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RESUMEN

La presente investigacion plantea como problema la falta de unificacion de
criterios en los estudios de patologia de la construccion en Colombia para la
valoracion del dafio en edificaciones de concreto reforzado. Frente a esta
situacién, se propone como objetivo principal la elaboraciéon de un protocolo para
los estudios de patologia de la construccién que genere un diagndéstico conclusivo

en las edificaciones de concreto reforzado.

Para tal fin, se disefia la estructura metodoldgica del proceso, a través de cinco
fases de investigacion: la primera fase comprende la exploracién y busqueda de
fuentes secundarias y bibliograficas, la segunda fase la recoleccion de datos a
través de la implementacion del Método DELPHI y la Matriz de Vester, la tercera
fase la sistematizacion y analisis, la fase cuarta implementa la metodologia
aprobada en el proceso de investigacion con la aplicacién a un caso concreto de
Estudio Patologia de la Construccion. Por ultimo, se disefia y construye una Guia
para un Estudio de Patologia de la Construccion en Edificaciones de Concreto

Reforzado de mediana Altura.

Finalmente, se plantean los resultados del proceso investigativo, sus limitantes y
conclusiones.

Palabras Clave: Patologia de la Construccion, Protocolo, Diagnéstico.

ABSTRACT

This research raises as a problem the lack of unified criteria in studies of pathology
building in Colombia for the assessment of damage in reinforced concrete

buildings. Given this situation, it is proposed as main objective the development of



a protocol for pathology studies construction that creates a conclusive diagnosis in
reinforced concrete buildings.

To this end, the methodological structure of the process is designed, through five
research phases: the first phase comprises the exploration and search and
secondary literature sources, the second phase of data collection through the
implementation of DELPHI method and expert judgment, the third phase the
systematization and analysis using the matrix as a tool Vester, the fourth phase is
implemented and validated the methodology adopted in the research process with
the application to a specific case of Construction Pathology Study POLYUPROTEC
SA de la Bodega. Finally, designs and builds a Guide to Pathology Study in

Building Construction Reinforced Concrete Mid Height.

Finally, the results of the research process, its limitations and conclusions arise.

Keywords: Pathology of Construction, Protocol, Diagnostics.
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INTRODUCCION.

La motivacion de la inspeccion y reconocimiento de una estructura puede estar
determinada por la necesidad de comprobar ciertas caracteristicas asociadas a
procesos patologicos en donde se presentan dudas sobre su funcionalidad,
seguridad o durabilidad. De esta manera, es necesario establecer los procesos de
reconocimiento donde se determinen las causas de los dafos que originan las
lesiones, a través de los procedimientos para su correcta intervencion. Sin
embargo, en Colombia no existe un protocolo que unifique criterios para la
valoracion del dafio y diagnéstico adecuado en edificaciones de concreto

reforzado en estudios de patologia de la construccion.

Los referentes tedricos y metodoldgicos para estos estudios se encuentran a nivel
internacional, los cuales establecen diferentes procedimientos que responden a
disefios y sistemas constructivos propios que dependen de las normas que los
regulan. Por tal motivo, es necesario unificar criterios para orientar la practica de
los especialistas de la patologia de la construccion en Colombia, considerando
que la Unica norma que regula los procesos de evaluacién es el titulo A-10 del
Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente —NSR10, que
establece los criterios y procedimientos que se deben seguir para evaluar la
vulnerabilidad sismica y adicionar, modificar o remodelar el sistema estructural de
edificaciones existentes. Lineamientos que no son lo suficientemente amplios para
proporcionar las herramientas técnicas que intervienen en una correcta
interpretacion de la valoracion del dafio en las edificaciones de concreto reforzado

y de su intervencion.

En este sentido, existe la necesidad de realizar estudios de patologia de la
construccion con unos procedimientos claros y sistematicos que permitan hacer
diagnésticos apropiados, considerando que en Colombia existen méas de

trescientos profesionales especializados en patologia de la construccion que no

15



cuentan con una norma para realizar estudios de patologia en edificaciones, si
bien es cierto, existen diferentes experiencias en la préactica profesional de la
ingenieria que han permitido implementar metodologias para elaborar un
diagnéstico del estado de las edificaciones y realizar recomendaciones de
actuacion, es importante contar con un documento que sirva de guia para la
valoracion del dafio y estipule el perfil profesional que garantice el manejo y
aplicacion de los conceptos y conocimientos tecnolégicos, de tal manera que
permita realizar rigurosos estudios de las deficiencias técnicas en la edificacion

inspeccionada.

Con base en lo anterior, se establece como objetivo general la elaboracion de un
protocolo para los estudios de patologia de la construccion en Colombia que
genere un diagndstico conclusivo en las edificaciones de concreto reforzado; para
la consecucion de este objetivo general fue necesario concretarlo en unos
objetivos especificos:

e Elaborar el marco tedrico a través del estado del arte, tanto conceptual y
normativo, sobre los procesos de diagndstico para los estudios de patologia
de la construccion.

e Definir la metodologia para elaborar un diagndstico conclusivo en los
estudios de patologia de la construccion.

e Aplicar la metodologia propuesta a un estudio de patologia de la

construccion en una edificacion de concreto reforzado de mediana altura.

La estructura y contenido del trabajo se desarrollé en seis capitulos, ordenados
segun un proceso légico y sistematico acorde al cumplimiento de los objetivos de
la investigacion.

El capitulo uno constituye los antecedentes y el estado del arte, desde los
aspectos conceptuales fundamentales para acercarse al tema de la Patologia de
la Construccion y la comparacién tedrica entre diferentes métodos para estudios

de patologia de la construccion.
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El capitulo dos recoge la estructura metodoldgica del proceso de investigacion, la
que permite definir las variables a través de la implementacion del Método
DELPHI, juicio de expertos y su posterior analisis utilizando como instrumento la
Matriz de Vester. Este proceso establece las variables que se deben priorizar para

desarrollar la metodologia en un Estudio de Patologia de la Construccion.

El capitulo tres expone los resultados del proceso investigativo, se resalta que la
revision del estado del arte presentd gran cantidad de documentos sin ajustarse a
un enfoque tedrico establecido, pero si con una importante evidencia empirica,
basada en estudios de Patologia de la Construccion en pacientes con procesos
patolégicos en su funcionalidad y aspecto, lo que evidencia la falta de consenso
en el alcance de las variables presentes en las fases de cada uno de los métodos
propuestos por los tedricos referenciados. Por otro lado, la implementacion de la
estrategia de andlisis de las variables desde la matriz de Vester permitio
establecer las fases y variables criticas imprescindibles para realizar un estudio de

Patologia de la Construccion.

El capitulo cuatro presenta el Protocolo para los estudios de Patologia de la

Construccion en Edificacion de Concreto Reforzado de Mediana Altura.

El capitulo cinco ofrece una perspectiva general de las conclusiones del proceso
de investigacion y establece una serie de recomendaciones para profundizar en

posteriores investigaciones.

El capitulo seis plantea la aplicacion de la metodologia consensuada desde el

juicio de expertos en un estudio de caso.

Finalmente, se anexa como entregable la Guia para un Estudio de Patologia de la

Construccion en Edificaciones de Concreto Reforzado de Mediana Altura,
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documento que sirve como herramienta metodolégica que facilita el registro y la
sistematizacién de los procesos patolégicos, a través de un instrumento de
calificacion que tiene por objetivo evaluar de una manera rapida y sencilla los
criterios para pasar de una fase de investigaciéon preliminar a una fase de
investigacién detallada para un diagnostico conclusivo y la factibilidad de una

rehabilitacion, reforzamiento o sustitucion.
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1. CAPITULO |. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se describe brevemente los principales elementos tedricos y
conceptuales que han generado esta investigacion, es decir, las diversas
actividades postuladas y aprobadas inicialmente en la propuesta de investigacion,
las que se considera importante desglosar en los componentes que fundamentan

dicho desarrollo.

1.1. Justificacion

Colombia es un pais que presenta una problematica sismica, terremotos como el
ocurrido en la ciudad de Popayan en 1983 y el que afecto al eje cafetero en 1999
obligan al gobierno nacional a reglamentar el disefio y construccion de las
edificaciones con mayores niveles de seguridad, ya que las victimas humanas que
se presentan durante los sismos, en su gran mayoria estan asociadas con
problemas en las construcciones, asi lo determiné la ley 400 de 1997 en
Colombia. Sin embargo, la implementacion de procedimientos normativos son
recientes, teniendo como referente el afio de 1984 donde aparecié el primer
Caddigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes, seguido del Decreto
Ley 1400 del 19 de agosto de 1997 que establecen las Normas Colombianas de
Disefio y Construccion Sismo Resistentes — NSR-98 (Normas Colombianas de
Disefio y Construccion Sismo- Resistentes. NSR-98. Bogota D.C.: 1997), la que
se actualiza en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente
NSR-10 (Reglamento Colombiano de construccién Sismo- Resistentes. NSR-10.
Bogota D.C.: 2010). Siendo el propésito de las normas incrementar la seguridad
estructural frente a este tipo de eventualidades. Desafortunadamente, los
problemas de patologia de la construccion no se encuentran reglamentados en
nuestro pais, las normas estdn previstas para el proyecto y ejecucion de
construcciones futuras y para evaluar el comportamiento sismico y el disefio de la
intervencion, reparacion y refuerzo de la estructura de edificaciones existentes,

dejando de lado otros factores que generan dafo en las edificaciones propios de
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los estudios de la patologia constructiva, como: agentes atmosféricos, mecanicos,
quimicos, eleccion de material, la importancia que tienen los elementos no
estructurales (instalaciones eléctricas y sanitarias), la falta de mantenimiento,
entre otros; razones por las cuales es factible y necesario realizar un protocolo
desde la perspectiva de los estudios de la patologia constructiva y preventiva, que
contenga con el maximo posible de detalle y claridad pertinente el plan de manejo
para elaborar un diagnéstico conclusivo que identifique el problema de
funcionalidad de la estructura y procedimientos para analizar las diferentes causas
del proceso patoldégico que generan lesiones en las edificaciones de concreto

reforzado.

En Colombia existen mas de trecientos profesionales especializados en patologia
de la construccion que no cuentan con una norma para realizar estudios de
patologia en edificaciones, si bien es cierto, existen diferentes experiencias en la
practica profesional de la ingenieria que han permitido implementar metodologias
para elaborar un diagndstico del estado de las edificaciones y realizar
recomendaciones de actuacion, es importante contar con un documento que sirva
de guia para la valoracion del dafio y estipule el perfil profesional que garantice el
manejo y aplicacion de los conceptos y conocimientos tecnolégicos, de tal manera
que permita identificar de forma visual y realizar rigurosos estudios de las
deficiencias técnicas en la edificacion inspeccionada.

La aplicabilidad del estudio orientada a dar respuesta a la solicitud de la NSR10,
de dar una calificacion del estado actual de la estructura de la edificacion, disefio

y construccion en bueno, regular o malo.
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1.2. Objetivos
1.2.1. General

Elaborar un protocolo para los estudios de patologia de la construccion que
permitan dar un diagnéstico y evaluacion estructural en las edificaciones de

concreto reforzado.

1.2.2. Especificos

» Elaborar el estado del arte del el marco tedrico, conceptual y normativo
sobre los procesos de diagndstico en los estudios de patologia de la
construccion.

» Definir metodologias para elaborar un diagnéstico conclusivo en los
estudios de patologia de la construccion.

» Aplicar la metodologia a un estudio de patologia para el diagnostico y
evaluacion estructural en una edificacion de concreto reforzado.

» Realizar una guia que describa de manera detallada y sistematica los
elementos a desarrollar para la evaluacion y diagnéstico de un edificio de

mediana altura.

1.3. Aspectos conceptuales.

1.3.1. Patologia de la construccion

2

Patologia procede segun la Real Academia Espafola (1983) del griego “pathos’
enfermedad y “logos” estudio, al trasladar el término “patologia” al campo del
conocimiento de la ingenieria civil se mantiene la relacién seméantica, de forma
similar como se presentan las dolencias en los seres vivos se observan dafios en
las edificaciones, frente a estos problemas se estudian los sintomas, mecanismos,
las causas y los origenes de los defectos en las edificaciones para establecer un

diagnéstico.
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En general, la patologia de la construccion es la ciencia que estudia e identifica los
problemas que presentan los sistemas constructivos en su aspecto y

funcionalidad.

En el tratado Broto de la construccion se encuentra la definicion de patologia
constructiva como “la ciencia que estudia los problemas constructivos que
aparecen en el edificio o en alguna de sus unidades con posterioridad a su
ejecucion” (Broto, 2006, p. 31). La presente definicidn establece que el profesional
debe intervenir cuando la edificacion presenta algun signo visible que evidencia un
tipo de anomalia o existencia de un defecto en la construcciéon, concepcidén que
deja de lado acciones preventivas en la fase del disefio, calculos estructurales,
estudio de caracteristicas geomorfologica de los suelos, condiciones climaticas,
calidad de los materiales, la percepcion de los espacios habitacionales, etc.,
aspectos esenciales para el buen desempefio de las estructuras en el ciclo de su

vida util y la funcionalidad para la cual ha sido disefiada.

Con relacion a lo anterior, es necesario traer a colacion la definicién presentada en
la tesis de grado de Margarita Maria Diaz et al. (1996), quien expone que la
patologia estructural debe estudiar los fallos, defectos y enfermedades que sufren
los sistemas estructurales, pero ademas resalta que para comprender el deterioro
y conservacion de las obras se debe tener en cuenta dos aspectos fundamentales:
“prevenir y reparar, siendo el primero el mas importante, ya que se puede realizar
en las fases de proyecto y ejecucién teniendo en cuenta basicamente cuatro
puntos: la calidad de los materiales, la calidad de los planos de construccion,

calidad de la ejecucion y calidad de supervision técnica’(Diaz, et al., 1996, p.4).

No obstante, Carles Broto (2006) establece una distincibn entre patologia
constructiva y patologia preventiva, definiendo la ultima como “(...) la funcionalidad
constructiva de los elementos y unidades que componen un edificio, su durabilidad
e integridad” (Broto, 2006, p.31), abordando la prevencion desde una perspectiva

de la conservacion y el mantenimiento de las edificaciones. Frente a esta postura
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existen normas a nivel internacional que establecen que los edificios deberan

incluir, una vez concluida la obra, un manual de uso y mantenimiento.

Es fundamental tener presente que un gran porcentaje de las manifestaciones
patolégicas en las construcciones tienen origen en las etapas de proyecto y
ejecucion (Helene, 2007), su reconocimiento permite reducir costos en una posible
intervencidn; sin embargo, resulta Gtil considerar la prevencion en todas las etapas
del proceso constructivo, con estudios geomorfoldgicos previos para la evaluacion
de terrenos, idoneidad de suelos y estudios previos de estabilidad de taludes,
evaluar la capacidad portante de estructuras existentes, la revision de proyectos y
control de ejecucion de estructuras, para la etapa de la construccion se debe tener
presente la instrumentacién y el seguimiento de las estructuras, la asistencia
técnica de defectos detectados en la ejecucion de las obras junto con el

mantenimiento de la obra cuando se encuentra en uso.

Acorde con la definicion de Broto la investigadora Ana Maria Elguero (2004) ve en

la patologia de la construccion la posibilidad de estudiar “... el compendio de
alteraciones mas o menos graves, que se manifiestan en la totalidad o en una o
varias partes de un edificio. [Es decir], que se produce un desequilibrio entre la
funcién deficiente que esa construccion esta desempefiando, y la instancia para la

cual fue creada” (Elguero, 2004, p. 9).

De manera similar, pero desde la arquitectura Enrique Zanni (2008) encuadra la
patologia de la construccion como una sub-especialidad dentro de otra
especialidad mayor que es la tecnologia, formando ambas parte de las ciencias
del disefio. Asi, la define como “la especialidad dentro de la Tecnologia, que
estudia las alteraciones que se producen en el estado ideal de equilibrio, de
funcionamiento o de servicio de un edificio” (Zanni, 2008, p. 25). La perspectiva
arquitectonica también contempla la patologia como un estudio prospectivo para el
desarrollo de un proyecto, es decir, permite establecer como se articula el proceso
de deterioro de una edificacion desde su concepcion, considerando la manera en

gue se va a comportar en cuanto a su durabilidad.
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Se puede inferir que las definiciones expuestas hasta el momento consideran que
la patologia de la construccion debe estar orientada a lo que Broto llama “el
proceso patolégico” como los aspectos que se deben tener en cuenta para
afrontar un problema constructivo, como son: conocer su origen, sus causas, su
evolucion, sus sintomas y su estado. De esta forma, el encuentro con un proceso
patoldgico suele tener como objetivo su solucién, la que implica la reparacién de la
unidad constructiva dafiada para devolver estabilidad, funcionalidad y aspecto,
esto a través de un estudio de patologia que se define como “el analisis
exhaustivo del proceso patologico con el objeto de alcanzar las conclusiones que

nos permitan proceder a la reparacion consiguiente” (Monjo, 1997, p. 39).

Sin embargo, se considera que mas alla de los aspectos relacionados con el
proceso patolégico de la edificacion se debe observar el sistema constructivo,
funcionalidad y uso, ya que no soOlo se realizan estudios de patologia en
edificaciones contemporaneas, sino también en edificios de patrimonio historico-
arquitectonico y de arquitectura vernacula, por tal motivo es necesario una
perspectiva holistica para abordar los problemas constructivos, Felipe Monk
(2004) aborda la definicion de patologia de la construccidon de manera integral
cuando la define como “la explicacion cientifica de las causas de los deterioros y
las enfermedades de la construccion, dando bases de determinacion simple o
compleja de los fendbmenos fisicos, quimicos, bioldégicos y de meteorizacion
entroncados con una racional convergencia histérica, cultural y antropolégica”
(Monk, 2004, p. 109).

1.3.2. Protocolo

La definicibn mas precisa y concisa aparece en el diccionario de la Real Academia
Espafola: “Acta o cuaderno de actas relativas a un acuerdo, conferencias o

congreso diplomatico” (Real Academia Espafiola, 1983, p. 1075).
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Para el proposito de la presente investigacion se define Protocolo de tratamiento
para estudios de patologia de la construccion como el documento que establece
las lineas generales Utiles para orientar acciones, procedimientos y estudios de
laboratorio para edificaciones con sistemas constructivos determinados, a
diferencia del manual que es una guia que intenta describir de manera detallada y

sistemética los elementos a desarrollar en el proceso o procedimiento.

1.3.3. Diagnéstico

Es el resultado de un estudio previo que determina el grado de afectacion y las
causas del proceso patolégico en relacion con su estabilidad, funcionalidad,

seguridad y aspecto en una edificacion.

Para obtener un adecuado diagndéstico se debe tener claridad sobre el alcance del
estudio de patologia de la construccion, el que contempla el desarrollo de
diferentes fases segun el tipo de investigacion (preliminar y detallada), que de
manera ordenada y sistematica, establece una valoracion desde la inspeccion
visual con un diagnostico preliminar que determina el grado de afectacion de la
estructura hasta una auscultacion profunda; la que contrasta informacién
documental exhaustiva, procedimientos de levantamiento del dafio, ensayos de
materiales, evaluacién del proceso patoldgico y de la capacidad estructural para
obtener un diagnostico conclusivo que determine el origen de las lesiones y las

propuestas de actuacion.

1.4. Comparacion tedrica entre diferentes métodos para el desarrollo de

estudios de patologia de la construccion

En este apartado se resaltan las investigaciones previas y antecedentes presentes
en los aportes de algunos tedricos que por su experticia en los estudios de
patologia de la construccién establecen unos procedimientos analiticos, siendo

eéstos metodicos y exhaustivos, permiten identificar las causas y hacer las
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propuestas de actuacion necesarias para solucionar los procesos patologicos en

una edificacion.

1.4.1. Método propuesto por Carles Broto

Para Carles Broto (2006), el estudio patolégico de una edificacién debe analizar la
capacidad resistente, la integridad, la forma y el aspecto. Criterios que requieren
de un procedimiento sistematico basado en un analisis del proceso patolégico con
fases que van desde la observacion del sintoma o efecto, pasando por el analisis

de su evolucion para identificar el origen o causa.

a) Fase observacién del sintoma o efecto
» Detectar la lesion
» Identificar la lesion
> Aislar la lesiéon

Broto (2006) divide las lesiones en tres grandes familias en funcién del caracter y

la tipologia del proceso patolégico:

e Lesiones fisicas: humedad de obra, humedad capilar, filtracion,
condensacion, accidental, erosiobn atmosférica por meteorizacion,
ensuciamiento por depdsito, ensuciamiento por lavado diferencial

e Lesiones mecanicas: deformaciones (flechas, pandeos, desplomes,
alabeos), fisuras (reflejo del soporte e inherente al acabado), grietas
(exceso de carga, por dilatacibn y contracciones higrotermicas,
desprendimiento).

e Lesiones quimicas: eflorescencias (sales cristalizadas que no proceden
del material, sales cristalizadas bajo la superficie del material),

oxidaciones y corrosiones, organismos (animales, plantas, hongos)
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b) Fase de Recopilacion de informacion

e Estudio historico: En esta fase se busca “determinar la época de
construccion, el estilo arquitectonico, y tipologia utilizada, fases en qué
se ha realizado, sistemas de construccion y de cimentacion utilizados,
posibles restauraciones, y modificaciones realizadas, materiales y
dosificaciones utilizadas, origen y fuentes de dichos materiales”(Broto,
2006, p. 39).

e Toma de Datos: La toma de datos requiere “(...) del diligenciamiento de
un formato el que contiene todo lo relacionado a la inspeccion previa
(datos propiedad, al autor del edificio y al inmueble), realizar croquis y
reportaje fotografico” (Broto, 2006, p. 40).

e Documentacion: Levantamiento planimétrico en planta, alzados,

secciones, detalles constructivos, mapas de lesiones
c) Fase de Inspecciones Técnicas

Toma de muestras. Preparacion de un programa de muestreo adecuado en el
caso de mortero “(...) las muestras de ladrillo, la posicibn exacta para etiquetar,

reparacion probetas” (Broto, 2006, p. 40).

¢ Ensayos sobre elementos constructivos

Los ensayos sobre los elementos constructivos deben identificar los siguientes

aspectos

Localizacion de la lesion en el edificio, material o materiales afectados, elemento
constructivo dafiado, sistemas y detalles constructivos, toma de muestras, fisuras y
grietas, distorsion e inclinacion, perdida de materiales, deterioro diferencial,

deplacado, expoliacion y descamacion, alteracion cromatica, patinas de suciedad,
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pelicula y moteado, arenizacién y disgregacion granular, pulverizacién, deposito
superficial, eflorescencias, alveolizacién. (Broto, 2006, p. 42)

Los tipos de ensayos que se deben realizar se presentan a continuacion:

e Ensayos fisicos

e Ensayos mecéanicos

e Ensayos medioambientales

e Ensayos Bioldgicos

¢ Ensayos ambientales

d) Fase anlisis del proceso

Tabla 1. Tipologia Causas Proceso Patologicos

Directas Indirectas
Mecénicas Proyecto
Fisicas Ejecucion
Quimicas Material
Lesiones previas Mantenimiento

Fuente: C. Broto. 2006.

e) Evaluacién y seguimiento
e Actuacion
e Propuestas de reparacion
e Proyecto de intervencion

e Propuestas de mantenimiento

1.4.2. Método propuesto por Calavera

José Calavera Ruiz (2005), resalta que son diversos las ciencias y técnicas
disponibles para estudiar las causas, medir la gravedad de los dafios, establecer
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el diagnéstico, fijar la posible rehabilitacion y refuerzo, para lo cual cita la
tecnologia de los materiales empleados, los métodos de ensayo destructivo y no
destructivo, los sistemas de medicidon de la geometria de la estructura, los
sistemas de medicién de las deformaciones de todo tipo, los analisis fisicos y
quimicos de los materiales, los recursos de resistencia de materiales y calculo

estructural.

Calavera analiza la influencia de las variaciones resistentes y dimensionales sobre
la capacidad resistente de los elementos, a través de “métodos semiprobabilista y
determinista, estableciendo criterios para la eleccion entre ambos métodos. Estos
métodos permiten clasificar diferentes patologias o fallos presentes en cada una

de las etapas constructivas” (Calavera, 2005, p. 127).

Frente a las etapas que debe contemplar todo estudio patolégico Calavera

propone:

Fase de inspeccion y el informe preliminar:

¢ Informacion verbal y escrita recogida

La experiencia del técnico que dirige el informe
e Personal adecuado:

Especialista en estructuras

Especialista en geotecnia

Especialista en albafileria
e Equipo material necesario

Equipo fotografico, reglas de fisura, prismatico, utiles de medida, equipo

topografico etc.
e Registro de datos

Recomienda que el técnico deba estar abierto a la realidad fisica del problema y

dejar el diagndstico para después.
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Informacién personal recibida durante la inspeccién por parte del constructor,
interventor y otras figuras imprescindibles en la ejecucion de cualquier obra.

e Mediciones durante la inspeccién
Dimensiones generales de la construccion y medidas de elementos concretos
e Inspeccion detallada

Mediciones posteriores a la inspeccion: establece diferentes técnicas e
instrumentos como testigos, montajes especiales para medir “salida de plano”,

fijacion de bases metalicas con resina de hormigoén etc.
e Andlisis de datos y diagnostico

Las mediciones y en general la informacién recogida en la fase previa es
importante, siendo un axioma en patologia, que si el diagndstico es correcto la

solucion del problema vendré por si sola.
e Estructura basica de un informe preliminar:
Antecedentes
Informacién disponible
Resultado inspeccion
Andlisis del problema
e Conclusiones
Plan actuacion
Ensayos necesarios

e Redaccién del informe definitivo

1.4.3. Método propuesto por Juan Monjo

30



Juan Monjo establece que el estudio patolégico es “el analisis exhaustivo del
proceso patoldgico con el objeto de alcanzar las conclusiones que nos permitan

proceder a la reparacion consiguiente” (Monjo, 1997, p. 20).

El método de Monjo esta atravesado por cuatro etapas de investigacion que

consisten en:
Observacion de campo:

» Detectar lesiones

« ldentificar la lesiéon

* Independizar lesiones y procesos distintos
Toma de datos:

« Identificacién de la lesion

+ Constructivos, relativos a los materiales o elementos afectados por la

lesion.

« Ambientales, segun la situacion del edificio y la localizacion de la lesién en

7

él.

Andlisis del Proceso y Diagnostico:

« Causas , que han originado el proceso , distinguiendo entre las directas e

indirectas

» Evolucién del proceso patologico
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Estado actual, que debe recoger la situacion del proceso, su posible

vigencia o su desapariciéon

Propuesta de actuacion:

Propuestas de reparacion: de las causas y de los efectos.

Propuestas de mantenimiento

1.4.4. Método propuesto por Paulo Helene

Paulo Helene (2007), en la publicacion “Manual de rehabilitacion de estructuras de

hormigon. Reparacion, refuerzo y proteccidn” plantea que un diagndstico

adecuado sera aquel que esclarezca todos los aspectos del problema como son:

Los sintomas, que son las manifestaciones externas, o también conocidas
como lesiones, pueden ser clasificadas segun la incidencia que presentan
en las estructuras de concreto. Helene establece que las mas comunes son
las fisuras, las eflorescencias, las flechas excesivas, las manchas en el
hormigon arquitectonico, la corrosion de las armaduras, las oquedades
superficiales o cucarachas del vertido, o sea segregacion de los materiales
constituyentes del hormigén

El mecanismo es el proceso a través del cual se presenta el problema
patolégico.

El origen, es el que se presenta en cualquiera de las etapas del proceso
constructivo donde se genera el problema patolégico.

Las causas son los agentes que generan los problemas patoldgicos pueden
ser varios: cargas, Vvariaciones de humedad, variaciones térmicas
intrinsecas y extrinsecas al hormigon, agentes biolégicos, incompatibilidad

de materiales, agentes atmosféricos y otros.
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e Prondstico de la cuestion, son algunas consideraciones sobre las
consecuencias del problema en el comportamiento general de la estructura.
El pronéstico permitira establecer la necesidad de la intervencion, Helene
recomienda que se estime a través de la ley de Sitter que prevé los costos
crecientes segun una progresion geométrica, es decir, se dividen las etapas
constructivas y de uso en cuatro periodos, correspondientes al de disefio, al
de ejecuciéon propiamente dicha, al del mantenimiento preventivo efectuado
antes de los cinco primeros afos, y al del mantenimiento correctivo
efectuado posterior al surgimiento de los problemas, a cada uno
correspondera un costo que sigue una progresidn geométrica de razon
cinco.

e Terapia, son las medidas de correccion de los problemas pueden ser
pequefias reparaciones localizadas, requerir de wuna recuperacion
generalizada de la estructura, o refuerzos de los cimientos, columnas, vigas
0 losas.

e Procedimiento, consiste en la seleccion de los materiales y la técnica de
correccién a ser empleada, depende del diagnéstico del problema, de las
caracteristicas de la zona a ser corregida y de las exigencias de

funcionamiento del elemento que va a ser objeto de la correccidn.

