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RESUMEN

En el presente documento se realiza un analisis detallado de las lesiones que presentan
las vigas riostras y vigas principales de la losa entrepiso en la zona de parqueaderos del edificio
San Silvestre I1, ubicado en la calle 3 sur manzana de la comuna 7, Urbanizacion Rosa Blanca
Oriental del municipio de Villavicencio, también se plantean las posibles causas que
generaron tales irregularidades, ademas de las soluciones técnicas de reparacion y
rehabilitacion de los elementos estructurales, para tal aspecto, se realiz6 una serie de ensayos
de laboratorio como esclerometrias y nucleos donde se determind la severidad de las
afectaciones, la incidencia del CO2 sobre el hormigon, por altimo, se plantean los procesos de

correccion a tales inconvenientes con la respectiva valoracién econdémica de las mismas.
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1 INTRODUCCION

Junto del alto crecimiento poblacional y comercial que se presenta en la capital del
Departamento del Meta, la cual se ubica a tan solo 90 kms al sur oriente de Bogota D.C,
también se observa un alto incremento en la construccion elevada para la solucion de vivienda
y para oficinas, no obstante, en tan desbordado afan, se estan presentando fallas de tipo
constructivo, las cuales afectan en diferentes proporciones las edificaciones, tal caso
corresponde al Edifico san Silvestre II, edifico que el area de parqueaderos presenta
irregularidades y que de no tomarse los correctivos pertinentes a tiempo, tales inconvenientes
pueden generar afectaciones de alta proporcion, cuya solucion podria incrementarse

exponencialmente en su costo.

Con el presente analisis se pretende realizar aportes de caracter técnico que coadyuven
con las posibles soluciones al inconveniente observado, lo anterior generando una descripcion
particular que bien pueda tomarse si asi se requiere, no obstante, es de considerar en tal caso,
cada uno de los requerimientos descritos, dado que los procesos corresponden en algunos
casos, a estipulaciones y criterios de empresas comercializadoras y productoras de aditivos y
demas, tales como Sika, Basf o Toxement los cuales en casos particulares, se tomaron como
referencia para la realizacion del presente documento, el cual realiza un detallado analisis,

valoracion, diagnostico y cuantificacion de la solucion planteada.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Determinar las causas de las lesiones que se presentan en la parte inferior de la losa
entre piso, asi como de las irregularidades en la viga principal y de las vigas riostras del sétano
de parqueaderos del edifico San Silvestre Il ubicado en el municipio de Villavicencio en el

departamento del Meta.

2.2 Objetivos Especificos

e Identificar las posibles causas que generaron las irregularidades constructivas
mediante el uso de ensayos de laboratorio, asi como la descripcion de los elementos y
criterios de disefio para evitar la reiteracion de las fallas presentadas.

e Analizar presuntas lesiones al concreto y al acero de refuerzo expuesto dadas las
condiciones y uso del espacio donde se ubica la estructura.

e Presentar alternativas de solucion para la reparacion de los inconvenientes que se

presentan en la parte inferior de la losa contar piso del sotano.
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3 MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes y estado de la estructura.

En este apartado se realizara una breve descripcion de los componentes tedricos y
conceptuales que crearon esta investigacion, es decir, las distintas actividades demandadas y

admitidas inicialmente en la propuesta presentada.

3.2 Aspectos conceptuales

3.2.1 Patologia de la construccion.

Patologia proviene de dos palabras griegas: phatos, que significa enfermedad y logos,
que significa estudio o indagacion, al llevar la expresion “patologia” al area del conocimiento
de la ingenieria civil se mantiene la relacion significado, de manera parecida al modo como
se presentan enfermedades en los seres vivos se observan lesiones en las edificaciones, frente
a estos inconvenientes se analizan los sintomas, mecanismos, causas y los origenes de las
falencias en las estructuras para proporcionar un diagnostico. En otras palabras, la Patologia
de la construccion es el estudio sistematico y ordenado del comportamiento irregular de una
estructura o sus elementos, cuando presenta algun tipo de falla o dafio, causado por factores
internos o externos que no garanticen su seguridad (Enfermedad).

Hace tiempo, el tema de patologia de la construccion méas popular data de la década de
los sesenta y corresponde al concreto armado cuya evolucion ha ido ascendiendo de una forma
considerable hasta la actualidad, por ello, hoy en dia la patologia de la construccién se ha

transformado en un tema supremamente importante, por lo que, en las escuelas y facultades
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de ingenieria civil se ensefian como materia o0 asignatura, incluso, se ha convertido en una

especialidad dentro de la tecnologia.

3.2.2 Protocolo

Para esta investigacion se define protocolo para estudios de patologia de la
construccion el documento que contiene los tratamientos que indican los lineamientos Utiles
para coordinar acciones, procedimientos y estudios de laboratorio para edificaciones con
sistemas constructivos predeterminados, muy diferentes a los manuales de instruccion, los
cuales intentan describir de manera detallada y sistematica las actividades a desarrollar del

proceso.

3.2.3 Diagnéstico

Permite saber la enfermedad y estado en que se encuentra la estructura o elementos
que la componen (falla o defecto), de igual forma, permite conocer las condiciones de
funcionamiento y resistencia para dar finalmente un resultado que determine el grado de
afectacion, causas de los dafios y las posibles soluciones.

Para obtener un resultado adecuado diagndstico se debe de hacer una inspeccién y
evaluacion preliminar y detallada que determina el estado de afectacion de la estructura hasta
una auscultacién mas profunda; esto incluye recopilacion de informacion histérica, planos,
memorias de calculo, reportes de control de calidad, libro de ordenes y registro de
modificaciones para obtener un diagnostico conclusivo que determine el origen de las lesiones

y las propuestas de actuacion.
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3.2.4 Losas o placas de entrepiso

(NILSON, 2001) afirma que: “En las construcciones de concreto reforzado las losas
se utilizan para proporcionar superficies planas y Gtiles. Una losa de concreto reforzado es
una amplia placa plana, generalmente horizontal, cuyas superficie superior e inferior son
paralelas o casi paralelas entre si. Puede estar apoyada en vigas de concreto reforzado (y se
vacia por lo general en forma monolitica con estas vigas), en muros de mamposteria o de
concreto reforzado, en elementos de acero estructural, en forma directa en columnas”. (pag.

365)

3.2.4.1 Funciones

“La losa es el principal sostén para las personas, elementos, maquinarias que
puedan desarrollar de forma segura todas las actividades y a veces de contribuir a la
estabilidad de los edificios. Es el elemento que recibe directamente la carga” (MEDINA M.,

2013, pag. 1).

3.2.4.2 Clasificacion de las losas de concreto

3.24.2.1  Segun la direccién de carga.

“Losas en una direccion: las losas mostradas en la figura 1 se conocen con el
nombre de losas en una direccion porque, trabajan tnicamente en la direccion perpendicular
a los apoyos. Estos apoyos pueden ser las vigas principales de un marco, vigas secundarias
que se apoyan a su vez en vigas principales o en muros, 0 muros de mamposteria que soportan

la losa directamente.
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En la figura 2 se muestra un sistema de piso usado frecuentemente cuando los
marcos de un edificio forman tableros de losa de dimensiones relativamente grandes. Se suele
en estos casos colocar vigas secundarias en la direccion corta del tablero, de tal manera que

se forman varios tableros de losa mas pequefios ”. (GONZALES CUEVAS, 2005, pag. 547)

N\ '\t

i I/ i

Figura 1. Losa en una direccion. Fuente: (GONZALES CUEVAS, 2005, pag. 547)
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Figura 2. Losa en una direccion. Fuente: (GONZALES CUEVAS, 2005, pag. 548)
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“Comportamiento: las losas en una direccion se comportan esencialmente como
vigas. Puede considerarse que la losa es una viga cuyo ancho es la longitud del (figura 3), o
bien, como se hace més frecuentemente, puede suponerse que la losa esta formada por una
serie de vigas paralelas e independientes de un metro de ancho como se muestra en la misma

figura, que se flexionan uniformemente ”. (GONZALES CUEVAS, 2005, pag. 548)

Figura 3. Franja de losa que trabaja como viga de un metro de ancho. Fuente: (GONZALES CUEVAS, 2005,

pag. 548)

“Losas apoyadas perimetralmente: son aquellas que estan apoyadas sobre vigas o
muros en sus cuatro lados, como se muestra en la figura 4, y que por lo tanto trabajan en dos
direcciones. La diferencia entre losas que trabajan en una direccion y losas apoyadas
perimetralmente puede verse también en la forma que adquieren las losas cuando se
deflexionan bajo la accion de cargas normales a su plano: las primeras se deflexionan en

curvatura simple mientras que las segundas lo hacen en curvatura doble. Una caracteristica
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estructural importante de los apoyos de estas losas es que su rigidez a flexion es mucho mayor
que la rigidez a flexion de la propia losa ”. (GONZALES CUEVAS, 2005, pag. 569).

“Las losas en dos direcciones son mas fuertes (y pueden ser mas delgadas que las
de una direccion. Las losas en dos direcciones son mas eficientes cuando el soporte de
espaciamiento es relativamente cuadrado; conforme la forma del bastidor estructural es mas
alargada, la losa en dos direcciones se comporta cada vez en forma mas parecida a la losa

en una direccion”. (MOORE, 2000, pag. 97)

L BN Fis-*
A, &t -._?'Fl 'Y et !

L i r T

Figura 4. Losas apoyadas perimetralmente. Fuente: (GONZALES CUEVAS, 2005, pag. 569)

“Comportamiento: las losas apoyadas perimetralmente forman parte, comunmente,
de sistemas estructurales integrados por columnas, vigas y losas. EI comportamiento de estas

no puede estudiarse rigurosamente de forma aislada, sino que debe de analizarse todo el
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sistema, ya que las caracteristicas de cada elemento influyen en el comportamiento de los

otros”. (GONZALES CUEVAS, 2005, pag. 569)

“Losas planas: las losas que estan soportadas solo en puntos de columnas se llaman
losas planas. A simple vista vemos que los sistemas de losas planas experimentan una
concentracion alta de esfuerzo cortante alrededor de las columnas conforme estas tiendan a
perforar la losa. Como resultado, las losas planas de concreto deben de ser fuertemente
reforzadas. Sin embargo, los bajos costos de este tipo de trabajo y las bajas alturas de
entrepiso compensan los altos costos de reforzamiento y hacen que se prefieran este sistema

para aplicaciones en tramos cortos” (MOORE, 2000, pag. 97).

Figura 5. Losa Plana. Fuente: (MOORE, 2000, pag. 97)

“Losas nervadas: las losas pueden ser nervadas para reducir el material, peso y
costo. En losas de concreto reforzadas, tal configuracion de nervaduras coloca la mayor parte

del concreto en la parte superior (en el ala, donde este material en compresion es mas

Péagina 20 de 113



efectivo) y la mayoria del acero reforzado en la parte inferior del alma (nervadura) donde
este es mas ventajoso. Las losas nervadas se clasifican de acuerdo a su claro en una direccion

(viguetas) o en dos direcciones (losas reticulares) ”. (MOORE, 2000, pags. 98, 99)

Figura 6. Viguetas de Concreto en una direccion. Fuente: (MOORE, 2000, pag. 99)

Figura 7. Losa reticular (en dos direcciones). Fuente: (MOORE, 2000, pag. 99)
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3.24.2.2 Segun el tipo de material estructural.

“Losas o placas en concreto reforzado: armada en una o dos direcciones. Las
primeras se apoyan en vigas que van en la direccion mas larga, mientras las segundas poseen
vigas principales en ambos sentidos. Se adaptan a cualquier magnitud de cargas en edificios
corrientes cuyas luces mdaximas entre columnas es alrededor de 10 m”. (MEDINA M., 2013,
pag. 4)

“Losa o placa en 1dmina de acero: Las laminas acanaladas de acero o losacero, en
los Gltimos afios han llegado a ser muy popular, sobre todo en edificios de oficina. El acero
por lo general es galvanizado por lo que si queda expuesto puede dejarse tal como vino del
fabricante. En el caso de la losacero, el procedimiento para determinar el tipo de lamina a
emplear consiste en forma general en establecer la separacion de los elementos de apoyo
(correas) que es capaz de sostener las cargas de servicio (CP+CV) sobre la losa (Carga

aplicada en la losa menor a la indicada en la tabla).

