con el agua lluvia, para esto

podran emplearse materiales de polietileno generando capas aislantes.

Finalmente, para tratar este tipo de problematicas una vez ya han aparecido las
manifestaciones en forma de manchas como es el caso, se recomienda el uso de
limpiadores, por lo general se emplea el uso de agua a presion, sin embargo, puede

requerirse el uso de agentes quimicos disolventes teniendo la precaucion de que una
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vez removidas estas eflorescencias con los agentes sean retirados por completo dado
a que pueden ser fuente de futuras eflorescencias por su alto contenido en sal.
Adicionalmente, una vez tratada la superficie se deberd proteger mediante algin

elemento aislante o el uso de pinturas antthumedad.

Es aqui en donde se evidencia la especial importancia por parte del equipo de
investigadores en el reconocimiento de diversas causas de falla, con el fin de
encaminar de la mejor manera un proceso y seleccion de metodologia de
investigacion de falla ya que esta definira el éxito o fracaso del proceso investigativo,
por tanto, para el reconocimiento de la afectacion patologia por eflorescencias sera
suficiente en este caso particular con el uso de una metodologia cualitativa y unas
técnicas de analisis no destructivas. Dado a que el objetivo principal de la
investigacion no es el reconocimiento de esta patologia, sera necesario continuar con

la aplicacion de la metodologia orientada a la investigacion de esta estructura.

En las evidencias presentadas por la inspeccion visual no se hace referencia a fisuras
encontradas en los elementos principales, por tanto, se descarta la presencia de
sobrecargas debidas a peso propio, cargas concentradas o cargas no previstas por el

uso de la estructura.

8.2.5 Sistema estructural

El sistema estructural empleado en la edificacion en cuestion es un sistema
combinado en donde se emplean muros de mamposteria confinada y porticos de

concreto reforzado.

8.2.6 Levantamiento geométrico

Como etapa final del primer acercamiento en la metodologia planteada se genera un

levantamiento geométrico de los elementos principales de la estructura; estos datos
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seran utiles en la determinacion de las dimensiones minimas con las cuales debera
contar la estructura de acuerdo con el desempefio sismico que se busque. Por otra
parte, estas dimensiones geométricas definiran la rigidez de la estructura en caso de

que deban realizarse analisis mas detallados.

Una vez evaluados los pardmetros anteriores se procede a revisar el objetivo principal, de
esta manera, basado en el objetivo principal (evaluar el estado de la instalacion de la gerencia
de ingenieria y obra de la entidad prestadora de servicio de saneamiento de Tacna inclinado
hacia el comportamiento ante eventos sismicos) se genera la primera toma de decisiones; ;se
requiere mas informacion?, la pregunta debera ser respondida afirmativamente dado a que la
informacion recopilada anteriormente no es suficiente para determinar y concluir con el

objetivo principal del proyecto.

Se debera entonces continuar con la investigacion de la estructura mediante la elaboracion
de planos As-Built (planos que corresponden a la informacion sobre el estado final de la
estructura), pruebas fisicas no destructivas, estimaciéon de cargas y determinacion de
irregularidades; es aqui en donde interviene la aplicacion de la metodologia de investigacion
propuesta como una unioén entre las diferentes metodologias planteadas anteriormente.
Quiere decir entonces que la metodologia cualitativa empleada hasta el momento, serd de
especial utilidad para llegar hasta este punto y para continuar apoyando la investigacion
gracias a las cualidades de un analisis mediante un diagrama de flujo (se tendra en todo
momento una secuencia logica y un alcance definido para la aplicacion y seguimiento de la
investigacion), sin embargo, serd necesaria la intervencion de una metodologia de anélisis
fisica o cuantitativa, de esta manera, integrando de manera logica con la metodologia de
diagrama de flujo, se desarrollara una metodologia unica para este proyecto en donde se

otorguen los beneficios de investigacion de las dos metodologias.

Como se evidencia en el flujo de la metodologia se parte de los procesos mas sencillos, de

modo que no se requiera mayor intervencion sobre la estructura; en este punto se busca
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obtener mas informacion mediante analisis matematicos y el empleo de ensayos poco

invasivos.

8.2.7 Elaboracion de planos

Mediante la informacion obtenida anteriormente sobre el levantamiento geométrico
el autor de la investigacion realiza planos que reflejan la informacion sobre las
dimensiones de los elementos principales, esta tarea es de vital importancia para la

elaboracion de un modelo matematico en etapas posteriores.