1.45. Método propuesto por Enio Pazini Figueiredo

Enio Pazini Figueiredo, uno de los ingenieros mas reconocidos en el campo de la
patologia, diagndstico y rehabilitacion de estructuras de concreto por sus aportes
investigativos al conocimiento del concreto y la patologia de los materiales. Este
énfasis de la Patologia de la Construccion hacia el mejoramiento de la calidad de
los materiales con tecnologia que minimizan el uso de recursos naturales como el
empleo de “adiciones minerales que, son residuos de otros procesos industriales,
puede generar un concreto mas durable, por ejemplo, el concreto con ceniza

volante y escoria granulada de alto horno sera mas durable en el medio marino”
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(Pazini, 2013, p.108) para garantizar mayor durabilidad en las estructuras genera
una relaciébn de sostenibilidad entre el sector de la construccion y el medio

ambiente.

Pazini identifica una serie de agentes fisicos, quimicos, mecanicos y medio
ambientales que afectan el equilibrio de las estructuras tales como: accion de la
variacion térmica, retraccion hidraulica, desecacion superficial, accién del fuego,
accion de aguas puras, reaccion alcalis-agregado, reaccién con sulfatos, accion de
soluciones acidas, accion del agua del mar, accion de solucion alcalina,
eflorescencia, desintegracion del hormigén por abrasion, erosion, cavitacion y
biolégicas, accion de cargas exteriores por compresion, flexiébn y cortante,
momento torsor, adherencia y anclaje, corrosion de armaduras por carbonatacion,
cloruros, fallas constructivas por oquedades superficiales, deficiencia en el
posicionado de la armadura, los aceros, deficiencia en la dosificacion del

hormigon.

1.4.6. Método propuesto por Antonio Aguado

Antonio Aguado (2007), establece unas fases que va desde la fase previa que
permite la caracterizacion general de la edificacion y su estado actual hasta el
diagnostico sobre el fendmeno que origina el dafio, presentando una serie de

recomendaciones.

Es importante anotar unas bases de partida que intervienen para un correcto
estudio de dafios y definir el tipo de intervencion sobre la estructura, son los
siguientes:
e Cada construccion es un prototipo, no hay dos iguales.
e Las estructuras reaccionan a los cambios y a las intervenciones con el
principio de la minima energia.
e Siempre gue sea posible se tendera a la metodologia cientifica, apoyando

cientificamente la respuesta y evitando los métodos intuitivos que puedan
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resultar validos en los procedimientos de urgencia. Herramienta importante
son los estudios de sensibilidad de las variables a las hipotesis de partida.
Debe haber un equilibrio entre el andlisis numérico e instrumentacion y
ensayo.

La respuesta de una estructura viene muchas veces indicada por los
subsistemas ligados a ella.

Hay que saber discriminar los fendmenos patoldgicos de los que no lo son.
La causa del dafio rara vez es Unica, lo que conlleva la presencia de
especialistas de varias disciplinas, eso si, siempre bajo la coordinacion del
patologo especialista.

Un pequefio porcentaje de causas produce la mayor parte de los defectos
(principio de Pareto)

No hay una relacién biunivoca entre causa y dafio, una sola causa puede
dar lugar a varios efectos, y un efecto puede provenir de varias causas.

La obtencion de informacién “in situ” ha de basarse en el principio de
“‘minimo numero de medidas para obtener el maximo de informacion”.

Debe de valorarse la trascendencia de un nuevo error, a la hora de valorar

el riesgo de la intervencion.

Aguado establece que la realizacion de un informe de estudios de patologia debe

contemplar:

Recopilar toda la informacion previa posible (proyecto original, historia de
cargas, modificaciones, usos, elementos colindantes, condiciones de
contorno)

Hacer una toma de datos exhaustiva, ya que nunca hay suficiente
informacion. Catalogo de dafos (escritos, graficos y/o en video), tratando

de intuir incluso posibles vicios ocultos.
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e Realizar ensayos, medidas e instrumentacion para conocer, estudiar y
analizar las variables que hayan podido influir en los dafios. Analisis teorico,
modelizando el comportamiento del elemento, para justificar cientificamente
la causa.

o Etiologia de las causas a partir de la informacion previa, la toma de datos,
los esquemas de dafios, los ensayos, las medidas, la instrumentacion y los
estudios tedricos.

e Conclusiones y recomendaciones en funcion del conocimiento adquirido, y

las consecuencias de un nuevo error

Aguado recomienda hacer uso de la tecnologia y las diferentes técnicas para
identificar el riesgo de los elementos estructurales, por lo tanto se deben realizar
ensayos con un nivel de muestreo suficiente que permitan contrastar las variables
que afectan a la definicion de los coeficientes de riesgo en las distintas partes de
la construccién, para definir el riesgo en cualquiera de las fases del proceso
constructivo. Una tecnologia de gran aplicabilidad para definir el estado de la
estructura con métodos estadisticos englobados dentro de las técnicas de andlisis
multivariantes que establece un diagnostico mediante “... la instrumentacion de las
variables mas significativas y paralelamente deducen el comportamiento de la

estructura a partir de su propia historia” (Helene, 2007, 95).

1.4.7. Método propuesto por William Lobo Dugarte

William Lobo Dugarte (citado por Helene, 2007), presenta las siguientes fases
para un estudio de patologia de la construccién: evaluacién primaria, detallada o

secundaria y el proyecto de rehabilitacion

La evaluacion primaria remite a un informe cualitativo siguiendo normas
internacionales (AASHTO, ACI, ASTM, ATC), los formatos de estas normas

contemplan las condiciones normales de la obra al momento de la evaluacion,
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materiales, componentes, dafios, estado de mantenimiento, operatividad, entre

otros.

Esta primera valoracion permite identificar el nivel de vulnerabilidad de la
edificacion para sus condiciones de uso, estableciendo: indice de dafio, indice de

severidad e indice de vulnerabilidad.

Cuando son superados los indices de dafios, severidad y vulnerabilidad se tiene
gue hacer una evaluacion detallada. Para aquellas evaluaciones que no pasan a la
evaluacion detallada, su informe primario puede revelar puntos criticos que deben

ser pasados a los programas de mantenimiento integral.

La evaluacion Detallada o Secundaria, debe contar con una investigacion
documental, inspeccion visual detallada, hacer un levantamiento grafico de dafios,
el recuento fotogréfico, un planeamiento y definicion de ensayos, el diagndstico de

patologias, todo esto reportado en un segundo informe.

Al realizar el diagnéstico de patologias se trabaja sobre la resistencia de los
materiales, teniendo en cuenta las tecnologias que permiten realizar ensayos en la

obra como en laboratorio. Los mas utilizados son:

o Andlisis estatico.
e Andlisis dinamico.
e Pruebas de caracterizaciéon en laboratorio.

« Aplicacion de tecnologias no destructivas al Diagndstico del Patrimonio
Construido.

La fase de rehabilitacion contempla que una obra civil vuelva a tener las mismas o

mejores condiciones de servicio que las que tenia cuando comenz6 su vida Util.

1.4.8. Método propuesto por Harold Mufioz
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Harold Mufioz (2001), en su método de diagnéstico y evaluacién de patologias en
estructuras de concreto desarrolla diferentes niveles de analisis con una secuencia
en el analisis de los problemas patolégicos en edificaciones para establecer un

diagnéstico:

A partir de las diferentes observaciones que se ejecuten, del levantamiento de
dafios que se realice, de los resultados de los ensayos y mediciones, se formulara
el diagndstico de las patologias y dafios detectados con la explicacion que soporta
la mejor comprension del fenébmeno de dafio con lo cual se realizara un Informe de
las Patologias encontradas. En cada caso, se clasificardn y se calificaran los
dafios con el fin de tipificarlos tanto del dafio en si como de los posteriores
procedimientos de obra para lo cual, basados en los esquemas del levantamiento
de dafios se procedera a formular las técnicas de reparacion. (Mufioz, 2001, p.18)

Harold Mufioz resalta la importancia de la fase del diagnéstico en los estudios de
patologia, ya que una inapropiada interpretacion del funcionamiento estructural
llevara un equivocado diagnéstico y por lo mismo a unos inadecuados procesos de
intervencién. De alli, resulta la necesidad de sefalar algunos criterios muy claros

que permiten apoyar la labor del diagnéstico como:

e Tipos de inspeccion: inspeccion preliminar, inspeccion detallada, la

inspeccion especial e inspeccion rutinaria o de mantenimiento.

¢ Investigacion documental

¢ Metodologia del levantamiento gréafico de patologias
¢ Recuento fotografico

e Planeamiento y definicién de ensayos

e Tipos de ensayos

e Diagnostico de las patologias

e Descripcion del sistema estructural

e Elaboracion del informe de la inspeccion detallada

1.4.9. Método propuesto por Milton Mena
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Milton Mena realiz6 analisis cualitativo de riesgo para edificaciones desde el punto
de vista sismico, donde establece los criterios para la inspeccion y evaluacion
técnica de edificaciones asegurables contra terremoto en la ciudad de Bogota
D.C., basados en la metodologia de andlisis y construccion de escenarios de
riesgos y apoyados en la matriz para el analisis de Debilidades, Oportunidades,
Fortalezas y Amenazas que enfrenta la edificacion — DOFA. Esta metodologia, se
basa en la Teoria de Analisis de Riesgo, la que se puede interpretar como la
relacion entre la frecuencia de un evento, con su impacto y el nivel de dafio de la

edificacion y si es posible o no intervenirla (Mena, 2007).

Es asi que desarrolla siete (7) etapas en su metodologia:

Etapa 1: Identificacion de riesgos

Etapa 2: Estimacion de probabilidad de ocurrencia y andlisis de frecuencias y
causas

Etapa 3: Andlisis de consecuencias o impacto

Etapa 4: Evaluacion del riesgo

Etapa 5: Medicién y tabulacién de factores del riesgo

Etapa 6: Desarrollo analisis DOFA

Etapa 7: Andlisis de acciones preventivas y correctivas

Por ultimo, considera importante el disefio y entrega de reportes, asi como el
seguimiento de mejoras y busqueda de nuevos riesgos.

1.5. Marco Normativo

1.5.1. Reglamento colombiano de Construccion Sismo Resistente. NSR-10.

Los antecedentes juridicos que regulan los procedimientos en Colombia son de
reciente implementacioén, teniendo como referente el afio de 1984 donde aparecio
el primer Codigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes — Decreto Ley
1400, el cual aplicé en forma obligatoria durante mas de trece afios en todo el
territorio nacional, la que tuvo un ajuste bajo la ley 400 del 19 de agosto de 1997 y

sus decretos reglamentarios (Decreto 33 del 9 de enero de 1998 y Decreto 34 del

39



8 de enero de 1999) se establecen las Normas Colombianas de Disefio y
Construccién Sismo Resistentes — NSR-98 (Normas Colombianas de Disefio y
Construccidon Sismo- Resistentes. NSR-98. Bogota D.C., 1997), las cuales fijan
los requisitos que deben cumplir las edificaciones nuevas y las edificaciones
existentes que son intervenidas estructuralmente por modificaciones, cambio en

Su uso o por problemas patoldgicos dentro de su estructura.

Actualmente, el Gobierno Nacional expidio el Decreto 926 del 19 de marzo de
2010, por el cual se establecen los requisitos de caracter técnico y cientifico para
construcciones sismo resistentes NSR-10 (Reglamento Colombiano de
Construcciéon Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C., 2010).

La presente actualizacion contempla como prioridad salvaguardar la vida de las
personas y como efecto indirecto la proteccion de las edificaciones. Sin embargo,
el contenido de la norma contempla varios titulo relacionados a los procedimientos
para el disefio y construccion sismo resistente, cargas, concreto estructural,
mamposteria estructural, casas de uno y dos pisos, estructura metalica, estructura
en madera y guadua, estudio geotécnico, supervision técnica, requisitos de

proteccién contra incendios y edificaciones, requisitos complementarios.

1.5.2. Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias — FOPAE y Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica — AIS. Guia Técnica para la Inspeccion

Después del Sismo.

El método utilizado por la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica Especifica
claramente los aspectos de los cuales depende la vulnerabilidad en una
edificacién, es decir, la geometria de la estructura, aspectos constructivos y
aspectos estructurales (Guia técnica para inspeccion de edificaciones después de

un sismo. Manual de campo, 2009).
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La AIS presenta una guia que da linea técnica para que el inspector en campo

diligencie el formato Unico, teniendo en cuenta las siguientes categorias:

Identificacion de la edificacion

Estado de la edificacion

Dafios en los elementos arquitectonicos

Descripcién estructural, desglosada en sistemas estructurales y en los tipos de
entrepiso.

Dafios en los elementos estructurales

Recomendaciones

La calificacion se asignard dependiendo de lo que el evaluador observe que
predomina en la edificacion, pues siempre sera posible encontrar elementos con

diferentes niveles de dafio en diferentes pisos.

El Procedimiento de inspeccion requiere de la Identificacion de la edificacion y el
levantamiento del dafio para lo cual observa los dafios en los elementos
arquitectonicos, la descripcion estructural, desglosada en sistemas estructurales y

en los tipos de entrepiso, los dafios en los elementos estructurales.

Los criterios de evaluacion que establece la AlS para valorar el dafio y clasificar la
habitabilidad en la edificaciébn se basa en la metodologia propuesta por el ATC-13
(Applied Technology Council, 1985), que tiene como variables relaciones
demanda contra capacidad en términos de rigidez, resistencia y disipacion de

energia.

1.5.3. Método usado en el FEMA-154

El método usado en Estados Unidos por el Federal Emergency Management
Agency -FEMA, es un método cualitativo, disefiado para evaluar de manera rapida
y sencilla un grupo de edificaciones diversas, y seleccionar aquellas que ameriten

un andlisis mas detallado.
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Este método utiliza en la primera fase un analisis cualitativo y pasa a un analisis

detallado con fines de cuantificacion del riesgo sismico.

Las fases que establece la norma determina si se reforzara la edificacion a través
de un indice, si el resultado de la evaluacién es menor o igual que dos (-<2) hay
gue usar un método mas detallado que conlleva al analisis de la edificacién con un
analisis primariamente lineal, si cumple no hay que reforzar, si no cumple hay que
hacer un andlisis no lineal de la edificacion, si cumple no hay que reforzar y si no
cumple definitivamente hay que reforzarla. Si el indice de la metodologia es mayor
o igual que dos (->2), no necesita reforzamiento, el indice 2 significa que la
edificacidn tiene una probabilidad de 1 a 100 de que colapse (FEMA-154, 2002).

15.4. Guide for Evaluation of Concrete Structures Prior to Rehabilitation
ACI 364.1R-94.

La guia ACI 364.1R-94 describe los procedimientos que se pueden utilizar para la
evaluacion de las estructuras en concreto antes de la rehabilitacion y de esa

manera generar un diagndstico para una posible rehabilitacion.

El trabajo de evaluacion contemplado por la ACl 364.1R, 1994 se realiza

generalmente para uno o varios de los siguientes fines:

a) Para determinar la viabilidad de cambiar el uso de una estructura o mejora de la
estructura para acomodar un uso diferente de la actual. La viabilidad de la

ampliacion de la estructura o cambiar la apariencia de la estructura.

b) Determinar la adecuacion estructural y la integridad de una estructura o

elementos seleccionados.

c) Evaluar los problemas estructurales que resultan de la carga inusual o

condiciones de exposicion, disefio inadecuado o malas practicas de construccion.
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d) Para determinar la viabilidad de modificar la existente estructura y cumplir con

los codigos y estandares.

De acuerdo con ACI 364.1R, 1994, este documento debe ser concluyente en los

siguientes aspectos:

Capacidad estructural. Es decir, si los miembros o la estructura son
adecuados para el uso previsto; si son adecuados para las cargas actuales,
pero no para el fin previsto; o si el analisis realizado no es concluyente (ACI
364.1R, 1994).

Si hay o no factibilidad de una posible rehabilitacion, mediante una
valoracion técnica y econOmica, que se fundamenta en la efectividad
esperada de la rehabilitacién y su nuevo ciclo de vida util esperado (ACI
364.1R, 1994).

Si se detectan problemas estructurales, estos se deben describir en
términos de su seriedad, extension y riesgo para la estabilidad. Lo anterior,
permitird establecer si se requieren 0 no acciones correctivas para remediar
las condiciones existentes o simplemente proteger la estructura (ACI
364.1R, 1994).

Cuando se requiera un reforzamiento de la estructura, se deben estudiar
alternativas que puedan satisfacer los requerimientos de carga hacia el
futuro y el cumplimiento de la normativa vigente. De ser posible, se debe
contemplar el costo efectivo de reparar, reemplazar o reforzar los miembros
estructurales existentes (ACl 364.1R, 1994).
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e Por ultimo, se debe identificar si es necesario o no adelantar una
investigacion detallada. Sobre este aspecto, deben especificarse los
objetivos, los datos adicionales y la informacion requerida, para satisfacer
los objetivos propuestos (ACI 364.1R, 1994).

1.5.5. Building Code Requirement for Structural Concrete ACI-318-2011.

Los requisitos contenidos en el Codigo ACI-318-2011 hacen referencia al disefio y
materiales en las edificaciones de concreto. Especificamente, da linea técnica
para la inspeccion de materiales, requisitos de durabilidad, calidad del concreto,
mezclado y colacion, encofrados, tuberias embebidas, juntas de construccion,
detalles de refuerzo, resistencia y capacidad de servicio, cargas de flexion y axial,
cortante y torsion, desarrollo y empalmes de refuerzo, sistemas de losa, muros,
zapatas, concreto prefabricado; compuestos miembros flexionados, de hormigén
pretensado, conchas y miembros cruzados placa; evaluacion de la resistencia de

las estructuras existentes, la disposicion para el disefio sismico (ACI-318, 2011).

La calidad y el ensayo de los materiales usados en las edificaciones de concreto
estructural estan cubiertos por referencia a las especificaciones de la ASTM
estandar apropiadas. La soldadura de refuerzo esta cubierto por referencia a la
apropiada American Welding Society (AWS) estandar. Sin embargo, establece
requisitos para la evaluacién y aceptacién del concreto con procedimientos en
campo para realizar pruebas en el concreto fresco, preparar especimenes
requeridos para curado bajo condiciones de campo y exige preparar muestras

necesarias para el ensayo en el laboratorio (ACI-318, 2011).

1.5.6. Concrete Repair Guide ACI 546R-96

El objetivo de esta guia es proporcionar orientacion sobre la seleccion y aplicaciéon
de materiales y métodos para la reparacion, la proteccion y el fortalecimiento de

las estructuras de hormigon. La informacion presentada en esta guia es aplicable
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a la reparacion de dafios o para la adaptacion de una estructura para nuevos usos
méas alla del disefio habitual. Ademas, establece la metodologia para la
reparacion, donde lo mas importante es comprender las causas subyacentes de
los problemas que presenta el concreto para realizar evaluaciones significativas y

reparaciones exitosas (ACI| 546R-96).

1.5.7. Sociedad Americana de Ensayos y Materiales -ASTM — E 632/82

La ASTM — E632/82 describe una metodologia para el ensayo acelerado de ayuda
a la prediccion de la vida util de los componentes y de todos los elementos

constructivos de una obra.

Esta practica esboza un enfoque sistematico para la prediccion de vida dtil,
incluyendo la informacion necesaria, el desarrollo de ensayos acelerados, la
interpretacion de datos y la comunicacion de resultados. Esto, basado en el comité
130 CLS- Métodos para la estimacion de la vida de servicio de estructuras de
concreto y el comité 140 TLS- sobre la prediccion de la vida de servicio de los

componentes de materiales en las edificaciones (ASTM — E 632/82)
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2. CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS DE INVESTIGACION

2.1. Metodologia del proceso de investigacion

Teniendo en cuenta la finalidad de este proceso investigativo hacia la elaboracion
de un protocolo para los estudios de patologia de la construccion que permita dar
un diagndstico conclusivo en las edificaciones de concreto reforzado en Colombia,
se realiza un estudio de investigacidn correlacional explicativo que responde a la
pregunta de investigacion ¢Como se debe desarrollar un estudio de patologia de

la construccion en edificaciones de concreto reforzado?
Alcance

En este sentido, el proceso de investigacion da cuenta del tipo de relacion y el
grado de asociacion de las diferentes variables obtenidas de la recoleccién
sistematica de los datos establecidos por el consenso de los expertos, aportando
informacion explicativa, lo que permitié conocer el comportamiento de una variable
frente al conocimiento de las demas, y de esta manera se logré disefar la
Metodologia para los Estudios de Patologia de la Construccion en Edificaciones

de Concreto Reforzado en Colombia.

El tipo de encuesta utilizado es de caracter analitica y tuvo como propésito la
obtencion de la informacion para la comprobacion de la hipotesis, de igual manera
permitio determinar el grado de relacion de las variables encontradas en la
literatura a través del método de las frecuencias absolutas y la matriz de Vester

presentadas en el capitulo Il de los resultados.

La estructura metodologica del proceso de investigacién se desarrollé en cinco
fases; Antecedentes y estado del arte, Metodologia y Recoleccion de datos,
definicion del protocolo, aplicacion del método a un estudio de caso y Guia para la

evaluacion y diagnostico en un estudio de patologia de la Construccion.
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2.1.1. Revision de literatura

La busqueda de literatura se realizé desde diferentes fuentes de informacion como

son: informacion documental, institucional y personal.

La recopilacion de informacion documental tuvo en cuenta fuentes primarias y
secundarias, tales como: revision de Trabajos Profesional Integrado -TPI
(Monografias), informes de investigacion de diferentes entidades a nivel nacional,
principalmente la Sociedad Colombiana de Ingenieria —SCI, el Instituto
Colombiano del Concreto -ASOCRETO, Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica -AIS, la empresa internacional de productos quimicos para la
construccion SIKA, articulos publicados en diferentes revistas cientificas, normas a
nivel nacional e internacional donde se resalta el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10, el Decreto 523 de 2010 por el cual se
adopta la Microzonificacibn Sismica de Bogotd D.C., la principal norma
consultadas a nivel internacional fue American Concret Institute —ACI, Guide for
Evaluation of Concrete Structures Prior to Rehabilitation ACI 364, Federal

Emergency -Management Agency FEMA, 154.

En sintesis la revision de la literatura compil6 tres estudios clasicos sobre el tema
de Patologia de la Construccion, entre los afios 1978 al 2006, asi como diferentes
investigaciones publicadas en cuatro revistas de asociaciones y autoridades sobre

la patologia de la construccion a nivel nacional.

Por otro lado, se consideraron seis (6) libros publicados sobre patologia de la
construccion, siete (7) normas a nivel nacional e internacional, tres articulos
publicados en tres revistas cientificas a nivel nacional e internacional y se evalu6
diez y ocho trabajo profesional integrado —TPI correspondiente a los ultimos cinco
afios y con las mas altas calificaciones del programa de patologia de la

construccion.
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A nivel institucional se destaca los registros y estadisticas aportados por el
proyecto de investigacion Estado del arte de la patologia de la construccion en
Colombia a partir de los trabajos profesionales integrados, TPI, de Ila
especializacién de patologia construccién de la Universidad Santo Tomas de

Aquino. Informe

A nivel personal se resalta los acercamientos ante la Asociacion Nacional de
Patbélogos —ASCOLPAT, asociacion de profesionales Patélogos en la
Construccion, tiene como principal funcion el intercambio técnico, cientifico y
humano en busca de un mayor perfeccionamiento profesional, que lidera y
promueve la cultura de la prevencidn en la construccion de edificaciones y de
obras civiles en sus diferentes etapas de disefio, ejecucién y mantenimiento. Por
otro lado, se debe mencionar como fuente personal importante la recopilacion de
informacion y puesta en discusion sobre el alcance de estos estudios con

diferentes colegas especialistas en Patologia de la Construccion.

El método de seleccion de informacién para la revision de literatura consistio en la
utilizacion de técnicas de registro y de clasificacion de la informacion, tales como:
fichas de contenido, memorandos analiticos, registros estructurados en el
programa Zotero. Estos instrumentos permitieron clasificar la informacién e idear

un sistema de categorias para el archivo correcto de la documentacion.

El producto de la revision de literatura fue la Matriz Tedrica de Comparacion (Ver
anexo 1) la que permitié identificar las dimensiones o factores que teéricamente
integran las variables, estableciendo los indicadores de cada dimension.
Posteriormente, se disefia y construye el instrumento con una serie de items que
componen el cuestionario como sistema de medicion que define las variables y el
alcance de cada fase de investigacion en la Metodologia para realizar Estudios de

Patologia de la Construccion.
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2.1.2. Recolecciéon de Datos

La implementacién del proceso de recoleccion de datos condujo a la planificacion,
implementacion y posterior analisis del Método DELPHI. A continuacion se explica

de manera detallada las fases desarrolladas para su implementacion.

2.1.2.1. Método Delphi. Juicio de expertos

El método DELPHI se define segun Linstone y Turoff (Citado en Landeta, 1999)
como “el método de estructuracion de un proceso de comunicacion grupal que es
efectivo a la hora de permitir a un grupo de individuos, como un todo, tratar un

problema complejo” (Landeta, 1999, p. 40).

Las principales caracteristicas del método DELPHI son: el mantenimiento del
anonimato de los participantes expertos en el tema, la retroalimentacion

controlada de sus aportes y las respuestas en forma estadistica.

En la presente investigacion se desarrollaron diferentes etapas para implementar
el método DELPHI y de esta forma seleccionar una serie de variables que
identifiqguen las mas relevantes para cada tipo de investigacion, para un proyecto
de patologia, (Preliminar y Detallada) que conforman la Metodologia para los

Estudios de Patologia de la Construccion en Edificaciones de Concreto Reforzado
Planteamiento Grupo
L Lo Jemp e D
Grupo
o
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agregacion
areg - coordinador Respuestas
Final

Figura. 1 El proceso Delphi. Esquema global.
Fuente: E. Soldevilla, andlisis econdmico de la demanda empresarial, Barcelona, el ateneo 1986, p.48.

Analisisy
agregacidn de

respuestas
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2.1.2.1.1. Etapa Planificacion

La conformacion del grupo coordinador que estuvo representada por la
investigadora y el director de tesis.

El establecimiento del horizonte temporal para realizar la prevision sobre el tema

se estipulo en un tiempo de dos meses.

La determinacién de la cobertura y dimension del estudio, asi como el nUmero de
expertos que conformaron el panel, el equipo coordinador establece los criterios
de los participantes, los que demuestran idoneidad, accesibilidad, competencia
académica, profesional, técnica y la experiencia en el area de la Patologia de la

construccion.

No obstante, la implementacion del método DELPHI requiere establecer una serie
de criterios para considerar los participantes del estudio como expertos en el tema,
es asi que el equipo coordinador determina como criterios de seleccion a los
profesionales titulados como especialistas en Patologia de la Construccion,
ademas se tiene en cuenta la experiencia laboral frente al desarrollo de estudios
de Patologia de la Construccion, se referencian las publicaciones, prestigio sobre
el tema en cuestion y los que quisieron participar de la investigacion. Es asi, que
se determinan veinte y cinco expertos con estas cualidades, numero adecuado
para la toma de decisiones desde la investigacion de acuerdo al Rand
Corporation instituto norteamericano que determina “(...) no es aconsejable
recurrir a mas de treinta expertos, pues la mejora en la prevision es muy pequefia
y normalmente el incremento en coste y trabajo de investigacion no compensa la

mejora” (Norman et al, 1999, p. 283).
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El disefio y construccion del formato-cuestionario implicé la definicion de los items
y categorias del instrumento, las fases, los niveles de medicién y asignar una

valoracion o codificacion de los items y categorias.

La aplicacion del instrumento se realizé después de su revision, de realizar varios
ajustes y establecer la forma de administracion, se selecciona el medio para su

implementacion a través de Plataforma Google Drive cuestionarios.

La seleccion del panel de expertos se hizo a partir de los criterios previamente
establecidos, asegurando la presencia de multiples voces capaces de representar

una pluralidad de planteamientos.

Por ultimo, se realizé la convocatoria a los expertos sobre el tema.

2.1.2.1.2. Implementacion.

En la primera circulacion se disefié el cuestionario “Encuesta para determinar
variables en un estudio de Patologia de la Construccion en Edificaciones de
Concreto Reforzado” (Ver anexo 2) con la finalidad de identificar la necesidad de
informacion y el alcance de cada fase de investigacion. Se crearon los items con
base en las variables previamente establecidas en la Matriz de Comparacion
Tedrica, con preguntas precisas segun fase de investigacion y con la posibilidad
de respuestas cuantificables.

De esta forma, se asigna a cada categoria un nivel de medicién ordinal, donde las
categorias representan jerarquia para manipularlas de manera aritmética, es decir,

se codifica de la siguiente manera:

(3) Indispensable
(2) Necesario

(1) No indispensable
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El cuestionario esta conformado por cuatro Items; | Informacion General, 1l Tipos
de investigacién para un estudio de patologia de la construccion, Il Identificacion
de las fases dentro de un estudio de patologia de la construccion, 1V Identificacion
de las variables dentro de cada una de las fases de un estudio de patologia de la
construccion. Esta encuesta se envio a 25 expertos en el tema de patologia de la
construccion, a través de la plataforma herramienta Google Drive, para aplicarla se
cred un correo electronico que se acompafio de una nota de presentacion, la cual
preciso la finalidad de la investigacion y las condiciones practicas del desarrollo de

la encuesta.