Cada fabricante proporciona una tabla donde indica la separacion de los apoyos y
la carga maxima que es capaz de soportar para dicha separacion y calibre de placa.

La Figura 8, representa la forma en que se coloca las laminas acanaladas sobre los
apoyos o correas, destaca que la direccion es perpendicular a la de los apoyos y la separacion

de las correas es la de los apoyos, obtenida de la tabla del fabricante. (MEDINA M., 2013,

pag. 6)
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Figura 8. Planta de las ldminas acanaladas sobre los elementos de apoyo. Fuente: (MEDINA M., 2013, pag. 7)

3.2.4.3 Proceso constructivo de las losas de concreto

“Las losas se consideran como uno de los elementos mas delicados en la construccion
de edificaciones, ya que una colocacién incorrecta del acero de refuerzo puede llevarla al
colapso sin necesidad de que sobrevenga un sismo o0 alguna otra carga de tipo accidental.
Cada paso que se realice durante el proceso constructivo serd determinante en el futuro
comportamiento de la losa, es por ello que se debe realizar siguiendo las especificaciones
técnicas que contempla la Norma para tal fin. La etapa de construccion de la losa es tan
importante como todas las anteriores y su correcta realizacion va a garantizar que el
desempefio de la misma sea el esperado para el cual se disefi0. Siempre se debe contar con

la ayuda de los planos estructurales de la losa para realizarla, siguiendo las indicaciones y

Péagina 23 de 113



las especificaciones que da el calculista a cabalidad de manera que una vez finalizada la obra

se hayan obtenido las caracteristicas que se desean en toda losa:

e Capacidad portante

e Solidez

e Capacidad de aislamiento acustico
e Capacidad de aislamiento térmico
e Resistencia al fuego

e Resistencia a las sacudidas sismicas, etc.

A continuacion, se presentan los pasos y procedimientos que se deben realizar en el

proceso constructivo de las losas hasta su correcta terminacion:

Preparacion del sitio de obra: se debe tener un ambiente de trabajo limpio y libre de
obstaculos, en el que se puedan movilizar libremente las personas y maquinarias que

participaran en la obra”. (Sdnchez, 2014, pag. 2)

“Preparacion de los materiales, herramientas y maquinaria: al momento de iniciarse
la obra se deben contar con todos los implementos que se van a necesitar al igual que tener
todos los materiales a disposicion para que el proceso no se vea interrumpido o paralizado

por la falta de alguno de los anteriores. En la figura 9, se observan los materiales,
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maquinarias y herramientas necesarias para la jornada planificada . (Sanchez, 2014, pag.

3)

Figura 9. Preparacion de Losa o Placa Entrepiso.

Fuente:https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/construccion-de-placas-de-entrepiso

“A continuacion, se mencionan algunas de las herramientas, equipos y materiales
comunmente utilizados en la construccion de losas "

e “Herramientas: serrucho, escuadra, martillo, marco de sierra con segueta,
gancho para amarrar el acero, pala, pico, palustre, boquillera, dobladora de barra, hilo de
nylon, lapiz, nivel, plomo” (Sanchez, 2014, pag. 4).

e “Equipo: mezcladora, andamio, escalera, baldes, banco para figurar el acero,
carretilla, vibrador ” (Sanchez, 2014, pag. 4).

e “Materiales: madera (tablas, largueros, tacos), clavos de 3",2",2 %", acero de

refuerzo, tuberias PVC sanitaria, hidraulica y eléctrica, alambre cocido no. 18, cemento,
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arena, grava, agua, impermeabilizante y producto desmoldante para el encofrado, aditivos si

se necesita” (Sanchez, 2014, pag. 4).

“Apuntalamiento y encofrado: se deben armar los encofrados para darle la forma
deseada a la losa y apuntalarlos adecuadamente de manera que se resistan las cargas durante

la construccidn hasta que se alcance la resistencia propia de cada elemento ” (Sanchez, 2014,

pag. 4).

“El encofrado: es la estructura temporal que sirve para darle al concreto la forma
definitiva. Su funcion principal es ofrecer la posibilidad de que el acero de refuerzo sea
colocado en el sitio correcto, darle al concreto la forma y servirle de apoyo hasta que
endurezca, esta constituido por el molde y los puntales, que pueden ser metélicos o de

madera”. (Sanchez, 2014, pag. 4)

Figura 10. Moldes metalicos 'y camillas en madera para encofrados.  Fuente:

https://titanandamios.com/alquilaer-de-equipos/
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“Existen una gran cantidad de tipos de encofrado, de distintos materiales y de
distintas formas, cada uno es utilizado para un fin especifico, y asi como se explico
anteriormente en este capitulo existen encofrados que no son removibles, es decir que pasan
a formar parte de la estructura después del vaciado. EI material més usado es la madera,

pero también los hay metdlicos y de plastico”. (Sanchez, 2014, pag. 4)

“Los tableros de madera: presentan la ventaja de que pueden ser cortados para darles
la forma deseada, sin embargo, esto genera desperdicios de material que en ocasiones no se
puede reutilizar. Para alargar la vida atil del encofrado y que se pueda reutilizar en distintas
obras se le debe dar un cuidado especial como se indica:

e Se deben limpiar retirando el concreto adherido inmediatamente después del
desencofrado, con agua a presion y cepillo de cerdas plasticas blandas.

e Se deben retirar todos los dispositivos flojos, las varillas de amarre, clavos,
tornillos, residuos de lechada o polvo.

e Una vez usados se deben limpiar y retirar clavos, tornillos, pasadores,
abrazaderas, alambres, etc.

e Se debe controlar el uso excesivo de martillo metélico durante el vaciado y el
desencofrado pues el golpearlos con esta herramienta los deteriora.

e No deben almacenarse a la intemperie al sol y al agua, porque se tuercen y se
deteriora su superficie.

» No debe abusarse del uso de clavos y tornillos pues se debilita la madera.
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e Se deben pintar periédicamente con pinturas resistentes al agua para evitar
cambios volumétricos por absorcion de agua.
e No deben someterse a cargas y esfuerzos excesivos, ni emplearse para usos

diferentes a los previstos, para evitar su deterioro y deformacion ”. (Sanchez, 2014, pag. 4)

“Los encofrados metalicos: presentan un desgaste minimo con un manejo adecuado.
Al igual que los de madera deben ser tratados de manera especial:

e Se deben limpiar bien luego de usarlos, e impregnarlos con un producto
desmoldante comercial: aceite, petroleo o gasoil con parafina al 50%, dependiendo del
acabado que se quiera lograr.

e Se debe evitar la oxidacion protegiéndolos periddicamente con pintura
anticorrosiva, sobre todo si van a estar mucho tiempo a la intemperie.

e Debe protegérsele también de los rayos del sol y de la lluvia.

¢ Se debe almacenar en sitios cubiertos y secos, debidamente codificados, colocado
verticalmente o ligeramente inclinado cuando se recuesten sobre un muro y levantados del
piso sobre zancos o tacos.

e Las piezas o componentes defectuosos se deben reparar o reemplazar debida y

oportunamente ”. (Sanchez, 2014, pags. 4, 5)

“Encofrados plasticos: son los mas usados para el vaciado de losas nervadas y
reticulares ya que vienen con formas y dimensiones predefinidas para tal fin. Su principal

ventaja es que son muy féciles de manipular y colocar en sitio debido a su ligereza. Se deben
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manipular con igual precaucion que los encofrados de madera y metalicos para prolongar su

vida dtil. En nuestro pais se le conoce con el nombre de Casetones ”. (Sanchez, 2014, pag. 5)

Figura 11. Encofrados Plasticos. Fuente: https://www.daliform.com/es/encofrado-no-recuperable-para-losas-

aligeradas/aplicaciones-u-boot-beton/#!

“Puntales: Los puntales son los elementos que le proporcionan soporte al encofrado
hasta que el concreto frague y la estructura sea capaz de resistir las cargas debidas a su
propio peso. Pueden ser de madera y metélicos como se pueden observar en la figura 12 y
13, estos Ultimos tienen la ventaja de ser extensibles de manera que se pueden adaptar a las
distintas alturas de entrepiso que pudieran tener las edificaciones. Los de madera
simplemente son cercos que se cortan a la longitud deseada, en ocasiones se necesita
completar la altura con pequefios tacos de madera. Se debe garantizar que los puntales
queden firmemente anclados al encofrado y al piso del nivel inferior para evitar
desplazamientos de los mismos antes, durante o después del vaciado ”. (Sanchez, 2014, pag.

5)
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Figura 12. Puntales Metalicos. Fuente: https://titanandamios.com/alquilaer-de-equipos/

_entablado

puntales o
pies derechos

Figura 13. Puntales en Madera. Fuente:

https://repositorio.sena.edu.co/sitios/albanileria_restauracion_edificaciones/procesos_procedimientos_para_la

construccion.html
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“Colocacion del acero de refuerzo inferior: Luego de haber encofrado y apuntalado
correctamente la losa se procede a la colocacién del acero de refuerzo de la misma. Es
evidente que previamente se debi6 haber cortado y doblado las barras de acuerdo a los planos
del despiece. Es importante que las barras se fijen firmemente en su posicion para evitar que
se muevan cuando se esté vaciando el concreto, también debemos respetar los recubrimientos
que deben tener, si es necesario se pueden apoyar sobre tacos de concreto que tengan una
altura igual a la del recubrimiento y una resistencia mayor o igual a la del concreto que se
vaciara en la losa. Se deben utilizar los amarres de alambre adecuados para fijar las barras
ortogonales y los estribos en caso de que los haya. También se deben dejar los arranques de
las barras con longitudes adecuadas de los elementos que no seran vaciados junto con la

losa”. (Sanchez, 2014, pég. 7).

“Colocacion del acero de refuerzo superior: Se coloca el acero superior teniendo las
mismas precauciones que el acero inferior, sino se requiere de la colocacion de barras de
refuerzo se coloca la malla electrosoldada de acuerdo a los planos de despiece como se

aprecia en la figura 14 ”. (Sanchez, 2014, pag. 10)

Figura 14. Instalacion del acero de refuerzo. Fuente: https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/construccion-

de-placas-de-entrepiso
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“Colocacion de las tuberias y conductos para instalaciones eléctricas e
hidrosanitarias.