8.2.8 Estimacion de cargas

Obtenidas las dimensiones de los elementos principales y mediante el conocimiento
y recopilacion de fotografias e informacion sobre el uso de la estructura se deberan
estimar las cargas muertas y vivas aplicadas sobre esta; por tanto, sera esencial contar
con conocimiento sobre acabados, cargas moviles, dindmicas, entre otras como se ha

mencionado en el presente documento.

8.2.9 Pruebas fisicas no destructivas

La determinacién de las pruebas fisicas a emplear es una labor que requiere de
bastante experiencia del equipo profesional dado a que una inadecuada seleccion de

estas podra llevar a sobrecostos o estimaciones erroneas en el proyecto.

Para este caso, el autor seleccion6 el empleo del esclerdmetro para la determinacion
mediante prueba no destructiva de la resistencia del concreto. Sin embargo, como
metodologia adicional para la revision del comportamiento de la estructura seria
interesante el empleo del Ferroscan para establecer los recubrimientos del acero de
refuerzo, la cantidad de barras y zonas de confinamientos empleadas en los elementos

principales. De esta manera se logra determinar por medio de los ensayos de
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esclerometria que la resistencia del concreto reforzado f’c es del orden de 174.6

kg/cm?.

8.2.10 Determinacion de irregularidades

El autor de la investigacion realiza el trabajo de determinacion de las irregularidades
de la estructura desde el punto de vista de comportamiento sismico de acuerdo con la
norma peruana E 0.30, se encuentra que la estructura cuenta con irregularidades en
altura y en planta, en donde su irregularidad en planta sera por concepto de torsion
con categoria extrema; esto esta prohibido segun el codigo peruano de construccion
sismorresistente E 030 para estructuras con la categoria de uso y ubicacién como la

que se encuentra en investigacion.

Paralelo a la determinacién de las irregularidades se debera construir el modelo matematico
de la estructura con el fin de evaluar el comportamiento estructural de los elementos (esto es
posible debido a la informacion de la estructura obtenida anteriormente); de esta manera se
genera la evaluacion mediante un analisis estatico y dindmico encontrando que la rigidez que

ofrecen los elementos es adecuada para controlar las derivas segun la normatividad de Pert.

Siguiendo el diagrama de flujo se llega a la segunda toma de decisiones en donde posterior
al analisis del modelo matematico empleado se cuestiona por la necesidad de informacion
adicional. Para responder al alcance del proyecto no sera necesario emplear informacion
adicional ya que se logr6é determinar el comportamiento frente a derivas de la estructura; sin
embargo, serd prudente de acuerdo con el objetivo inicial del proyecto, determinar la
capacidad de los elementos estructurales para resistir las cargas de sismo. Por tal motivo se
continuara con la investigaciéon de la estructura de manera hipotética con el fin de

ejemplificar con claridad el empleo de la metodologia de investigacion propuesta.

Dado a que la resistencia del concreto arrojada por la prueba de esclerometria proporciona

valores de resistencia bajos se sugiere realizar pruebas fisicas adicionales. Sabiendo que el

215



objetivo principal de la investigacion no ha podido ser resuelto con la informacion anterior
sera necesario emplear en la investigacion una informacién adicional condicionada por la

aplicacion de la metodologia de investigacion de fallas de tipo fisico o cuantitativa.

La informacion adicional se basara en los datos obtenidos de pruebas fisicas semi destructivas
mostradas en el Capitulo VII como la extraccion de ntcleos para determinar con mayor
certeza la resistencia del concreto y la elaboracion de regatas para establecer la configuracion
del acero estructural dentro de los elementos principales, al mismo tiempo se debera extraer

una probeta de acero estructural para evaluar las propiedades mecanicas de este.

Una vez obtenidos los resultados de la resistencia tanto del concreto como del acero de
refuerzo se procedera al trabajo de oficina en donde se determinara la capacidad de los
elementos de concreto al mismo tiempo que se evaliia dicha capacidad con las solicitaciones
generadas. Como se menciona en capitulos anteriores, al realizar este tipo de investigaciones
sobre estructuras antiguas no se podra realizar una comparacion de las prestaciones de la
estructura frente a la normativa actual comparandola con una estructura nueva como se

explica en la pagina 179.