Para el andlisis de los resultados de la primera circulacion se empled la
metodologia de frecuencias absolutas que evalla el niumero de veces en que
aparece una variable en cada una de las fases de los tipos de investigacion en un
estudio de patologia de la construccion. Este analisis, consistio principalmente en
hallar los pardmetros minimos como la media, la desviacion estandar y la
frecuencia absoluta de cada una de las variables. Sin embargo, para los
resultados obtenidos en esta encuesta se presentaron variables de igual grado de
importancia segun su ocurrencia, lo que dificultdé la eleccion precisa de las
variables; a pesar de haber encontrado el nimero de variables, mediante los
métodos estadisticos mencionados, no fue posible categorizarlas dentro de los
criterios de seleccion Indispensable y Necesaria. No obstante, el analisis de los
resultados permiti6 descartar las variables que se seleccionaron como No

Necesarias.

En la segunda circulacion se diseid el segundo cuestionario “Validacion
metodologia tipos de investigacién en estudios de patologia de la construccién en
edificaciones de concreto reforzado” (Ver anexo 3) con base en las respuestas
obtenidas de los expertos, el cual consta de los siguientes items: I. Informacién
general, 1. Metodologia de investigacion preliminar en estudios de patologia de la

construccion en edificaciones de concreto reforzado, Ill. Metodologia investigacion
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detallada en estudios de patologia de la construccion en edificaciones de concreto
reforzado.

Una vez seleccionadas las variables a través del consenso de los expertos, se
utilizé la metodologia establecida por el aleman Frederick Vester para determinar
el nivel de priorizacion de las variables y se asign6 una valoracion dependiendo
del nivel de influencia y dependencia entre las variables representadas en la
misma. De esta manera, se realiz6 la matriz de Vester, la que fue sometida a una
tercera circulacion con la muestra seleccionada y que determind las variables
ubicadas en el rango critico y activo, variables indispensables para cada tipo de
investigacion y sus fases para un Estudio de Patologia de la Construccién en

Edificaciones de Concreto Reforzado en Colombia.

16. Descripcion del sistema
21. Planeamiento y definicion de
ensayos de materiales

estructural

« i17. Levantamiento planimétrico
« :18. Levantamiento Grafico de dafios
« 20, Fichas de Calificacion del dafio

« i19. Recuento fotografico

16. Descripcion del sistema estructural

17. Levantamiento planimétrico

18. Levantamiento Grafico de dafios

19. Recuento fotografico

20. Fichas de Calificacion del dafio 3 0
21. Planeamiento y definicion de ensayos de 0 5 : 5 5

materiales 14.7% -
Nivel de Influencia | 5 " 13 1 15 14 5

Figura 2 Matriz de Vester- Investigacion preliminar-fase toma de datos

En la figura 2 se ilustran los resultados de la matriz de Vester acuerdo con la

interaccién de las variables y segun los criterios establecidos;

(3) Alta influencia
(2) Media influencia

(1) Baja influencia
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(0) Nula influencia

Mapa de Dispersidn Variables de la Investigacion Preliminar - Fase de
Documentacidn.

Pasivo Critico

# Dep-inf

—_—

Fegpee

ndiferente Activo

Figura 3 Mapa de dispersién de variables Investigacion preliminar-fase Documentacion.

La figura 3, representa el analisis de los resultados a través del Diagrama de
Dispersion de los datos obtenidos de la matriz de Vester, que permite visualizar el
grado de influencia y/o dependencia de las variables, ubicadas en los puntos de la
ordenadas (X, y), donde los valores de (x) indican el nivel de influencia y los

valores de (y) el nivel de dependencia para cada variable.

La ubicacion de los valores que se encuentran por encima de los ejes (X) y (Y) se
consideran en el cuadrante | critico, es decir con altos niveles de influencia y
dependencia. Los valores por encima del eje (Y) y por debajo del eje (X) se
ubican en el cuadrante Il que corresponde a las variables activas, con altos niveles
de influencia y poca de dependencia. De igual manera, los que se encuentran por
encima del eje (X) y por debajo del eje (Y) se consideran pasivos, es decir con
bajos niveles de influencia y dependencia. Finalmente, los que se encuentran por
debajo de los ejes (X) y (Y) se consideran variables indiferentes, es decir con

niveles bajos de influencia y dependencia.
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En la tercera circulacion se socializé la metodologia de la Matriz de Vester para
que cada experto realizara el respectivo andlisis de cada variable para cada fase

de la investigacion.

Es importante resaltar como limitante metodoldgica el porcentaje de desercion de
los expertos seleccionados para el estudio, considerando que del 100% que
corresponde a 50 personas que cumplieron el perfil acorde con los criterios de
seleccion, el 46% particip6 en la primera circulacién. Del total de expertos
vinculados a la investigacion, participaron para la segunda circulacion 74% lo que
significa un nivel de desercion del 26%. Considerando el total de expertos
comprometidos y que presentaron continuidad en el proceso de investigacion, la
tercera circulacion reflejo una participaron 42% con un abandono del 58%. Esto
probablemente, se debe a la complejidad del instrumento propuesto y el tiempo

gue se debid contemplar para su diligenciamiento.

2.1.2.1.3. Sistematizacion de la informacion.

El andlisis de los resultados de cada uno de los expertos permitié construir los

arboles de priorizacidon de variables para cada tipo de investigacion.

ARBOL DE PRIORIZACION DE VARIABLES-FASE DOCUMENTACION

- Nombre del

Vida Util Revision del proyecto

PASIVO Proyectada original y registros de

PIFERENTE =
& Area Construida

0=\

h

Sistema Especificadores del Proyecto: {

Estructural constructor, interventor,
— proveedores)

CRITICO Construccion y

puesta en Servicio . .

Propietarios y usos
Fechas de disefio y
correspondencia entre

Pz /. S

[ Localizacion Geografica ]

ACTIVO | /\

Figura. 4 Arbol de priorizacion de variables fase documental para el tipo de investigacion preliminar.
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La figura 4. Muestra a manera de ejemplo el resultado de la priorizacion de
variables de acuerdo con las respuestas obtenidos por los expertos en los rangos

critico y activo para cada fase segun el tipo de investigacion.

2.1.3. Definicion de Protocolo

El protocolo establece los lineamientos generales que orientan los procedimientos
para realizar estudios de Patologia de la Construccion en Edificaciones de

Concreto Reforzado de Mediana Altura.

2.1.4. Aplicacion de la metodologia disefiada a un estudio de caso

La metodologia consensuada en el proceso de investigacion para realizar estudios
de Patologia de la Construccién en Edificaciones de Concreto Reforzado, esta
compuesta por una investigacion preliminar que contempla cuatro fases:
documental, observacion de campo, toma de datos y el informe preliminar, el que
cuenta con un instrumento de calificacion como herramienta para evaluar el

estado de la edificacion y justificar la realizacion de una investigacion detallada.

La investigacion detallada cuenta con cinco fases: la profundizacién de la fase
documentacion, observaciéon de campo, muestreo y ensayos de materiales, la fase

de evaluacion con un diagnostico conclusivo y el informe final.

Es asi, que se aplica la metodologia propuesta a las Bodegas POLYUPROTEC
S.A, esta edificacion tiene uso Industrial, especializada en el recubrimiento de
acero por galvanizacion a través del método de inmersion en caliente, la que

presente procesos patoldgicos en su funcionalidad y aspecto.
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2.1.5. Guia para los estudios de Patologia de la Construccion en

Edificaciones de Mediana Altura

La guia intenta describir de manera detallada y sistematica los elementos a
desarrollar en la investigacion preliminar, investigacion detallada y sus diferentes

fases para un estudio de Patologia de la Construccion (Ver anexo 4).
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3. CAPITULO Ill. RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados, la tabulacion y sistematizaciéon de la
informacion obtenida durante el proceso de investigacion, desde la fase de
revision documental y bibliografica hasta la fase de metodologia y recoleccion de
datos, que plantea como resultados la Matriz teérica de comparacion y la
priorizacion de variables a través del consenso de expertos para conformar la

metodologia de un estudio de patologia de la construccion.

3.1.1.Sistematizacién matriz de comparacion tedrica

La organizacion y construccion de la Matriz de Comparacion Teorica entre
diferentes métodos para estudios de patologia de la construccion conté con el
sustento tedrico en el tema de Patologia de la Construccion e investigaciones

previas que guardan relacion directa con el problema de investigacion.

A continuacion, se presentan los resultados de la Matriz Tedrica de Comparacion
disgregados por fases de investigacion y la comparacion entre los diferentes

resultados de los métodos propuestos por los tedricos consultados.

Tabla 2. Convenciones matriz tedrica de comparacion

Convenciones

Aspectos que no estuvieron presentes en los tedricos consultados en la revision del estado del arte

Aspectos que si estuvieron presentes en los tedricos consultados en la revision del estado del arte

La tabla 2 indica las convenciones utilizadas en el analisis de matriz de
comparacion teodrica, para cada fase de investigacibn para los estudios de
Patologia de la construccion, en relacion a los aspectos tenidos o no en cuenta por

cada uno de los teoricos.
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Tabla 3. Matriz tedrica de comparacion - fase documentacion

BROTO
CALAVERA
MONJO
HELENE
AGUADO
MURDZ
DUGARTE
MENA
e
ACI 364

FASE DOCUMENTACION

Nombre del proyecto

Localizacion geografica

Revision del proyecto original y registros de construccian

Tipo de cimentacion

Sistema Estructural

Propietarios y usos: se deben realizar entrevistas con usuarios o personas que hayan conocido la estructura a través del tiempo.
Disefladores: (arquitecto, ingeniero de Suelos, ingeniero estructural, ingeniero asesor de materiales, ingeniero de instalaciones) --
Especificadores del proyecto: (constructor, interventor, proveedores de materiales)
Fechas de Disefio y correspondencia entre cddigos y normas

Construccién y puesta en servicio

Vida util proyectada

Area construida

Los planos de disefio, especificaciones y cilculos

El libro de obra

La ion de la armadura del concreto

Los planes de alteracian, apéndices y érdenes de cambio

registros de trabajos de campo y la correspondencia con la obra

Los cadigos de construccidn

Materiales de construccién, patentes y datos de ensayos

Los datos de control de calidad y los informes de inspeccién en campo

Fotografias del proceso de construccian

Las notas y registros de campo

los informes de prueba de materiales utilizados para todos elementos estructurales
Los registros de la actividad sismica, la actividad geoldgica y estudios de suelos

Informacién sobre el funcionamiento, la ocupacién, los casos de sobrecarga, y los limites de carga

La tabla 2 indica las variables que fueron tenidas o no en cuenta por cada uno de
los tedricos en la fase de Documentacion, de acuerdo al valor porcentual que se

relaciona en la figura 5.

Comparativo Matriz Tedrica Fase Documentacion

Bk
B0%

48%

4%

BR0TO CALAVERA MONIO HELENE AGUADO MUficz DUGARTE MENA USTA ACI364 .
Tedricos Consultados

Figura 5 Matriz Tedrica de Comparacién - Fase Documentacion

La figura 5 muestra los resultados de la investigacion y la revisién de literatura,
comparacion que evidencia la falta de consenso entre los teoricos, el alcance y las
variables de cada fase de investigacion.
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En el andlisis de la fase documentacion se observa que el ingeniero Milton Mena
considera un numero significativo de variables que representa el 84% de las
variables recogidas en la fase documental de la importancia que le otorga del
100% de esta fase, esto debido en gran parte a que su método esta orientado a
los estudios de amenaza y riesgo para asegurar un inmueble, de la misma manera
la norma ACI 364 considera un alto numero de variables para la fase
documentacion representadas en un 84%, considerando que las practicas
constructivas para Estados Unidos estan reglamentadas con mayor rigor que en
Colombia y tiene el alcance para las construcciones de caracter patrimonial,
mientras que el arquitecto Juan Monjo considera en un 40% y Carles Broto en un
32% las variables pertenecientes a la fase de documentacion, le dan mas peso a

la fase de la observacion de campo.

Tabla 4. Matriz Tedrica de Comparacion — Fase Observacion de Campo.

CALAVERA
MONJO
HELENE
AGUADO
MURDz
DUGARTE
MENA
U.SANTO
TOMAS
ACI 364

:

FASE OBSERVACION DE CAMPO

Dafio Visible:

Detectar la lesién

Identificar la lesién

Aislar la lesidn

Desviaciones visibles y deformaciones intencionales
Asentamientos en la cimentacién

Nivel Fredtico

Geometria y materiales estructurales

Humedad Relativa: (rangos de Ocurrencia, frecuencia, duracién

Temperatura: (rangos de ocurrencia, frecuencia, duracidn, ciclos de congelamiento y deshielo, exposicién solar)
Presidn: (régimen de vientos, régimen de lluvias,

Tipo de agua presente

Sustancias agresivas y concentracién: (escorentia, salpicadura, vapor)

Frecuencia y duracion de la exposicién

'Condiciones de exposicién particulares o especiales

Vicios Ocultos

Determinar pruebas no destructivas

Registro fotografico

Tipo y extension de informacion

Procedimientos de registro

Determinar pruebas destructivas

La verificacién de |3 construccion conforme a obra

(Geometria y materiales estructurales (modificaciones en el disefio, Pruebas no destructivas y pruebas destructivas)
Cargas y medio ambiente (cargas muertas, cargas impuestas, patrones de alr cargas de los equipos estdticos y mag
Condicion de valoracion de la estructura

Daiio visible

Desviaciones visibles y deformaciones intencionales
Asentamientos en la cimentacién
Nivel freatico

La tabla 4 indica las variables que fueron tenidas o no en cuenta por cada uno de

los tedricos en la fase de Observacién de Campo, de acuerdo al valor porcentual

gue se relaciona en la figura 6.
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Matriz Tedrica de Comparacidn Fase de Observacion

45%
o Muho

2 DUGARTE MENA usTA ACI B

%

I
¥

— 58%

i

B&0TO CALAVERA MONIO HELENE AGUA

2 2 82 2 7 %

Figura 6 Resultados Matriz Tedrica de Comparacion - Fase Observacion

La figura 6 presenta el consenso de los tedricos en relacién con la inspeccion
visual, que se debe llevar a cabo para documentar el alcance y la gravedad de
cualquier deterioro que podria afectar la capacidad funcional o la vida de servicio
de la estructura. Frente a este procedimiento la metodologia planteada por el
programa de especializacion en Patologia de la Construccion de la Universidad
Santo Tomas de Aquino — USTA considera en un 90% las variables contempladas
para la fase observacion, debido principalmente al disefio de gran cantidad de
formatos para levantamiento de dafio apoyados en registros fotograficos. De
manera similar, la metodologia propuesta por Broto resulta representativa para
esta fase en un 72%, ya que propone tres etapas en el proceso de observacion;

detectar la lesion, identificar la lesion y asilar la lesion.

En contraste, se observa los resultados para la fase observacion segun el
ingeniero Paulo Helene en un 38% y el ingeniero Harold Mufioz contempla un 34%
de las variables contempladas para esta fase, probablemente se debe a que
Helene considera que la auscultacion se debe complementar con los ensayos de

materiales en un tipo de investigacion detallada.

Por otro lado, un analisis especifico de algunas variables de esta fase observacion
contempla tan solo el 10% de los tedricos la planificacion para la observacién in

situ y los procedimientos de registro. La fase observacion de campo se reduce en
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el 80% de los tedricos que se detienen en del dafio visible, el 60% considera la
toma de medidas para establecer la geometria de la edificacidon y revisa materiales
estructurales, pero tan solo el 30% establece la verificacion de la construccion
conforme a obra y solo el 30% considera las desviaciones visibles y

deformaciones intencionales.

Otro aspecto a resaltar en la fase observacion de campo son las desviaciones
visibles por deformaciones intencionales que para los tedricos latinoamericanos y
los expertos consultados la definen como una variable critica. Sin embargo, la
mayoria de teoricos europeos no lo contemplan, esto puede tener como
explicacion la rigurosidad de las normas y las practicas constructivas difieren de
un contexto a otro, de tal forma, que las deformaciones intencionales o las causas
Antropogénicas de las afectaciones no se considera un problema por su baja

incidencia en los paises europeos.

Cabe resaltar que el 20% de los procedimientos metodoldgicos expuestos por los
tedricos plantea la necesidad de verificar las cargas y medio ambiente,
evidenciando que tan solo el 10% de los tedricos contempla condiciones de
exposiciébn particulares o especiales, por ejemplo los vicios ocultos o

asentamientos en la cimentacion.

Tabla 5. Matriz tedrica de comparacion - fase toma de datos.

BROTO
CALAVERA

MONJO
HELENE
AGUADD

MURDZ

DUGARTE
MENA

U.SANTO
TOMAS

ACI 364

FASE TOMA DE DATOS

La inspeccion previa deduce el estado actual de conservacion y mantenimiento, con atencion en dafios y procesos patoldgicos
existentes.
Descripcion del sistema estructural

Levantamiento planimétrico

Levantamiento Gréfico de dafios

Recuento fotografico
Fichas de Calificacién del dafio
Planeamiento y definicion de ensayos de materiales
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La tabla 5 representa las variables tenidas o no en cuenta para la fase de toma de
datos, se evidencia la tendencia del peso de cada variable que otorga cada

tedrico, la relacion porcentual se precisa en la figura 5.

Matriz Teérica de Comparacion - Fase Toma de Datos

1%
- 5%
% % 8%
A%
0%
0%
10% |
vono

BROTO CALAVERA HELENE AGUADO mufioz DUGARTE MENA usTA Aci 364

7% 100%

Figura 7. Resultados Matriz Teérica de Comparacién Fase Toma de Datos-Investigacion Preliminar.

En la figura 7 se deduce el estado actual de conservacién y mantenimiento de la
edificacién, con atencién en dafos y procesos patolégicos existentes, pero en el
andlisis de los procedimientos metodoldgicos propuesto por los tedricos para esta
fase entre un 80% y 90% establece el recuento fotografico, la descripcion del
sistema estructural, el levantamiento planimétrico, aspectos importantes que
facilitan el levantamiento del dafio, no obstante, las fichas de calificacion es un
procedimiento que no contemplan muchos de los teéricos consultados, en un 50%
de ellos considera que este procedimiento no resuelve las categorias necesarias
para establecer el porcentaje de dafio presente en la edificacion, tanto para los

elementos estructurales como en los no estructurales o arquitectonicos.

Tabla 6. Matriz tedrica de comparacion — muestreo y material de prueba —
investigacién detallada.

BROTO
CALAVERA
MONJO
HELENE
AGUADO
MURDZ
DUGARTE
MENA
U.SANTOD
TOMAS
ACI 364

FASE MUESTREO Y MATERIAL DE PRUEBA:
Précticas y procedimientos para evaluar el estado y pr dades de los materiales

Procedimientos para evaluar las fuerzas de traccion y compresian en el acero

%

Técnicas de muestreo
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La tabla 6 muestra los resultados obtenidos en la fase de muestreo y material de
prueba, cada teérico da un valor de peso a cada variable de acuerdo con la

metodologia propuesta.

Matriz Teérica de Comparacién - Muestreo y material de Prueba

bL

s0.08 |

50.0%

To.0%

S | es.z3 55.7%

s0.0% 1~

o A |
30.0% | . . .
20.0% .

1w0.0%

33 3%
BROTC CALAVERA MONIO HELENE AGUADD nMuRicz DUGARTE MENA usTA ACI 384

Figura 8. Resultados Matriz Tedrica de Comparacion - Fase muestreo y material de prueba

Los resultados de la figura 8 responden a la aprobacién de varios tedricos frente a
la necesidad de realizar ensayos de materiales y pruebas in situ para evaluar el
estado de la edificacion y de los materiales, cabe resaltar que tres de los autores

contemplan al 100% las variables de la fase Muestreo y material de prueba.

Tabla 7. Matriz tedrica de comparacion - fase evaluacion

BROTO
CALAVERA
MONJO
HELENE
AGUADD
MURDZ
DUGARTE
MENA
USANTO
TOMAS
ACI 364

FASE EVALUACION

evaluacién del proceso patoldgico (causas directas e indirectas)

Evaluacion de la capacidad estructural {rango eldstico e ineldstico)

Evaluacion de alternativas de rehabilitacion

Evaluacion de los costos

En la tabla 6 muestra los resultados obtenidos para la fase de evaluacion en

relacion a la variable que fueron o no tenidas en cuenta por cada tedrico.
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Matriz Tedrica de Comparacién Fase Evaluacion
e F— 75,00
75,0% 0% 0% 75,00
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Figura 9 Resultados Matriz Tedrica de Comparacion - Fase Evaluacion

De acuerdo con los resultados obtenidos en la figura 9 frente a la fase de
evaluacion no existe consenso entre los tedricos, ya que se considera que el
diagnéstico de un estudio de Patologia de la Construccion se reduce a identificar
las causas de los procesos patolégicos, tan sélo cuatro de los teéricos consultados
que representan el 40%, incluyen la capacidad estructural para la fase evaluacion.
No obstante, el 90% de los tedricos consultados refieren la necesidad de plantear
alternativas de rehabilitacién, variable que no incluye la evaluacion de costos para
determinar un diagnéstico conclusivo; es asi, que cada teérico da un alcance
dependiendo del método de analisis propuesto.

Tabla 8. Matriz Tedrica de Comparacion - Informe Final

= o
o |2 lo|z |8 |8 |8k |s|22 8
5 = = i < = e z 23| ®
€13 9 |z|3|2|8 |85 |%3 %
3 T =4 = a SF| <

INFORME FINAL

El informe final de la fase de investigacién preliminar debe presentar la verificacidn de la capacidad estructural y los
criterios para realizar una investigacion detallada

Finalidad y alcance de |a investigacidn

La construccidn existente y documentacién

Las observaciones de campo y encuestas condicidn

El muestreo y ensayo de materiales

Resultados de la capacidad estructural

Estimacién de costos

Impacto del método de reparacién

Sintesis de resultados

Plan de accidn

Estimacidn de gastos

Cronograma de proyecto de rehabilitacién

Limitaciones y determinacidn de la viabilidad de la rehabilitacién
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La tabla 8 indica los resultados obtenidos en la fase Informe final, de acuerdo con
el peso que le otorga cada teorico a cada variable.

Matriz Teérica de Comparacién - Informe Final
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e
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Figura 10 Resultados Matriz Tedrica de Comparacion - Informe Final

La figura 10 muestra la Ultima parte de la metodologia, la que refiere a la
necesidad de dar claridad sobre los contenidos que conforman el informe final, de
los tedricos consultados, Milton Mena establece la necesidad de un informe final
en un estudio de patologia con un 64% de las variables consideradas para su
redaccion, seguido de Broto, Monjo y Helene con un 21% y Calavera con un 14%,
es importante resaltar que hay teéricos que no mencionan la presentacion o los

contenidos de un informe final en los estudios de patologia de la construccion.

3.1.2.Sistematizacion de la informacion Matriz de Vester

La Matriz de Vester permiti6 conocer el comportamiento de una variable
dependiendo de su interaccion con otras variables y de esta manera establecer el
nivel de priorizacién y las variables criticas que conforman cada una de las fases

de investigacion para desarrollar un Estudio de Patologia de la Construccion.
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Tabla 9. Cuadro Comparativo de la Matriz de Vester, Fase Documentacion

N % de % de % de % de % de . " . . e
Variable Experto 1 Influencia Experto 2 Influencia Experto 3 R Experto 4 . Experto 5 Influencia Activo Critico Indiferente Pasivo Criterio
1. Nombre del provecto Indiferente 41% Indiferente 39% Indiferente 1.3% Indiferente 0,0% Indiferente 0.0% 0 0 5 0 Indiferente
2_Localizacion geografica Active 95% Activo 25,5% Activo 4 7% Activo 137% Critico 9.6% 4 1 0 0 Activo

3. Reusion del proyecto original y
registros de canstruccion

4.1 Tipo de cimentacion Critico 86% Activo 12,7% Activo 9.3% Pasivo 6,0% Critico 76% 2 2 0 1 Critico
42 Sistema Estucturl critco [EUXCINN Pasivo JERTESNN pasivo [ERIPURNN crtico [EECKCANN critico  [RS o 3 0 tl cCritico
5. Propietarios yusos: se deben realizar
entrevistas con usuarios o personas
que hayan conocido la estructura a
través del tiempo.

Pasivo 0.9% Indiferente 8.8% Indiferente 97% Pasivo 4.4% Critico 80% 0 1 2 2 Pasivo

Critico 11,3% Indiferente 29% Indiferente 7.6% Activo 12 6% Critico 8.8% 1 2 2 0 Critico

6.1 Disefiadores: (arquitecto, ingeniera
de Suelos, ingeniero estructural,
ingeniero asesor de materiales,
ingeniero de instalaciones)

Critico 10.4% Critico 14.1% Critico 89% Activo 15.9% Critico 10.0% 1 4 0 0 Critico

6.2 Especificadores del proyecto:

(constructor, interventor, proveedores Critico 10.9% 11.8% 85% Critico 126% Critico 92% 0 3 0 2 Critico
de materiales)

7.1 Fechas de Disefio y

correspondencia entre c6digos v Critico 11,3% 59% 10,2% Critico 8,8% Critico 11,6% 0 3 0 2 Critico
normas

72 Construcciony puesta en senvicio Critico 72% 20% 93% Critico 11.0% Critico 10,0% 0 3 i} 2 Critico
7.3 Viida atil proyectada Critico 6.3% 0.0% 11.9% Pasivo 4,9% Critico 9.6% 0 2 0 3 Pasivo
74 frea construida Critico 86% 0.0% 85% Indiferente 0,5% Activo 76% 1 1 1 2 Pasivo

La tabla 9 muestra los resultados de la aplicaciéon de la matriz de vester de
acuerdo con los parametros de medida en relacion del grado de influencia y

dependencia que cada experto asigno a cada variable en la fase documental.

ARBOL DE PRIORIZACION DE VARIABLES

Revision del recto original
PASIVO S T

INDIFERENTE

Disefiadores

Sistema Estructural / Especificadores del Proyecto: (
constructor, interventor, proveedores)

CRiT|C0 Construccion y puesta

en Servicio

Localizacion Geografica

ACTIVO ( ,\

Figura 11. Arbol de Priorizacion de Variables — Fase Documentacion

La figura 11 indica el arbol de priorizacion las variables criticas en la fase
documentacion como son: el Sistema estructural, tipo de cimentacién,

disefiadores, construccion y puesta en servicio, propietarios y Usos,
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especificadores del proyecto. Frente a la categoria Activo la variable localizacion
geografica presenta un nivel de independencia e influencia alto respecto a las
demas.

Tabla 10. Cuadro Comparativo de la Matriz de Vester, Fase Observacion

Variable ‘ Experto 1 | % delnfl iExperth %denfl | Experto 3 | % de Infl | Experto 4 | % de Infl Experlnﬂ 7% de Infl Aclivo indifelenle Pasito Criterio
8 1Detectara lesidn indiferente 0% B9 Crife 6% 4% e 0 4 1 0
8.2 Idknificar lalesidn Critico 4% R Crife 82% 501% 53% 0 § 0 0

B3 Al sicn Pasivo 4 iindiferenle 2% il 8% indferente 1% indiferenlei itk 1 1 3 1

9 Desviaciones visibles y deformaciones

inencionales Critico B Pasivo B Critica 5 indiferente e Critico B ! ; 1 ! Critico
10 Asertamientos en la cimentacion Critico LY it MR LR (i BN Criice B 0 § 0 [ Cilico
. hivel Fredico Critico R Pasivo [RECENT CUCRENL U Critico [EREZOM Critico A 1 i 1 Il Ciiiico

12 Geametria y materiales estruchurales Critico 65% iindiferenle 528 i U Critico BREZE Critico BRLULS 0 4 1 I Crilico
131 Humedad Relativa. rangos de . , " 3 .

Deurrencia, frecuencia, duracidn Critico i 13 Critica B Critico T Critico 5 ! : ! ! Critico
132 Temperatur: rangos de ocurencia, 2 1w 57 w A 0 i i 9

e i, spoicin o) Critico indiferente (ritica Critico Critico Critico
13,3 Presicn: régimen de vierlos, régimen T B B w 0 0 i i 9

dellies, Critico indiferente Critica Critico Critico Critico
184 Tipo de aqua preserle Critico M5 indiferente 556 (i LA Critco UM Criico JRES 1 4 1 [ Critico
135 Sustancias agresivas  concentracicr . " " " "

(Escorentia, salpicadur, vapor] Critico B3 indiferente B0 (ritica B8 Critico B Critico T8 ! ! ! 0 Critico

136 Frecuencia y durscidn ci la exposicidn [N 58%  lindiferente 2% Critoo [V i EREE Criice BRAS 0 4 1 [ Cilico

137 Condiciones de exposicidn parfeulares . . .
0 especides Critico 6% indiferente 2 (ritica 5% Critico

SO TR L Critico S 1 i I [ Critico
i ¥ incifererte) 12 0 ! l I Critico

B % 0 4 1 0

Critico Critico

138 Vicios Deultos Critico B0%  lindiferente 2% (Crifcs

4. Determninar prusbas o destructivas Pasivo W% lindiferente 125 it

La tabla 10 muestra a través de un indicador porcentual obtenido del resultado del
desarrollo de la matriz de Vester por cada experto, las variables criticas que
deben ser siempre tenidas encuenta dentro de la fase de observacion, se

profundiza mas en la figura 10.
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ARBOL DE PRIORIZACION DE VARIABLES-FASE OBSERVACION
INDIFERENTE

-

Aislar la Lesion

CRITICO

Figura 12 Arbol de Priorizacion de Variables — Fase Observacion

La figura 12 contiene el arbol de priorizacion de las variable de la Fase
observacion contempla una serie de variables que se presentan como
especificaciones de la metodologia propuesta y que hace énfasis en variables del
rango critico como: condiciones de exposicion particular o especial, vicos ocultos,
nivel freatico, asentamientos en la cimentacién, identificar la lesion, geometria y
materiales estructurales, variables que no deben faltar para el andlisis de esta
fase.