De acuerdo al uso de la edificacion o del nivel que se esté por construyendo, se puede
decidir entre encajar las tuberias y conductos en la losa o si colgarlos para que vayan debajo
de la misma, quedando a la vista desde el nivel inferior. De cualquier manera, se deben ubicar
en su posicion antes de vaciar el concreto. En el caso de las tuberias destinadas a las
instalaciones eléctricas se recomienda pintarlas o etiquetarlas de manera que se puedan
distinguir entre las tuberias de apagadores, tomacorrientes, etc. Al igual que el acero, las
tuberias se deben fijar para que no se muevan durante el vaciado del concreto. Se debe tener
especial precaucion con que la colocacion de las tuberias y conductos no afecte la resistencia

debido a la pérdida de seccion de la losa ”. (Sdnchez, 2014, pag. 9)

Figura 15. Preparacion de las redes hidrosanitarias y eléctricas sobre la losa previo al vaciado de concreto. Fuente:

https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/construccion-de-placas-de-entrepiso
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“Vaciado: Luego de tener todos los elementos de la losa ubicados en su sitio, se lleva
a cabo el proceso de vaciado de concreto, el cual puede ser mezclado en obra o traido de una
planta de premezclado como se observa en la figura 16. El vaciado se puede realizar con la
utilizacion de herramientas simples como baldes y carretillas si se trata de la planta baja o
los niveles inferiores de la edificacion (méximo hasta el segundo nivel) con la ayuda de un
sistema de poleas. Para niveles superiores se puede realizar con la utilizacién de una gruay
un carreton, o mediante la utilizacion de bombas que lleven el concreto a través de tuberias.
Durante el vaciado se debe expandir el concreto por toda la losa con rastrillos metalicos y
vibrar la mezcla para que se asiente uniformemente y adopte la forma del encofrado evitando
asi que queden espacios vacios dentro de la losa que pudieran perjudicar su comportamiento
estructural o dejar al descubierto el acero de refuerzo o las tuberias. No se debe exceder en
el vibrado porque causa la segregacion del material, separando el agregado grueso del fino
y quedando una lechada de concreto pobre en la parte superior de la losa. Una vez alcanzado
el nivel superior de la losa se debe emparejar la superficie con regletas y palustres para que

tenga un acabado liso ”. (Sanchez, 2014, pag. 11)

Figura 16. Vaciado de Concreto. Fuente: https://www.acero-deck.com/instalacion
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“Curado del concreto: El objetivo principal del curado es el de evitar que se evapore
el agua de la mezcla, lo que podria producir grietas de retraccion debido a la pérdida de
humedad y alteraciones en la relacién agua/cemento de la mezcla, lo que incide directamente
en su resistencia. Para obtener mejores resultados, se recomienda humedecer el concreto
durante los primeros 7 dias de vaciado. El proceso del curado empieza incluso antes del
vaciado del concreto, al mantener humectado el encofrado, para asi evitar la pérdida del
agua por la absorcion de la madera. Existen diversas técnicas para curar el concreto, ademas
de la aplicacion del agua por medio de mangueras (figura 17) o aspersores también se puede
utilizar membranas impermeables que impiden la evaporacion del agua, pero ademas de

costosas, prolongan el tiempo de curado en casi el doble del tiempo .

“En climas calurosos, como en nuestro pais, se requiere de mayor cuidado en el
proceso del curado, ya que es mucho més facil que se evapore el agua, entre alguna de las
recomendaciones que se pueden hacer es la de dejar los encofrados por mas tiempo de lo
requerido, para asi evitar que el sol incida directamente sobre el concreto. Otra
recomendacion es la de colocar y humedecer las pacas de cemento ya utilizadas sobre la
superficie de concreto. En climas frios, el curado no es un proceso tan critico, pero el proceso
se debe realizar por mas tiempo, ya que el concreto se tarda mas en alcanzar su resistencia.
Un curado mal hecho puede producir grietas por contraccion en el fraguado y puede llegar
a disminuir la resistencia del concreto a los 28 dias en un 50% ”. (Sanchez, 2014, pags. 11,

12)
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Figura 17. Curado del Concreto. Fuente: http://www.tecnopreco.com/2016/11/07/la-importancia-del-curado-en-

las-losas-de-hormigon/

“Desapuntalamiento y desencofrado: Una vez iniciado el fraguado del concreto se
pueden comenzar a retirar los encofrados laterales de la losa y posteriormente se pueden
retirar algunos puntales. El desapuntalamiento se debe ir haciendo en forma progresiva a
medida que van pasando los dias, hasta que se pueden retirar todos los puntales y el

encofrado a los 21 dias”. (Sanchez, 2014, pag. 13).

3.2.4.4 Proteccién del concreto contra quimicos y gases.

De acuerdo con la norma NSR-10 colombiana, en este documento debe ser

concluyente en los siguientes aspectos:

El concreto que pueda verse sometido al ataque de soluciones quimicas o gases

corrosivos debe de protegerse asi:
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- General. “Cuando el concreto este contacto con quimicos o gases corrosivos que
ataguen la matriz de mortero del concreto o el acero de refuerzo, deben de utilizarse
revestimientos o coberturas. Los revestimientos o coberturas para prevenir el contacto de
quimicos en solucion o gases nocivos con la superficie de concreto deben de ser impermeables
y tener buena adherencia”. (NSR-10, 2010, pags. C-434)

- Compatibilidad con el ozono. “Los revestimientos de superficie o coberturas no se
deben utilizar en contacto con el gas ozono sin determinar por medio de ensayos su
compatibilidad” (NSR-10, 2010, pags. C-435).

- Ensayos a los revestimientos. “Los revestimientos se deben de especificar para el
tipo de exposicion esperado. La efectividad de los recubrimientos debe de establecerse por
medio de ensayos. El espesor de los revestimientos se debe medir utilizando instrumentos
apropiados para medir espesores de materiales en forma de pelicula. Deben de realizarse

ensayos de chispa de las uniones de las coberturas ”. (NSR-10, 2010, pags. C-435)

- Transmision de vapor a través de las coberturas y revestimientos. “Cuando la
transmisién de vapor de agua a través de revestimientos y coberturas sea peligrosa estos
deben de tener una transmision de vapor de 1 x 107° cm/s (34 g/h/m2) cuando se ensaye de

acuerdo a la norma ASTM E 96 ”. (NSR-10, 2010, pags. C-435)

Seleccidn de los revestimientos y coberturas.
“La seleccion de los revestimientos y coberturas debe de tener en cuenta los quimicos
a los cuales deben de ser resistentes dentro de los que puedan existir en la estructura

ambiental y que entren en contacto con ellos” (NSR-10, 2010, pags. C-435).
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Proteccidn de concreto para el refuerzo
Los requisitos se distribuyen por la siguiente tabla, donde se presentan los

recubrimientos a emplear en estructuras ambientales.

Tabla 1. C.23-C.7.7.1-Proteccion de concreto para Refuerzo en Estructuras Ambientales.

. Concreto Concreto r(e:g:ff}mrz[;d o
Condicion construido | prefabricado prees d
en sitio Nokart vaciaco en
sitio
{a) Concreto vaciado contra la tierra y en permanente contacto con ella 75 mm No aplic_a 75 mm
{b) Concreto Losas y viguetas 50 mm 40 mm 40 mm
expuesto a la Vigas y | Estribos y espirales 50 mm 40 mm 40 mm
tiera , liquidos, | columnas | Refuerzo principal 65 mm 50 mm 50 mm
ml‘PUl; ‘meulua T SUTTrm !F:'mm
losas gue Zapatas y Superficies vaciadas contra formaleta 50 mm No aplica No aplica
sostienen
rellenos de I;;:: de Superficie superior de zapatas y losas de base 50 mm Mo aplica Mo aplica
tiemra Cascarones y losas plegadas 40 mm 25 mm 25 mm
Losas y Barras No. 11 (1-3/8") & 36M (36 mm) v menores 20 mm 20 mm 20 mm
. Barras No. 14 (1-3/4") & 45M {45 mm) v No. 18 (2-1/47) Mota-3
viguetas & 55M (55 mm) 40 mm 40 mm 40 mm
Vigas y Estribos v espirales 40 mm 25 mm 25 mm
(c) Condiciones | columnas Refuerzo principal 50 mm 40 mm 40 mm
no cubiertas en Barras No. 11 (1-3/8") 6 36M (36 mm) y menores 20 mm 20 mm ™= 20 mm
(a)o(b) Muros Barras No. 14 {1-3/4") 6 45M {45 mm) y No. 18 (1- Mota-3
3/87) & 36M (36 mm) y menores 40 mm 40 mm 40mm
Cascarones Barras No. 5 (5/87) & 16M (16 mm), alambre MW30 o
y losas MD30 (6.2 mm de didmetro), o menores 13 mm 20 mm 20 mm
plegadas Barras No. 6 (3/47) 6 20M (20 mm) y mayores 20 mm 25 mm 25 mm

MNota-1 - Construide bajo condiciones de control en planta de prefabricacion
Mota-2 — Incluye ductos de preesforzado menores de 40 mm de diametro

4 METODOLOGIA

Lo procesos metodoldgicos se relacionan a continuacion y tienen como base como
medida previa una inspeccion visual y seguidamente se procede a realizar ensayos no
destructivos y destructivos a la estructura en analisis, para finalmente hacer un diagnéstico de
las posibles causas de los inconvenientes, asi como los procesos para recuperar y rehabilitar

la estructura.
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4.1 Inspeccion y toma de muestras

Mediante la obtencién de planos estructirales y con el apoyo técnico de un
laboratorio para la realizaciéon de los ensayos, se practicarda una primera inspeccion con el
objeto de efectuar la toma de muestras para los anélisis técnicos; ademas, para determinar el
alcance de las afectaciones a la losa de concreto, asi como a las vigas riostras y vigas

principales.

4.2 Analisis de resultados

Seguidamente y luego de la obtencion de los resultados de los ensayos, se procedera a

determinar las causas probables de los dafios.

4.3 Diagnostico y alternativas de solucion

Diagnostico de las causas probables que generaron tales fallas y se relacionaran las
alternativas de los procesos correctivos, asi como el presupuesto y valor final para cada una

de ellas.

4.4 Alternativa final

Luego de la presentacién de las propuestas, cada una con su respectivo presupuesto,
se realizara la seleccion de la alternativa mas viable, desde el punto de vista funcional, técnico

y economico.
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5 HISTORIA CLINICA

5.1 Seleccién del paciente

Luego de advertir, relacionar y puntualizar sobre las diferentes deficiencias
constructivas en algunas edificaciones elevadas, tal como se ha manifestado en el presente
documento y con el propdésito de formular ademas de las soluciones, las posibles causas y
factores que generaron tales deficiencias, se realiza la seleccion del paciente previa
autorizacion y evaluacién de criterios respecto de las severidades de los dafios. Bajo estos
parametros se selecciona como alternativa el area de parqueaderos del Edificio San Silvestre
Il, toda vez que, es de notable evidencia las irregularidades que se presentan en las vigas

riostras y las vigas principales de este sector en particular.

Conocedores de los inconvenientes técnicos que se presentaron en la ejecucion de la
obra, puntualizados en fallas en el encofrado y la fundida de las vigas en el s6tano de
parqueaderos, los cuales obedecen a equivocos y erréneos procesos por evidente falta de
control de calidad, la administracion del edificio nos permitio realizar los analisis de lesiones
y la realizacion de ensayos de laboratorio con el fin de evaluar y conceptualizar respecto de

los dafios y posibles soluciones a las fallas mencionadas.

5.2 Responsables del estudio

Ingenieros:

Andrés Rodolfo Soler Vega
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Luis Alfonso Mendoza Alandete

Agustin Alonso Torres Gonzélez

5.3 Fecha de realizacion de los analisis y estudios

Luego de la seleccion del paciente, que para este caso corresponde al sétano de
parqueaderos del edificio san Silvestre 11, se inicia desde el mes de enero de 2019 todas las
precisiones y estudios, con el fin de adelantar los andlisis y ensayos correspondientes y a su

vez diagnosticar y presentar las alternativas de solucion.

5.4  Localizacion del municipio de Villavicencio en el departamento del Meta

Figura 18. Ubicacion de Villavicencio en el departamento del Meta. Fuente /www.todacolombia.com
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5.4.1 Breve descripcién del municipio

La siguiente descripcidn corresponde a datos generales del municipio de Villavicencio,
lo anterior teniendo en cuenta la alta pluviosidad, la gran cantidad de afluentes que circulan
por el casco urbano de la ciudad, la alta concentracion de humedad relativa, la ubicacion, el
componente geografico del Municipio y las incidencias que puedan realizar este tipo de

factores en edificaciones construidas en una zona de amenaza sismica alta.

Villavicencio se encuentra ubicada en el [lamado Piedemonte de la Cordillera Oriental,
en la orilla del rio Guatiquia, al noroccidente del departamento del Meta a 467 m.s.n.m. El
clima en la ciudad es de un promedio de 27°C todo el afio, con una humedad de gran

relevancia.