Seguidamente, en concordancia con la metodologia establecida en un principio, se revisara
el cumplimento del objetivo principal; en este caso se dara por cumplido ya que mediante los
analisis anteriores se consigue evaluar el estado actual de la estructura en cuestion, por tanto,
se procederd a definir mediante el soporte investigativo generado el estado actual de la

edificacion.

Finalmente, producto de la investigacion de la estructura se emitird un informe con las
caracteristicas mencionadas en la pagina 77 en donde se mencionen las patologias
encontradas, sus causas y sus alternativas de reparacion; es decir, se emitira un “diagnostico”

detallado de la “enfermedad” encontrada en la estructura.
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Mediante el empleo de la metodologia anterior se pretende ejemplificar el uso particular de
las metodologias de investigacion de fallas para la evaluacion de esta estructura y el objetivo
particular definido por el alcance del proyecto. En este analisis, gracias al método empleado
se logra determinar “enfermedades” presentes en la estructura como las eflorescencias
relacionandolas con sus causas debidamente justificadas, asi como problemas raices
representados en la baja resistencia del concreto reforzado determinado por las pruebas de
esclerometria. De la misma forma para la “enfermedad” detectada durante el proceso de
investigacion y “diagndstico” se encuentra un posible “tratamiento” con el fin de recuperar

o “aliviar” la estructura.

Es importante destacar que el enfoque de las metodologias de investigacion de fallas
presentadas en el presente trabajo pretende “diagnosticar con la enfermedad” a la estructura
en cuestion para establecer una “cura” o “tratamiento” siguiendo un procedimiento 16gico y
debidamente justificado por medios ingenieriles de manera que se logre preservar la

estructura bajo parametros de seguridad.
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Capitulo IX

Caso de estudio: colapso del puente Los Grillos

La transversal de Cusiana es un importante corredor vial que comunica los municipios de
Sogamoso (Boyacd) con Aguazul (Casanare), propuesto como solucion a una via alterna que
a lo largo de la historia ha presentado constantes dificultades a nivel de operatividad por su
inestabilidad del terreno. Este sector se caracteriza por su permanente humedad dada a la alta
tasa de lluvias y escorrentias de la ladera hacia la via, como consecuencia se presenta un
grado alto de movimientos de masa de tierra que incrementan la accidentalidad como se

muestra en la ilustracion 100.

Ilustracion 100 Derrumbe en la via sector Penia de Gallo
Fuente: (Garcia Castillo, Murcia Forero, & Torres Romero, 2020)

El nuevo corredor vial cuenta con una longitud aproximada de 110 km que atiende a la
necesidad de una reduccion en materia de accidentalidad y un aumento en términos de
rendimientos econdmicos ya que logra un reajuste de cerca de 1.50 horas en trayectos de
recorrido. La iniciativa conocida como corredores arteriales complementarios de

competitividad promovi6 la construccion de la transversal Cusiana mediante la construccion

218



de 14 viaductos en conjunto con las obras complementarias requeridas (obras de
mejoramiento de suelo, obras hidraulicas, obras de estabilizacion entre otras). Los viaductos

construidos como parte de este corredor vial son:

1. Puente La Conguta (Longitud 88 m) — Localizado en el km 76 + 415 m.

2. Puente La Leonera (Longitud 181 m) — Localizado en el km 80+350 m — sufrid
afectaciones en sus juntas que fueron reparadas por la concesion.

3. Puente Los Grillos (Longitud 262 m) — Localizado en el km 81+250 m— colapso el
20 agosto de 2023.

4. Puente La Chigiiirera (Longitud 110 m) — Localizado en el km 85+700 m.

5. Puente La Orquidea 1 (Longitud 110 m ) — Localizado en el km — Km 86+510 m —
colaps6 29 octubre 2019.
Puente La Orquidea 2 (Longitud 92 m) — Localizado en el km 86+740 m.

. Puente El Verbeno (Longitud 42.5 m) — Localizado en el km 82+560 m.
Puente Chorro Blanco (Longitud 263 m) — Localizado en el km 81+600 m.
10. Puente La Granja (Longitud 235 m) — Localizado en el km 87+640 m.
11. Puente La Cascada (Longitud 96 m) — Localizado en el km 89+300.
12. Puente Cusiana (Longitud 86 m) — Localizado en el km 90+131.
13. Puente la Frontera (Longitud 53 m) — Localizado en el km 91+228.