Tabla 11. Cuadro Comparativo de la Matriz de Vester, Fase Toma de datos

Variables Experto 1| % de Infl | Experto 2 | % de Infl | Experto 3 | % de Infl | Expertod | % de Infl | Experto § | % de Infl nctivo T diferente |Pasivo [ T
18. Descripcion del sistema estructural Activo IVILGIIN Activo EEINE Critico  EREREH 245% [Qegdgl  17.0% 0 Activo
17. Levantamiento planimétrico el 187% DLGOTE 244% Eendoal 181% | Pasivo 94% Activo [P 2 2 0 Activo
18. Levantamiento Gréfico de dafios critico  [ERGIRN Activo WRZAGRN Critico [EREEC) 26% WLl 8% 1 4 0 Critico
19. Recuento fotografico WiVl 173% @ Pasivo  146% (e 153% | Pasivo 18% Critico  [RERVE) 0 3 0 Critico
20. Fichas de Calificacion del dafio iVl 133% | Pasivo 7.3% il 181% QedoEl 113%  Pasivo 9.4% 0 3 0 Critico
21. Planeamiento y definicion de ensayos de materiales L 147% | Pasivo 0.0% Critico [ENEWVIRN Critico [PARY 15.1% 0 4 0 Critico

La tabla 11 relaciona las variables de acuerdo con el juicio de los expertos en la

matriz tedrica de comparacion en el rango de influencia y dependencia, donde el
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resultado final indica porcentualmente a través de un analisis de frecuencias en

rango critico y activo de las variables para esta fase.

ARBOL DE PRIORIZACION DE VARIABLES -TOMA DE DATOS

Fichas de
Calificacion del
Daio

Recuento
Fotografico

critico
Planteamiento y

Levantamiento Gréfico de definicion de

Daros Ensayos de
Materiales

ACTIVO

Levantamiento Planimétrico ’

Figura 13. Arbol de Priorizacion de Variables — Toma de datos

La figura 13 muestra el rango critico para la fase toma de datos que establece
levantamiento grafico de dafios, fichas de calificacion, recuento fotogréfico,
planteamiento y definicion de ensayos. Se presenta como variable activa el
levantamiento planimétrico que tiene mayor nivel de independencia y un alto nivel
de influencia sobre las demas, por lo tanto es necesario incluirla siempre dentro

del analisis de la fase.
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Tabla 12. Cuadro Comparativo de la Matriz de Vester, Fase Documentacion-
Investigacion detallada

Variables Experto1 7% delnfl Experto? 7%delnfl Expertod Zdeinfl Expertod %delnfl ExpertoS 7 delnfl Indiferente Pasivo NI
.05 planos de dsefo, especifcaciones pcalculos LY T S (ilico B0 Aciva 1079 3 ! 0 1
EllEro de obra Critico LA I ISR Criico ] T A Critico REAES 1 1 | 1 Criico
s calocacian o a amaduradel concreln Critico  [HEVANU T CRRLVA [itico T Critico WK I 1 1 1 Crilico
Los planes de alteracitn, apéndices y drdenes de cambio Critico  [RERCESNNNNCF T IV [ritico [T Pasivo | 45% QO 805% | ] 0 l Critico
registos de bijos de campay |s comespondencia con & obra Critico [ECACVARNNN-TC TR PR Crilico B3 Pasio 4% I 1 0 ! Criico
Los cadigus de construceidn T84 Inciferente 0002 NN [ LA 3 1 1 1
Informnacion de s cansiruceidn Critico  [EUTANNNN TS TR Criico [N Pasivo 7T [Nl 0% I i I l Critico
atiales de consirceicn, patentes y detos c enaayos Critico [EELYARNNFETT MY A (rilico VAR i A Critico RS | | 0 1 Crilico
Los datos de corlrol d calidad vl informes de inspeccidi en campo Critico JEELYSRNNN S TORTTAN [ritico K TG Critico RS I | | 1 Criico
Folagrafizs cél procesn d constnicticn Critico [HCZSNNF T IR YA (rilico [N Pasivo 207 [N 762 | 1 0 ! Crilico
0 irformes dprueba d materiales ublizados para todos elementos estructurales [ S Pasive 0% NIE G4 Pasivo | B QTGN 0% | ] 0 l Critico
L registos dela acthiclr sfamica a actvided geeloica y estudos de sulos S% Indiferente 19 Indiferente 2687 LIS 6% i 1 2 1
Informacidn sabre ¢l funcianamienis, |a cupaciin,los casos o sobrecargs, b los limites ck carga RO A Critico [EIZARRNN U NRRADANN Critico 04 | 1 ) l Critico

En la tabla 12 se observan los resultados obtenidos de la matriz de vester, se
identifica para esta fase segun el juicio de expertos las variables criticas y activas,
fundamentales para la investigacion de detallada.

ARBOL DE PRIORIZACION DE VARIABLES

.l

Los Registros de Acividad Sismica, acividad geologica
yestudios de suelos

INDIFERENTE

Fotografias del

El librode La colocacion dela
I P do
obra armadura de concrete .;,Drm::c;{,‘
Loa infomas deprusha

de Materiales uttiizadon i joda G " Informacion de
Registros de Trabajode Campoy h
para slementos la correspondencaconla obra la Construccian
CRITICO

Los planes de ateracion aéndices
y Grdenes de Cambio

Los datos deconstrol de Informacion sobre el funcincamiento, la
calidad y los informes de ocupacion, los casos de sobacrgay los
inspeccionen Campo Limites de carga

ACTIVO

Figura 14 Arbol de Priorizacion de Variables — Fase Documentacion-Investigacion
detallada.

En la figura 14 se identifica la priorizacién de variables en la fase documental,

considerando con una alta influencia en el rango activo los planos de disefio,
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especificaciones y calculo, cédigos de construccién, sobre las variables criticas,
los registros sismicos y actividad geoldgicas no se toman encuenta dentro de esta

fase, por tener un caracter indiferente dentro del analisis.

Tabla 13. Cuadro Comparativo de la Matriz de Vester, Fase Observacion-
investigacion detallada.

Yhde Yde Yde Y de %de . .. [
Influencia Eipero2 Ifluencia Eero3 Influencia Eperod Influencia Eperod Ifluencia e e

Variable

1% AT% 136% 4% 10%
1%% 1% i Pasivo 18% 116%
%% A% Indferente  B3% Critico 133% 1156%

Tipo y exensin de momaodn
Procedimientos de regsto
Detarminar prugbes desinuciias
(Geomefria y materiles estucturales

. 125% 149 % . 11 1168
[modiicaciones en el disefo, Pruebas no ! ! Critico ! !
Cargas y medio ambients (cargas muertas
cargas impuestas, palrones de . .
LETRIE 20 % 1% 02 s n®
almacenamiento, cargas de los equpos
astifcos y maguinaria) Critico
Dafio vsitle %% 103% 131% Critico 102% in
TR .
Destiaciones visbles y defomacione 05 . ™ s ) 5 o
rigncionaes Pasivo Critico
Asentamieniog en b cimenacién 11h Pasivo 4 131% Critico 125% 11.6%
Nie! rediico 25 Pasiv g 108% Activo 1% 116%

La tabla 13 indica que por tratarse de una investigacion detallada, la fase de
observacion considera todas sus variables en el rango critico, por lo tanto las

variables deben ser estudiadas y analizadas dentro del desarrollo de la fase.

ARBOL DE PRIORIZACION DE VARIABLES

Procedimientos
de Registro

-— —

Determinar
Pruebas Daifio Visible

Destructivas

Asnetamientos en
la Cimentacion

Nivel Fredico &  Geometria y Desviaciones visbles y
materiales Deformaciones
Estructurales intencionales

Tipo y extension de informacion

Figura 15. Arbol de Priorizacion de Variables — Fase Observacion-Investigacion detallada.
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En la figura 15 muestra los resultados de todas las variables en el rango critico
asentamientos en cimentacion, dafo visible, deformaciones intencionales, nivel
freatico, geometria y materiales estructurales, determina pruebas destructivas y
expresa un nivel de planificacion mayor que exige procedimientos de registro y

analiza el tipo y extension de la informacion.

Tabla 14. Cuadro Comparativo de la Matriz de Vester, Fase Muestreo y Material
de prueba

Variables Experto! |%deinfuencia| Experto? |%deifuencia| Expertod (%deinfuenca| Expertod [%deinfuencel Expertod %demﬂumciﬂ Pasivo  Indiferente [EoiEi]

Préchcas y procedimienios para evaluar el
estado y propiedades de los mateniales
estructurales

B ctivo 75.0% Critico 3% Critico B 4%

Procedimienios para eveluar las fuerzas de
Iracedn y compresiin en el acero y
oonrelp

B3 | Indiferente |  25.0% Critico AR Critico 4%

Técnicas de mueseo B Pasivo 00% Critico 3% Critico 18.2%

La tabla 14 establece las variables para los ensayos destructivos y no
destructivos, desde procedimientos para evaluar el estado de los materiales, y
deméas las técnicas de muestreo, indispensables para determinar la capacidad

estructural a través de analisis cuantitativos.

ARBOL DE PRIORIZACION DE VARIABLES

Procedimientos para L
evaluar las fuerzas de B Técnicas de
tracciion y compresion en

muestreo
el acero y concreto ‘
CRITICO y

Practicas y procediemientos para evaluar
el estado y propiedades de los materiales
estructurales.

Figura 16. Arbol de Priorizacion de Variables — Fase Muestreo y material de Prueba.
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En la figura 16 todas las variables contempladas para la fase Muestreo y material
de prueba se consideran en el rango critico, esto indica la importancia de la fase

en los estudios de Patologia de la construccion

3.1.3.Criterios y rangos de calificacion de acuerdo con los resultados

de la matriz de vester.

De acuerdo con la matriz de resultados de Vester calificada por el juicio de los
expertos en razon al grado de influencia y de dependencia de cada una de las
variables sobre las demas se logré categorizar cada una de ellas en los rangos
criticos, activos, pasivos e indiferentes para el tipo de investigacion preliminar, que

no permite calificar el estado actual de la estructura de la edificacion.

Tabla 15. Rango de calificacidon de variables - fase de la investigacion Preliminar.

Porcentaje
r

Peso Procentaje

Vester Variable  PO" Fase
0.3%

Variables para una Investigacion Preliminar

1. Nombre del proyecto
2. Localizacién geografica i 2.0%
3. Revision del proyecto original y registros de construccion I 2.1%
4.1 Tipo de cimentacion 8 3.7%
4.2 Sistema Estructural I 3.0%
5. Propietarios y usos: se deben realizar entrevistas con usuarios o personas 20%
que havan conocido la estructura a través del tiempo. .
6.1 Disefiadores: (arquitecto, ingeniero de Suelos, ingeniero estructural,
ingeniero asesor de materiales, ingeniero de instalaciones)

6.2 Especificadores del proyecto: (constructor, interventor, proveedores de
materiales)

7.1 Fechas de Disefio y correspondencia entre codigos y normas

7.2 Construccién y puesta en servicio

7.3 Vida util proyectada

7.4 Area construida

8.1 Detectar la lesion

8.2 Identificar |a lesion

8.3 Aislar la lesion
o o

Fase Documentacién

h visibles y

10. Asentamientos en la cimentacion
11. Nivel Fredtico

12. y

13.1 Humedad Relativa: (rangos de Ocurrencia, frecuencia, duracién

13.2 T (rangos de i ia, duracion, icio
solar)

13.3 Presion: (régimen de vientos, régimen de lluvias,

13.4 Tipo de agua presente

13.5 y vapor)
13.6 Frecuencia y duracién de la exposicién

13.7 Condici de iicid { ]

13.8 Vicios Ocultos

14. Determinar pruebas no destructivas

15. Registro fotografico
16. Descripcion del sistema estructural

17. Levaniamiento planimétrico

18. Planos de calificacion del levantamiento del dafio

Fase de Observacién

19, del recuento fotogra B2

20. Fichas de Calificacion del dafio
21. Planeamiento y definicion de ensayos de materiales
ota

Fase de Toma
de Datos

La tabla 15 indica el peso o valor de las variables para la investigacion preliminar,
segun el nivel de priorizacion, (rango critico, activo, pasivo e indiferente), valor

otorgado por el juicio de expertos, que se discretiza en razén a los determinantes
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encontradas para cada variable en los titulos A, B, C y H de la NSR-10, de esta
manera se obtiene la calificacién de la calidad del disefio y la construccién de la

estructura original en los grados Bueno (1), Regular (2) y Malo (3).

La explicacibn de cdmo se desarrolla y discretiza cada variable dentro del
instrumento de calificacion se encuentra en el anexo Guia para un estudio de
Patologia de la construccion en la construccién en Edificaciones de concreto

reforzado de mediana altura.
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4. CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo presenta el analisis e interpretacion de los resultados de cada una de

las fases del proceso de investigacion.

El primer resultado da cuenta de la revision del estado del arte, donde se resalta

los siguientes aspectos:

La revision de literatura presentd gran cantidad de documentos sin ajustarse a un
enfoque tedrico establecido, pero si con una importante evidencia empirica,
basada en estudios de Patologia de la Construccion en pacientes con procesos
patolégicos que comprometen su funcionalidad y aspecto. Estudios que sefalan
procedimientos y variables que se relacionan con nuestro problema de

investigacion.

La Revision de las fuentes de informacion institucional desde la academia con el
material proporcionado correspondiente a quince trabajos de proyectos de
investigacion —TPI de a los ultimos cinco afios de la Universidad Santo Tomas de
Aquino, presentan como resultado una tendencia a realizar estudios en Patologia
de la construccion para uso vivienda, institucionales y bienes patrimoniales,
apoyados en un desarrollo metodologico con formatos y fichas de registro para la
calificacién, andlisis del dafio y tipologia de las lesiones y presentan un énfasis en
la patologia de los materiales como en mampuestos y morteros. Ademas, se
resalta la proyeccion social de los TPI que permite identificar tematicas relevantes

para las regiones y la comunidad.

La Revision de las fuentes de informacion institucional desde las agremiaciones
confirmo la existencia de diferentes metodologias, principalmente para la
inspeccion 'y diagnéstico de las edificaciones después de un sismo,
procedimientos de medidas de rehabilitacion a través de reforzamientos de los

elementos estructurales en las edificaciones de concreto, estudios de Patologia de
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los materiales, entre otros desarrollos investigativos que permitieron la
actualizacion frente a los procedimientos y tecnologias para los ensayos de
materiales. No obstante, se considera que es un desarrollo limitado para lo que
deberia abarcar la patologia de la construccién desde una perspectiva integral e
interdisciplinar en el entendimiento no solo de las causas que originan los
procesos patologicos en casos determinados, sino también en la identificacion y
clasificacion de las patologias mas frecuentes y ubicar en qué etapa del proceso

constructivo se originan.

» El andlisis de los aspectos legales y normativos a nivel nacional e
internacional frente a los estudios de Patologia de la construccidn presenta
diferentes niveles de desarrollo; para Colombia el Reglamento de
Construcciones Sismo-Resistente-NSR10 contempla la evaluacion para el
andlisis de vulnerabilidad sismica y adicionar, modificar o remodelar el
sistema estructural de edificaciones existentes. Sin embargo, la norma
establece unos lineamientos que no son lo suficientemente amplios para
definir los procedimientos que otorguen la calificacion cualitativa del estado

de la edificacion entre los grados bueno, regular y malo.

Por lo anterior, la NSR-10 se fundamenta en normas internacionales como
la ACIl y la ASTM para la consulta en el sector de la construccion, las que
dificilmente se implementan porque estan disefladas para otros contextos,
tanto en las préacticas constructivas como en las condiciones

medioambientales.

» La Matriz de Comparacion Teorica determind que las metodologias desarrolladas
por los teoricos presentan diferentes fases de investigacion en los estudios de
patologia de la construccion, las mas comunes son las fases de documentacion,
observacién de campo, toma de datos, material de prueba, evaluacién e informe

final, sin embargo no se presenta consenso en el alcance de sus variables.
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El segundo resultado hace referencia al aporte metodoldgico de la investigacion, a
través de la implementacion del método DELPHI y la Matriz de Vester lo que
permitié evaluar el comportamiento de una variable sobre las demas, en razén al
grado de influencia y dependencia. Con base en la sistematizacion se obtuvo los

siguientes resultados:

Frente a la etapa de ejecucién y sistematizacion de los datos a través del método
DELPHI, para la primera circulacion se obtuvo informacion adicional y con un
andlisis estadistico de frecuencias absolutas se identificaron las variables dentro
de la categoria No Indispensable y los tipos de investigacién que sobrepasan el
alcance de un estudio de patologia de la construccion, las que se descartaron para
la construccion del segundo cuestionario. Tales como, el tipo de investigacion
especial que corresponde a un método ya establecido bajo la autoridad de la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica -AlS, entidad que valido la
metodologia para la valoracion y el diagndstico en las edificaciones después de un
sismo, igualmente la Investigacion Rutinaria y de Mantenimiento sobrepasa el
alcance de un estudio de Patologia de la Construccion.

La segunda circulacién, el grupo de expertos logra una mayor comprension del
tema, se socializa la primera propuesta de metodologia y aparecen los consensos
y disensos, debido a que no fue clara la priorizacion de las variables para cada
una de las fases de investigacion. No obstante, hubo consenso frente a la
pertinencia de las variables propuestas, las que se estimaron como suficientes,
pero con una serie de recomendaciones para profundizar sobre su alcance. Es
asi, que se resalta la necesidad de disefiar un instrumento que permita una
calificacion de la edificacién en su fase preliminar y contemplar en la investigacion
detallada, fase de evaluacion, un estudio de vulnerabilidad de la edificacion de

acuerdo con la norma NSR-10.
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» La tercera circulacion, permitio la retroalimentacion para nuevas consideraciones
frente a la identificacion de las variables que deben fundamentar la metodologia
propuesta, esto se logré desde el analisis del grado de influencia y dependencia
de las variables con la matriz de Vester, lo que permitié clasificar las variables en
los rangos critico, activo, pasivo e indiferente en cada fase y para cada tipo de

investigacion.

» Los resultados de la matriz de Vester priorizaron las variables segin su peso
porcentual, pardmetros que fueron tenidos en cuenta para el disefio del
instrumento de calificacion en la metodologia de investigacién consensuada por el

panel de expertos.

De esta manera, los resultados de los expertos se promediaron para otorgar el
valor de cada variable para cada fase, siendo las mas representativas en la
investigacion preliminar, fase documental, dentro rango critico se contempla los
disefios y especificadores del proyecto con un 12% cada variable. La fase
observacion de campo para el rango critico las que mas tienen peso son el dafio
visible (detectar, identificar y aislar la lesién) y cargas medio ambientales en un 7%
cada una. La fase Toma de datos, resalta en un 2% a cada variable de la
informacion complementaria, la que considera las fichas de calificacion, planos de

calificacion, recuento fotogréafico y planeamiento de ensayos de materiales.

Insumos que permitieron disefiar el instrumento de calificacion para apoyar el
informe de la investigacién preliminar y obtener una aplicabilidad practica que
determina la calidad del disefio y la construccién conforme a lo establecido en la
norma que “Debe calificarse el estado del sistema estructural de la edificacion de
una manera totalmente cualitativa con base en la calidad del disefio y construccion
de la estructura original y en su estado actual” (Reglamento colombiano de
Construccién Sismo resistente, capitulo A10. A10.2.2 Pp A-100) instrumento de

calificacion que determina el estado de la construccion de la estructura original en
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buena, regular o mala. Esta calificacion es el antecedente que permite determinar
en la fase de evaluacion de la investigacion detallada la resistencia efectiva de los

instrumentos estructurales a través del analisis de indices de sobre esfuerzos.

La investigacion detallada en la fase documental para el rango critico, relaciona
los planos de disefio, especificaciones y calculos, informes de prueba de
materiales utilizados para cada elemento estructural en un 11% para cada variable
y los planos de alteracion, apéndices, ordenes de cambio, y la informacion de la
construccion en un 9%, para cada variable. En la fase de observacion de
investigacion detallada se resalta la determinacion de pruebas no destructivas,
cargas y medio ambiente con un 13% para cada variable. En la fase muestreo y
ensayo de materiales la variable que tiene mayor peso corresponde a las practicas
y procedimientos para evaluar el estado y propiedades de los materiales
estructurales en un 43% de toda la fase. Finalmente, la fase evaluacién contempla
en un 35% para la variable evaluacion del proceso patolégico (causas directas e

indirectas).

Sistematizacion de datos que permitié el analisis y la agregacion final para la
construccion del Protocolo para los Estudios de Patologia en las Edificaciones de

Concreto Reforzado.

El dltimo resultado, presentd la implementacion de la metodologia propuesta con
el consenso del panel de expertos para un estudio de caso que realiz6 la
valoracion del dafio y el diagnéstico de las causas que generan los procesos
patologicos en la edificacion.

La aplicacion de la metodologia consensuada por los expertos al estudio de caso
se presentd de manera exhaustiva tanto en la investigacion preliminar como en la
investigacion detallada, porque en la fase evaluacion se desarrollo el estudio de
vulnerabilidad que permitio realizar las alternativas de rehabilitacion a través del

reforzamiento estructural y la evaluacién de costos.
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» La aplicacion de la metodologia en el estudio de caso gener6 como
principales resultados:

El area construida de la Bodega en estudio es de 4.500 mts2, se encuentra
ubicada en la ciudad de Bogota, en la localidad de Fontibon, cuenta con un
sistema estructural de pdérticos, el cual presenta combinacion entre estructura
metélica y concreto, cubierta liviana con cerchas metalicas. La Bodega esta
dispuesta en tres modulos: el primero, la zona de oficinas, la segunda zona de
produccion del galvanizado y la tercera zona de almacenamiento. Le corresponde

la zona geotécnica con respuesta sismica de Lacustre 500.

La investigacion preliminar contempla el formato lista de chequeo con las variables
para fase documental (formato P- 01) con un 16.5% del total de las variables,
resaltando que en el andlisis de la informacion documental obtenida para el predio
no se encontré los especificadores del proyecto, disefiadores, fecha, normas, y
codigos; variables fundamentales, calificadas en el rango critico y con mayor peso

en la metodologia propuesta.

La fase observacion de campo y toma de datos permitié reconstruir el historial de
la edificaciébn para complementar, en gran medida, la informacion faltante en la
fase documental. Se realiz6 levantamiento topografico con instrumentos de
precision, se hizo estudio de laboratorio con base en los ensayos no destructivos
del componente estructural (vigas, columnas, cimentacion, placa de contra piso y
cubierta) en diez y ocho (18) secciones del area en estudio (4.500mts?) para
ponderar el estado y resistencia de los materiales.

En la visita técnica se identifican lesiones de tipo quimicas generadas,
principalmente, por el uso industrial del proceso de galvanizado sobre los
componentes que integran la edificacion; Cubierta, Mamposteria, Vigas y

columnas.
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En la toma de datos se sistematiza la informacidén obtenida en las inspecciones
determinando que el proceso patolégico presente en la edificacion obedece a
causas de tipo mecanicas, fisicas y quimicas, representadas en un 62% de tipo
mecanico, le sigue en un 19% las de tipo Antropogénicas y en un menor rango las
que se identifican por la accién quimica en un 16% para la estructura portante de
la edificacion. En la cubierta se identifica como la lesién predominante la de tipo
quimico en un 40%, Antropogénicas en un 32% Y las de tipo fisico en un 19% para
este componente. En los cerramientos, el estado de los muros presenta lesiones

de tipo mecanico en un 43% y en un 36 % son de orden fisico.

En términos generales, el compromiso de la bodega por componente se resume
en un 36% del componente en la estructura portante, un 29% en la estructura de

cubierta y un 25% para los muros de cerramiento.

El resultado del analisis de la aplicacion del instrumento de calificacion en la
investigacion preliminar para valorar la calidad del disefo, la construccion de la
estructura original y el estado de la estructura existente obtiene como calificacién
2.73 que se encuentra en el rango mayor o igual a dos significa que equivale a
malo, lo que justifica la necesidad de pasar a una investigacion detallada, la que
requiere de inspecciones técnicas que analizan la edificacion de la siguiente

manera:

Zona 1. Presenta baja resistencia del concreto por debajo de la resistencia
minima, valor promedio de 2690 psi por ensayo de Esclerometria y de 2800
psi en los ensayos de nucleos en laboratorio, con frente de carbonatacion
mayor a 6mm, numero de muestras y ubicaciones acordes con la norma

vigente.
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FORMATO No 1
ENSAYO DE CARBONATACION CONCRETO

PLANTA INDUSTRIAL POLYUPROTEC S.A

FECHA: 23/05/2013

CLIENTE: POLYUPROTEC SA
ESTRUCTURA: PORTICOS EN CONCRETO - ZONA 1
ELEMENTO ESTRUCTURAL: COLUMNA

HUMEDAD RELATIVA DEL MATERIAL: 1270%

TEMPERATURA DEL MATERIAL: 88°C

25.70 mm

2570 mm 25.70 mm

1 ’é 3
25.70 mm
FRENTE DE CARBONATACION SUPERIOR {(mm) 257
FRENTE DE CARBONATACION INFERIOR (mm) %57
FRENTE DE CARBONATACION IZQUIERDO (mm) 257
FRENTE DE CARBONATACION DERECHO {(mm) 257
FRENTE DE CARBONATACION REAL {mm) 25,70

RESULTADO
Se realizo un apique a 25,70 mm sin detectarse buen PH en el concreto material carbonatado

Figura 17. Ensayo de carbonatacién del concreto — Fase muestreo y material de Prueba. Zona 1 de la bodega

caso de estudio.
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FORMATO No 1
ENSAYO DE CARBONATACION CONCRETO

PLANTA INDUSTRIAL POLYUPROTEC S.A

FECHA: 23052013

CLIENTE: POLYUPROTEC S A
ESTRUCTURA: PORTICOS EN CONCRETO - ZONA 1
ELEMENTO ESTRUCTURAL: COLUMNA

HUMEDAD RELATIVA DEL MATERIAL: 10,40%

18.60 mm

16.65 mm
|

FRENTE DE CARBONATACION SUPERIOR (mm) 18,6
FRENTE DE CARBONATACION INFERIOR (mm) 132
FRENTE DE CARBONATACION IZQUIERDO (mm) 14,65
FRENTE DE CARBONATACION DERECHO (mm) 16,55
FRENTE DE CARBONATACION REAL (mm)] 15,75

RESULTADO
Se encontro un frente de carbonatacion a 15,75 mm en la columna eje 14-S5

Figura 18.. Ensayo de carbonatacion del concreto — Fase muestreo y material de prueba. Zona 1 de la bodega

caso de estudio
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FORMATO No 2
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ASTM C 805 - NTC 3692 - JJG 817

PLANTA NDUSTRIAL POLYUPROTEC S.A

FECHA: 23/05/2013

CLIENTE POLYUPROTEC SA

ESTRUCTURA: COLUMNAS PORTICOS EN CONCRETO ZONA No 1

ELEMENTO ESTRUCTURAL: COLUMNA

HUMEDAD RELATIVA DEL MATERIAL: 12.70% Ensayo No: 1
TEMPERATURA DEL MATERIAL: 88 °C Posicidn del Martilio: A

Se realizo prueba de esclerometro digital sobre columnas de la zona No 1, previamente calibrado el esclerometro
con un frente de carbonatacion mayora 6 mm

| VALOR REAL ENCONTRADO DEL CONCRETO | Fe=2700 | PSI |

Figura 19. Ensayo de esclerometria del concreto — fase muestreo y material de prueba. Zona 1 de la bodega
caso de estudio.
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Resultados de laboratorio indican que hay una pérdida significativa de Ph
en el concreto, por lo que el acero ya inicio el proceso de corrosion y
expansion generando micro fisuras, grietas y fracturas, ataque severo a la
matriz cementico microfizuracion y ausencia de hidroxido de calcio por la

presencia del &cido clorhidrico del proceso de galvanizado.

FORMATO No 3
ENSAYO DE ESCANER ASTM 228 2R

PLANTA INDUSTRIAL POLYUPROTEC S.A

FECHA: 23/05/2013

CLIENTE: POLYUPROTEC SA

ESTRUCTURA: COLUMNAS PORTICOS EN CONCRETO ZONA No 1

ELEMENTO ESTRUCTURAL: COLUMNA

HUMEDAD RELATIVA DEL MATERIAL: 10.00% Ensayo No: 1
TEMPERATURA DEL MATERML: 14°C RECUBRIMEENTO DEL CONCRETO

omma oo emavodiid EERZE,
...