Este territorio se destaca por estar dividido en dos regiones geograficas: una
montariosa, al occidente y nororiente del municipio, siendo el costado de la cordillera oriental
de Colombia; y la region planicie, que corresponde al comienzo del piedemonte llanero. La
ciudad limita al norte con los municipios de Restrepo y El Calvario; al oriente con Puerto
Lopez, al sur con Acacias y San Carlos de Guaroa, y al occidente con Acacias y el

departamento de Cundinamarca.

Villavicencio cuenta con fuentes hidricas de gran relevancia, que son: al norte por el
rio Guatiquia, al sur por el rio Guayuriba, en la parte central los rios Ocoa y Negro, ademas

de otros cafios y quebradas de menor tamario.
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Luego de su fundacidn, se desarrollan una serie de acontecimientos de gran importancia

que le dan forma a la ciudad que es hoy en dia:

. En 1890 hubo un incendio que destruy6 gran parte de la poblacion, y con esto,
los archivos e informacion historica, politica y social. Debido a esto, se traslada la poblacién

a su ubicacion actual.

. En 1936, Villavicencio queda conectada a Bogota por carretera pavimentada.
En 1959 se le otorga el titulo de Ciudad y se ratifica como capital del Meta. Luego de este
afio, se inicia una epoca de expansion cultural, econémica, turistica y urbanistica de ésta y sus

alrededores, hasta ahora.

5.4.1.1 limites municipales

- Norte: municipios de Restrepo y El Calvario.
- Oriente: municipio de Puerto Lopez.
- Sur: municipio de Acacias y San Carlos de Guaroa.

-Occidente: municipio de Acacias y el Departamento de Cundinamarca
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5.5 Localizacion del paciente en el municipio de Villavicencio

Figura 19. Ubicacion del paciente en el casco urbano del municipio, comuna 7 de Villavicencio. Fuente: Google

Earth

5.6 Zona de amenaza sismica del Municipio donde se ubica el paciente

De acuerdo a los analisis de resultados registrados en la Norma Colombiana Sismo

resistente del afio 2010, el municipio de Villavicencio se encuentra ubicado en una zona de

amenaza sismica alta.

Tabla 2. Nivel de amenaza sismica segun valores de Aa'y Av. Fuente

NSR 2010
Asociado en mapas
“'F: v;h: f"“" de las figuras A.zp.g-z As':r“'::t?
a v y A.2.3-3 a Region N°
0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 ] Alta
0.35 T Alta
0.30 [ Alta
0.25 5 Alta
0.20 4 Intermedia
0.16 3 Intermedia
0.10 2 Baja
0.05 i Baja
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Tabla 3. VValores de Aa 'y Av para Ciudades capitales. Fuente

NSR 2010
Zona de
Ciugad A, Ay Amenaza
Sismics
Arauca 015 015 Irtermedia
Armena 025 025 Alla
Baranguilla 010 10 Baa |
_Bogota D C 15 2 Intermadia |
_“'W""‘E 3 rel Ata |
Can ) 25 E:] Ana
Caragena 10 10 Bop |
Cucuts .35 .30 Alta
Fiorenca 20 15 intermedia
12age 2 b2) intermedia |
Letca 05 05 Baa |
Manzales ) 3 At |
e
L] ).
Mocoa 30 25 Alla
Montera 10 15 Intermedca
Newa 25 25 Alta
Pasic = = Am
Pereira 25 25 Alta
% 2% 2 Ala__|
0% 03 Baa |
| Puero iniridy 05 05 Baa |
Quibdd 35 35 Alta
Ry ho 10 15 | e
San Anceés, s 10 10 Bas |
Santa 15 10 Intermedia
" San José del Guaviare 05 05 Baa
Seceleq 010 15 Iriormedia
Tunja 020 020 s
I 035 0 Alta _I
e Tt o

Figura 20. Mapa de zonas de amenazas sismicas. Fuente NSR 10
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5.7 Descripcién actual de la estructura

Tal como se observé previamente, el edificio san Silvestre 1l se encuentra ubicado
en la comuna 7 calle 3 sur manzana 3 EDIFICIO SAN SILVESTRE, Urbanizacion Rosa
Blanca Oriental en el Municipio de Villavicencio a 230 metros de la via que conduce a la

hacia Bogota.

El sistema de ingreso vehicular desde y hacia el edificio San Silvestre 11 se realiza
por una sola via con doble sentido con un ancho de 7 metros, razén por la cual es probable el
transito de vehiculos de mediano tamafio e inclusive vehiculos tipo Tandem, sin embargo, este
tipo de particularidad no tiene ningun tipo de incidencia en las caracteristicas y causas de lo

observado en el paciente analizado.

Al ingresar al sétano de parqueaderos de automdviles y motocicletas el cual tiene una
superficie aproximada de 2.723,40 metros cuadrados en un solo nivel, se observa que tanto
las vigas principales como las vigas riostras de la losa entre piso tienen serias deficiencias de

tipo constructivo.

Las deficiencias sefialadas en el anterior parrafo corresponden a la exposicion del
acero de refuerzo en la parte inferior de los elementos estructurales mencionados, los cuales,
ademas, tienen adherido en su superficie (tal como se observa en la ilustracion 12, 13, 14y
15) poliestireno expandido (icopor) utilizado en el momento de la ejecucion de la obra como

elemento de aligeramiento.
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Figura 21

Figura 22. Evidencia del material (Poliestireno Expandido) utilizado como encofradon la superficie inferior

de las Vigas. Fuente: Propia.

Figura 23. Exposicidn severa del acero de refuerzo de las vigas riostras. Fuente Propia
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Figura 24. Evidencia de la falta de recubrimiento al acero de refuerzo en las vigas riostras y parte inferior de

la placa entrepiso del parqueadero. Fuente Propia.

5.8 Ubicacion de las deficiencias

Las deficiencias se observan sobre los ejes 5y 6, los cuales se ubican a 2 metros de
la puerta de ingreso y afectan tal como se menciono a las vigas principales y a las vigas
riostras, sin embargo, es de importante analisis la losa de concreto anexas a estos ejes
longitudinales, toda vez que es evidente el poco recubrimiento del concreto sobre el acero de

refuerzo como se indican en las figuras 24 y 25.
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Figura 25. Planta estructural de losa entrepiso. Fuente: Propia.
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Figura 26. Detalle donde se ubican las irregularidades constructivas. Fuente: Propia

Figura 27. Exposicidn del acero de refuerzo de la viga principal y riostra del Eje 6 de la estructura. Fuente: Propia
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Figura 28. Losa de Concreto Entre Piso, Evidencia de Fallas en el Recubrimiento del Concreto. Fuente: propia.

5.9 Severidad de las lesiones

Son claras y evidentes las fallas constructivas que afectan un sector de la losa entre
piso del s6tano de parqueos del edificio; no obstante, es de relacionar que la construccion tiene
solamente un afio de ocupacion, lo anterior, si bien es cierto, disminuye las probabilidades de
grandes afectaciones por la incidencia de la carbonatacién, también hay que decir que hay
tramos en los que la exposicion del acero de refuerzo es mayuscula, vulnerandose la capa

protectora del refuerzo (despasivacion) e iniciandose una probable corrosion.
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5.10 Uso diario al paciente

|

I

Figura 29. Parqueo de Vehiculos Constante por los propietarios y visitantes del Edificio. Fuente Propia

El edificio San Silvestre 11, esta constituido por dos (02) torres, de cinco (05) pisos
cada unoy un (1) sétano que funciona como parqueadero, este Ultimo, su area esta distribuida

para parguear noventa y cinco (95) vehiculos, y un area de motos de aproximadamente 9 m2.

Teniendo en cuenta lo anterior, los elementos estructurales de concreto reforzado que
conforman el s6tano, estan expuestos constantemente a los gases contaminantes liberados por
los vehiculos que en combinacion de varios factores como lo son la humedad, temperatura,
ataque quimico de CO. atmosférico, porosidad del concreto, relacion agua/cemento y malas
practicas constructivas pueden, provocar que el concreto pierda gradualmente su durabilidad,

este proceso se conoce como fendmeno de la carbonatacion.

5.11 Carbonatacion
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(Broto, 2006) afirma: “La carbonatacion es el proceso por el cual la alcalinidad de
un hormigon se ve afectada por los efectos de las reacciones causadas por atmosferas

contaminadas con anhidrido carbonico. Se trata de un caso especial de ataque acido.

Las armaduras de un hormigén recién puesto en obra estan protegidas frente a riesgos de
oxidacion por el recubrimiento y por la presencia del hidréxido de calcio. Y asi continuarian,
de forma estable si, a través de sus poros, no penetrase la humedad ambiental con anhidrido
carbénico. Se produce entonces la reaccion por la que el hidroxido calcico se transforma en

carbonato, disminuyendo la alcalinidad desde un pH de 12 6 13 a otro pH de valor 9 6 9,5.

Por consiguiente, la alcalinidad ya no es suficiente para proteger la armadura comenzando
la oxidacion. EI mecanismo de reaccién es relativamente complejo e intervienen en él la

cantidad de sodio y potasio presentes en el cemento.

La capacidad de fijacion del CO. depende directamente de la cantidad de estos presentes. La
velocidad del proceso depende a su vez de la facilidad con el CO> se adentra en el interior de

los poros del hormigdn.

En el proceso de difusion la humedad relativa del aire de los poros se juega un papel decisivo.
El coeficiente de difusion del CO2 es 10.000 veces superior en el aire que, en el agua, por
tanto, si los poros estan saturados de agua la penetracion del gas es muy débil y la reaccion

es inexistente.
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El avance de la carbonatacion estd en funcion de la humedad relativa del aire, de la
proporcion de CO. y de la porosidad. A los efectos de evitar estos procesos importantes

conseguir hormigones compactos y mantener los recubrimientos minimos.

La zona carbonatada se determina aplicando al hormigén una solucion alcohdlica de
fenolftaleina al 1.5 6 2 % con adicion de un 10 % de agua destilada. Las zonas con un pH

menor a 10 dan una tonalidad roja oscura.

Un problema que plantean los hormigones fabricados en épocas recientes es el bajo contenido
en cemento, al haberse dosificado por resistencia, permiten el avance de la carbonatacion .

(pag. 150)

Figura 30. Proceso del Fenémeno de Carbonatacion del Concreto Hidraulico. Fuente
https://www.rtarquitectura.com/carbonatacion-en-el-hormigon-causas-y-efectos/
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5.11.1 Recubrimiento del concreto y defectos de superficie

“La carbonatacion puede causar problemas de corrosion incluso en un concreto de
alta calidad: un recubrimiento bajo del concreto y defectos de superficie tales como grietas
y pequefios agujeros proporcionan una ruta directa al acero de refuerzo. No pasara mucho

tiempo antes de que el acero en el area de esta grieta empiece a corroerse.

Los bordes del recubrimiento de concreto son especialmente susceptibles a la
corrosion por carbonatacion. Si el acero en estas areas no tuviera un recubrimiento
de concreto adecuado, la carbonatacién conduciria a la corrosién y podria causar

desportillamiento en los bordes en muy pocos afios.

Durante la construccion original, las esquinas son también areas donde con
frecuencia el concreto no estéa bien compactado. Los huecos y los agregados expuestos de
la superficie reducen el recubrimiento de concreto, permitiendo que la carbonatacion

alcance rapidamente el acero”. (OSORIO, 2018)

5.11.2 Factores que afectan la carbonatacion

“El proceso de carbonatacion se ve afectado por variables naturales que se encuentran
en el concreto. El aumento de carbonatacion depende, en gran medida, del contenido de
humedad y de la permeabilidad del concreto. Para que haya carbonatacion, debe haber

humedad.
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La reaccion de carbonatacion avanza mas rapidamente cuando la humedad
relativa en el concreto se encuentra entre el 50 y el 60 por ciento. Si la humedad es baja,
significa que no hay suficiente agua en los poros del concreto para que se disuelvan

cantidades significativas de hidroxido de calcio.