14. Puente Pefia de Gallo (Longitud 360 m) — Localizado en el km 53+000 m.
Fuente: (INVIAS, 2012)

6
7. Puente Nuevo 3 (Longitud 103 m) — Localizado en el km 81+450 m.
8
9

De los puentes mencionados destaca especialmente el puente La orquidea 1 dado a su colapso
presentado en el afio 2019 como se muestra en la ilustracion 101. Este puente se inaugur6 en
el afio 2011 y se puso al servicio desde el afio 2013 representando una inversion econémica
importante en materia de infraestructura del pais. Dicho puente se encontraba inhabilitado
desde el afio 2017 por diversas fallas estructurales (Redacciéon Economia, 2019). Posterior a
este suceso INVIAS decide invertir esfuerzos en materia de mantenimiento y control de la

zona.
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1lustracion 101 Colapso puente La Orquidea 1
Fuente: (Martha Cifuentes, 2019)

De la misma forma es de especial interés el puente La Leonera dado a las intervenciones
realizadas por efecto del desacople de las juntas como se muestra en la ilustracion 102 segin

informd INVIAS.

Ilustracion 102 Desacople de juntas en puente La Leonera
(Prensa Libre, 2022)
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Finalmente, como foco de interés se tiene el puente Los Grillos dado a su colapso presentado
el dia 20 de agosto del 2023. Este caso es de especial interés por la recurrente falla de la
infraestructura ubicada en este corredor vial. Dado a que se trata de un suceso reciente no se
cuenta con informacion oficial relacionada con el colapso de la falla, por esta razon,
pertinente al tema del presente documento y a la constante preocupacion de la ingenieria
nacional, se presenta un andlisis de la falla aclarando que no se pretende llegar a un veredicto
sobre lo sucedido, inicamente se encaminara el ejercicio investigativo omitiendo todo tipo

de suposiciones dado a la sensibilidad del asunto.

Para el desarrollo del procedimiento investigativo se propondra una metodologia de
investigacion de falla basada en una combinacién de las metodologias expuestas en el

Capitulo II y representada por la ilustracion 103.

Como se observa seguidamente, la metodologia consistird en la ejecucion de andlisis
cualitativos como el planteamiento de un diagrama de flujo, en donde se incorporan técnicas
de analisis no destructivas como el reconocimiento visual y la evaluacion mediante
fotografias, en conjunto con la recopilacion de toda la documentacion existente relacionada

con disefios, estudios, contratos e impactos tanto sociales como medioambientales.

En adicion, una vez completadas las técnicas de andlisis no destructivas, serd necesario
continuar con la evaluacion mediante analisis semi destructivos para la determinacion de
todas las propiedades fisicas, inclusive serd propio determinar todas las afectaciones
quimicas sobre la matriz del material de construccion (concreto, acero de refuerzo, acero en

torones de presfuerzo).

Una vez establecidas y determinadas todas las propiedades fisicas, de acuerdo con la
metodologia planteada, serd propio continuar el analisis mediante la metodologia
cuantitativa, en donde se determine mediante analisis estructural el estado actual de la

estructura (refiriéndose tanto al tramo de puente colapsado como al que continua en pie). Es
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importante este analisis ya que permitira la determinacion de la causa especifica de falla con

el fin de establecer soluciones socioecondmicas para la region afectada.

Finalmente, sera esencial realizar analisis mediante metodologias fisicas y mediante el uso
de técnicas de analisis destructivas equivalentes a pruebas de cargas sobre los segmentos del
puente que no colapsaron, esto siempre que la estrategia de solucion para dar continuidad a

la conectividad de las regiones se base en la reconstruccion del tramo de puente colapsado.

Quiere decir entonces que la estrategia planteada para la determinacion y evaluacion de la
falla para esta estructura involucrard todas las tipologias de metodologias para la
investigacion de fallas presentadas anteriormente en conjunto con todas las clases de analisis
sobre la estructura (no destructivos, semi destructivos y destructivos), esto debido al gran

impacto de esta obra de infraestructura y al alcance de la investigacion misma.