8.8171
Cur Cover

Cover
Dia.
Sav Num

[BODBB1_[d 6] =1

RECUBRIMIENTO ESTRBOS

RESULTADOS
Diametro de la Barra Princpal Vertical 12mm
RECUBRIMEENTO DE BARRAS PRINCIPALES 44mm
RECUBRMIENTO DE ESTRIBOS 31mm

RECUBRIMEENTO BARRA S PRINCIPALES

Figura 20. Ensayo de esclerometria del concreto — fase muestreo y material de prueba. Zona 1 de la bodega
caso de estudio.
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Para determinar el area de refuerzo se utilizd6 el ensayo con ferroscan,
donde se detectd para esta zona de analisis un acero 6 No 5, en secciones
de 30x30.con E#3 C 15 cm, datos importantes para la modelacion

matemética de propuesta de reforzamiento.

) FORMATO No 4
ENSAYO OBTENCION Y ENSAYO DE NUCLEOS NTC-3658
REFRENTACION NTC 504

PLANTA INDUSTRIAL POLYUPROTEC S.A

FECHA: 231052013

CLEENTE: POLYUPROTEC SA

ESTRUCTURA: COLUMNAS PORTICOS EN CONCRETO ZONANo 1

ELEMENTO ESTRUCTURAL: COLUMNA

HUMEDAD RELATIVA DEL MATERIAL : 10,00% Ensayo No 1
TEMPERATURA DEL MATERIAL- 14°C RECUBRIMIENTO DEL CONCRETO

Col Zona No 1 4361 88,39 92,46 30035 203 P 2057
Col Zona No 1 4423 872 32 30000 197 05 2928
Col Zona No 1 4402 88,01 26 29479 200 193 2757
Col Zona No 1 4375 885 92,79 28770 202 187 2671

F ¢ Promedio Zona 2803,25

La resistenda a compresion de los cilindros tomados en columnas es de F c=2803 PSI

Figura 21. Ensayo de nucleos del concreto — fase muestreo y material de prueba. Zona 1 de la bodega caso
de estudio.

87



FORMATO No 5
ASTM C 457 DETERMINACION MICROSCOPICA AIRE/VACIO (DANOS)

PLANTA NDUSTRIAL POLYUPROTEC S.A

FECHA: 23052013

CLIENTE: POLYUPROTEC SA

ESTRUCTURA: COLUMNAS PORTICOS EN CONCRETO ZONA No 1

ELEMENTO ESTRUCTURAL: COLUMNA

HUMEDAD RELATIVA DEL MATERIAL: 10,00% Ensayo No:
TEMPERATURA DEL MATERIAL: 14°C

AUMENTO 400 x
ATAQUE QUIMICO AL CONCRETO AUSENCIA DE CARBONATOS DE CALCIO E HIDROXIDO DE CALCIO
DANO ALTO POR ATAQUE QUIMICO AL CONCRETO MICROFISURACION DE LA MATRIZ
INEXISTENCIA DE INTEGRIDAD EN LA MATRIZ CEMENTICIA POR ATAQYE QUIMICO

Figura 22. Ensayo microscopia del concreto — fase muestreo y material de prueba. Zona 1 de la bodega caso
de estudio.
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CONCLUSIONES ZONA No 1

La zona No 1 de la planta industrial Polyuprotec S.A presenta baja

resistencia de los concreto por debajo de la resistencia minima requerida

por

norma,

los valores encontrados con el

esclerometro digital

correlacionando el frente de carbonatacion son los que aparecen a

continuacion:

Tabla 16. Cuadro explicativo de los resultados de ensayos de esclerometria para
el sector 1 de la bodega, caso de estudio.

ENSAYO DE ESCLEROMETRO DIGITAL NTC-3691 - ASTM-C 805
Referencia Carbonatacién Posicion MARCA Resislencia Resislencia

mm Martillo Esclerometro Tipo Desviacin {Mpa) {PS])

Col Zona No 1 Mayor a 6 mm A Proceq Hectronico 5,00% 189 2700
Col Zona No 1 Mayor a 6 mm A Proceq Hectronico 5,00% Fil 3000
Col Zona No 1 Mayor a 6 mm A Proceq Hedtronico 5,00% 17,15 2450
Col Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Hedtronico 5,00% 168 2400
Col Zona No 1 Mayor a 68 mm A Proceq Hedtronico 5,00% 203 2900
F'c Promedio Zona 2690

En la tabla 16 indica los resultados obtenidos de los ensayos insitu, a través de
ensayos no destructivos, dando como resultado en promedio una resistencia del
concreto con un F'c de 2600 psi.

Tabla 17. Cuadro explicativo de los resultados de ensayo de nucleos para el
sector 1 de la bodega, caso de estudio.

ENSAYO DE NUCLEOS NTC-3658

89

Referencia Diametro Alhwra Promedio | Altura Capinado Carga Max Esbellez Resislencia Resislencia
mm mm mm N Aluraianetm {Mpa) {PSh
Cal Zena No 1 4361 88,39 9246 30235 2,03 20 2857
Col Zona No 1 44,23 87,2 93,2 30990 1,97 20,5 2928
Col Zona No 1 44,02 88,01 926 29479 2,00 19,3 2757
Col Zona No 1 43,75 88,5 9279 28270 2,02 18,7 2671
F'c Promedio Zona 2803,25




La tabla 17 indica el valor a la compresion del concreto de la Zona No 1
para disefio estructural se estima con el promedio de los dos resultados
obtenidos F'c=(2690 PSI + 2803 PSI)/2 FEc=2747PSI __F'¢=19.3 Mpa

Zona 2. Presenta un alto contenido de &cido clorhidrico y sales por el proceso de
galvanizado por inmersion en caliente, generando diéxido de carbono, emision de
gases Yy calor constante a los elementos de la estructura de acero y el concreto
afectandolos de manera directa. Interpretacion fundamentada en los resultados
con frentes de carbonatacién excesivos de 48 mm a 54 mm, sobrepasando el
acero de refuerzo con seccion de columnas de 40x30, acero de refuerzo de 8No4
y flejes con una distribucion de E#3 c/13. Con un concreto con capacidad de
resistencia de 2630 psi obtenidas de los ensayos por extraccion de nucleos en
laboratorio.

FORMATO No 1
ENSAYO DE CARBONATACION CONCRETO

PLANTA NDUSTRIAL POLYUPROTEC S.A

FECHA: 23052013

CLIENTE: POLYUPROTEC SA
ESTRUCTURA: PORTICOS EN CONCRETO - ZONA 2
ELEMENTO ESTRUCTURAL:- COLUMNA

HUMEDAD RELATIVA DEL. MATERIAL- 1270%

TEMPERATURA DEL MATERIAL: 88°C

67 mm

FECHA:

o e

'd‘dﬂd“_ HUMEDAD
Asavo — ——— il

MORMA DEL

62 mm

FRENTE DE CARBONATACION SUPERIOR (mm)
FRENTE DE CARBONATACION INFERIOR (mm)
FRENTE DE CARBONATACION IZQUIERDO (mm)
FRENTE DE CARBONATACION DERECHO (mm)

BRI

FRENTE DE CARBONATACION REAL gmm)| 5175

RESULTADO
Se realizp un apique A 52 mm enc C el concreto y en comosion el acern

Figura 23. Ensayo carbonatacion del concreto — fase muestreo y material de prueba. zona 1 de la bodega
caso de estudio
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FORMATO No 2
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ASTM C 805 - NTC 3692 - JJG 817

PLANTA INDUSTRIAL POLYUPROTEC S.A

FECHA: 26/05/2013

CLIENTE: POLYUPROTEC S A

ESTRUCTURA: COLUMNAS PORTICOS EN CONCRETO ZONA No 2

ELEMENTO ESTRUCTURAL: COLUMNA

HUMEDAD RELATIVA DEL MATERIAL: 1270% Ensayo No: 1
TEMPERATURA DEL MATERIAL: 88 °c Posicion del Mariillo: A

TEMPERATURA

MVOMUMEDAD

Se realizo prueba de esclerometro digiial sobre comnas de la zona No 2, previamente calibrado el esclerometro
con un frente de carbonatacion mayor a 6 mm

[ VALOR REAL ENCONTRADO DEL CONCRETO | Fc=3850 | PSl

Figura 24. Ensayo esclerometria del concreto — fase muestreo y material de prueba. Zona 2 de la bodega caso
de estudio.
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FORMATO No 3
ENSAYO DE ESCANER ASTM 228,2R

PLANTA NDUSTRIAL POLYUPROTEC S.A

FECHA: 26/05/2013

CLIENTE: POLYUPROTEC S.A

ESTRUCTURA: COLUMNAS PORTICOS EN CONCRETO ZONA No 2

ELEMENTO ESTRUCTURAL: COLUMNA

HUMEDAD RELATIVA DEL MATERIAL: 10,00% Ensayo No: 1
TEMPERATURA DEL MATERIAL: 14°C RECUBRIMIENTO DEL CONCRETO

s

RESULTADOS
; RECUBRMIENTO DE BARRAS PRINCIPALES 64 mm
' : RECUBRMIENTO DE ESTRIBOS 51 mm
’ : DIAMETRO DE BARRA PRINCIPAL 13 mm

RECUBRIMIENTO BARRAS PRINCIPALES

Figura 25. Ensayo de escaner del concreto — fase muestreo y material de prueba. Zona 2 de la bodega caso
de estudio.
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FORMATO No 3
ENSAYO DE ESCANER ASTM 228,2R

PLANTA NDUSTRIAL POLYUPROTEC S.A

FECHA: 26/05/2013
CLIENTE: POLYUPROTEC S.A
ESTRUCTURA: COLUMNAS PORTICOS EN CONCRETQ ZONA No 2
ELEMENTO ESTRUCTURAL: COLUMNA
HUMEDAD RELATIVA DEL MATERIAL: 10,00% Ensayo No: 1
TEMPERATURA DEL MATERIAL: 14°C RECUBRIMIENTO DEL CONCRETO
B Polyuprotec -Col-Zona2 = il Polyuprotec -Col-Zona2 - Rebar messurement data proces<ing softwarlill

File(F) Edit(E) View(V) E s(T) L ) Help(H) File(F) Edit(E) View(V) J) Tools(T) L ) Help(H)
SHETYRS RSP -+ &) (25| 8. B. [ |V V- FHEFRR/ NS P —+ = 3
E1-(Z3 000000(Valid) Data | Depth | Dev. | Diameter | Position | Distance = (L) 000000(Valid) Data | Depth | Dev. | Diameter | Position | Di
& %01 No. | (mm) [(mm)| (mm) | (mm) | (mm) ey £ ;
L a SoncoiivsaD 3 x01 No. | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (
2 (Vali VL
& xo1 Object 000005 Max depth: 0/ Omm Min depth: 0/ Omm £1-E3 000001 (Valid) 35 13 5
4] 000002(Valid) Ave. depth: 0/0mm Std. dev£®0.00/0.00mm Preseted depth: 99/99mm it 4 xo1 . 35 13 15
103 000003(Valid) Num of data£*0/0 Eligible data:0/0  Elg.level: 000/0.00% b [FE 000002(Valid) = 55 =
- (32 000004 (Valid) - 5T T o T T T T T T €1~ 000003(Valid) 7 5 2
5423 000005(Valid) &1 (2 000004 (Valid) -
§1-(2) 000006(Valid) . @423 000005(Valid) -48 13 14
w7 4 (2] 000006(Valid) -48 13 26
-48 13 38
=] o ! -48 13 so
D8Ne £ O
SECCION 0.30 m Bamas verticdes No 4
E#3 CADA 0.2 M -
Seccitn 0,40x0,30 m
51 8No4
i RECUBRIMIENTO ESTRIBOS
o]
¥ RESULTADOS
£t
§
-4
o 'E BARRAS PRINCIPALES 64 mm
RECUBRMIENTO DE ESTRIBOS 51 mm
DIAMETRO DE BARRA PRINCIPAL 13 mm

RECUBRIMIENTO BARRAS PRINCIPALES

Figura 26. Ensayo de escaner del concreto — fase muestreo y material de prueba. Zona 2 de la bodega caso
de estudio.
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FECHA:

CLIENTE:

ESTRUCTURA:

ELEMENTO ESTRUCTURAL:
HUMEDAD RELATIVA DEL MATERIAL:
TEMPERATURA DEL MATERIAL:

B

FORMATO No 4
ENSAYO OBTENCION Y ENSAYO DE NUCLEOS NTC-3658

REFRENTACION NTC 504

PLANTA NDUSTRIAL POLYUPROTEC S.A

23/05/2013

POLYUPROTEC S.A

COLUMNAS PORTICOS EN CONCRETO ZONA No 2

COLUMNA
10,00%
14°C

Ensayo No:

1

RECUBRIMIENTO DEL CONCRETO

ENSAYO DE NUCLEOS NTC-3658
Referencia Diametro Altura Promedio| Altura Capinado Carga Max Esbeltez Resistencia Resistencia

mm mm mm N AturaDiametro {Mpa) (PSS

Col Zona No 2 4361 88,39 9246 25095 2,03 16,6* 2371
Col Zona No 2 44,09 88,2 93,1 27665 2,00 183 2614
Col Zona No 2 44,29 88,32 93,21 23885 1,99 15,8 2257
Col Zona No 2 4421 88,41 93,16 20408 2,00 135" 1928
Col Zona No 2 4423 87,2 93,2 48376 1,97 32 4571
Col Zona No 2 44,02 88,01 926 33712 2,00 23 3186
Col Zona No 2 43,75 88,5 9279 19502 2,02 12,9 1843
F ¢ Promedio Zona 2681

* COLUMNAS SOBRE EL COSTADO DE PRODUCCION INDUSTRIAL PRESENTAN ATAQUE QUIMICO

Figura 27. Ensayo de nicleos del concreto — fase muestreo y material de prueba. Zona 2 de la bodega caso

de estudio
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Figura 28. Ensayo de termografia del concreto — fase muestreo y material de prueba. Zona 2 de la bodega
caso de estudio.
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FORMATO No 5
ASTM C 457 DETERMINACION MICROSCOPICA AIRE/VACIO (DANOS)

PLANTA NDUSTRIAL POLYUPROTEC S.A

FECHA: 26/05/2013

CLIENTE: POLYUPROTEC S.A

ESTRUCTURA: COLUMNAS PORTICOS EN CONCRETO ZONA No 2

ELEMENTO ESTRUCTURAL: COLUMNA

HUMEDAD RELATIVA DEL MATERIAL: 10,00% Ensayo No:
TEMPERATURA DEL MATERIAL: 14°C

AUMENTO 400 X
ATAQUE QUIMICO AL CONCRETO AUSENCIA DE CARBONATOS DE CALCIO E HIDROXIDO DE CALCIO
DARO ALTO POR ATAQUE QUIMICO AL CONCRETO MICROFISURACION DE LA MATRIZ
INEXISTENCIA DE INTEGRIDAD EN LA MATRIZ CEMENTICIA POR ATAQYE QUIMICO

Figura 29. Ensayo de microscopia del concreto — fase muestreo y material de prueba. Zona 2 de la bodega
caso de estudio.
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CONCLUSIONES ZONA No 2

e La zona No 2 de la planta industrial Polyuprotec S.A presenta como
en la Zona No 1 baja resistencia de los concreto por debajo de la
resistencia minima requerida por norma en las columnas del eje (4),
los valores encontrados con el esclerometro digital correlacionando el

frente de carbonatacion son los que aparecen a continuacion:

Tabla 18. Cuadro explicativo de los resultados de ensayo de esclerometria, para
el sector 2 de la bodega, caso de estudio.

ENSAYO DE ESCLEROMETRO DIGITAL NTC-3691 - ASTM-C 805
Referenca Carbonatacion Posicion MARCA Resislencia Resislencia

mm Martillo Esclerometro Tipo Desviaciin {Mpa) {PS])

Col Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Hlectronico 5,00% 26,95 3850
Col Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Hedtronico 5,00% 15 4450
Col Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Hedtronico 5,00% 29,05 4150
Col Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Hedtronico 5,00% 20,65 2950
Col Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Blectronico 5,00% 2975 4250
Col Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Hlectronico 5,00% M, 15 4450
Col Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Hectronico 5,00% 224 3200
Col Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Hectronico 5,00% 195 2800
Cdl Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Hectronico 5,00% 147 2100
Col Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Hectronico 5,00% 29,75 4250
Col Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Hectronico 5,00% 12 1600
Col Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Hectronico 5,00% 14,35 2050
Col Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Hectronico 5,00% 32,55 4650
Col Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Hectronico 5,00% 15,05 2150
Col Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Bectronico 5,00% 205 3150
Col Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Hedtronico 5,00% 19,95 2850
Cd Zona No 2 Mayor a 6 mm A Proceq Hedtronico 5,00% 14,35 2050
F ¢ Promedio Zona 3232

La tabla 18 indica el valor a la compresion del concreto de la Zona No 2
para disefio estructural se estima con el promedio de los dos resultados y el
promedio de la resistencia del concreto en F'c promedio de la zona en
3.323 psi.
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Tabla 19. Cuadro explicativo de los resultados de ensayo de nucleos, para el
sector 2 de la bodega, caso de estudio.

ENSAYO DE NUCLEOS NTC-3658
Referencia Diameiro Altura Promedio| Altura Capinado Carga Max Esbeltez Resistencia Resistencia

mm mm mm N AturaDianetro {Mpa) {PsSh)

Col Zona No 2 43,61 88,39 92 46 25095 2,03 16,6 2371
Col Zona No 2 44,09 88,2 93,1 27665 2,00 183 2614
Col Zona No 2 44,29 88,32 93,21 23885 1,99 158" 2257
Col Zona No 2 4421 88,41 93,16 20408 2,00 135" 1928
Col Zona No 2 44,23 87,2 93,2 48376 1,97 32 4571
Col Zona No 2 44,02 88,01 926 33712 2,00 23 3186
Col Zona No 2 43,75 88,5 9279 19502 2,02 129" 1843
F ¢ Promedio Zona 2681

* COLUMNAS SOBRE EL COSTADO DE PRODUCCION INDUSTRIAL PRESENTAN ATAQUE QUIMICO

La tabla 19 indica el valor a la compresion del concreto de la Zona No 2
para disefio estructural se estima con el promedio de los dos resultados
obtenidos F'c=(3232 PSI + 2680 PSI)/2

F'c=2956 PSI _ F'c=20.69 Mpa

e EIl concreto Presenta ataque quimico directo, carbonatacion y bajo
PH, por lo que el concreto ha empezado a reducir su resistencia
estructural a la compresion, en tanto el acero ya inicio la corrosion y

expansion generando microfisura, fisuras, grietas y fracturas.

e El ensayo de microscopio muestra ataque severo de la matriz
cementicia del concreto, microfizuracion y ausencia de hidréxidos de
calcio, consecuencia de los procesos industriales actuales que han

atacado el concreto quimicamente, perforando y fisurando su matriz.

e Se detectd con los 3 tipos de escéaner el siguiente refuerzo tipico de la
estructura de la segunda zona, como se describe a continuacion:
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El ensayo de termografia arrojo zonas débiles y en corrosion de la
estructura metalica principal y de cubierta.

$FLIR

23082013 0103:15am
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Tamp. smosterica, ;c

Humedad et %

Figura 30. Ensayo de termo grafia del concreto — fase muestreo y material de prueba. Zona 2 de la bodega
caso de estudio.

Tomando en cuenta los hallazgos encontrado se sugiere realizar un
reforzamiento 6 intervencion lo antes posible para salvar la estructura

de lesiones permanentes e irreversibles.

La zona 3. Es la que presenta menos afectacion en su area, por lo que se
realizaron ensayos de Esclerometria con resultados de carbonatacion

mayor a 6 mm con resistencia del concreto de 4175 psi.
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FORMATO No 2
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ASTM C 805 - NTC 3692 - JJG 817

PLANTA INDUSTRIAL POLYUPROTEC S.A

FECHA: 26/0572013

CLENTE: POLYUPROTEC SA

ESTRUCTURA: COLUMNAS PORTICOS EN CONCRETO ZONA No 3

ELEMENTO ESTRUCTURAL: COLUMNA

HUMEDAD RELATIVA DEL MATERIAL- 12,70% Ensayo No: 1
TEMPERA TURA DEL MA TERIAL- 88 °C Posicion del Martillo: A

FECHA: [~

PROYECTO:01ufot L. TEMPERATURA:

EI‘SAYO:k‘;wAawj HUMEDAD:
v~ C-SC5
NORMA DEL ENSAYO: (.0 - =607

Se realizp prueba de esclerometio digital sobre columnas de ka zona No 3, i [ el est
con un frente de carbonatacion mayor a 6 mm

| VALOR REAL ENCONTRADO DEL CONCRETO | Fe=4850 | Psl |

Figura 31. Ensayo de esclerometria del concreto — fase muestreo y material de prueba. Zona 3 de la bodega
caso de estudio.
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FORMATO No 2
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ASTM C 805 - NTC 3692 - JJG 817

PLANTA NDUSTRIAL POLYUPROTEC S.A

FECHA: 26/05/2013
CLIENTE: POLYUPROTEC S.A

ESTRUCTURA: COLUMNAS PORTICOS EN CONCRETO ZONA No 3

ELEMENTO ESTRUCTURAL: COLUMNA

HUMEDAD RELATIVA DEL MATERIAL: 12.70% Ensayo No: 1
TEMPERATURA DEL MATERIAL: 88 °C Posicion del Martillo: A

Se realizo prueba de esclerometro digital sobre columnas de la zona No 3, previamente calibrado el escerometro
con un frente de carbonatacion mayor a 6 mm

VALOR REAL ENCONTRADO DEL CONCRETO | Fc=3500 | PSI |

Figura 32. Ensayo de esclerometria del concreto — fase muestreo y material de prueba. Zona 3 de la bodega
caso de estudio.
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CONCLUSIONES ZONA No 3

La zona No 3 de la planta industrial Polyuprotec S.A presenta buena
resistencia de los concreto los valores encontrados con el esclerometro
digital correlacionando el frente de carbonatacién son los que aparecen a

continuacion:

Tabla 20. Cuadro explicativo de los resultados de ensayo de esclerometria, para
el sector 3 de la bodega, caso de estudio.

ENSAYO DE ESCLEROMETRO DIGITAL NTC-3691 - ASTM-C 805
Referenda Carbonatacion Posicion MARCA Resislencia Resislencia
mm Martillo Esclerometro Tipo Desviacin {Mpa) {PS])
Col Zona No 3 Mayor a 6 mm A Proceq Hlectronico 5,00% 33,95 4850
Col Zona No 3 Mayor a 6 mm A Proceq Hlectronico 5,00% 245 3500
F ¢ Promedio Zona 4175

La tabla 20 indica el valor a la compresion del concreto de la Zona No 3
para disefio estructural se estima con el promedio de los dos resultados
obtenidos F'c=(3232 PSI + 2680 PSI)/2 = 4.175 Psi.

Sin embargo la zona trasera tiene afectaciones y lesiones por los tanques
de acidos cercanos a la estructura, por lo que se debe proteger ante el

ingreso de ataque quimico y sellar microfisura, grietas y pequefias fracturas.

El analisis del proceso patoldgico y la fase de muestreo y ensayos de materiales
permiti6 conocer las propiedades mecanicas de los materiales para realizar el
analisis de vulnerabilidad de acuerdo con el titulo A.10.5 y determinar la
resistencia efectiva y los coeficientes de reduccion de resistencia, que para el
estudio de caso corresponde este factor de reduccion ¢c y ¢e a 0.6 de acuerdo

con el instrumento de calificacion. Este analisis determind que la edificacion no
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resiste cargas horizontales producidas por la eventualidad de un sismo, ni cumple
con las derivas requeridas por el codigo.

Una vez obtenidos los indices de sobreesfuerzo y flexibilidad de los elementos que
conforman el sistema estructural por elemento, se escogen los mayores valores
para definir como los representativos de la estructura los que se encuentran en los
rangos de 1.5 a 3.07, en contraste con la norma que establece que el indice de

sobreesfuerzos no debe superar la unidad.

El inverso del indice de sobreesfuerzo determina la vulnerabilidad como una
fraccibn de la resistencia que tendria una estructura nueva segun los

requerimientos de titulo A-10 de la Nsr-10.

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis estructural se plantean las

siguientes alternativas para el reforzamiento estructural:

Alternativa 1: Sistema de reforzamiento de secciones de columnas existentes de
30x30 cm a 50x40 cm, con encamisado para el recalces de los elementos de
acuerdo con los resultados del reforzamiento y planos de disefio (ver anexo planos

de reforzamiento).

Alternativa 2: Aplicacion de sistema FRP a base de tela de fibra de carbono para

reforzamiento de secciones de columnas y vigas.

Con estos antecedentes se logré disefar y construir una “Guia para un Estudio de
Patologia de la Construccion en Edificaciones de Concreto Reforzado de Mediana
Altura”, como lineamientos generales sobre los procedimientos metodologicos que
facilita el registro, la sistematizacion y evaluaciéon de los procesos patolégicos para
aportar un diagnéstico sobre sus causas y la factibilidad de una rehabilitacion.
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5. CAPITULO V. DISCUSION FRENTE A LOS RESULTADOS.

La presente discusion esta orientada a explicar los resultados obtenidos a la luz de
los antecedentes tedricos de la fase de exploracion bibliografica y estado del arte;
en un proceso reflexivo y de evaluacion critica de los resultados, que genera un
dialogo entre los procedimientos, metodologias, propuestas de los trabajos
revisados, la metodologia consensuada por los expertos y la aplicacion de la

metodologia a los resultados del estudio de caso.

Es importante resaltar, que la metodologia propuesta en este proceso de
investigacion no pretende generar focos de discusion o confrontar otras
metodologias desarrolladas para realizar estudios de patologia de la construccion,
sino mas bien, proponer un protocolo basado en la unificacién de criterios para
definir los procedimientos de manera sistematica que permitan desarrollar
Estudios de Patologia de la Construccion en Edificaciones de Concreto Reforzado.
Ademas, generar una serie de recomendaciones para ser tenidas en cuenta en
espacios consultivos de autoridades estatales y agremiaciones que guarden
relacion directa con el desarrollo y posicionamiento de la patologia de la

construccion en Colombia.

El andlisis de los resultados para la fase de revision de literatura comprobé que
son pocas las referencias bibliograficas que realizan una reflexién critica del tema
de Patologia de la Construccién en Colombia, los documentos revisados dan
cuenta de una importante evidencia empirica, basada en casos concretos de
pacientes con procesos patolégicos, pero no cuentan con una teoria de la
patologia de la construccion que permita tener un conocimiento holistico sobre el

desarrollo y las tendencias de investigacion en el tema.

Este aspecto, sumado a la falta de consenso entre los expertos consultados frente
al alcance de las variables para cada una de las fases en los diferentes tipos de

investigacién en un estudio de patologia de la construccién, dificulta que el tema
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de la patologia de la construccion se posicione y formalice dentro de la norma
vigente que regula el sector de la construccion. Postura que corrobora el
planteamiento del Ingeniero Calavera sobre la ausencia de norma para los

13

estudios de Patologia de la Construccion se debe principalmente a que “... el
estado de la cuestion no ha alcanzado una estructura cientifica que permita
normalizarlo” (Calavera, 2005, p. 18), planteamiento que se confirma al comparar
los resultados obtenidos en la Matriz de Comparacion Tedrica, los que evidencian
diferentes posturas para abordar los procedimientos en un estudio de patologia, es
asi que la mayoria de tedricos consultados contemplan en la fase documentacion
aspectos generales de la edificacion, informacion estructural de la edificacién
basada en fuentes escritas como: planos de disefio, especificaciones y calculos,
pero solamente el 30% establece en los procedimientos realizar entrevistas con

usuarios o personas que hayan conocido la estructura a través del tiempo.

Se debe resaltar que para la sistematizacion en esta fase de documentacion tan
solo un 10% de los tedricos contempla la revision del proyecto original y registros
de construccion, los cédigos de construccién, materiales de construccion, patentes
y datos de ensayos de materiales, informacién sobre el funcionamiento, la
ocupaciéon, los casos de sobrecarga, aspectos importantes para analizar y
establecer si las causas de los procesos patolégicos son directas o indirectas,
inclusive determinar en qué fase del disefio del proyecto -si fuera el caso- se
presenta la causa del proceso patolégico, como lo demuestra los avances
investigativos en Europa, especificamente la encuesta del Grupo Espafiol del
Hormigon, GEHO (1992) donde la distribucién estadistica del dafio segun la etapa
del proceso constructivo corresponde a:

Tabla 21. Distribucién del Dafio segun Etapa Constructiva

PORCENTAJE ETAPA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
38% Proyecto

30% Materiales

26% Ejecucion

1% Conservacion

12% Acciones Imprevistas

7% Uso

Fuente: Calavera, 2005.
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Otro aspecto importante es que ninguno de los tedricos considera investigar en
esta fase los registros de la actividad sismica y la actividad geoldgica, esto se
debe probablemente a que la mayoria de tedricos consultados pertenecen a
paises con baja actividad sismica, por lo tanto no es necesario contemplar una
zonificacion sismica para relacionar con otros aspectos que interactuan en el
medio y que permitirian generar un diagnostico y evaluacién estructural que
identifique patologias constructivas, como sintomas de causas externas o internas,
y reconocer las condiciones de exposicion para disefiar estrategias y restablecer el

equilibrio de las edificaciones.