Otro asunto fundamental es que el concreto permeable se carbonatara
rapidamente: una forma de sumar afios de proteccion contra la carbonatacion es el
seguimiento de précticas estandar para producir concretos de baja permeabilidad: estas
incluyen relaciones bajas de agua/cemento, compactacion apropiada por vibracion, uso de

puzolanas como cenizas volantes o humo de silice, y un curado del concreto apropiado.

Todas estas practicas reducen la permeabilidad del concreto y hacen menos probable

que el didxido de carbono se difunda a través del concreto ”. (OSORIO, 2018)

5.12 Efectos de pasivacion del armado del concreto

(LOPEZ RODRIGEUEZ, RODRIGUEZ RODRIGUEZ, SANTA CRUZ
ASTORQUI, TORRENO LOPEZ, & UBEDA DE MINGO, 2004) afirman: “el hormigon
constituye un medio perfecto de conservacion del acero, pues proporciona a este una pelicula
muy fina (microscépica) de oxido y muy adherente, llamada capa de pasivacion, cuyo alto
indice de alcalinidad (PH de 12 a 14) impide la corrosion del acero. Cuando el PH de esta

capa desciende por debajo de 9, el acero queda totalmente desprotegido.
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Cuando se produce la infiltracion a traveés de fisuras (0 a través de los capilares) de
algun tipo de agente, se produce la despasivacion, que desprotege a la armadura y provoca
la corrosion del acero.

Los principales procesos que llegan a destruir la capa de Pasivacion, son:

e Lacarbonatacién del hormigdn, que provoca una corrosion generalizada.
e Lapresencia de cloruros, que provoca corrosion puntual y localizada.
e Lasulfatacion del hormigon (muy poco frecuente).

Estos fendmenos Unicamente son activos y perjudiciales si se cumplen

simultaneamente la existencia de la humedad alta (sin llegar a la saturacion) y la existencia

de oxigeno”. (pag. 57)

{Cathode) (Anode) (Anode)

Figura 33. Descripcion  Grafica Del Proceso de Despasivacion del  Acero. Fuente

http://www.toxement.com.co/media/3739/spec_gui-a_corrosio-n__.pdf.

Los ensayos al concreto son el primer paso del desarrollo constructivo que marcara la
pauta para un veredicto de calidad y durabilidad de las estructuras construidas con este
material. Si se le da la importancia que corresponde, esto permite tomar decisiones para

optimizar desemperfios y una buena ejecucién de los procesos constructivos.
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6.1 Ensayos de esclerometrias.

Este ensayo es considerado no destructivo que permite determinar la resistencia de un
elemento de concreto a partir del nimero de rebotes del esclerometro del concreto endurecido,
sin embargo, se debe de tomar en cuenta que este método de prueba no es conveniente como

la base para la aceptacion o rechazo de un concreto.

6.1.1 Procedimiento del muestreo con martillo de rebote

IVGENIERIA
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Figura 34. Ensayo de esclerometria a los elementos estructurales en estudio del edificio San Silvestre Il. Fuente:

Propia.
A continuacion, se realiza un andlisis a los resultados de las esclerometrias realizadas
en el sitio a las vigas en concreto reforzado:

Tabla 4. Resultados de Esclerometrias.

POSIBLE INDICE
D ELEMENTO RESISTENCIA DE ESCLEROMETRICO
| oOsERO(PS) (PsI)
ol JOAERS ERE R A YD l b o SN 1§ oo 18

2 |VIGAEJESENTREEMES B YD 3000 3129

=5 VIGAEJE SENTREENSB YD 3000 2355

4 | VIGAEJE SENTREEJES H Y X 3000 3556

5 | VIGAEJESENTREESES H Y 3000 ‘ § U ESize s

6 | VIGAEJE 5 ENTRE EJES K Y L 3000 j 3129

7 VIGAEJE SENTREEES AYSR 3000 l 3554

8 |VIGAEJE3ENREEMESB YD 3000 ‘ 3N29

? |VIGAEJESENREEESDYE 3000 3129

10 | VMGAEEIENREEESEY G 2000 ‘ 3129

11 | VIGAEJESENTREEIES I Y ) 3000 | 3385

12 |VIGAEJESENREEMES K YL 3000 3556

13 |VMIGAEJE SENTREEESD YE 3000 ‘ 312

14 | VIGAEJE SENREEMES H Y 3000 312

15 | VIGAEJE2ENTRE EXESBY C 3000 | 3385

& VIGAEJE 2ENTREEJES 1 Y ) 3000 3698

17 | VIGAEJE ABNTREESES 6 Y 5 3000 ' 3129

18 |VIGAEJEBENTRECIES SY 4 3000 | 312

19 VIGAEJEDENIREENES 4 Y 3 3000 | 3385

20 |VIGAEJEEENTREEJES 3 Y 2 3000 | 3129
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Es evidente que la resistencia obtenida mediante el método de ensayo para medir el
namero de rebote para el concreto endurecido, arroja que los 24 elementos analizados estan
por encima de la resistencia minima disefiada, es decir, se confirma que el concreto existente
cumple con la resistencia requerida en los disefios, sin embargo, para corroborar tal resultado,
se decidi6 realizar la extraccién de nucleos para el posterior ensayo de los mismos, es decir,
la determinacion de realizacién de pruebas destructivas es acorde lo observado en el sitio y
con el solo fin de descartar lesiones en el concreto por fallas en la elaboracion y fundida del
hormigon, ahora bien, el grupo de investigacion estimo la necesidad de realizar este tipo de
ensayo dados los antecedentes y los evidentes errores en los procesos de fundida de la losa

contrapiso, de la viga principal y de las vigas riostras anexas a las mismas.

6.2 Ensayos de resistencia a la compresion de nucleos de concreto

El ensayo permite la evaluacion de la resistencia del concreto a partir de especimenes
representativos obtenidos por extraccién. Esta evaluacion se realiza cuando se desea conocer

la resistencia a la compresion del concreto de una estructura existente.

6.2.1 Muestra de falla de nucleos de concreto.
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Figura 36. Ensayos de resistencia a la compresion de los nicleos tomados como muestras de los elementos

estructurales en estudio del edificio San Silvestre 1l. Fuente: Propia.

Tabla 6. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Compresion de Nucleos de Concreto.
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Una vez obtenidos los respectivos permisos para la elaboracién de la extraccion de los
nacleos de concreto, se establecieron los puntos de acuerdo a los antecedentes ya descritos y
se procedié a realizar la prueba mecéanica enmarcada dentro de lo establecido en la norma

ASTM C42/39.

Luego de la extraccion de nucleos, las muestras son sometidas a las pruebas de

resistencia a la compresion, donde se determina la resistencia de las mismas en PSI (Ver
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resultados Tabla 5), no obstante, se determina y concluye que el concreto cumple con lo

establecido en los requerimientos de disefio el cual era de 3000 PSI.

6.3 Ensayos de control de carbonatacion

Para evaluar el contenido de CO: presentes en diferentes puntos de las estructuras se
realizaron ensayos de fenolftaleina, el cual a partir de un analisis visual se deduce la presencia
de la patologia ya mencionada anteriormente, teniendo en cuenta la concentracion de gases
vehiculares (COz) u otros factores externos que puedan afectar o influir en el desarrollo de la

carbonatacion en dichas estructuras.

6.3.1 Muestra del ensayo de carbonatacion con aplicacion de fenolftaleina.

Figura 37. Ensayo de carbonatacién a los nucleos de concreto tomados como muestra de los elementos

estructurales en estudio del edificio San Silvestre Il. Fuente Propia.
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Ademas de los ensayos a la compresion realizados a los nucleos extraidos, también se
realiz6 un chequeo a la afectacion del CO; (Dioxido de Carbono) al concreto de las estructuras
analizadas, esto debido a los inconvenientes y fallas presentadas en el momento de la fundida
del hormigdn, para tal andlisis, se hizo uso de fenolftaleina, la cual es un compuesto quimico
gue se obtiene por reaccién del fenol (CsHsOH) y el anhidrido ftalico (CsH4Os3), en presencia

de 4cido sulfurico.

Tabla 8. Resultados de los Ensayos de Carbonatacién del Concreto.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
N® DE FROFUNDIDAD DE
NUCLEO UBICACION CARBONATACIGON (mm)

VIGA EJE S ENTREEJES BY C B it
z VIGA EJESEMTREEIES HY K 2.0 rmim
3 VIGA EIESENTREEIES EY F A0 mm
4 VIGA EJEBENTREEJES 2Y 3 8.0 mm
5 VIGA EJE G EMTREEIES 2Y 3 30 mm
5 VIGA EJEF ENTREEJES 5 Y & 2.0 mm

¢ Iniciacion o Propagacion

ol
¥ Sl >
>
>

Edad

- - .
Punto de quiebre
Daiios visiblbles

Daiio no visible

.........................................

Vida técmica de servicio

A 4
Daiio

Figura 39 Severidad de la afectacion e incidencia del CO, en una estructura de concreto. Fuente
360enconcreto.com Argos
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Luego de obtener los resultados del ensayo con la aplicacion de fenolftaleina a los
nucleos extraidos, los cuales se registran en la tabla 6, se observa que la incidencia del CO>
sobre la estructura en analisis no representa ningun tipo de riesgo inmediato 0 a un mediano
plazo, sin embargo, es de requerir analisis posteriores no solo en la estructura interna del
parqueadero sino también sobre los elementos expuestos a los agentes externos, mas ain
cuando el edificio se ubica a poca distancia de una via por donde circula gran cantidad de
vehiculos de bajo, mediano y alto tonelaje y que corresponde a la autopista Villavicencio-

Bogota.

7 FICHAS - IRREGULARIDADES ENCONTRADAS

A continuacién, se anexan las fichas realizadas respecto de las lesiones y/o

irregularidades observadas en el sétano del edificio San Silvestre I1.

Tabla 9. Ficha N° 1 Patologias encontradas exposicion del acero de refuerzo.

FICHAN° 1
Ubicacion: Parqueadero cubierto — sétano.
Descripcién Exposicion del acero de refuerzo.
Elementos afectados: | Vigas principales y riostras del eje 5y 6.
Tipo de proceso: No estructural.
Tipo de lesién: Constructiva.
DESCRIPCION

Construccion de vigas principales y vigas riostras en concreto reforzado, las cuales en la

actualidad presentan en su parte inferior exposicién del acero de refuerzo.

CAUSAS Y OBSERVACIONES
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Equivocos procesos constructivos, errdneos elementos de apoyo utilizados para la fundida,
todo lo anterior como consecuencia de la poca o nula asesoria de un profesional en el sitio

donde se ejecutaron los trabajos.

IMAGENES DE LA MUESTRA

Figura 42. Superficie inferior de los elementos con exposicion del acero de refuerzo. Fuente propia

Tabla 10. Falta de recubrimiento en la Placa de Entrepiso del So6tano.

FICHA N° 2
Ubicacion: Placa parqueadero.
Descripcion: Falta de recubrimiento del acero de refuerzo en la losa entrepiso.
Elementos afectados: | Placa de entrepiso.
Tipo de proceso: No estructural.
Tipo de lesién: Constructiva.
DESCRIPCION

Falta de recubrimiento en la placa de entrepiso afectando el armado de acero.

CAUSAS Y OBSERVACIONES

Malas précticas en los procesos de fundida de la losa, no utilizacion de elementos

distanciadores de concreto.

IMAGENES DE LA MUESTRA
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Figura 43. Falta de recubrimiento del acero de refuerzo en la losa entrepiso. Fuente propia.

8 DIAGNOSTICO

8.1 Andlisis de lesiones

Para el desarrollo de este punto en particular, es importante relacionar que se
identificaron dos eventos o inconvenientes en el area de parqueaderos del edifico San Silvestre

11, los cuales se relacionan a continuacion:

8.1.1 Exposicion del acero de refuerzo en vigas principales y vigas riostras

Figura 44. Exposicién del acero que presentan las Vigas principales ejes 5 y 6 del s6tano. Fuente propia.
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Figura 45. Poliestireno expandido sobre la base de la viga principal eje 6. Fuente propia.