Mas adelante, se aporta con los primeros pasos investigativos para el desarrollo de esta
metodologia en cuanto a recopilacion de informacion existente y antecedentes ya que, debido
al hermetismo y a la delicadez del asunto en cuestion, no se dispone gran cantidad de
informacion abierta al publico. Es importante resaltar que la ejecucion particular de esta
investigacion requerira de involucrar profesionales expertos a fines en diferentes campos, no
solo en ingenieria estructura; serd necesaria la intervencion de especialistas en temas
hidraulicos, hidricos, geotécnicos, geoldgicos, topograficos, contractuales, ambientales entre

otros.
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[lustracion 103 Diagrama de flujo para el planteamiento general de estrategia de evaluacion para el
caso de colapso del puente Los Grillos

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al reconocimiento de la estructura en conjunto con sus antecedentes se tiene la
siguiente informacion; el puente los Grillos contaba con una longitud de 262 m, este se
encontraba ubicado en el corredor vial Sogamoso — Aguazul entre Boyacd y Casanare,
concretamente ubicado en el kilometro 81.08 y el kilometro 81.34. Su construccion fue

desarrollada por el consorcio Gestion Vial Nacional compuesto por Conconcreto,
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Constructora MC Cusiana y Horacio Vega Cardenas, por su parte, el INVIAS tenia a su cargo
el mantenimiento de este. Algunas de las evidencias de su disefio y proceso constructivo se
aprecian en la ilustracion 104.

P e el

Ilustracion 104 Construccion puente Los Grillos
Fuente: (INVIAS, 2011)

En su trabajo “Analisis del contexto regional sobre la incidencia de las inestabilidades
geotécnicas en el sector Pefia de Gallo en la via del Cusiana del municipio de Pajarito (2020)”
Gracia, Murcia y Torres realizaron un analisis de geotecnia en donde encontraron que la
composicion del suelo “en pendientes altas de laderas, las lluvias con régimen monomodal
de 8 meses de duracidon caracteristicas del sector son detonantes ante el fendmeno de
deslizamiento de tierras” (pag. 11). A su vez, mediante el andlisis realizado logran establecer
que la amenaza por remocion en masa es de caracter alto y muy alto en porcentajes 99 % del
area de intervencion (destacando que este estudio fue realizado para sectores aledafios a la
ubicacion del puente Los Grillos — via Cusiana), con lo cual dada la normativa colombiana
se establece que el sector debe ser intervenido con el fin de mejorar la estabilidad, procurando

el mejoramiento o la proteccion de las condiciones geologicas y geomorfoldgicas.
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Por su parte Conconcreto (2023) mediante un comunicado oficial comenta que durante la
etapa constructiva del proyecto se evidenciaron movimientos de tierra de gran magnitud con
potencial riesgo de afectacion a las estructuras del corredor vial, por lo cual se tomo la
decision de ejecutar estudios geologicos que ayudaran al control y estabilizacion de la zona

mediante la ejecucion de algunas de las obras de contencion otorgadas por dicho analisis.

El 17 de agosto de 2023 se registra una serie de sismos comprendidos entre los 0.7 y los 6.1
grados en la escala de Richter a profundidades menores de 20 km con localizacion en el
departamento del Meta en los municipios de El Calvario y Villavicencio como se muestra en
la ilustracién 105 (Servicio Geoldgico Colombiano, 2023). Dado al suceso se registraron
desprendimientos de rocas en la via entre Bogotd y Villavicencio, con lo cual Coviandina
anuncio el cierre de dicho tramo y, por tanto, se incentivo el uso de corredores alternativos

para acceder al departamento del Meta.

Dado al cierre de la via principal al 1lano se incentiva el uso de vias alternas; una de estas
comprende el uso del puente Los Grillos; el puente registra su colapso el dia 20 de agosto de
2023, sin embargo, al momento de la falla este se encontraba temporalmente deshabilitado
debido a una emergencia producida en el puente Quebrada Negra ubicado en el km 84 de

esta misma via.
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Ilustracion 105 Distribucion del evento sismico en los departamentos de Meta y Cundinamarca.
Fuente: (Servicio Geologico Colombiano, 2023)

La anterior informacién correspondera por tanto a una etapa muy temprana de investigacion
en materia de informacion técnica, como consecuencia serd necesaria la recopilacion en
campo de la mayor cantidad de evidencia para lograr continuar con la metodologia propuesta,
en este punto es eficaz sacar provecho de tecnologias como el uso de drones para la toma de
fotografias panoramicas ya que la accesibilidad a la zona es compleja; en la ilustracion 106

se muestra la condicion del puente posterior a su colapso.
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{lustracion 106 Colapso de puente Los Grillos
Fuente: (El Tiempo, 2023)

Dada la visita a campo y enmarcado a la importancia del asunto sera propicia la toma de
muestras de todos los materiales de construccion del puente que hagan parte del sistema
estructural, esto con el fin de establecer todas propiedades mecanicas representativas; sin
embargo, este analisis debera contar con una caracterizacion propia del suelo con el fin de
determinar posibles factores incidentes sobre la estructura asociados a un posible movimiento

de masa provocado por la reciente actividad geologica.