Planteamiento reforzado por las variables de la fase de investigacion documental a
nivel detallado, que considera como variables en el rango critico los registros de
actividad sismica, actividad geolégica y estudios de suelos, entre otros aspectos
medioambientales, que reflejan las condiciones particulares que regulan las

practicas constructivas y la legislacion nacional.

Una situacion particular se presenta con la variable especificadores del proyecto
(constructor, interventor, proveedores de materiales) donde se observa que los
tedricos consultados a nivel de Europa no lo contemplan, a diferencia de los
tedricos Latinoamericanos. Si se contrasta este resultado con la investigacion
sobre las estadisticas europeas se encuentra que en un 26 % las fallas se originan
en la ejecucion (Calavera, 2005, p. 29), es asi que analisis como estos permitiran
otorgar mas importancia a este tipo de informaciéon para ejercer una patologia

preventiva.

Esta reflexion también contempla diferentes niveles de comparaciéon frente a las
fases y variables que contiene la metodologia consensuada en la investigacion
con la metodologia expuesta en la Guide for Evaluation of Concrete Structures
Prior to Rehabilitation ACI 364.1R-94. Ejercicio de comparacion que evidencia que
tanto la ACI 364.1R-94 como la metodologia propuesta establecen dos tipos de

investigacién: la investigacion Preliminar y la investigacion Detallada. No obstante,
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varia el alcance entre los tipos de investigacion, ya que la ACI-364/94 considera
en un alto porcentaje la fase documental debido a que incluye bienes de caracter

patrimonial.

Tabla 22. Cuadro comparativo entre metodologia consensuada y la ACI 364/94

E =
ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIA PROPUESTA Z |2k z
= = =
Y ACI 364 z |E § =
=
Nombre del proyecto 1 10%
Localizacidn geografica 1 10%
Reuvisién del proyecto original y registros de construccidn 1 10%
Tipo de cimentacion 1 10%
Sisterna Estructural 1 10%
Prapietarios y usos: se deben realizar entrevistas con usuarios o personas que hayan conocido |a estructura a través 1 10%
Disefiadores: (arquitecto, ingeniero de Suelos, ingeniero estructural, ingeniero asesor de materiales, ingeniero de ing 1 10%
Especificadores del provecto: (constructor, interventor, proveedores de materiales) 1 10%
Fechas de Disefio y correspondencia entre codigos y normas 1 10%
Construccidn y puesta en servicio 1 10%
Vida otil proyectada 1 10%
Area construida 1 10% 40%
Los planos de disefio, especificaciones y célculos 2 20% o
El libro de obra 2 20%
La colocacion de la armadura del concreto 2 20%
Los planes de alteracion, apéndices y ordenes de cambio 2 20%
registros de trabajos de campo y la correspondencia can la obra 2 20%
Los codigos de construccion 2 20%
Materiales de construccion, patentes y datos de ensayos 2 20%
Los datos de control de calidad y los informes de inspeccidn en campo 2 20%
Fotografias del proceso de construccién 2 20%
Las notas v registros de campo 2 20%
los informes de prueba de materiales utilizades para todos elementos estructurales 2 20%
Los registros de la actividad sismica, la actividad geoldgica y estudios de suelos 2 20%
Informacién sobre el funcionamiento, la ccupacion, los casos de sobrecarga, y los limites de carga 2 20%
E =
ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIA PROPUESTA 2 |2E 2
e 5 (==
Y ACI 364 2| E 2
=
o 0%
Darig Visible: 1 10%
Detectar la lesion 1 10%
Identificar la lesian 1 10%
Aislar la lesion 1 10%
Desviaciones visibles y deformaciones intencionales 1 10%
Asentamientos en la cimentacion 1 10%
Nivel Freatico 1 10%
Geometria y materiales estructurales 1 10%
Humedad Relativa: (rangos de Ocurrencia, frecuencia, duracien 1 10%
Temperatura: (rangos de ocurrencia, frecuencia, duracion, ciclos de congelamiento y deshielo, exposicion solar) 1 10%
Presign: (régimen de vientos, régimen de lluvias, 1 10%
Tipo de agua presente 1 10%
Sustancias agresivas y concentracion: (escorentia, salpicadura, vapor) 1 10%
Frecuencia y duracion de la exposicién 1 10% 0
Condiciones de exposicion particulares o especiales 1 10% 62 AJ
Vicios Ocultos 1 10%
Determinar pruebas no destructivas 1 10%
Registro fotografico 1 10%
Tipo y extensién de informacién 2 20%
Procedimientos de registro 2 20%
Determinar pruebas destructivas 2 20%
La verificacion de la construccion conforme a obra 2 20%
Geometria y materiales estructurales (modificaciones en el disefio, Pruebas no destructivas y pruebas destructivas) 2 20%
Cargas y medio ambiente (cargas muertas, cargas impuestas, patrones de almacenamiento, cargas de los equipos 2 20%
Caondicion de valoracion de la estructura 1 10%
Dafio visible 2 20%
Desviaciones visibles y deformaciones intencionales 2 20%
Asentamientos en la cimentacion 1 10%
Nivel freatico 2 20%
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=
o =
ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIA PROPUESTA 2 |2 § 2
2 g2 L
Y ACI 364 < |22 2
=
Practicas y procedimientos para evaluar el estado y propiedades de los materiales 1 10%
Procedimientos para evaluar |as fuerzas de fraccion y compresién en el acero 1 10% | 100.0%
Técnicas de muestreo 1 10%
£ <
ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIA PROPUESTA Z |2k 2
Z 2R D
Y ACI 364 < |28 =
=
evaluacion del proceso patologico (causas directas e indirectas) 1 10%
Evaluacion de |a capacidad estructural (rango elastico e inelastico) 1 10%
Evaluacidn de alternativas de rehabilitacion 1 10% | 100.0%
Evaluacion de los costos 1 10%
2=
ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIA PROPUESTA | 2 |2 § 2
2122 g
Y ACI 364 2 g g 2
=
evaluacion del proceso patoldgico (causas directas e indirectas) 1 10%
Evaluacion de la capacidad estructural (rango elastico e inelastico) 1 10%
Evaluacian de alternativas de rehabilitacion 1 0% | 75.0%
Evaluacion de los costos 1 10%
2=
ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIA PROPUESTA 2 |2 § 2
Z |2 =
Y ACI 364 2 |z § =
=
El informe final de la fase de investigacion preliminar debe presentar la verificacion de la capacidad estructural y los 1 10%
Finalidad y alcance de la investigacion 2 20%
La construccian existente y documentacidn 2 20%
Las ohservaciones de campo y encuestas condicién 2 20%
El muestreo y ensayo de materiales 2 20%
Resultados de |a capacidad estructural 2 20% 92%
Estimacién de coslos 2 | 20% 0
Impacto del método de reparacién 2 20%
Sintesis de resultados 2 20%
Plan de accion 2 20%
Estimacidn de gaslos 2 20%
Cronograma de proyecto de rehabilitacién 2 20%
Limitaciones y determinacién de la viabilidad de la rehabilitacion 1 10%

108




A partir del andlisis de los resultados de priorizacion de variables de la Matriz de
Vester, para cada fase y segun el tipo de investigacion, en la fase de
documentacion se encontré el mayor nimero de variables de orden critico, acore
a las solicitaciones expuestas en la Guia ACI 364.1R-94 como documentos y
fuentes de informacion que deben ser revisados durante la evaluacion de las
estructuras antes de su rehabilitacion. Este analisis expone que las variables
criticas priorizadas en la metodologia consensuada en la investigacion para la fase
de documentacion: informacidn sobre el sistema estructural, disefiadores, tipo de
cimentacion, especificadores del proyecto, construccion y puesta en servicio,
fechas de disefio y correspondencia entre cédigos y normas, entrevistas con
propietarios para reconocer los usos de la edificacion. Como variable activa se

establece la localizacion geografica.

La fase de observacién de campo tiene un componente importante frente a las
causas atmosféricas o medio ambientales que generan lesiones de tipo fisico y
quimico que la Guia ACI 364.1R-94 reduce a las cargas y medio ambiente,
apartado considerado para edificaciones expuestas a los cambios de estaciones

climéaticas.

La fase de evaluacion para el diagnéstico conclusivo tan solo considera un 75% de
las variables propuestas en la metodologia consensuada en la investigacion,
considerando sobre todo el indice de dafio y capacidad estructural de la
edificacidon. Sin embargo, los expertos en la metodologia consensuada consideran
fundamental identificar las causas de las lesiones para proponer el proyecto de
rehabilitacion.

La ACI 364.1R-94 no menciona una Fase Toma de Datos, entendida esta como
levantamiento del dafio, solamente como identificacion del dafio visible, contrario a
los multiples aspectos que considera la metodologia propuesta para esta fase de
investigacion, donde los expertos plantean de manera sistematica realizar un

levantamiento del dafio.
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Es importante anotar que las variables que componen la entrega de un informe
final se seleccionaron en gran medida de la norma ACI 364.1R-94, ya que los

documentos revisados, en su mayoria no hacian referencia en este aspecto.

Por lo general, en la etapa del disefio de un proyecto constructivo no son
consideradas variables importantes como las que comprende las cargas
medioambientales y que muchas veces son causas directas de los procesos
patolégicos, esta aseveracion se sustenta con los resultados obtenidos en la
Matriz de Comparacion Tedrica, donde los métodos revisados no lo contemplan en
un 50%. Asi mismo, la norma NSR-10 son minimas las consideraciones medio
ambientales como una variable fundamental en los disefios estructurales y

durabilidad estructura.
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6. CAPITULO VI. PROTOCOLO PARA LOS ESTUDIOS DE
PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION EN EDIFICACIONES DE
CONCRETO REFORZADO DE MEDIANA ALTURA

6.1. Principios de actuacion en Estudios de Patologia de la Construccion en

Edificaciones de Concreto Reforzado de Mediana Altura.

6.1.1. Principio general

Constituir los lineamientos generales para los procedimientos de los
estudios de Patologia de la Construccion en Edificacion de Concreto
Reforzado de Mediana Altura.

6.1.2. Principios Institucionales basicos.

Ley 400 de 1997 por el cual se adoptan normas sobre construcciones
Sismo resistentes.

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente —NSR-10, en
el capitulo A.10. Evaluaciéon e intervencion de edificaciones construidas
antes de la vigencia de la presente version del reglamento, especificamente

A.10.2 estudios e investigaciones requeridas.

6.2. Condiciones para realizar un Estudio de Patologia de la Construccion en

Edificacion de Concreto Reforzado de Mediana Altura

» La condicién indispensable para iniciar un estudio de Patologia de la

Construccién es la manifestacion de alteraciones y dafios visibles presentes
en una edificacién. Las lesiones pueden ser “primarias” o “secundarias”,
entendidas como las de aparicion inicial y las consecuencias de las

primeras, respectivamente.

Estos pueden ser de caracter:
Fisico: Lesiones ocasionadas por efectos medio ambientales
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- Mecénicas: lesiones superficiales o estructurales causadas por sobrecargas
y fatigas en algun elemento de la edificacion.

- Quimicas: lesiones por reacciones quimicas en la interaccion entre factores
medio ambientales y los materiales constructivos de la edificacion.

- Biologicos: lesiones por presencia de organismos Vvivos.

- Antropogeénicas: lesiones producidas por la alteracion del disefio y usos en

las edificaciones.

» La inspeccion rutinaria o de mantenimiento.

6.3. Objetivos Protocolo de actuacion para los Estudios de Patologia de la

Construccion en Edificaciones de Concreto Reforzado de Mediana Altura

» Unificar criterios para los procedimientos de valoracion del dafio y
diagnéstico adecuado en los estudios de Patologia de la Construccion en
Edificacion de Concreto Reforzado de Mediana Altura

» Delimitar el alcance de la investigacion preliminar y la investigacion
detallada.

» Disefar una Guia como herramienta metodologica que permita llevar un
registro y sistematizacion de los datos para evaluar los procesos
patologicos.

» Proponer un instrumento y formatos de calificacion para la valoracion del
dafio.

» Evaluar la capacidad estructural de una edificacion (acorde a la NSR-10 o
norma vigente).

» Ofrecer un diagnéstico conclusivo adecuado.
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6.4.Secuencia de Actuacion en los Estudios de Patologia de la Construccién
en Edificaciones de Concreto Reforzado de Mediana Altura

6.4.1. Investigacion Preliminar

Los objetivos de la investigacion preliminar son proporcionar informacion inicial
con respecto a la condicion de la estructura, el tipo y la gravedad de los problemas
que la afectan a través de la observacién de campo y la toma de datos. Aspectos
que proporcionan informacion sobre la necesidad de realizar una investigacion

detallada.

6.4.1.1. Fase de documentaciéon

» Informaciéon General

En este aparte se identifica los documentos y las fuentes de informacion que se
requiere para contextualizar el proyecto constructivo y evaluar las causas de los
procesos patolégicos. De esta forma, se determina la naturaleza y la cantidad de

informacion que debe ser recopilada y analizada.

Las fuentes de informacién pueden ser orales y/o escritas, representadas en
entrevistas, licencias, planos, memorias, estudios, entre muchos otros, lo
importante es utilizar técnicas de registro y de clasificacion de la informacién, tales
como: fichas de contenido, memorandos analiticos, registros estructurados en
plantillas, matrices, diagramas, planos y demas técnicas que permitan clasificar
en la medida que se obtiene la informacion e idear un sistema de categorias para

archivar correctamente la documentacion.

6.4.1.2. Fase observacion de campo

La visita técnica da cuenta del reconocimiento de la edificacion, las condiciones
del sitio y la constatacion de la informacion recopilada en la etapa de

documentacion. Es asi que se verifica que la construccion este conforme a la obra,
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se identifica el dafo, desviaciones y deformaciones visibles, las cargas y factores

medioambientales

> Detectar la lesion.

Con base en la sistematizacion de la fase de observacion de campo se deduce el
estado actual de la edificacion, con atencién en dafos y procesos patologicos

existentes.

» ldentificar la lesion.

Es fundamental realizar una breve descripcion de las lesiones detectadas y su
localizacion en la edificacion y en el elemento constructivo donde se prestan, esto

para comprender la obra y la problemética existente.

» Desviaciones visibles y deformaciones intencionales.

Es indispensable la Identificacion y caracterizacion del dafio, dentro de un
conjunto de posibles causas, asociadas a la funcionalidad de la edificacion en su

conjunto.

» Asentamientos en la cimentacion

Los asentamientos presentes en la cimentacion estan determinados por los
valores maximos de asentamientos diferenciales calculados y expresados en

funcion de la distancia entre apoyos o columnas (NSR-10, Titulo H, Tabla H 4.9.1)

> Nivel freéatico

Es el agua que se encuentra por debajo de la superficie del suelo o terreno.

» Geometria y materiales estructurales.
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La geometria es la configuracion en planta y en altura en una edificacién. La que
puede ser regular o irregular importante para el comportamiento sismico de la

edificacion.

» Cargas y medio ambiente

Se analizan los factores climaticos externos (humedad, temperatura, presion) o
agentes fisicos y quimicos internos que pueden generar el proceso de deterioro de
los materiales y la resistencia de los elementos tanto estructurales como no

estructurales de la edificacion.

> Vicios ocultos

Es un defecto que no es reconocible o identificable con facilidad.

» Determinar pruebas no destructivas

Ensayos que tienen por finalidad reconocer las caracteristicas de los materiales

sin necesidad de intervenir y afectar los elementos estructurales

» Reqgistro fotografico

Herramienta visual para apoyar el analisis del proceso patolégico.

6.4.1.3. Fase de toma de datos

» Descripcion del sistema estructural

Conjunto de elementos independientes que conforman un todo, con el propdsito

de trasmitir las fuerzas actuantes a los apoyos o cimentacion.

» Levantamiento planimétrico
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Procedimiento que permite a través de la toma de datos obtener una

proyeccién horizontal y vertical en un plano de referencia.

» Levantamiento Gréafico de dafos

Convenciones graficas que identifican el tipo de lesién en un &rea de estudio

sobre un plano.

» Recuento fotogréfico

> Fichas de calificacion del dafno

Instrumento que permite la identificacion y valoracion del dafio.

» Planeamiento y definicion de ensayos de materiales

Define las pruebas o ensayos para determinar las propiedades mecénicas de

los materiales

6.4.1.4. Informe preliminar.

El informe preliminar debe contener una calificacion cualitativa del estado actual
de la edificacion, para lo cual se propone una herramienta computacional que

califique la edificacién entre los grados bueno, regular y malo (ver anexo guia).

6.4.2. Investigacion detallada
6.4.2.1. Fase documentacion

> Informacion del disefno

El disefio identifica el sistema estructural, caracteristicas y atributos en una

edificacion

» Informaciéon de la construcciéon
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Define todos los aspectos que integran la edificacion en sus disefos,

localizacion y usos.

6.4.2.2. Fase observacion de campo

» Preparacion y planificacion

Determina formatos de planificacion para el trabajo de campo

» La verificacion de la construccién conforme a obra

Observa la concordancia entre lo aprobado por la autoridad competente frente

a lo construido

» Condicién de valoracion de la estructura

Analiza el comportamiento esperado de la edificaciéon durante su vida de

servicio.

6.4.2.3. Fase muestreo y material de prueba

» Practicas y procedimientos para evaluar el estado y propiedades de los

materiales

La toma de muestra permite obtener una parte representativa del material para
ser analizada a través de ensayos de materiales y conocer sus propiedades

mecanicas.

» Técnicas de muestreo
Procedimientos regulados mediante las normas establecidas para cada tipo de

ensayo.
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6.4.2.4. Fase de Evaluacion

» Evaluacion del analisis de los procesos patolégicos

Es el andlisis de las afectaciones que presenta una edificacién, a partir de la
exploracion, las mediciones, el levantamiento del dafio y los ensayos
(destructivos y no destructivos) para identificar las causas directas e indirectas

del proceso patoldgico.

» Evaluacion de la capacidad estructural

Capacidad de una edificacion para responder ante las fuerzas internas y
externas. Andlisis que se realiza con base en los resultados obtenidos del
instrumento de calificacién en la investigacion preliminar y el coeficiente de
reduccion se puede determinar la resistencia efectiva de los elementos

estructurales.

> Evaluacion de alternativas de rehabilitacion

Propuestas de recuperacién para obtener un comportamiento satisfactorio de

la edificacion acorde con la norma vigente

» Evaluacion de los costos

Toda propuesta de rehabilitacion debe contar con una estructura de costos

para identificar su viabilidad econémica.

6.4.2.5. Informe Final

Finalidad y alcance de la investigacion
La construccion existente y documentacion

Las observaciones de campo y encuestas condicion

vV V VYV V

El muestreo y ensayo de materiales
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» Evaluacion
- Resultados de la capacidad estructural
- Estimacion de costos
- Impacto del método de reparacion

» Conclusiones y recomendaciones
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7. CAPITULO VII. ESTUDIO DE PATOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION. BODEGA INDUSTRIAL

El estudio de patologia de la construccidn realizado para la bodega industrial esta
fundamentado en la ejecucion de una investigacion preliminar y la justificacion de

la necesidad de realizar una investigacion detallada.

La edificacion en estudio esta localizada en la Cr. 123 No 14 A - 11 en la zona
denominada pueblo viejo, barrio el chanco, localidad de Fontib6n, zona Industrial
de la ciudad de Bogota D.C.

De acuerdo con la informacién suministrada por el propietario del inmueble vy el
certificado de tradicion y libertad se constatd que la edificacidn cuenta con una
vida de servicio de 35 afios con algunas reformas locativas y sin ningun tipo de
mantenimiento o rehabilitacién. Sin embargo, no ha tenido ningun tipo de licencia
de construccion, ni registra en la oficina de la secretaria de planeacion para la

época.

7.1.Investigacion preliminar
7.1.1. Alcance

El alcance de la presente investigacion proporciona la informacion necesaria para
establecer la condicién actual de la edificacion en estudio. La valoracion se realiza
acorde con lo solicitado en el titulo A.10.2, con una calificaciéon en los rangos de
buena, regular o malo de acuerdo con el tipo y la gravedad de las lesiones que
afectan la funcionalidad de la estructura. Para este fin se desarrolla a través una
metodologia para estudios de patologia que contiene las siguientes fases:

documentacion, observacion de campo, toma de datos y el informe preliminar.
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7.1.2. Fase documentacion

En esta fase se pudo determinar mediante una lista de chequeo la naturaleza y
cantidad de informacidon para ser analizada y de esta manera orientar el tipo de

investigacion para el estudio de Patologia.

Tabla. 23. Lista de chequeo

LISTA DE CHEQUEO INVESTIGACION PRELIMINAR

. Investigacion Preliminar |

.1 Fase Documentacion

.1.1 Nombre del Proyecto I:I
.1.2 Localizacion Geogréafica I:I
1.1.3 Revision del Proyecto Original y Registros de Construccion l:l

A A aa

1.1.4Tipo de Estructrura I:I
1.1.4.1 Tipo de Cimentacion >
1.1.4.2 Sistema Estructural X | |
1.1.5 Propietarios y Usos X
1.1.6 Disefiadores y Especificaciones del Proyecto I I X
1.1.6.1Arquitecto

1.1.6.2Ingeniero de Suelos
.1.6.3Ingeniero Estructural
.1.6.4Ingeniero Asesor de Materiales

.1.7 Especificaciones del Proyecto

A a4 a

.1.7.1Constructor
1.1.7 2Interventor

.1.7.3Proveedores de Materiales

- o

.1.8Historial de la Estructura

1.1.8.1Constructoccién y Puesta en Senvicio
1.1.8.2Vida Util Proyectada
1.1.8.3Area Construida

1.2 Fase Observacion en Campo

H 8

1.2.1 Dafio visible

1.2.2 Desviaciones visibles y deformaciones intencionales

1.2.3 Asentamientos en la cimentacion

1.2.4 Nivel Freatico

b | Bl | B

1.2.5 Geomteria y Materiales estructurales

1.2.6 Cargas ymedio Ambiente
1.2.6.1 Humedad Relativa

by | B

PN E
dIRTNRTNNRIE

1.2.6.2 Temperatura
1.2.6.3 Presion
1.2.6.4 Tipo de Agua presente

X

1.2.6.5 Sustancias Agresivas y de Concentracion I X

1.3 Fase toma de datos |

1.3.1 Descripcion del sistema estructural I:I

1.3.2 Levantamiento Planimétrico X I I
1.3.3 Levatamiento Grafico de Darios X

1.3.4 Recuento Fotografico I X I

1.3.5 Fichas de Calificacion del dafio >

1.3.6 Planeamiento y Definicion de Ensayos de Materiales |:|
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7.1.2.1. Identificacion general del proyecto

e Nombre del proyecto

La edificacion objeto del estudio de Patologia tiene uso Industrial, especializada en
el recubrimiento de acero por galvanizacion a través del método de inmersion en

caliente.

e Localizacion geografica

La Edificacién en estudio estan localizadas en Bogota D.C en la Cr. 123 No 14 A -
11 en la zona denominada pueblo viejo zona Industria Barrio el chanco, localidad

de Fontib6n de acuerdo con las siguientes imagenes satelitales.

7
o

2%

Figura 33. Ubicacion de la Localidad de Fontibon en la ciudad de Bogota
Fuente: Google Earth.

Figura 34. Zona Pueblo Viejo Figura 35. Ubicacion Bodega POLYUPROTEC S.A.
Fuente: Google Earth Fuente Google Earth
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e Zona de amenaza sismica.

La localizacion del predio estudiado pertenece a una zona sismica intermedia, con
un tipo de suelo Lacustre 500, de acuerdo con la norma NSR-10 en el Titulo A,

tabla A.2.3-2 y la consulta del SIRE para constatarla con su informacién catastral.

-z
Bisqueda Pedio por reccidn 50 Informacién Elemento Geografico : Punts Direccidn x
%)
Direccién iénbisica | Capas | Fatogr | [~
BARRIO EL CHANCO T 006525
Ul MANZANS
Consultar, =T -
© Punts INUMDACION AMENAZA MEDLA
REMOCION
- MICROZONA 1557 Lacustre B
\ \ /A BARRIO DAPD °
o
. 4 N
Bilsqueda Predio por Direccion [} Informacién Elemento Geogrifico : Punto Direccién X
Direccién
ién bisica | Capas | Fotografiasy documentos | ()
)
GEOTECNICO 1997 Rondas de Rios y Humedalas ]
O tote GEQMORFOLOGIA
Consultar EEESIO
© Punte US0S SUELO AREAS DE ACTIVIDAD
ZONA DE RESPUESTA SISMICA 2010 | Lacustre 500
DIRECCION carrera 123 £ 14 3 11
este 90015.8096 ‘
NORTE 108397.1765 o

Figura 36. Informacion Geotécnica de Precision del SIRE.

¢ Revision del Proyecto original y registros de construccion.

Es una construccion con una vida de servicio de méas de 35 afios, que no presenta
ningun tipo de registro del proceso constructivo, ni de licenciamiento por parte de

los entes de control de la época.

7.1.2.2.  Informacion general de la construccion

e Tipo de cimentacion

Para el presente estudio no se contd con la informacién necesaria que permitiera
determinar el tipo de cimentacion, es asi que se recomienda al propietario realizar
un estudio de suelos en una fase de investigacion detallada para verificar el tipo

de cimentacion.
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e Tipo de suelo

Se desconocen antecedentes de estudios realizados durante el tiempo de
servicio de la construccion.
e Sistema estructural

El sistema estructural es un sistema de poérticos, el cual presenta combinacion
entre estructura metdalica y concreto, cubierta liviana con cerchas metélicas, se
evidencia la intervencion de caracter antrépico sobre algunos de los elementos

estructurales. (Ver anexo 5).

e Grupo de uso

El grupo de uso para la edificacion se clasifica en el grupo |1l - Estructuras de
Ocupacion Especial, para lo cual le corresponde un coeficiente de importancia de

1.10, requerido para las fuerzas horizontales, para el analisis sismico.

7.1.2.3.  Propietarios y usos.

No fue posible contactar a los propietarios anteriores para contrastar los
antecedentes de la edificacion sobre el proceso constructivo, pero si se conoce

gue el uso siempre ha sido el de comercio de bajo impacto.

7.1.2.4. Disefiadores y especificadores del proyecto

La edificacion no cuenta con ningun tipo de disefios arquitectonicos, ni
estructurales, se trata de un desarrollo informal que se ha venido implementando

con el tiempo.

7.1.2.5. Historial de la estructura

e Fecha de disefio y correspondencia entre cddigos y normas

Se trata de una edificacién que fue construida antes de la vigencia del Decreto

1400 de 1984, por tal motivo debe actualizarse a la norma urbanistica y sismo
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resistente de acuerdo con los requerimientos del Reglamento Colombiano de
Construcciones Sismo resistente NSR-10.

e Construccion y puesta en servicio

El afio de construccion data de 1979.

e Vida util proyectada

Es una edificacion proxima a cumplir su vida utii para edificaciones
convencionales, el periodo de tiempo se proyecta en 50 afios, al cabo de la vida
de servicio debe estudiarse el costo de mantenimiento si es razonable técnica y

econémicamente o si es apropiado demoler y reconstruir la estructura.

e Area construida

El proyecto presenta un area construida de 4.372.724 m?2. Al no contar con unos
planos técnicos se realizé un levantamiento de la construccién realizado por la

firma P & P Topografos Asociados.

7.1.3. Fase observacion de campo

En esta fase se realiz6 el levantamiento grafico del dafio con el apoyo de fichas de
localizacion con base en los tipos de lesiones (ver tabla 18) y segun las zonas
delimitadas para el estudio. La sistematizacion de los resultados se realiz6 de
acuerdo al analisis de frecuencias y la cantidad de apariciones del nimero de
afectaciones que presenta la construccion encontradas en la las tres zonas

delimitadas de la Bodega.
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Figura 37. Zonas del Estudio de Campo, cada sector se divide en 4 subsectores, para la recoleccion de

Informacion.

7.1.3.1. Danfo visible

La inspeccidn visual permitié detectar, identificar y aislar las lesiones presentes en

la edificacion de acuerdo con la tabla tipo de lesiones

Tabla 24. Tipo de lesiones

Tipos de Lesiones

A,1, Humedad

A,2, Filtraciones

A,3, Suciedad

A,4, Erosiéon

A,5, Manchas /Rayado

A,6, Vibracion

B,1, Deformaciones

B,2, Grietas

B,3, fisuras

B,4, Roturas

B,5, Desprendimientos

B,6, Desplomes

B). MECANICAS B,7, Desniveles

B,8, Alabeos

B,9, Faltantes

B,10 Tapiado

B,11, Colapsado

B, 12, Dilatado

B, 13, Quemado

C,1, Eflorescencias

C). QUIMICAS C,2, Oxidaciones

C,3, Exfoliacion

D,1, Insectos Xil6fagos

D). ORGANISMOS D,2, Mohos y hongos
VIVOS D,3, Plantas superficiales

D,4, Animales - palomas

E,1, Alteracion Volumétrica

E). E,2, Alteracion Espacial
ANTROPOGENICOS E,3, Carencia de Mantenimiento
E .4, Diseno Inadecuado

A). FISICAS
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Se levantaron fichas de recuento fotografico (Ver anexo 6) y fichas de localizacién,
las que permitieron ponderar los resultados, sistematizadas en fichas de

calificacion evidenciados en la tabla 23.

Tabla 25. Total de lesiones segun el tipo en fisicas, mecéanicas,
guimicas y Antropogénicas.