De acuerdo a lo observado en el sitio, las vigas principales sobre los ejes 5y 6, asi

como las vigas riostras que intersectan y amarran a las mismas presentan inconvenientes, que
consisten en la exposicion parcial del acero de refuerzo sobre los elementos mencionados en
su cara inferior tal como se puede apreciar en las ilustraciones 21y 22.
Una vez descartados problemas de resistencia en el concreto de estas vigas, el cual, fue
verificado por medio de ensayos esclerométrico y de resistencia a la compresién de los nicleos
extraidos, se procede a identificar las posibles causas de esta anomalia, que efectivamente
corresponde a una falla en los procesos que se adelantaron previo a la fundida de la losa y de
las vigas.

Es de particular apreciacion que, sobre la cara inferior de los elementos en mencion,
se observe adherido al concreto, Poliestireno expandido (Icopor), el cual, de acuerdo a las
pesquisas, es de alta densidad y de similitudes fisicas al utilizado en el aligeramiento de placas

de concreto.

Péagina 65 de 113



Lo anterior lleva a inferir, que en los procesos constructivos se utilizé sobre la base de
la camilla, donde debe reposar la mezcla fresca de concreto, una lamina de Icopor de alta
densidad o que en su defecto este Icopor se utiliz6 como elemento inferior de encofrado,
generando inestabilidad y altas deformaciones al interior del encamisado en el momento del
vaciado de la mezcla, que a su vez provocaron el asentamiento de la canasta con el acero de

refuerzo sobre la superficie, es decir sobre el Icopor utilizado.

Es claro que los procesos realizados corresponden a desordenes y a una nula
atencion del profesional residente de la obra, no solo para la inspeccién de las actividades

previas, sino también, en el momento de vaciado, fundida, vibrado y curado del concreto.

Otra de las posibles causas por el cual se uso de este tipo de elemento (Poliestireno
expandido), no indicado para soporte de fundida de hormigon, es el altisimo nivel de economia
que se maneja por parte de las constructoras para la ejecucion de urbanizaciones y edificios,
en donde, es reutilizable cualquier trozo de madera y que en el afan de realizar poca inversion
y obtener grandes ganancias, los profesionales a cargo, se ven abocados y obligados a recurrir

a alternativas no optimas en procesos de gran importancia.

Por ultimo, es de anotar que, de acuerdo a los analisis, no se encuentra afectada la

capa pasivadora del acero de refuerzo, ya que como se menciono desde un inicio, este edifico

tiene poco tiempo de uso y en el momento de advertir tales inconsistencias solo se encontraba
ocupado el 10% de los apartamentos construidos, disminuyéndose asi, las afectaciones por

emisiones de CO> de los vehiculos que ingresan al parqueadero.
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8.1.2 Escaso recubrimiento del acero de refuerzo en la losa entrepiso

Figura 46. Estado de la losa de concreto entrepiso posterior a su desencofrado. Fuente propia.

Sobre 25 m2 de placa entrepiso en el sector del parqueadero y entre los ejes 5y 6 (ver
figuras 7 y 8), se observa la irregularidad observada en la ilustracion, la cual consiste en el
“calque” o visualizacion de la parrilla de refuerzo en la parte inferior de la losa, tal
inconsistencia se considera derivada de errores y omisiones en el proceso constructivo, dado
que no se realiz6 la separacion de la armadura de la base del encofrado, mediante elementos
distanciadores, tales como los que se observan en la imagen 13, los cuales garantizan, ademas
de evitar lo observado con el paciente en andlisis, un correcto y efectivo espaciamiento de
acuerdo a los requerimientos de los disefios estructurales, dado que estos comercialmente se
encuentran en diferentes tamafios (3 cm, 5 cm y 7,5 cm), ahora bien, en caso de no querer
recurrir en gastos adicionales en la construccion, estos se pueden realizar en obra, ya que tan
solo se requiere de una base, concreto del utilizado en la obra y alambre para obtener un

resultado tal como se observa en la figura 14.
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Los andlisis previos se dirigieron a observar, analizar e identificar dos temas en
particular:
e Deformaciones en la losa de concreto

e Afectaciones en el acero de refuerzo ante un posible inicio de proceso de corrosion

Figura 47. Figura 48. Diferentes tipos de separadores o distanciadores para concreto. Fuente: Separadores-

hormigon-construccidn-materiales-para-trabajo-obra.

Figura 49. Instalacion de separadores previo a la fundida de la losa en concreto. Fuente: separador_concreto.
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Figura  50.  Elementos distanciadores  realizados en  obra.  Fuente:

www.360enconcreto.com

Respecto de las posibles deformaciones, en el sitio se realizé simbrado con hilo y
mineral a un nivel previamente definido, para de manera posterior determinar uniformidad en
toda la superficie de la losa, como complemento, se tomaron trazados y con niveles basicos
de gota, se observo el estado fisico y se descartd por completo cualquier deformacion en este

sector de la losa entre piso.

Ahora bien, en lo referente a posibles afectaciones en el acero de refuerzo e inicios
de procesos de corrosion, es de aclarar que en la actualidad este fendmeno estéa lejos de generar
alteraciones en el acero de refuerzo, como primera medida porque afortunadamente el Edifico
San Silvestre en la actualidad no tiene en su interior un porcentaje considerable de habitantes,
en este mismo sentido, también son pocos los vehiculos que ingresan al parqueadero,

disminuyendo las acciones agresivas del CO,.
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Como complemento al analisis se descartaron las siguientes condiciones, las cuales
son imprescindibles para gque se inicie un proceso de corrosion en las barras de refuerzo:
e Naturaleza eléctrica de la corrosion
e Reaccion parcial anodica
e Reaccion parcial catddica
e Naturaleza quimica de la corrosion

¢ Inicio de proceso Oxido-Reduccion

Es importante recalcar que los procesos de corrosion se pueden presentar en cualquier
tipo de ambiente, bien sea marino, urbano e industrial, pero tambien es de destacar que este
fenomeno cambia de velocidad dependiendo del mismo, por esto la importancia de advertir
de manera temprana cualquier sintoma que induzca la presencia del inicio del proceso

corrosivo.

9 PROPUESTA DE INTERVENCION

Con el fin de realizar un diagnostico y una propuesta efectiva de reparacion e
intervencion, a continuacion, se relacionan los ensayos de laboratorio realizados al interior del
edificio “San Silvestre 11" (sector del parqueadero), los resultados de los mismos se anexan al

presente informe.

No destructivos:

-Ensayo con esclerometro
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Destructivos:

-Extraccion de nucleos de concreto por medio de equipo mecanico

Respecto de los procesos de ejecucion y analisis de resultados es importante, previo
a realizar las pruebas destructivas como los nucleos, efectuar un chequeo minucioso de los
promedios de los resultados de los ensayos esclerométricos, dado que, si estos, estan por
debajo de las resistencias esperadas en un alto porcentaje, se debe realizar o bien, la reiteracion
de la prueba por impacto o si es el caso, de acuerdo al concepto de especialista, proceder con
las pruebas destructivas, ahora, en el caso de obtener resultados que se encuentren dentro del
rango esperado tales pruebas destructivas deberan ser obviadas, no obstante, las
consideraciones tomadas respecto de tales pruebas, se consideraron ya que son evidentes los

errores en los procesos constructivos.

Posterior a la extraccion del ndcleo, este es enviado al laboratorio con el fin de
determinar la resistencia a la compresion del concreto mediante el uso de la “maquina
universal”, la cual estimara resultados mas aproximados del concreto utilizado, asi como la
realizacion de la prueba de carbonatacién mediante el uso de la fenolftaleina, con el objeto de

identificar la incidencia del bidxido de carbono sobre los elementos expuestos.
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ENSAYOS CON ESCLEROMETRO:

Este tipo de ensayo (no destructivo) se realizara a las vigas aéreas del pértico interior
del parqueadero, la seleccidon de los puntos para la realizacion del ensayo se realizara de forma
aleatoria, no obstante, se daran prioridades respecto de los lugares donde se encontraron las
irregularidades constructivas y/o donde el acero de refuerzo se encontraba parcialmente
expuesto, para tal fin se realizaran los protocolos necesarios y serén ejecutados por parte de
personal idoneo y capacitado conservando los lineamientos normativos como los de seguridad

industrial. (ver paginas 97 a la 113)

ENSAYO DE COMPRESION.

Con el fin de analizar y obtener una resistencia real del concreto utilizado en la
construccion y descartar posibles fallas en su resistencia , también se realizaran los ensayos a
compresion de los nlcleos extraidos, tanto las extracciones, como la ejecucion de los ensayos,
lo realizara un laboratorio acreditado por medio de la Maquina Universal, la cual es un equipo
mecanico que por medio de prensas hidraulicas asegura y somete la pieza a esfuerzos axiales
hasta que el cilindro falle, la lectura en el momento de su ruptura sera la resistencia de este
elemento el cual es representativo, para el presente estudio se realizé el ensayo a diferentes
probetas, ya que es indispensable descartar posibles errores tanto en la ejecucion del ensayo
como en la extraccion de la muestra.

Luego de la realizacion de los ensayos, los resultados obtenidos cumplieron con los

requerimientos de resistencia estipulados en los disefios estructurales (ver paginas 97 a la 113).
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ENSAYO DE CARBONATACION POR APLICACION DE FENOLFTALEINA.

Una vez analizados los resultados de los ensayos de laboratorio donde se determind y
concluy6 que el efecto de la carbonatacion sobre el concreto analizado no es mayor a 3 mmy
donde de la misma forma los resultados de los ensayos esclerométricos satisfacen los
requerimientos minimos de disefio (20,7 Mpa), a continuacion, se realiza la propuesta general
de reparacion tanto para las vigas principales y vigas riostras de los ejes 5y 6 , asi mismo, se
realizard la propuesta de intervencion de la losa entrepiso la cual se ubica entre los ejes antes

mencionados.

Lo anterior quiere decir que los inconvenientes constructivos que se presentaron no
generaron lesiones o alteraciones en la estatica de la estructura, como tampoco
correspondieron a afectaciones que provocaran dafios mayusculos en los elementos
mencionados, y que las reparaciones que se van a relacionar a continuacion, son procesos de
mejoramiento y recuperacion con el fin de evitar lesiones y afectaciones en un mediano plazo,
claro es que, uno de los topicos mas relevantes que impidieran el efecto agresivo de la
carbonatacion sobre la estructura vulnerada fue que, se detecté de manera temprana tal
inconsistencia constructiva y que el sétano de parqueaderos no tuviera el transito esperado ya

que el edifico San Silvestre aun no contaba con la ocupacién total en los apartamentos.
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Se precisa que para la obtencion de resultados respecto de los niveles y severidad de
la afectacion del bioxido de carbono (CO>) al concreto, se aplicd a las muestras extraidas
(ntcleos) “fenolftaleina” la cual es una solucion que indica y/o determina el PH, cuando la
muestra presenta afectacion por el bioxido de carbono CO> el color de misma no cambia, caso
contrario en los sitios donde no se presenta afectacion y en este caso la muestra se torna color

violeta (ver figura 34 del presente informe).

9.1 EXPOSICION DEL ACERO DE REFUERZO EN LAS VIGAS PRINCIPALES
Y VIGAS RIOSTRAS DE LOSEJES5Y 6
Dado que no existen lesiones que pudieren afectar la estabilidad del elemento
estructural como tal, se relaciona a continuacion los pasos para la recuperacion de la

estabilidad de las vigas (riostras y principales):

9.1.1 Limpieza de las Superficies

o Como primera medida es importante retirar todo el Poliestireno expandido
(Icopor) que se observa en la parte inferior de las vigas (riostras y principales), para tal
limpieza se requiere de un cepillo metélico (grata) teniendo el cuido de profundizar hasta
donde haya penetrado este tipo de resina sintética, es de precisar que un mal ejercicio en este
proceso, va a generar una incorrecta adherencia con el mortero de reparacién, provocando

bolsas de vacios que afectan la funcion de la reparacion adelantada.
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o La superficie del concreto debe estar rugosa, sana, limpia (libre de grasa, polvo,

lechada de cemento u otras sustancias extrafias).

o El acero de refuerzo preferiblemente debe ser preparado por limpieza

mecanica removiendo y retirando todos los vestigios de éxido.