En la recopilacion de evidencias, se evaluaran las condiciones de la falla involucrando
posibles hipotesis sobre la misma, sera posible entonces determinar el factor detonante de la
falla. Un claro indicio de partida sera la identificacion segln la evidencia de una falla ductil
o una falla subita del puente; de la misma forma seré esencial el estudio detallado del disefio

estructural y los procedimientos constructivos empleados.
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Las magnitudes presentadas por los sismos en dias previos plantean la hipdtesis de la falla
estructural causada por estas aceleraciones en la base; sin embargo, es clave anotar que los
registros de aceleraciones presentados por el sismo del 17 de agosto de 2023 no son

equivalentes a un sismo de disefio para este tipo de estructuras.

Se cuenta con el precedente de movimientos de masa sobre este importante corredor vial
(incluso sobre la etapa de construccion), por tanto, debera estudiarse la falla del puente desde
etapas tempranas del proyecto, es fundamental estudiar la concepcion de este dado a que la
zona en donde se localiza se conoce como una zona geologicamente activa, condicion que

pudo influir en el colapso de la estructura.

Por tanto, la investigacion del colapso del puente Los Grillos serd una tarea de suma
relevancia que establecera las posibles causas de falla de la estructura, representara entonces
un aporte significativo al crecimiento de la ingenieria nacional como voz de alerta en materia
de desarrollo de infraestructura previendo sucesos catastroficos mediante el andlisis detallado

de riesgos desde etapas de concepcion.

La constante preocupacion de la ingenieria nacional en materia de inversion publica en
infraestructura ha sido creciente dado a los antecedentes de colapsos y fallas presentadas en
puentes tanto de transito vehicular como de transito peatonal. Existe un amplio registro de
fallas que han afectado la infraestructura de Colombia, en la tabla 10 se muestran algunos de
los puentes en conjunto con su causa de falla registrados en el periodo comprendido entre los

afos 1986 hasta el ano 2000 recopilado por Mufioz Diaz (2002).

Como conclusion de su trabajo Muiioz (2002) menciona que, restando los casos de colapso
de puentes por atentados terroristas, la causa mas frecuente de fallas, con el 35% de los casos
presentados en el analisis, esta dada a los efectos de socavacion de las pilas o estribos, por
esta razon se hacen necesarios esfuerzos en materia de estudio y formulacion de metodologias
para el analisis de socavacion general y local al igual que estudios detallados y racionales a

la hora de la concepcion de una estructura.
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Tabla 10: Registro de colapso de puentes en Colombia desde el aiio 1986 hasta el afio 2000

Fecha colapso

Nombre del puente

Causa del colapso

1986
04-may-1993

03-oct-1993

26-may-1994
27-may-1994

06-jun-1994

jul-1994

jul-1994
29-nov-1994
11-nov-1994
16-jun-1995

20-jun-1995

1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995

07-ene-1996

18-ene-1996
abr-1996
ago-1996

19-nov-1996

02-oct-1997
1997

Cobaria
El Limo6n

Samana

Guillermo Ledn Valencia

Barranca de Upia
Los Angeles

Rio Casanare
Rio Carare
Rio Pato
San Luis
El Secreto

Heredia

Avirama
Itaibe
Juntas

Naranjal

Nolasco
Moras

Cohentando

Ricaurte

Simbola
Capri

La Troja

El Guajiro
Itaibe
Nolasco

Pescadero

Purnio
Sabandija
Rio Sevilla
Jorge Gaitan Duran

Maizaro

La Granja

Socavacion
Fallo Catastrofico
Deficiencias
Estructurales
Socavacion
Socavacion
Deficiencias
Estructurales
Socavacion
Socavacion
Socavacion
Socavacion
Socavacion
Deficiencias
Estructurales
Fallo Catastrofico
Fallo Catastrofico
Fallo Catastrofico
Fallo Catastrofico
Fallo Catastrofico
Fallo Catastrofico
Fallo Catastrofico
Fallo Catastrofico
Fallo Catastréfico
Fallo Catastrofico
Fallo Catastrofico
Socavacion
Fallo Catastrofico
Fallo Catastrofico