30w |ESTRUCTURA FORTANTE 0 40
152 |ESTRUC. CUBIERTA
15 |ESTRUCTURA MUROS
102 |FISOS

102 |ACABADOS

102 | CARFINTERIAS

102 |REDES

100: [TOTALES/LESION

JR=]

(=] =] =] k=] =] i =
alo|lo|o|lw| floe
Q

o|lo|lo|lo|g|e

e L=l K=l R=] k=]
D o|lo|lo|o|o|lala

%]
]
o]
o
]
s3]
=]
=4

Es importante resaltar que las lesiones mecdanicas estan representadas en
fisuras, localizadas principalmente en las ménsulas, de ancho variable con
inclinacion generalmente formando angulo de 45° debido al agotamiento del

anclaje de la armadura.

Se identificaron fisuras a flexion, generalmente varias y paralelas en caras
opuestas de vigas y columnas a cada lado del nudo, debido al dimensionamiento

inadecuado para resistir esfuerzos.

Por otra parte se presentan fisuras debidas a efectos locales, tales como baja
resistencia del concreto en columnas, estribos con disposicion inadecuada para

zonas sismicas.

Presencia de fisuras de distribucion aleatoria debidas a la reaccion del ion sulfato.
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e Desviaciones visibles y deformaciones Intencionales.

La edificacion presenta alteraciones en el componente estructural debido a causas
Antropogénicas y quimicas por el proceso de galvanizado que han originado el

proceso acelerado de deterioro de la construccion.

e Asentamientos en la cimentacion

La observacion de campo no evidencia asentamientos diferenciales significativos.

e Nivel freético

En esta fase de investigacion no fue posible determinar el nivel freatico del suelo
porque no se conocen antecedentes. Informacion que sera complementada en la

fase de investigacion detallada.

7.1.3.2. Geometria y materiales estructurales

Al no existir planos estructurales de la edificacion como se pudo constatar en los
archivos de la secretaria de planeacién Distrital, se establecié la necesidad de

realizar un levantamiento estructural de la bodega.

7.1.3.3. Cargas y medio ambiente

e Humedad relativa

De acuerdo con la ubicacién del proyecto, la zona de estudio presenta una
humedad relativa del 45°, esto debido a su altura respecto al nivel del mar
(IDEAM, 2014)

Sin embargo, de acuerdo con los ensayos en sitio para la medicion de humedades
y temperatura se pudo establecer que para la zona 1 se encontré6 una humedad
relativa del material del 12.70% y una temperatura del material 8.8°C. La zona 2 la
Humedad relativa es del 10% y una temperatura del material del 14 °C. La zona 3

presenta 12.70% de humedad relativa del material y una temperatura de 8.8°C.
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e Temperatura

La ciudad de Bogota, presenta un rango amplio de temperatura, el cual registra

temperaturas desde los 10°C hasta los 27°C en promedio.

e Presiéon

Las condiciones de presion se relacionan con la altura sobre el nivel del mar,

(msnm), en Bogota registra un valor de 560 mm Hg (0,73 atm).

e Sustancias agresivas y de concentracion

El proceso industrial que se desarrolla en la edificacion requiere de la utilizacion
de tanques con acido clorhidrico y sales para el proceso de limpieza de las piezas
de acero previo al proceso de galvanizado por inmercion en caliente, lo que
genera dioxido de carbono, emision de gases y calor constante a los elementos
de la estructura de acero y el concreto afectandolos de manera directa en su

funcionalidad estructural.

7.1.4. Fase toma de datos

En esta fase se pudo determinar el estado actual de conservacién vy
mantenimiento de la edificacion a través del levantamiento del dafio, se registra
esta informacién en las fichas de localizacion, calificacion que identifico el tipo de
lesiéon originado por causas de caracter quimico, fisico y mecénico, descritas en

cada (Ver anexo 7).

7.1.4.1. Descripcién del sistema estructural

La edificacion en estudio presenta un sistema estructural de poérticos en concreto,
combinados con estructura metdlica, su cubierta esta construida en dos tipos de
cerchas, su Lima hoya “principal en cerchas metélicas tipo Pratt, en sus aleros

cerchas metalicas tipo Warren. (Ver anexo 6)
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7.1.4.2. Levantamiento planimétrico

En esta fase documental no se cuenta con disefios que permitan determinar su
tipologia y dimensiones. Por lo tanto, se solicita al propietario realizar un estudio
que permita determinar las coordenadas de los linderos de la bodega y el

levantamiento estructural de la construccion.

7.1.4.3. Levantamiento grafico de dafios

De acuerdo con la metodologia utilizada, se elabord un plano y localizacion del
dafio, para identificar las afectaciones més comunes de acuerdo con las

convenciones para cada tipo de lesion (ver anexo 8).

7.1.4.4. Recuento fotografico

Se elaboraron las fichas de reconocimiento y localizacién del dafio herramienta
que nos permite identificar de manera visual el grado de afectacién de acuerdo
con los tipos de lesion encontrados, mediante los formatos de recuento fotografico

(Ver anexo 6).

7.1.4.5. Fichas de calificaciéon del dafio

Para la calificacion cualitativa del dafio se desarrollaron los formatos de
calificacion, lo que permito identificar los tipos de lesiones presentes en la
edificacion de tipo fisico, quimico, mecanicos y Antropogénicas. (Ver anexo 5)
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Tipo de Lesiones - Estructura Portante
70% - 67%
60% - |
50% -
40% -
30% -
20% - 17% 17%
10% 1 o% 0%
0% R i —
Total Fisicas Total Mecanicas Total Quimicas Total Total
Orgagnismo Antropogénicas
Vivos

Figura 38. Tipo de lesiones en estructura portante

La figura 38. Indica el tipo de lesiéon que predomina en la estructura, originada por
causas de tipo mecanico en un 67%, se describe en las fichas de calificacion en

anexos.

Estructura Cubierta

100% -
90% -
80% -
70% -
60% - 50% 50%
50% -
40% -
30% -
20% -

10% - 0% 0% 0%
0% T T T T 1

Total Fisicas Total Mecdnicas Total Quimicas Total Total

Orgagnismo  Antropogénicas

Vivos

Figura 39. Tipos de lesién en Cubierta
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La figura 39 indica el tipo de lesion que predomina en la estructura de cubierta,
originada por causas de tipo quimico y antropogénicas en un 50%, se describe en

las fichas de calificacion en anexos.

7.1.4.6. Planeamiento y definicidbn de ensayos de materiales

De acuerdo con la recoleccion de datos y la informacién obtenida en la
investigacion preliminar, se pudo calificar por medio de un sistema computacional
el estado de la construccion en grado malo, de acuerdo con la requerido por el
reglamento de construcciones sismo resistente NSR-10, titulo A-10.2.

Por lo anterior se recomienda entrar en una fase de investigacion detallada, que

permita determinar las medidas de actuacion y propuesta de rehabilitacion.

7.1.4.7. Informe preliminar

De acuerdo con la informacién obtenida en la investigacion preliminar se obtuvo
una calificacion en grado malo de la construccion, aspecto que permite identificar
la necesidad de realizar un estudio de vulnerabilidad estructural de acuerdo con

los pardmetros establecido en la Nsr-10.

7.2. Investigacion detallada
7.2.1. Fase documentacion

7.2.1.1. Informacioén del disefio

No se encontré ningun tipo de informacién de los disefios estructurales, estudios
de suelos o histérico que evidencie algun tipo de acto administrativo para su

reconocimiento.

A nivel arquitecténico se subsana la falta de informacién de los disefios haciendo
un reconocimiento de la construccidn existente a través de un levantamiento

planimétrico con instrumentos de precision, realizado por la firma PYP Topografos
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Asociados, el cual se realizé por medio de una poligonal abierta, y permitié
determinar las coordenadas de los linderos de la bodega (Ver anexo 9).

Para el reconocimiento de los materiales que integran la edificacion se utilizaron
técnicas de laboratorio destructivas y no destructivas que permitieron conocer las

propiedades mecanicas de los materiales (Ver anexo 10)

La fase detallada de documentacién establecio la necesidad de realizar un estudio
de suelos, el que contiene los perfiles estratigraficos de los sondeos realizados,
ensayos de laboratorio practicados, plano de localizacién de perforaciones, nivel
fredtico, recomendaciones pertinentes de fundacion, y capacidad portante del

suelo de cimentacién, para su reforzamiento.

El estudio de suelos, realizado por la firma Refortech S.A.S, encontré un tipo de
perfil estratigrafico con caracterizacion de suelo tipo (E), con un espesor mayor a
3.0 m y un indice de plasticidad mayor a 20 que segun clasificacion establecida en
la NSR 10, tabla A.2.4-1 corresponde arcillas blandas.

Los procedimientos requeridos en el estudio de suelos se realizaron de acuerdo al
titulo H.3.2.4 —NSR-10. De igual manera, se identificd, a través de una serie de
apiques, que la cimentacion encontrada es de caracter superficial y corresponde a

zapatas.

133



Figura 40. Localizacion de apiques para la verificacion de la cimentacion superficial a 1.20 metros de
profundidad.

La figura 40. Muestra uno de los apiques que se realizaron para identificar el tipo
de cimentacién de la construccién existente, encontrandose zapatas con vigas de
amarre sin contrapeso, las cuales deberan ser recalzadas de acuerdo con los
planos de disefio de reforzamiento y especificaciones técnicas del proceso
constructivo. (Ver anexo 12).

Se adelant6 la investigacion del suelo mediante la perforacion de tres sondeos, los
cuales alcanzaron 6.00 m de profundidad, tomando muestras representativas del
perfil estratigrafico y muestras en tubos Shelby. Encontrdndose una capacidad
portante del suelo de gad = 50.0 KN/M2 (5 Ton/m2). (Ver anexo 11).

Los resultados del estudio son contrastan con la informacion obtenida de la pagina
del SIRE, esto para tener mayor precisibn en la zona geotécnica del predio,
consulta que establece un tipo de suelo lacustre 500, caracterizado por suelos de
muy baja a media capacidad portante y muy compresible.

El estudio establece los asentamientos probables de acuerdo a la norma que
deberan ser tenidos en cuenta para el reforzamiento estructural, estimados por el
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geotecnista “Para cargas maximas de columnas de 22 Ton se esperan
asentamientos totales de 1.5 cm vy los diferenciales seras absorbidos por la rigidez

de la cimentacion”. (Ver anexo 11)

7.2.1.2. Informacion de la construccion.

Para determinar la tipologia de la construccion en area y elementos estructurales
que integran la construccién se contraté a la firma P&P Topodgrafos Asociados,
para realizar el levantamiento en areas, secciones de cerchas metalicas, columnas
de concreto, cubierta, altimetria, planimetria y el acero de refuerzo en vigas y

columnas. (Ver anexo 9)

Ademas, la informacién obtenida en la investigacion preliminar permitio clasificar la
edificacién con un sistema estructural de porticos en concreto reforzado y cubierta
metélica. La fase toma de datos, verifico, a través de los ensayos no destructivos,
que el concreto encontrado no cumple con las resistencias exigidas por la norma,
por lo cual se hace necesario profundizar en esta investigacion la informacién con

ensayos de laboratorio para identificar las propiedades mecéanicas del material.

7.2.1.3. Informacién complementaria

Los Registros de la actividad sismica, geolégica y estudios de suelos realizado
por la firma Refortech SAS y segun los parametros establecidos en el titulo H de la
NSR 10, establece que:

“(...) conforme con el capitulo H.3, tabla H.3.1.1: Clasificacion de las unidades de
construccion por categorias, la edificacion actual en estudio corresponde a
categoria baja y segun la tabla H.3.2.1; el nimero minimo de sondeos seran 3.0 a
6.00 metros de profundidad, en el lote se efectuaron los mismos. Para el caso de
aplicar el apéndice H.3.2.5 “profundidades de los sondeos” literales (c), (e),
2.10*2.50 = 5.25 m” (Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo
Resistentes, 2010)

De igual manera, para el estudio de suelos y recoleccion de las muestras

seleccionadas se efectuaron ensayos de granulometrias y limites de Atterberg,
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cuyos resultados aportaron los elementos bésicos para el analisis de
asentamientos y simplificaron la clasificacion de los suelos mediante los sistemas
AASHT.O yU.S.C.

Con las muestras inalteradas de tubos shelby, se llevaron a cabo ensayos de
compresiones incofinada, contenidos de humedad y pesos unitarios que facilitaron
calcular la capacidad portante del suelo de fundacion. Se utiliza el método de
prueba estandar para resistencia a la compresién no confinada para suelo

cohesivo de acuerdo con la norma ASTM D2166-00. (Ver anexo 11).

De acuerdo a las inspecciones, estudios y sondeos realizados el tipo de suelo
encontrado se clasifica como tipo (E), la norma NSR-10 lo describe como un perfil
con un espesor mayor a 3 m de arcillas blandas y con un indice de plasticidad

mayor a 20.

continuacion se relacionan las columnas estratigraficas de cada uno de los
sondeos realizados en la exploracion del subsuelo de acuerdo con la localizacion

de los sondeos realizados.
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Figura 41. Localizacién de Sondeos a 6 m de Profundidad

La figura 41 indica los sitios donde se realizaron las perforaciones in situ para la

recoleccion de muestras inalteradas para estudios de laboratorio.

Tabla 26. Columna estratigrafica sondeo Nol

Profundidad | Clasificacion Descrincion Nivel
(m) usc . Freatico (m)
0,12 R Losa de concreto reforzado de espesor 0,12 m
0,40 R Relleno compacto de recebo amarillo
045 R Relleno antropico con residuos de obra prevaleciendo
' partes pequefas de ladrillo ceramico
2,95 CH Arcillas carmelitas oscuras 3,0
3,50 CH Arcilla habana clara
4,70 CH Arcilla habana clara
6,00 CH Arcilla habana clara

137




Tabla 26. Columna estratigrafica sondeo No 2

Profundidad | Clasificacion BT ?li.vel
(m) usc Freatico (m)
0,12 R Losa de concreto reforzado de espesor 0,12 m
040 R Relleno compacto de recebo amarillo
045 R Relleno antropico con residuos de obra prevaleciendo
partes pequefias de ladrillo ceramico
3,00 CH Arcillas carmelitas oscuras 3,00
3,80 CH Arcilla habana clara
4,90 CH Arcilla habana clara
5,50 CH Arcilla habana clara
6,00 CH Arcilla habana clara

Tabla 27. Columna estratigrafica sondeo No.3

Profundidad | Clasificacion G !li.vel
(m) usc Freatico (m)
0,12 R Losa de concreto reforzado de espesor 0,12 m
0,40 R Relleno compacto de recebo amarillo
045 R Relleno antropico con residuos de obra prevaleciendo

partes pequefias de ladrillo cerdmico
3,00 CH Arcillas carmelitas oscuras 30
3,75 CH Arcilla habana clara
4,63 Arcilla habana clara
587 Arcilla habana clara
6,00 Arcilla habana clara
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A las muestras se les realizaron varios ensayos que permitieron determinar
algunas propiedades del suelo, como su capacidad portante y el calculo de
asentamientos teoricos y diferenciales, a continuacion se relaciona una tabla con

los ensayos realizados a las muestras de suelo obtenidas en la exploracion.

Tabla 28. Columna estratigrafica sondeo No.4

Ensayo Norma Sondeo Muestra |Profundidad
Compresion Inconfinada ASTMD2166-00 1 NR
Compresion Inconfinada ASTMD2166-01 2 2 NR
Compresion Inconfinada ASTMD2166-02 3 3 NR

Calsifiacion de Suelos ASTMD4318 2 NR 1,3
Calsifiacion de Suelos ASTMD4319 1 NR 14
Calsifiacion de Suelos ASTMD4320 3 NR 1,35

La clasificacion del suelos dentro de la microzonificacidon sismica, se hizo de
acuerdo con el decreto 523 de 2010. Teniendo en cuenta lo anterior el suelo se
encuentra dentro de la zona lacustre 500 (Ver anexo 11).

De acuerdo con los resultados de laboratorio, se encontr6 que la capacidad
portante del suelo (Qad) tiene un factor de seguridad de 3.0 en 6.83 Ton/m? para

zapatas y de 5.41 Ton/m? para cimientos corridos.

7.2.2. Fase observaciones de campo

7.2.2.1. La preparacién y planificacion

A través del levantamiento topogréafico se obtuvo la identificacién del componente
estructural y por medio de los datos obtenidos en la fase de observacion se
determinaron los sitios o puntos donde se realizaron los ensayos de laboratorio
por medio de técnicas destructivas y no destructivas, lo que permitié6 analizar la
calidad de los materiales encontrados y obtener con los resultados la resistencia
de los materiales el andlisis de la estructura de acuerdo con los parametros sismo

resistente que nos permitié proponer su reforzamiento.
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7.2.2.2. Determinar pruebas destructivas

Se realizaron 64 ensayos de laboratorio, los cuales se relacionan a continuacion.

Tabla 29. Ensayos de laboratorio.

Ensayo Zona 1l Zona 2 Zona 3

Ensayo de Carbonatacion del Concreto 5 11 0

Ensayo de Esclerdmetro ASTM 805 — NTC 3692 . 17 )
-JJG 817

Ensayo de Scanner ASTM 228, 2R 2 2 0

Ensayo de Extraccion de Nucleos NTC 3658 7 7 5

Determinacion Microscdépica del Sistema Aire 4 . .

Vacio del Concreto ASTM C 457

Medicion de Elementos Metalicos con 4 ) )
Ultrasonido

Ensayo de Termografia ACI 228, 2R 0 4 0

7.2.2.3. La verificacion de la construccion conforme a obra

e Geometria y materiales estructurales

En la inspeccién visual de la investigacion preliminar se identificaron 3 Zonas o
bloques de estructuras que se han adquirido a través del tiempo por la empresa;
evidente en su sistema estructural, el que no es uniforme y cambia de uno a otro
sector donde la configuracion y seccion de sus elementos (columnas y vigas) son
diferentes, asi mismo la calidad de sus materiales (Resistencia del concreto a la
compresion) y diametro de aceros de refuerzo presentan diferentes

especificaciones.
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7.2.2.4. Condicion de valoracion de la estructura.

e Daiio visible

En esta fase se sistematiza y tipifica el dafio visible identificado en la investigacion

preliminar, en este sentido se obtiene de las fichas de calificacion (Ver anexo 5).

A continuacion se observa la sistematizacion del compromiso de la edificacion por

componentes

Compromiso de la edificacion por Componente
10086
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80%
70%
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505
0% 36%

=
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Il
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20%

10% 43 4%

I
ESTRUCTURA ESTRUCTURA PIS0S ACABADOS CARFINTERIAS REDES
PORTANTE CUBIERTA MURQS

0% 2%

Figura 42. Compromiso de la edificacion por componentes

e Asentamientos en la cimentacion.

Una vez se realice el reforzamiento de la estructura para cargas maximas de
columnas de 22 Ton se esperan asentamientos totales de 1.5 cm y los
diferenciales seran absorbidos por la rigidez de la cimentacion. La cimentacién
existente cuenta con vigas de amarre sin contrapesos, el reforzamiento se
realizara a las zapatas encontradas con sus respectivos contrapesos (ver anexo
12)

e Nivel freético.

El nivel freatico se encontro a partir de 2.95 m, e iniciando la arcilla habana clara

hasta los 6 m de profundidad.

141



7.2.3.  Muestreo y material de prueba

El muestreo y material de prueba tiene por objetivo suministrar informacion sobre
las caracteristicas de los materiales, una vez obtenidos los resultados del analisis
de las muestras y contrastados con criterios definidos en la norma, se pudo
determinar el médulo de elasticidad del material encontrado y sus propiedades

mecanicas.

7.2.3.1. Practicas y procedimientos para evaluar el estado y propiedades de

los materiales.

La evaluacién de las propiedades de los materiales y el analisis de vulnerabilidad
para la propuesta de reforzamiento determino la necesidad de realizar estudio de
materiales, la firma Refortech SAS, adelant6 ensayos de laboratorio obtenidos del
trabajo de campo mediante equipos de punta, tales como: ensayos de
carbonatacion para establecer el frente y su PH para el concreto, esto con la
ayuda de una solucion de fenolftaleina, que al encontrar hidréxido de calcio
(alcalino) genera un tono violeta, midiendo su profundidad desde la parte
superficial del elemento.

Posteriormente, se realizd el ensayo de microscopio de barrido el cual determiné
de manera directa el ataque de sustancias quimicas a la matriz de concreto, se
realizd los ensayos mecanicos de Esclerometro y obtencion de especimenes de
nucleos que arrojara la resistencia real del concreto en las diferentes zonas de la
estructura y ensayo de Escéaner, prueba de deteccion de refuerzo y recubrimiento
en la estructura de acuerdo con la norma ACI 228.2R para identificar el patron de
distribucion de refuerzo, estimar el diametro probable de refuerzo. Este ensayo
contd con tres (3) tipos de escaner profesional marca HILTI, MILWAUKEE vy

Ferroscan Japoneés.
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7.2.3.2. Técnicas de muestreo

Para realizar el muestreo de las pruebas destructivas y no destructivas realizadas,
se tuvieron en cuenta los criterios establecidos por las normas NTC, ACI, y ASTM
gue competen a cada uno de los ensayos realizados, y se relacionan en el estudio

de materiales (Ver anexo 10).

7.2.3.2.1. Prueba de esclerometro

Estas pruebas se realizaron con un esclerémetro digital para control no destructivo
del concreto siguiendo la norma ASTM-C 805, el cual nos permite estimar la
resistencia a la compresion aproximada del concreto, basado en curvas de
calibracion con alta precision, de igual forma se emplea para comparar la calidad

del concreto entre diferentes areas de la estructura.

La prueba de esclerémetro consiste en una barra de acero (émbolo), la cual recibe
el impacto de una pieza de acero impulsada por un resorte. Este impacto se
transmite a la superficie de concreto y debido a la resistencia de este, la pieza
rebota y su desplazamiento maximo es registrado en una escala lineal fija al

cuerpo del instrumento.

Antes de la prueba debera eliminarse de la superficie pintura, polvo o cualquier
elemento no propio del concreto, que pueda afectar el indice de rebote. Cuando la
superficie tenga irregularidades debidas a cimbras de madera no cepilladas, esta

debe ser pulida con la piedra abrasiva hasta dejarla lisa.

Se coloca el esclerémetro en forma perpendicular sobre la superficie del concreto
que se va a evaluar y se ejerce una pequefia presion para permitir que el embolo
se libere y se deja que se extienda hasta alcanzar su maxima extension,
eliminando la presién sobre el martillo, cuidando siempre que se conserve la
perpendicularidad y que la presion sea uniforme hasta que la masa interna del

martillo golpee la superficie del concreto. Después del impacto se oprime el boton
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pulsador y se toma la lectura en la ventana de la escala graduada, registrando el
indice de rebote, medido de 10 a 100, con dos cifras significativas.

7.2.3.2.2. Aspecto quimico (Baja de Ph y carbonatacion)

La carbonatacién en estructuras de concreto puede ser inducida por el Co? de la
atmosfera y de procesos industriales por los vapores y materias primas utilizadas,
este procedimiento también se realiza para evaluar el contenido de hidréxido de
calcio que estd presente en el cemento factor determinante para estimar
cualitativamente la calidad del material existente en la estructura y su interaccion

con el medio ambiente.

El frente de carbonatacion se localiza con la ayuda de una solucién de
fenolftaleina, que da un color violeta al encontrar hidréxido de calcio (que es
alcalino) midiendo su profundidad desde la parte superficial del elemento. Si el
concreto se coloca de color violeta es porque el material no ha sufrido
carbonatacién y se encuentra en buenas condiciones quimicas y de PH, pero si no
cambia de color con el reactivo (Fenolftaleina) en el material hay un frente de

carbonatacién pronunciado.

7.2.3.2.3. Scanner prueba de deteccion de refuerzos y recubrimientos en
la Estructura.
(Norma ACI 228.2r métodos de ensayo no destructivos para la evaluacion de

hormigon en estructuras).

Estas pruebas consisten en la obtencibn de la localizaciéon, diametro y
recubrimiento de la armadura de refuerzo, se realizan con el objeto de identificar
un patron de distribucion del refuerzo, estimar un diametro probable del refuerzo y
garantizar “si se realiza” que la extraccién de los nucleos ¢ regatas puntuales se
hagan en sitios donde no se vea comprometida la estructura. Un manejo
estadistico adecuado de la informacion obtenida puede disminuir en gran medida

la cantidad de exploracion destructiva en un proyecto de gran magnitud.
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7.2.3.2.4. Procedimientos para evaluar las fuerzas de traccion y

compresion en el Acero.

Cada material tiene unas propiedades mecanicas. La elaboracion de un diagrama
de esfuerzo-deformacion unitaria varia de un material a otro, nos permite medir
ductilidad y fragiles, para este caso no se tomaron muestras de varillas de acero,

por presentar inconvenientes en la toma de muestras.

7.2.4. Evaluacién
7.2.4.1. Evaluacion del proceso patologico

De acuerdo con los resultados de laboratorio y la evaluacion del material segun
los resultados de laboratorio, se ha perdido las propiedades mecanicas del
concreto en el sector No 2 , debido a que en este sitio se encuentra el proceso de
galvanizado, el que ha ocasionado graves lesiones de tipo quimico en el material,
para los sectores | donde actualmente funcionan las oficinas y la zona Ill de
almacenamiento, las condiciones del concreto se encuentran en los rangos
aceptables de resistencia y su comportamiento ante cargas verticales en bueno,
pero sSu respuesta ante cargas sismicas no, por lo que se propone un
reforzamiento estructural y de cimentacion, con encamisado en concreto y adicion

de refuerzo segun lo indica los planos de disefio.
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7.2.4.2. Evaluacion de la capacidad de la estructura.

Figura.44 Modelo matematico estructural

Figura. 43 Modelo matematico estructural Zona | Zona 2

Figura. 45 Modelo matematico estructural zona 3

La modelacién del comportamiento de la estructura se realizé por medio del
programa ETABS No Lineal, El método de analisis utilizado fue Fuerza horizontal
equivalente, considerando la estructura en 3D con diafragma rigido en ambos
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niveles. Las columnas y vigas de amarre y de carga, se modelaron como

elementos tipo Frame. Con un sistema empotrado en la base.

Las propiedades mecanicas de los materiales de acuerdo con los ensayos

obtenidos:

Concreto vigas y columnas: f'c = 2403 Kgf/cm2

= 0.2 Coeficiente de Poisson

Acero vigas y columnas: fy = 240 Mpa E = 2188.2 Kg/mm2

Vv = 0.2. Coeficiente de Poisson

Procedimiento evaluacién de alternativas

¢ Pasol

Segun A.10.7.2.3 - Intervencion de edificaciones disefiadas y construidas dentro
de la vigencia del decreto 1400 de 1984.

En la intervencién de edificaciones disefiadas y construidas después del 1 de
diciembre de 1984 y antes del 19 de febrero de 1998, dentro de la vigencia del
decreto 1400 de 1984, se permite cumplir con los siguientes requisitos minimos,
sustitutivos de los requisitos correspondientes contenidos en el presente

Reglamento:

a. Se permite que el indice de flexibilidad evaluado para la edificacion reparada
alcance, sin exceder, valores hasta de 1.5. El indice de sobreesfuerzos no puede

exceder la unidad.

b. La intervencion de los elementos no estructurales de fachada y columnas cortas
0 cautivas y aquellos que se encuentren en mal estado y representen un peligro

para la vida ante la ocurrencia de un sismo en el futuro.
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e Paso?2

Estudio y recoleccion de informacién acerca de la construccién original segun
A.10.2 NRS-10.

e Paso3

Calificacion del estado del sistema estructural con respecto a la calidad de la
estructura original, la construccién de la misma y el estado de mantenimiento y

conservacion.

De acuerdo al capitulo A.10.2.2.1, la calidad del disefio y la construccién de la
estructura original se califica en grado MALO, como resultado de la investigacion
preliminar del estudio de patologia.

e Paso4

Determinacion de las solicitaciones equivalentes de acuerdo con los requisitos del
Capitulo A.10.3.2

Lo que permite obtener el coeficiente de reduccion para calcular el indice de
sobreesfuerzo del literal a, paso 1, para el estudio de vulnerabilidad.

e Movimientos sismicos de disefio

Se utilizaron los movimientos sismicos de disefio que prescribe el capitulo A.2
teniendo en cuenta la micro zonificacion sismica de Bogota lacustre aluvial 200 y
que el grupo de uso de la edificacion IV tiene un coeficiente de importancia | =
1.50.

e Clasificacion del sistema estructural

Se clasifico el sistema estructural dentro de uno de los sistemas estructurales que

define el capitulo A.3 de La Norma NSR-10 y es la siguiente:
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Sistema de pérticos A.3.2.1.3 el cual se permite en zonas de amenaza sismica
intermedia como Bogota sin limite de altura y con disipacién de energia moderada
DMO.

e Coeficiente de capacidad de disipacion de energia R’

R =_ ¢ra* ¢r p* ¢rr Ro.

R’ = 1*1*0.75*5.00 para edificaciones de capacidad de energia moderado (DMO).