9.1.2 Puente de Adherencia

o Una vez realizada la limpieza con las recomendaciones ya mencionadas, se
tendré que utilizar un “Puente de adherencia”, el cual para este caso particularmente funciona
correctamente el “SIKADUR®-32 PRIMER?”, este epoxico es comercial y a la fecha se
encuentra facilmente en el mercado nacional, lo anterior acelera los procesos de recuperacion
de la estructura, sin embargo, dentro de la gama de productos de los diferentes laboratorios
como Basf y Toxement, también existen productos de similares caracteristicas que cumplen
la misma funcion , lo importante de todo lo anterior, es emplear productos de marcas

reconocidas y que garanticen su efectividad.

o Es de recomendar que, una vez elegido este producto u otro que haga sus

veces y se inicie el proceso de aplicacion sobre la superficie del concreto, no es prudente, ni
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de recibo técnico cambiarlo, por esto, es importante contar con una cantidad suficiente de

unidades de epodxico.

o A continuacién, se relacionan la descripcion del producto y los procesos de
aplicacion: Sikadur®-32 Primer, es un adhesivo epdxico de dos componentes, libre de
solventes. Garantiza una pega perfecta entre concreto fresco y endurecido, dentro de los usos
mas comunes del producto se tiene el uso como puente de adherencia para la pega de concreto
fresco a concreto endurecido y como ayuda a la adherencia de un mortero o concreto nuevo o
de reparacion a un sustrato de concreto para lograr una pega permanente que no sea afectada,
en condiciones de servicio, por la humedad 6 agentes agresores (durabilidad).

o Los procesos de instalacidon de acuerdo a la ficha técnica del producto son los

siguientes:

1. PREPARACION DEL SUSTRATO: Concreto, mortero, asbesto-cemento,
piedra: La superficie debe estar sana 'y limpia, libre de partes sueltas, contaminacion de aceites,

polvo, residuos de curadores, lechada de cemento u otras sustancias extrafas.

2. METODO DE APLICACION / HERRAMIENTAS: Por medio de brocha o
rodillo. En caso de aplicacién sobre superficies hiUmedas se debe frotar el producto sobre ellas
fuertemente con una brocha de cerdas cortas. Nota: Colocar el concreto fresco mientras el
producto esté pegajoso, segun los siguientes datos de temperatura ambiente:

a. A 10°C = méximo 5 horas
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b. A 20°C = maximo 3 horas

c. A 30°C =méximo 1 hora

3. Si el producto se ha secado se debe aplicar una segunda capa sobre la inicial.

4. MEZCLADO: Los dos componentes vienen en distintos colores para
facilitar el control sobre la homogeneidad de la mezcla. Verter completamente el Componente
B sobre el Componente A'y mezclar con taladro de bajas revoluciones (maximo 400 r.p.m.) o

manualmente, hasta obtener una mezcla de color uniforme.

9.1.3 Mortero de Reparacion

o Luego de la aplicacion del “puente de adherencia” sobre la superficie a
recuperar del concreto y con el fin de garantizar el recubrimiento del acero de refuerzo
requerido y estipulado en las normas, se debe aplicar un mortero de reparacion a toda la
superficie expuestas de las vigas, las cuales se ubican sobre la parte inferior de las mismas de

acuerdo a lo observado en el registro fotografico anexo.

o Posterior a los analisis técnicos y teniendo en cuenta que el producto que se
utilice como ‘“Mortero de Reparacion” debe ser debidamente certificado y de facil
comercializacion en el territorio nacional, se recomienda el siguiente producto: “SikaTop®-
1227, el cual es un mortero cementoso modificado con resina acrilica, de dos componentes,

de consistencia pastosa, con altas resistencias mecanicas y gran adherencia al soporte,
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especialmente disefiado para reparaciones en elementos estructurales de concreto, no obstante
en el mercado nacional existen otros tipos de laboratorio que manejan productos de similares

caracteristicas.

o Los procesos de aplicacion recomendados por el fabricante son los siguientes:

1. Concreto/Mortero: La superficie debe estar rugosa, sana, limpia (libre de
grasa, polvo, lechada de cemento u otras sustancias extrafias). Antes de la aplicacion del

producto se debe saturar la superficie con agua, evitando empozamientos.

2. Mezclado: En un recipiente de boca ancha vierta primero el componente
liquido (Modulo A) luego el polvo (Componente B) en forma gradual durante la mezcla.
Mezcle manualmente o con equipo mecanico (taladro de bajas revoluciones) hasta obtener

una mezcla homogénea, exenta de grumos.

3. Aplicacién: El area de aplicacion del SikaTop®-122, debe ser imprimada
previamente con una pequefia cantidad del mismo producto, frotandolo fuertemente contra la
superficie con la mano enguantada. Espere entre cinco y diez minutos y proceda a la aplicacién
del producto en capas sucesivas de maximo 2 cm hasta completar el espesor deseado. Después
de aplicar una capa deje la superficie rugosa y espere aproximadamente 20 minutos antes de
colocar la siguiente. El afinado se hace con llana metalica o de madera, segun el acabado
deseado. Como concreto: En un recipiente de boca ancha vierta primero el componente liquido

(Modulo A) luego el polvo (Componente B) en forma gradual durante la mezcla y afiadir el
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agregado en la cantidad requerida sin exceder el 30% del peso del SikaTop®-122. Mezclar
aproximadamente 3 minutos hasta obtener una consistencia uniforme. El agregado debe ser
no reactivo (ASTM C-1260, C-227, C 289) limpio, bien gradado, saturado superficialmente

seco, tener baja absorcién y alta densidad y cumplir con ASTM C33. No usar agregado calizo.

4.  Tratamiento de curado: Se hara inmediatamente después de la aplicacién del

SikaTop ®-122 con Antisol Blanco o con agua.

5. Acero de refuerzo: El acero de refuerzo preferiblemente debe ser preparado por
limpieza mecéanica removiendo Yy retirando todos los vestigios de 6xido. Grado de limpieza

minimo hasta grado comercial (SSPC-SP 6).

- Gomponenta estructural

Puente de adherencla

— Mortero de reparacian

F‘ }4—- Espesor meaximo del revestimiento (&)

Figura 51 Reparacion de Areas Grandes en los Elementos Estructurales. Fuente Manual de
Reparacion Refuerzo y Proteccion de las Estructuras de Concreto.
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9.2 RECUPERACION DE LAS LOSAS DE CONCRETO ENTRE PISO DEL
PARQUEADERO

Considerando que la losa entre piso no tiene el acero de refuerzo expuesto, pero
su recubrimiento con concreto es menor a un centimetro, lo cual genera el calque acero
de refuerzo mediante trazas de color café, es recomendable retirar todo el concreto
existente, con el fin de realizar una limpieza general y generar una superficie rugosa que
garantice el buen desempefio, de acuerdo a los requerimientos producto utilizado como

puente de adherencia.

9.2.1 Limpieza de la Superficie

Para el retiro de la pequefia capa de recubrimiento de concreto sobre el acero de
refuerzo, se debe proceder mediante el uso de equipos manuales o con equipos neumaticos de
presion con arena, sin embargo, este tipo de procesos es de alto costo y regularmente se utiliza
en sitios donde no existe un ambiente facil de acceso y de trabajo. Lo verdaderamente
importante es retirar una capa de concreto de maximo 1,5 cms desde la actual superficie, con
el retiro de esta pequefia capa de concreto el acero de refuerzo quedara levemente expuesto,
lo cual es importante, dado que es recomendable realizar una ligera limpieza con cepillo

metéalico solo en los sitios donde verdaderamente se requiera.




Figura 52. Equipo de limpieza a presion. Fuente Asocreto

9.2.2 Limpieza del acero de refuerzo y aplicacién de inhibidores de corrosion

Posterior a la limpieza del acero de refuerzo con el cepillo metalico dada la coloracién
color café de las barras, se debe realizar la aplicacion de un inhibidor de corrosion al acero
con el proposito de mejorar sus condiciones fisicas, evitar la pérdida de la capa pasivadora,
prolongar su vida atil y ademéas mejorar su adherencia con el mortero de reparacion. Es asi
que, dentro de los productos comerciales entre otros, se encuentra el SikaTop Armatec-110
EpoCem, “el cual es un recubrimiento de proteccion a la corrosion, cementoso, modificado
con resina epoxica, de tres componentes, con inhibidor de corrosion y puente de adherencia.
Este producto es usado como recubrimiento anticorrosivo del acero de refuerzo: Para la
proteccion del acero de refuerzo que ha iniciado su proceso de corrosion previa limpieza y
para la proteccion preventiva del acero de refuerzo nuevo o embebido en estructuras de
concreto y en especial las expuestas a ambientes agresivos y/o donde se tiene un bajo
recubrimiento de concreto, ademéas funciona como puente de adherencia entre concreto
existente y el mortero de reparacion. A continuacion, se relaciona el modo de aplicacion, de
acuerdo a las recomendaciones del fabricante:

El acero debe estar limpio, libre de déxido suelto, grasa, partes sueltas u otros

contaminantes extrafnos.
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MEZCLADO: Verter la mezcla «<A+B» en un recipiente adecuado y adicionar todo
el componente C (bajo agitacion permanente) y mezclar mecanicamente (max. 400 r.p.m.),
durante 3 minutos, hasta lograr un mortero homogéneo, de color uniforme y exento de
grumos. Mezclar solo la cantidad que pueda ser aplicada dentro del tiempo de vida en el

recipiente.

APLICACION: El producto se aplica sobre el acero de refuerzo, mediante el empleo
de una brocha o un cepillo de cerdas semiduras. El espesor de esta capa estara entre 0,5-1,0
mm. La segunda capa se aplica tan pronto esté seca la primera (2-3 horas a 20° C) con un
espesor similar. Deje secar antes de colocar el concreto o mortero. Si en el transcurso de la
aplicacion alguna cantidad de material es depositada sobre el concreto, ésta no tiene
incidencia en el acabado final de la reparacién.” (SikaTop+Armatec-
110+EpoCem&rlz=1C1CHBF_esC0O815C0815&o0q=SikaTop+Armatec-

110+EpoCem&aqgs=chrome..69i57j017.1770j0j8&sourceid=chrome&ie=UTF-8)

9.2.3 Puente de Adherencia

Para la aplicacion del puente de adherencia sobre la superficie de la losa de concreto
y considerando los procesos de reparacion adelantados, es recomendable utilizar el mismo
tipo de aditivo que el utilizado para la recuperacién de las vigas riostras y vigas principales de
losejes5y 6  “Sikadur-32 Primer”, de esta manera, se deben realizar todos los procesos de

limpieza y de aplicacion de acuerdo a la ficha técnica del aditivo.
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9.2.4 Mortero de Reparacion

Asi como en el numeral anterior y dado que los inconvenientes constructivos que se
presentaron son de la misma naturaleza, los procesos de recuperacion y mejoramiento de la
estructura también son de similares condiciones, es por esto que, se recomienda utilizar el
mismo tipo de mortero de reparacion utilizados en las vigas riostras y principales de los ejes

5y 6, “SikaTop®-122” 0 similar.