Deficiencias
Estructurales

Falta de Mantenimiento

Socavacion

Sobrecarga e Impacto

Socavacion
Deficiencias
Construccion

Atentados Terroristas
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1997 La Conguta Atentados Terroristas
1997 Villartega Atentados Terroristas
1997 Matanzas Fallo Catastrofico
15-abr-1998 Recio Deficiencias
Estructurales
04-oct-1998 Apure Sobrecarga e Impacto
02-dic-1998 Viao Atentados Terroristas
12-abr-1999 Tasido Atentados Terroristas
16-sep-1999 Argelino Duran Quintero ~ Sobrecarga e Impacto
01-nov-1999 La Gémez Socavacion
1999 Peatonal Deficiencias
Estructurales
1999 Peatonal Deﬁmenc?z?s
Construccion
21-mar-2000 Cubugon Atentados Terroristas
10-abr-2000 La Honda Atentados Terroristas
abr-2000 El Caminito Atentados Terroristas
abr-2000 Costa Rica Atentados Terroristas
20-may-2000 Ponton Cachuca Atentados Terroristas
12-jun-2000 Colorado Atentados Terroristas
01-jul-2000 Guaduas - Cabezas Socavacion
09-jul-2000 Ponton Atentados Terroristas
ago-2000 Pénjano Atentados Terroristas
15-sep-2000 Ponton Tolima Atentados Terroristas
sep-2000 Tobasia Socavacion
oct-2000 Molino Viejo Atentados Terroristas
Tobia-Grande Puerto Deficiencias
2000 .
Salgar Construccion
2000 unete Socavacion
10-feb-2001 Rio Negro Atentados Terroristas
feb-2001 El Mango Atentados Terroristas
feb-2001 Paso a desnivel Atentados Terroristas

Fuente: (Murios Diaz, 2002)

Adicionalmente, en los tlltimos afios se han presentado fallas emblematicas de puentes como
las mostradas en la tabla 11 con las cuales la preocupacion colombiana sobre el desempefio

de la ingenieria nacional ha incrementado, planteando diferentes interrogantes orientados
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hacia la confiabilidad y buen desempefio de los profesionales vinculados al area de la

construccion.
Tabla 11: Colapsos representativos de puentes en Colombia
Fecha
colapso  Nombre del puente  Localizacion Afectacion Observacion
Boyaca — Puente 262
20-ago-23  Puente los Grillos Casanare Dafios materiales Fnet“’s’
(Transversal del inaugurado en
Cusiana) 2015
. Dos muertos y 15 Construido en
12-abr-23 El Alambrado Quindio — Valle heridos 1984
20-ago-22 Cafio Caiman Via Sal.l Marcos- Dafios materiales
Majagual
26-nov-18 La Pala Via al llano > muer.tos yl
herido
Colapsa
15-ene-18 Chirajara Via al llano ? muer‘tos y38 durante
heridos .
construccion
Via que
16-feb-16 Guayepo comunica San Dafios materiales
Jorge con La
Mojana
km 91 via .
23-ago-16 Charte Monterrey-Yopal 9 heridos
Bogot4 - Carrera Falla durante
01-feb-15 Puente Canton Norte & 42 heridos prueba de
11 calle 103
carga
Via Monter{a- Falla durante
04-ago-14 Los Garzones . 29 heridos vaciado de
Cereté placa

Fuentes: (Criterio, 2023); (Infobae, 2023); (El Universal, 2022); (El Tiempo, 2018); (Portafolio, 2018);

(INVIAS, 2016); (El Tiempo, 2016); (El Espectador, 2020) y (Portafolio, 2014)

Es destacable el amplio nimero de fallas presentadas en estructuras de infraestructura como

puentes, es aun mas preocupante que dichas estructuras no lleguen siquiera a cumplir su etapa

de vida qtil o tan siquiera lleguen a ponerse al servicio antes de su colapso, eventos que

muchas veces no solo se traducen en pérdidas econdmicas, sino que trasciende a pérdidas de

vidas humanas y afectaciones en la flora y la fauna de los ecosistemas. Es de vital importancia
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la accidn e intervencion de agentes reguladores que generen medidas de control para evitar

futuras tragedias.
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Capitulo X

Contribucion, conclusiones y recomendaciones

Se genera un documento explicativo de las metodologias para investigacion de fallas de
estructuras de concreto orientado al analisis y divulgaciéon de informacién, logrando
establecer una aproximacion sustancial entre la industria de la construccion nacional y la

filosofia principal de la ingenieria estructural.