R =3.75

Debido a que no existe ningun tipo de informacion sobre el disefio original el valor
de R’:

Correspondiente a los ¥% del valor que fija el capitulo A.3.3.3 para el mismo

sistema estructural y el mismo material luego R’ =3%*5.0 = 3.75

e Obtencion de las solicitaciones equivalentes

Las diferentes solicitaciones de acuerdo con los requisitos del capitulo B.2 de la

NSR-10y es la siguiente:

Tabla 30. Combinaciones de carga

TABLE: Load
Combinations

Load
Name Case/Combo  Scale Factor
combl Muerta 1.40
comb2 Muerta 1.20
comb2 Viva 1.60
comb2 Granizo 0.50
comb3 Muerta 1.20
comb3 Granizo 1.60
comb3 Viva 1.00
comb4 Muerta 1.20
comb4 Viento 1.60
comb4 Viva 1.00
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comb4 Granizo 0.50
comb5 Muerta 0.90
comb5 Viento 1.60
comb6 Muerta 1.20
comb6 Viva 1.00
comb6 Sx 0.20
comb6 Sy 0.06
comb? Muerta 1.20
comb? Viva 1.00
comb? Sx -0.20
comb?7 Sy -0.06
comb8 Muerta 0.90
comb8 Sx 0.20
comb8 Sy 0.06
comb9 Muerta 0.90
comb9 Sx -0.20
comb9 Sy -0.06
comb10 Muerta 1.20
comb10 Viva 1.00
comb10 Sx 0.06
comb10 Sy 0.20
combll Muerta 1.20
combll Viva 1.00
combll Sx -0.06
combll Sy -0.20
comb12 Muerta 0.90
comb12 Sx 0.06
comb12 Sy 0.20
comb13 Muerta 0.90
comb13 Sx -0.06
comb13 Sy -0.20

e Paso5
Se llevé a cabo un analisis elastico de la estructura para las solicitaciones
equivalentes definidas en el paso anterior con ayuda del programa de estructuras
ETABS 13.

e Paso6

Obtencién de la resistencia existente (Nex) de la edificacion utilizando los
requisitos del capitulo A.10.3.3.3 de la NSR-10.
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Para cortante ¢ =0.75

Nex = 0.75*0.53*raiz (210)

Nex = 5.76 kg/cm2 = 57.60 T/m2

*COLUMNAS

Para flexién ¢ = 0.80

Seccién 30 x 30 cm2

Nex = 0.80*6.40 T*m

Nex =5.12 T*m

*VIGAS

Para flexién ¢ =0.80

Seccion 30 x 40 cm2

Nex = 0.80*10.75 T*m

Nex = 7.17 T*m Nex = 8.60 T*m

e Paso7

Obtencidén de la resistencia efectiva (Nef) de la edificacion utilizando los requisitos
del

Capitulo A.10.4.3.4 de la NSR-10.
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¢c = 0.60; ¢e = 0.60

Los valores anteriores son obtenidos a partir de la tabla A.10-4-1, dependiendo de
la Calificaciones de la calidad y estado de la estructura definidas en A.10.2.2.1 y
A.10.2.2.3

Nef = c *¢ e * Nex

Para Cortante

Nef = 0.60*0.60*57.60 T/m2

Nef = 20.80 T/m2

*COLUMNAS

Seccién 30 x 30 cm2

Nef = 0.60*0.60*5.12 T*m

Nef=1.84 T*m

*VIGAS

Para flexién, ¢ = 0.90

Secciéon 30 x 40 cm2

Nef = 0.60*0.60*8.60 T*m

Nef = 3.90 T*m
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e Paso 8. Determinacioén del indice de sobreesfuerzo

Se estableci6 una equivalencia entre las solicitaciones que prescriben el
reglamento para estructuras nuevas y las que estan en capacidad de resistir la

estructura en su estado actual.

Se entiende como indice de sobre esfuerzo la relacion entre en momento actuante

sobre el momento admisible, para elementos estructurales de vigas y columnas.
Columnas de 30x30 cm
Sector 1

Los indices de sobre esfuerzos se toma el mayor valor obtenido de estos

cocientes, maximo de 2.53 superior a la unidad.

Tabla 31. indice de sobreesfuerzo para columnas sector 1

acTuasmEs AnszsrELEs norce
Tan /=2 Tan-=m Ton/m2 Tom-m soRREESFUERED

Fam Loan oo comTaNTE ] comzaaT HowmwTe conzarTE N ]
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Sector 2

Los indices de sobre esfuerzos se toma el

cocientes, maximo de 3.67 superior a la unidad.

mayor valor obtenido de estos

Tabla 32. indice de sobreesfuerzo para columnas sector 2

LO5  E3VE

105 EMVE

£ ENVE
€ ENVE
7 ENVE
7 ENVE

Sector 3

- = o

- = oo

-

- = oo
= wom oo
B S 8

" o o
g B oWwom o B o
b o9 B o5

,.,.nn
= 2 B & B

- o oo

LB onom e
5 B b 2B

4 o B o
s & i e

T ]
@ n ke &

ACTUANTES
Tan fm Tan==
CORTANTE MOMERTT
0.00 0.00
1.60 1.83
1.60 0.83
1.60 0.65
1.60 2.19
1.60 3.72
0.00 0.00
2.48 2.76
~RE 1.28
L8 0.24
~RE 1.17
&€ 2.16
0.00
0.
12.39

]
0.
12
12
12
12
12
]

11.08

Los indices de sobre esfuerzos se

cocientes, maximo de 3.54 superior a la unidad

ADMISIELES INDICE
Ton/m2 Toa=a BORREESFUIERES

CoRTRRTE HOMERTS CORTANTE HoREENTO
4666 4. .00 0.00
46,66 4.1 0.03 0.44
46,66 4.1 083 0.20
46.66 41 n_o3 0.16
46.66 a1 083 0.53
46.66 [ 0.83 0.3%0
46,66 4.1 o.o0 o.00
46.66 a1 0.5 0.867
46,66 4.1 0.05 0.31
46.66 a1 085 0.06
46,66 4.1 0.05 0.28
46.66 41 [ 0.52
46,66 4.1 o.o0 0.00
4666 [ 000 0.00
46,66 4.1 0.18 2.93
46,66 4.1 0.18 1.57
46,66 4.1 0.18 0.17
46,66 4.1 0,18 1.186
46.66 41 n_19 2_52
46,66 a1 o800 0.o00
46.66 41 [T 2.93
46,66 4.1 [T 1.56
46,66 4.1 [T 0.22
46,66 4.1 0.8 1.26
46.66 41 [T 2_67
46,66 4.1 o800 0.00
4666 [ 000 0.o00
46,66 4.1 0.2€ 3.67
46.66 [ 0.26 1.84
46.66 4.1 0.26 0.02
46.66 a1 0.26 1.65
46.66 4.1 0.2€ 3.32
46,66 a1 o800 0.o00
46,66 4.1 0.24 3.39
46.66 41 024 1.71
46,66 4.1 0.24 0.04
46.66 41 024 1.83
46,66 4.1 0.24 3.66
4666 4. .00 0.00

toma el
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Tabla 33. indice de sobreesfuerzo para columnas sector 3

Lag

Lag

L50

150

Vigas 30x30 cm

Sector 1

Los indices de sobre esfuerzos se toma el

cocientes, maximo de 2.25 superior a la unidad.

EaE

ENVE

EaE

ENVE

E3VE

E3VE

ACTUANTES

Tan /=3 Tan-=

CORTAKTE MOMENTO
o.0a D50
4.91 5.64
4.91 Z.E9
&.51 o0.52
4.51 2.88
&.91 5.30
o.o0 0.30
3.75 .17
3.75 1.83
3.75 0.50
3.78 1
3.78 B.E3
o.00 0.00
o.0a D50
2.8l .42
2.81 1.86
2.E1 0.42
2.8l 0.a7
2.8l 1.30
o.o0 0.30
0.69 0.41
b.63 0.03
b.63 D.68
b.69 2.12
b.69 3.1
o.00 0.00
o.00 0.00
7.4l b.5&
7.4l 5.£1
T.41 0.&9
T.&l 5.78
7.4l B.47
o.oa D.o0
7.02 0.30
7.02 5.&1
T.02 0.36
T.02 3
7T.02 8.27
o.0a D50

ADMISIELES INDICE
Ton/md Ton-m SOBREESFUERED
CONTANTE HOMENTO CONTANTE HOMENTO
46,66 4.15 o.00 0.00
4666 4.15 a.11 1. 36
46,66 4.15 0.11 0.65
46,66 4.15 0.11 0.12
46.£6 4.15 0.11 0.6%
46.E6 4.15 0.11 1.25
4666 4.15 o.o0 0_00
46.66 415 o.08 1.00
46.66 415 o.08 0._44
46,66 4.15 o.08 0.12
4666 4.15 0.08 0_86
46.66 4.15 0.08 1.60
46.66 4.15 .00 0.00
46,66 4.15 o.00 0.00
46,66 4.15 o.08 0.82
4666 4.15 0_0E 0_40
46.66 4.15 .08 0o.11
46.66 415 0.08 0.21
46.66 415 0.08 0.31
4666 4.15 o.o0 0_00
4666 4.15 o.o1 0.10
46.66 4.15 0.01 0o.01
46.66 415 o.01 0.16
46,66 4.15 o.01 0.51
46,66 4.15 o.01 0.87
46.66 4.15 .00 0.00
46,66 4.15 .00 0.00
46,66 4.15 0.1 2.54
46,66 4.15 0.1 1.35
4666 4.15 0_16 0.17
46.66 4.15 .18 0.91
46.66 415 0.16 2._04
46.66 415 o.o0 0.00
4666 4.15 0.15 2_48
4666 4.15 0.15 1.35
46.66 4.15 0.15 0.23
46.66 415 0.15 1.04
46,66 4.15 0.15 2_23
46,66 4.15 o.00 0.00
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Tabla 34. indice de sobreesfuerzo para vigas sector 1

ACTUANTES ADHISIBRLES IHDICE
Ton/md Tom-m Ton/md Tonem SOBREEAFTERED
FRAME  LOAD LoE DORTAETE HOMENTD CORTANTE HOMENTO COMTANTE HOMENTD

=7 ENVE (LR o.00 .00 45,88 580 .00 0.00
0.1s T8 9_53 4E_EE 5_B0 6.17 1. 64

0.78 2.25 4.56 46,68 5.80 0.18 o.7%

1.8 ERE 178 45,68 580 5.19 0.31

2.0 .53 £.43 4568 580 B30 1.11

2.8 1017 10.95 45,88 580 0.22 1.89

=77 ENVE (] o008 .00 45,68 580 o.00 0.00
015 242 BB 4568 580 5.19 1.52

0.78 231 3.44 45,88 580 0.18 0.5%

1.4 T.HE .97 45,68 580 8.17 0.17

2.03 7.4 £.61 46,68 5.80 0.16 1.14

2.8 .98 12.73 45,68 580 5.15 2.21

T .0 4666 5_EQ o.00 0.00

=78 ENVE A o.00 0.00 46,68 5.80 0.00 0.00
015 £.15 4.81 45,68 580 5.13 1.69

0.7e .60 5_80 4E_EE 5_B0 014 1.00

1.4 7.05 1.7 45,88 580 .15 0.2%

2.03 7.51 5.00 45,68 580 5.16 0.86

2EE To0E 10.2 4E_EE 5_B0 6.17 1.76

=78 ENVE (] o.00 .00 45,88 580 .00 0.00
0.5 10.548 13.06 4666 5_EQ 0.23 2.25

0.78 3.90 £.64 4568 580 5.231 1.14

1.8 ERT .78 45,68 580 5.20 0.13

23 O 306 4E_EE 5_B0 018 0._53

2.6 7.0 7.92 4668 580 6.17 1.37

o008 .00 45,68 580 o.00 0.00

573 ENVE A [T [ 4E_EE 5_B0 ] 0.00
0.5 4.67 .00 46,68 5.80 6.10 1.38

0.78 5.12 4.92 45,68 580 6.11 0.85

1.4 5.57 178 4568 580 6.12 0.30

2.03 £.02 4.55 45,88 580 0.13 0.7a

2.EE £.48 a.1% 4666 5_EQ 0.14 1.58

573 ENVE (] o.00 0.00 4668 580 0.00 0.00
0.5 .63 11.78 45,88 580 .21 2.03

0.7e ESE] 5_94 4E_EE 5_B0 018 1.02

1.4 2.34 0.9 46,68 5.80 0.18 0.12

2.03 7.70 2.08 45,68 580 8.17 0.36

2EE To0E £.01 4E_EE 5_B0 0.15 1.04

o.00 .00 45,88 580 .00 0.00

Sector 2

Los indices de sobre esfuerzos se toma el mayor valor obtenido de estos

cocientes, maximo de 4.23 superior a la unidad.
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Tabla 35. indice de sobreesfuerzo para vigas sector 2

ACTUANTES ADMIZIBLES IEDICE

Ton/md Tom=m Too /= Too=a SOBREESIIERLD
FRAME LOAD Lz OCORTANTE HOMENTO CORTANTE MOBGEN T CORTANTE HOMENTO
ETE ENVE A o.00 4E.68 5.80 o000 0o.00
.18 16.24 4E.E8 5.80 2,35 4.23
0.72 11.27 46,66 5.0 .37 2. 64
1.28 18,29 5.7 4E.E8 5.80 0,39 o.99
1.83 15.45 5._40 4666 5.80 0.4 i.02
238 20,57 1580 4.6 580 0,45 2.72
ETE ENVE (L] o.00 0.0 4E.E8 5.80 o.e0 0o.00
0.8 23 28,82 4666 5.80 0.50 4_897
0.73 21,80 16.41 4.6 580 [ 2.83
1.28 20,28 5.01 4E.E8 5.80 0,43 0.86
1.83 1589 4666 5.80 o.40 o._82
238 17.86 4.6 580 0.38 2. 71
o.00 0.0 4E.E8 5.80 o.e0 0o.00
&7 ENVE A o.00 0.00 4666 5.80 o.00 o._00
.18 10,29 16.51 4.6 580 23 2.85
0.72 11.32 10.57 4E.E8 5.80 - 1.82
1.28 12.34 4,18 4666 5.80 026 o.72
1.83 4,25 4.6 580 o.28 o.73
238 14.89 11.26 4E.E8 5.80 0.3z 1.94
&7 ENVE MM o.00 0.00 4666 5.80 o.00 o._00
.18 18,06 21.73 4.6 580 3.76
0.72 16.54 12.28 4E.E8 5.80 2,35 2.12
1.28 15. 02 3,72 4666 5.80 0.32 0._64
1.83 301 4.6 580 o.28 o_52
238 12.48 10.64 4E.E8 5.80 027 1.83
o.00 0.00 4666 5.80 o.00 o._00
E78 ENVE A 0.00 0.0 4.6 580 o.60 0._00
.18 £.56 4E.E8 5.80 o.e7 1.13
0.71 4.45 4.43 4666 5.80 0.10 0.76
1.8 1.90 4.6 580 6.12 o_33
1.79 £.48 3.1 4E.E8 5.80 [T 0.62
233 .71 7.53 4666 5.80 0.17 1.3
E78 ENVE [L] 0.00 0.0 4.6 580 o.60 0._00
.18 12.59 12.10 4E.E8 5.80 027 2.26
0.71 11.11 £.73 4666 5.80 o34 1.1
1.8 3.62 1.23 4.6 580 0,21 o_22
1.79 2.14 1.42 4E.E8 5.80 e.17 0.25
233 £.91 5.17 4666 5.80 0,15 o._89
0.00 0.0 4.6 580 o.60 0._00

Sector 3

Los indices de sobre esfuerzos se toma el mayor valor obtenido de estos

cocientes, maximo de 4.23 superior a la unidad.
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Tabla 36. indice de sobreesfuerzo para vigas sector 3

ACTUANTES ADHIZIBLES IBDICE

Tenind Tem B Tonf=d Temem BOENEESFTTERED
FRAME LOAD LOC CORTAHTE HOSERTO CORTANTE HOMENTO CORTANTE HOBENTO
g85 ENVE A 0. 00 0.00 LE.EE 5B i) o_00
n.1s g.14 13.06 45,66 5 80 17 2.25
0.78 §.53 7.81 4666 5_E0 18 1.35
1.41 .05 241 4666 5_E0 19 042
202 .50 461 L4666 5 Bl 20 0.81
LEE 4 L4666 5 Bl ] 1.79
5 ENVE MR 0. 00 0.0 L4666 5 Bl ] 0.00
0.18 L LE.EE 5B 24 2_58
0.78 ] 8.0 LE.EE 5B 1 1_38
1.41 10,09 1.€1 LE.EE 5B o_28
2.03 5.45 356 46.66 5.8l ] 0.61
2.66 8.41 9.1 46,66 5_B0 .19 1.67
& 00 0.l 46,66 5_B0 o0 o.00
53 ENVE A 0. 00 0.0 L4666 5 Bl ] 0.00
0.5 £.7 10.8 L4666 5 Bl 14 1.88
0.78 7.1% £.5E L4666 5 Bl 5 1.13
1.41 i LE.EE 5_ED [: 0.36
2.03 g.0% 4,89 45,66 5 80 0.84
EH 4 45,66 5 80 1.80
[3: ENVE M & 00 0.0 46,66 5_B0 ] o.00
0.5 11.07 14.16 46,66 5_B0 24 2 44
0.7e 10. 43 7.4 46,66 5_B0 22 1.28
1.41 3.79 1.24 4666 5.E0 21 o.21
.03 304 LE.EE 5B o o_52
BB B_26 LE.EE 5B & 1.42
o 0.0 45,66 5 80 o0 0.00
87 ENVE BAAK 0. 00 0.0 45,66 5 80 o0 0.00
0.15 9.1 4666 5_E0 11 1.57
0.7e 5.£7 5.E3 46,66 5_B0 2 0.58
1.84 £.12 2,81 L4666 5 Bl 3 0.38
03 £.5 4.4 L4666 5 Bl 14 0.76
BB 7.0 3 LE.EE 5B 5 1.62
BT ENVE [EEY] 0. 00 0.00 LE.EE 5B o_00
0.1 & 1 LE.EE 5B 2 22
0.7e 5.50 £.73 46.66 5.8l ] 1.16
1.44 .86 1.18 46.66 5.8l .18 o.20
2.03 8.22 2.0 46,66 5_B0 B 0_34
2.EE 7.58 £.27 L4666 5 Bl [ 1.08
0. 00 0.0 L4666 5 Bl 0.00

7.2.4.3. Evaluacion de alternativas de rehabilitacion

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis estructural se plantearon las

siguientes alternativas para el reforzamiento estructural.

Alternativa 1. Sistema de reforzamiento de secciones de columnas existentes de

30x30 cm a 50x40 cm, con encamisado para el recalces de los elementos de
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acuerdo con los resultados del reforzamiento y planos de disefio (ver anexo planos

de reforzamiento).

Ventajas: Solucién a bajo costo, se garantizan las secciones minimas establecidas

en NSR-10, se garantizan los aceros de refuerzo minimos sefialados en NSR-10.

Desventajas: Mayor tiempo de obra en la ejecucion, mayor desperdicio, es una

solucion que frenaria el proceso industrial en la zona 2.

Alternativa 2: Aplicacion de sistema FRP a base de tela de fibra de carbono para

reforzamiento de secciones de columnas y vigas.

Ventajas: menor tiempo de obra, permite un trabajo limpio por sectores, se

garantiza confinamiento minimo a cortante sefialado en NSR-10.

Desventajas: mayor costo.

7.2.4.4. Evaluacion de los costos

De acuerdo con el resultado del andlisis de las dos alternativas, el propietario
decide como opcion las fibras de carbono considerando que el proceso

rehabilitacion no puede frenar la produccion.

Propuesta economica de reforzamiento con fibras de carbono, presentada por la

firma Dressman International Trade y FRP Construction.
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Tabla 37. Estructura de costos zona 1.

Mt2 | ltem Unidad Cantidad | Precio UY lotal US $
7ZONA 1 | TU27C Metros Cuadrados 3,373.70 $119.04 $401,605.00
3,247.2 | J1300SR 15 Gallon kits 95 $870 $82,650.00
Caboml — Para espesar la 10 1b bag 23 $95 $2.185.00
resina
Flete estimado a Bogota 1. $10,000.00
contenedor
:r : 200/
Instalacion gstllllada (30% $145.277.00
costo materiales)
Zonal
Total sin $641,717.00
Novalac
Zona1
Total sin
Novalac $190.21
por mi2
Novolac Coating (2 coats) 15 Gallon kits 20 3,664 $73,280.00
Zonal
Novalac $76.89
por mit2
Zona 1
Total con $714,997.00
Novalac

160




Tabla 38. Estructura de costos zona 2.

ZONA 2 | TU27C Metros Cuadrados 2,843.94 $119.04 $338,543.00
2,703.16 | J300SR 15 Gallon kits 81 $870 $70,470.00
Cabosil — Para espesar la 10 Ib bag 19 95 $1,805.00
resina
Flete estimado a Bogota ! $10,000.00
contenedor
iz : 2024
Instalacion gst1111ﬂda (30% $123.904.00
costo materiales)
Zona 2
Total sin $544,722.00
Novalac
Zona 2
Total sin -
Novalac $191.54
por mt2
Novolac Coating (2 coats) 15 Gallon kits 3,664 $62,288.00
Zona 2
Novalac $64.95
mt2
Zona 2
Total con 607,010.00
Novalac
Zona 3 | TU27C Metros Cuadrados 5.074.49 $119.04 $604,067.00
5,019.29 | J300SR 15 Gallon kits 143 $870 $124,410.00
Cabosil — Para espesar la 10 Ib bag 33 95 $3,135.00
resina
Flete estimado a Bogota 1_ $10,000.00
contenedor
. : 2094
Instalacion gstllllﬂda (30% $218.544.00
costo materiales)
Zona 3
Total sin $960,156.00
Novalac
Zona 3
Total sin $189.21
v Novalac
-3 por mt2
Novolac Coating (2 coats) 15 Gallon kits 30 3,664 $109,920.00
Zona 3
Novalac $59.29
por mt2
Zona 3
Total con $1,070,076.00
Novalac
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7.2.4.5. Conclusiones y recomendaciones.

Es dificil evaluar plenamente las necesidades de reparacién segun las condiciones
de la edificacion. Sin embargo, se logra siempre y cuando se genere un

diagndstico acertado frente al origen del proceso patolégico.

Es indispensable realizar una correcta preparacion de la Superficie antes de iniciar
cualquier proceso de intervencion. Preparar una zona de aproximadamente 3,718
metros cuadrados se requerird de aproximadamente de 15 dias de trabajo de 8
horas cada dia. El contratista debe proporcionar las plataformas elevadoras o

andamios.

7.2.4.6. Cronograma de proyecto de rehabilitacion

El cronograma de actividades se estima en los siguientes tiempos:

Movilizacion y configuracion - 5-10 dias

Reparacion de superficie - un méaximo de 20 dias habiles
Inyeccion de grieta — desconocido

FRP — Aproximadamente 36 dias

Revestimiento - 7 dias + 7 dias para curar

YV V V V V V¥V

Aproximadamente 3 meses dias habiles.
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8. CAPITULO VIIl CONCLUSIONES

Realizado la investigacion “Protocolo para los estudios Estudios de Patologia de la
Construccion en Edificaciones de Concreto Reforzado en Colombia”, se concluye

lo siguiente:

» El proceso de investigacion permitié elaborar un protocolo para los estudios
de patologia de la construccidon que genere un diagnostico conclusivo en
edificaciones de concreto reforzado con el propdsito de definir los
lineamientos generales que orienten la practica del especialista en

patologia.

» EIl andlisis de los aspectos legales y normativos a nivel nacional e
internacional frente a los estudios de patologia de la construccién presenta
diferentes niveles de desarrollo; para Colombia el Reglamento de
Construcciones Sismo-Resistente-NSR10 contempla la evaluacion para el
andlisis de wvulnerabilidad sismica y adicionar, modificar o reforzar el
sistema estructural de edificaciones existentes. Sin embargo, la norma
establece unos lineamientos que no son lo suficientemente amplios para
definir los procedimientos que otorguen la calificacion cualitativa del estado
de la edificacion entre los grados bueno, regular y malo.

Por lo anterior, la NSR-10 se fundamenta en normas internacionales como
la ACIl y la ASTM para la consulta en el sector de la construccion, las que
dificilmente se implementan porque estan disefladas para otros contextos,
tanto en las practicas constructivas como en las condiciones

medioambientales.
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La matriz de comparacion teorica determiné que las metodologias
desarrolladas por los tedricos presentan diferentes fases de investigacion
en los estudios de patologia de la construccion, las mas comunes son las
fases de documentacion, observacion de campo, toma de datos, material
de prueba, evaluaciéon e informe final, sin embargo no se presenta

consenso en el alcance de sus variables.

El equipo coordinador del proceso de investigacion considerd que la
unificacién de criterios en un Protocolo Para Los Estudios De Patologia De
La Construccion En Edificaciones De Concreto Reforzado posibilita

procedimientos, la valoracion del dafio y un diagnostico adecuado.

La Metodologia para los Estudios de Patologia de la Construccion en
Edificaciones de Concreto Reforzado aprobada por el consenso de
expertos, respondié a una estructura logica de investigacion que define los
criterios para los procedimientos y el alcance de cada fase de investigacion

en un estudio de patologia de construccion.

Los resultados de la matriz de Vester priorizaron las variables segun su
peso porcentual, parametros que fueron tenidos en cuenta para el disefio
del instrumento de calificacion en la metodologia de investigacion
consensuada por el panel de expertos. Donde se resalta la aplicacion de la
investigacion con finalidades practicas, a través del Instrumento de
calificacion que determina el alcance de la investigacion preliminar, aporta
al analisis cualitativo del disefio y la construccién, proporciona los
elementos que justifican la realizacion de una investigacion detallada y da

claridad en los costos del estudio de patologia de la construccion.

La aplicacion de los procedimientos de la metodologia propuesta, en

términos generales, para el Estudio de Patologia de la construccion
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‘Bodega POLYUPROTEC S.A.” dio respuesta a los planteamientos
metodoldgicos y técnicos para el diagndstico y propuesta de rehabilitacion.

» La aplicacion de la metodologia propuesta al estudio de caso “Bodega
POLYUPROTEC S.A.” demuestra que la fase documental planteada de
manera detallada y exhaustiva no es funcional en gran parte de nuestro
contexto, considerando que hemos tenido un desarrollo informal y con una

reglamentacion reciente en el sector de la construccion.

» Ampliar el alcance de investigacion del estudio de caso “Bodega
POLYUPROTEC S.A.” implementando las fases de investigacion detallada
permiti6 subsanar la falta de informacién documental y reconstruir el

historial de la edificacion.

> La evaluacién de la edificacién correlacionando el andlisis del proceso
patolégico, las propiedades mecéanicas de los materiales y la capacidad
estructural permiti6 establecer un diagnostico acertado para proponer
alternativas de rehabilitacion.

» EIl Protocolo Para Los Estudios De Patologia De La Construccion En
Edificaciones De Concreto Reforzado contempla el disefio y construccion
de una “Guia para un Estudio de Patologia de la Construccién en
Edificaciones de Concreto Reforzado de Mediana Altura” con sus
respectivos formatos e instrumento computacional que permite otorgar una
calificacion de la estructura antes de su intervencion en grado; bueno,
regular o malo, como lo establece el Reglamento Colombiano de
Construcciones Sismo Resistente Nsr-10 y aportar un diagnéstico

conclusivo adecuado.
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9. CAPITULO IX. RECOMENDACIONES

e Incorporar a los métodos de estudio los lineamientos generales
establecidos en el Protocolo para los Estudios de Patologia de la

Construccion en Edificaciones de Concreto Reforzado.

e Abordar desde una perspectiva preventiva los estudios de patologia de la
construccion que contemple aspectos de funcionalidad, durabilidad y la
integridad de la construccidon desde el disefio, en todas las etapas
constructivas, supervision técnica en la obra, mantenimiento preventivo y

correctivo una vez se ponga en servicio la edificacion.

e Implementar guias para el mantenimiento preventivo y correctivo, para
deteccidbn de procesos patoldégicos a tiempo en la construccidon que

permitan prevenir deterioros irreversibles y eviten costosas intervenciones.

¢ Implementar un enfoque interdisciplinar en los estudios de Patologia de la

Construccion

e Considerar los planteamientos del Protocolo Para Los Estudios De
Patologia De La Construccion En Edificaciones De Concreto Reforzado
Utiles para generar un diagnostico conclusivo que sea el soporte dirimir

conflictos en el marco de en los procesos judiciales.
e Profundizar los planteamientos presentados en este estudio con futuras
investigaciones que desarrollen un método de calculo para determinar de la

vida util residual de las edificaciones en concreto reforzado.

e EIl marco legal y normativo existente en Colombia, Ley 400 de 1997 y el

Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10, no
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sustenta los procedimientos para los estudios de patologia de la
construccion, por lo tanto se establece la necesidad de generar un
mecanismo normativo que formalice los Estudios de Patologia de

Construccion en Edificaciones de Concreto Reforzado en Colombia.

Con este protocolo se propone incluir en el Reglamento de Construcciones
Sismo Resistente el titulo P (sobre estudios de Patologia) y darle la
formalidad a través de la Comision Técnica Permanente de Control d la
Calidad y Patologia de la Construccion de la Sociedad Colombiana de

Ingenieros.
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