Es importante el conocimiento sobre todas las metodologias existentes para el analisis e
investigacion de fallas debido a que la mejor estrategia metodica para el andlisis de una
estructura, por lo general, serd la combinacion de varias de estas metodologias siendo Unica
para la evaluacion de cada proyecto; por tanto, es esencial el conocimiento de las ventajas y
desventajas de cada una de las tipologias de anélisis de falla debido a que estas determinaran

el éxito de la investigacion.

Es esencial por parte de los evaluadores contar con el conocimiento sobre las causas
generales y especificas de falla, de esta manera se lograra un diagnostico adecuado y una
correcta aplicacion de las metodologias de identificacion de fallas. La experiencia y criterio
de los evaluadores serd de esencial importancia al momento de seleccionar la mejor
metodologia para investigacion de falla aplicable para el proyecto; esta determinara la
eficiencia en los procedimientos evaluativos. En los casos de falla no se podra atribuir la
responsabilidad a una Unica causa de falla; esta serd un acumulado de varias causas de falla

que desencadenan un tren de falla.

Es evidente el trabajo adicional que se requiere en el ambito nacional en el area de las
patologias estructurales dada la escasa formacién de profesionales en el campo de la
investigacion de fallas de estructuras, por tanto, se presenta un escaso conocimiento en la

materia y se resalta la necesidad de incorporar formaciones especificas en los profesionales
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orientado a la identificacion temprana de patologias estructurales. Dicho desconocimiento
contribuye a muchas de las tipologias de fallas de estructuras, siendo evidente que en su
mayoria las fallas generadas se producen por errores humanos, bien sea por escasa formacion
y conocimiento del comportamiento de los materiales dada la escasa capacitacion particular
del ingeniero en tematicas basicas como el disefio o construccion o por conocimiento escaso

de la mecanica estructural y comportamiento del material.

Asi mismo, es preciso anotar la responsabilidad de la ingenieria estructural en materia de
preservacion de la vida, es necesario destacar la importancia de la ética profesional y del
impacto que tiene una obra civil para la calidad de vida de la sociedad en especial en paises
en via de desarrollo como Colombia en donde la intervencion de estructuras por fallas resulta

en tareas de extrema complejidad dada la limitacion en los recursos.

Existe en el pais una necesidad latente de implementacién de organismos que contribuyan a
la divulgacion y andlisis de los casos de fallas nacionales, de esta manera las lecciones
aprendidas no se limitaran a aquellas asociaciones herméticas nacionales o asociaciones
formales internacionales con escaso reconocimiento en el gremio de la ingenieria del pais,
sino que se lograran transmitir a todos aquellos involucrados en las actividades de
construccion; esto contribuird a evitar errores comunes que por falta de conocimiento se
cometen en el dia a dia en la industria de la construccion. Asi mismo, sera de especial interés
el fomentar el acceso a construcciones formales que garanticen el cumplimiento de los
mejores estandares en la construccion en pro de la seguridad y de la vida. Una de las
principales preocupaciones en el pais no tratada en el presente documento es la construccion
informal en donde se hace complejo evaluar la durabilidad con las buenas practicas de la
construccion; para esta tarea dificil es aconsejable el empleo de las recomendaciones emitidas
por el comité 400 del AIS vulnerabilidad sismica y evaluacion de dafios (Comité AIS 400,

2023).

Finalmente, se hace evidente la necesidad de complementar mediante la ampliacion del

presente documento con la adicion de trabajos de investigacion de metodologias de fallas en
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estructuras diferentes al concreto, estos deberan basarse en el uso de los materiales mas
tipicos de la construccidon nacional como la guadua, la mamposteria, el acero, la tapia o el
bahareque, de manera que se cuente con un documento completo y provechoso para la

industria colombiana.

Como campo de trabajos adicionales a el presente documento, se podria aportar con las
diferentes alternativas de técnicas de reparacion y reforzamiento para estructuras de concreto,
de esta manera se generard un documento so6lido para la identificacion y tratamiento de fallas.
Sera importante destacar la accion del documento como guia orientadora mas no como
solucion de disefios de reparaciones o reforzamientos dada a la especial caracterizacion y

tratamiento de cada una de las estructuras.
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