9.3 PINTURA GENERAL DE PROTECCION

Figura 53. Pintura de proteccidn bajo placa de concreto. Fuente: Asocreto

Con el fin de realizar la rehabilitacion y la recuperacion de todo el parqueadero del
edificio “San Silvestre 117, ademas de prolongar la vida ttil del mismo y disminuir las acciones
agresivas del CO, es recomendable la aplicacion de pinturas y recubrimientos para concreto,
es asi, que dentro de la gama de productos de laboratorio existe entre otros “SikaColor® C”,
el cual, es un recubrimiento impermeable de un componente con base en agua y resinas
acrilicas impermeables, desarrollado especialmente para proteger el concreto, mortero, fibro-

cemento y ladrillo de los agentes més agresivos de la contaminacion del medio ambiente como
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son didxido de carbono, diéxido de azufre y otros, los cuales al combinarse con el agua (lluvia,
de condensacion, de lavado) reaccionan con los constituyentes alcalinos del cemento
(hidréxido de calcio, cal y alcalis) formando carbonatos calcicos y alcalinos, agua y sustancias
acidas que causan los fendmenos de carbonatacion y disgregacion.

Dentro de las caracteristicas mas importantes del producto se tienen:

Alta resistencia a la carbonatacion

Excelente resistencia al agua.

No forma barrera de vapor permitiendo que los muros respiren.

Facil aplicacion.

Féacilmente lavable.

Resistente a la formacion de hongos y moho

Secado répido.

Resistente a los rayos ultravioleta.

Larga durabilidad.

Fécil aplicacion con brocha, rodillo o pistola.

Alto cubrimiento y decorativo.

Las herramientas y el equipo de aplicacion se lavan con agua.

Durabilidad 7-10 afios

10 VALORES DE LAS PROPUESTAS DE INTERVENCION

A continuacidn, se realizara la cuantificacion econémica de la propuesta presentada,

es de precisar que, dada las consideraciones técnicas del paciente y las lesiones que se
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presentaron en el mismo, las alternativas de solucién respecto de la recuperacion y
mejoramiento de las vigas principales, vigas riostras y losa entre piso de concreto son de
caracter especifico y particularmente la seleccion de la alternativa presentada es la mas viable,
no solo por los procesos que se ejecutaran como mecanismo de recuperacion y optimizacion
de los elementos afectados, sino por la naturaleza de los inconvenientes que se observaron, de
esta manera, las Unicas variables que pueden incidir en la valoracion cuantitativa, estan
relacionados con la seleccion de los aditivos y con los mecanismos de trabajo, como por

ejemplo, el uso de equipos de presion y otros.

El &rea propuesta de recuperacion se determind respecto de los dafios observados en
la linea de los ejes 5y 6 entre los ejes A y D, sin embargo y para evitar lesiones futuras,

también se plantearon las mismas reparaciones y adecuaciones en las areas adyacentes a las

citadas, asi:
Tabla 11. Resumen de cantidades
Ejes Viga Principal (ml) Viga Riostra (ml)
Seccion Transversal Seccidn Transversal Losa de Concreto (m2)
B=0.40 A=0.50 B=0.16 A=0.50
3y4-AyC - 3,28 3.9
4y5-AyC - 3.28 9.1
5-AyD 10.88 - -
5y6-AyC - 3.28 8.3
6-AyD 10.88 - -
6y7-AyC - 6.56 13.7
3y4-CyD - - 8.6
4y5-CyD - 6.38 15.7
5y6-CyD - 6.38 14.6
6y7-CyD - 6.89 25.53
TOTALES 21.76 36.05 99.43
AREA TOTAL LOSA 2.655,90
ENTRE PISO
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A continuacion, se relacionan los nombres, precios para el afio 2019 y rendimientos

de los aditivos propuestos, en el presente documento:

Tabla 12. Aditivos propuestos para la reparacion

Nombre del SikaTop® Sikadur -32 SikaTop-122 Sika Color-
aditivo Armatec®-110 Primer Gris Basalto
EpoCem

Presentacion | Bolsa de 20 kg | Tarro de 3 Kgs Bolsa de 27 Kg | Caneca 55 Gal

5 Gal

Rendimiento 3-4 kg/m2 | 400-600 g/m2 | 2,2 Kg/Ltde relleno | 30 m2/Galon
66 Kg/m2

Valor $415.334 $232.181 $4.548.085

$179.666 $521.934

Ahora bien, el presupuesto sefialado a continuacion es el valor calculado respecto de
los costos reales y directos y no se estan teniendo en cuenta los honorarios por la valoracion

profesional de los diagnosticos como tampoco de las propuestas de intervencion.

Como primera medida se realiza el Analisis de Precios Unitarios de cada uno de los
items a desarrollar por cuanto las actividades no son de habitual ejecucion, luego de su

elaboracion se cuantificara el valor global de la intervencion:
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Tabla 13. Analisis de Precios Unitarios-Recubrimiento Impermeable

TEM Recubrimiento Impermeable para Cubrir el Concreto de Ataques Agresivos del CO2 Color Gris Basalto UND M2
ACTIVIDAD UN | CANT/REND| VR UNIT |VR PARCIAL

1 MATERIALES

Recubrimiento protector y decorativo con base en resinas acrilicas para concreto,

SIKACOLOR®C o similar. 3 CAPAS M2 0,09] $2.756,00 $ 248,04
2|EQUIPO

Andamio tubular (seccion). Con rodachines dia 1 $ 491,00 $ 491,00

Hidrojet 1700 psi (boquilla) dia 0,125| $ 38.680,00 $4.835,00
3|MANO DE OBRA

Oficial 12 obra blanca. Hr 1,043| $13.000,00] $13.559,00

Ayudante de obra blanca Hr 1,043 $9.000,00 $9.387,00
4|HERRAMIENTA MENOR

Herramienta Menor % 3| $22.946,00 $2.065,14

Total (1+2+3+4) $ 30.585,18

Tabla 12. Reparacion de losas de concreto mediante la aplicacion de ep6xicos, puentes de adherencia para el

acero y el mortero de reparacion, limpieza mediante el uso de equipos mecénicos sand blasting

Reparacion de las losas de concreto mediante la aplicacion de epoxicos, puentes de adherencia para el acero y el

ITEM mortero de repracion, limpieza mediante el uso de equipos mecanicos Sand blasting UND M2
ACTIVIDAD UN | CANT/REND | VR UNIT | VR PARCIAL

1 MATERIALES

Suministro y aplicacion adhesivo epoxico de dos componentes, libre de solventes que

garantice una pega perfecta entre concreto fresco y endurecido “"puente de adherencia”

SIKADUR®-32 PRIMER o similar sobre la superfice de las vigas Kg 0,5 $77.394,00 $ 38.697,00

Mortero cementoso modificado con resina acrilica, de dos componentes, de consistencia

pastosa, con altas resistencias mecanicas y gran adherencia al soporte, especialmente

disefiado para reparaciones en elementos estructurales de concreto, SikaTop®-122 o

similar Kg 66,6/ $6.655,000 $443.223,00

Recubrimiento de proteccion a la corrosion, cementoso, modificado con resina epéxica,

de tres componentes, con inhibidor de corrosién y puente de adherencia SikaTop

Armatec-110 EpoCem o similar Kg 3,5 $20.766,00 $72.681,00
2|EQUIPO

Martillo neumético. Hr 0,25 $12.500,00 $3.125,00

Compresor portatil diesel media presion 10 m3/min. Hr 0,15| $18.750,00 $2.812,50

Equipo de chorro de arena a presion. Hr 0,03| $6.250,00 $ 187,50

Andamio tubular (seccidn). Con rodachines dia 1 $ 491,00 $ 491,00
3]MANO DE OBRA

Oficial 12 obra blanca. Hr 1,043| $13.000,00 $ 13.559,00

Ayudante de obra blanca Hr 1,043| $9.000,00 $9.387,00
4|HERRAMIENTA MENOR

Herramienta Menor % 2| $94.382,00 $1.887,64

Total (1+2+3+4) $ 586.050,64
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Tabla 17. Reparacion de las vigas principales y las vigas riostras

Reparacion de las vigas principales y las vigas riostras mediante la aplicacion de epoxicos, puentes de adherencia

ITEM para el acero y el mortero de repracion, limpieza mediante el uso de equipos mecanicos Sand blasting UND ML
ACTIVIDAD UN |CANT/REND| VR UNIT |VR PARCIAL
1 MATERIALES

Suministro y aplicacién adhesivo epéxico de dos componentes, libre de solventes que
garantice una pega perfecta entre concreto fresco y endurecido "puente de adherencia”
SIKADUR®-32 PRIMER o similar sobre la superfice de las vigas Kg 0,24 $77.394,00 $18.574,56

Mortero cementoso modificado con resina acrilica, de dos componentes, de consistencia
pastosa, con altas resistencias mecanicas y gran adherencia al soporte, especialmente
disefiado para reparaciones en elementos estructurales de concreto, SikaTop®-122 o
similar Kg 44| $6.655,00] $292.820,00

Recubrimiento de proteccién a la corrosion, cementoso, modificado con resina epéxica,
de tres componentes, con inhibidor de corrosion y puente de adherencia SikaTop

Armatec-110 EpoCem o similar Kg 1,2| $20.766,00 $24.919,20

Tablén de madera de pino, de 20x7,2 cm. ml 0,2| $8.400,00 $ 1.680,00

Puntilla de acero. Kg 0,009 $2.478,00 $ 22,30

Puntal metalico telescépico, de hasta 3 m de altura. Un 0,013| $25.481,00 $ 331,25
2|EQUIPO

Martillo neumatico. Hr 0,326 $12.500,00 $4.075,00

Compresor portéatil diesel media presion 10 m3/min. Hr 0,163| $ 18.750,00 $ 3.056,25

Equipo de chorro de arena a presion. Hr 0,036] $6.250,00 $ 225,00
3|MANO DE OBRA

Oficial 12 obra blanca. Hr 1,043 $13.000,00 $ 13.559,00

Ayudante de obra blanca Hr 1,043| $9.000,00 $9.387,00
4|HERRAMIENTA MENOR

Herramienta Menor % 2| $94.382,00 $1.887,64

Total (1+2+3+4) $370.537,21

Tabla 20. Valor total de la intervencion

ITEM ACTIVIDAD UN | CANTIDAD | VR UNIT VR TOTAL
Recubrimiento Impermeable para Cubrir el Concreto de Ataques Agresivos
1|del CO2 Color Gris Basalto m2 2.655,90| $30.585,18 | $81.231.179,56
Reparacion de las losas de concreto mediante la aplicacion de epoxicos,
puentes de adherencia para el acero y el mortero de repracion, limpieza
2|mediante el uso de equipos mecanicos Sand blasting m2 99,43|$ 586.050,64| $58.271.015,14
Reparacion de las vigas principales v las vigas riostras mediante la aplicacion
de epoxicos, puentes de adherencia para el acero y el mortero de repracion,
limpieza mediante el uso de equipos mecanicos Sand blasting ml 57,81|$ 370.537,21| $21.420.756,11
VALOR TOTAL DE LA INTERVENCION $ 160.922.950,81
Son: Ciento sesenta millones novecientos veinti dos mil novecientos cincuenta pesos con ochenta y un centavos

w

El valor total de la propuesta de intervencion, reparacién y mejoramiento de la
estructura es de: Ciento sesenta millones novecientos veintidds mil novecientos cincuenta

pesos con ochenta y uno.
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11 RECOMENDACIONES

Dentro del presupuesto se realiz6 la cuantificacion de las reparaciones utilizando
equipos mecanicos de presion, lo anterior teniendo en cuenta su rendimiento y efectividad; no
obstante, también se obtienen buenos resultados con el uso de equipos manuales y de impacto
como el rotomartillo, asi mismo, dada la complejidad de los trabajos a ejecutar es
recomendable, que una vez iniciados los procesos de aplicacion del “Puente de Adherencia”,
realizar de forma inmediata todos los procesos de instalacion del mortero de reparacion de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante, por Gltimo, indispensable que, para la
realizacion de los trabajos se emplee mano de obra calificada, con la experiencia requerida y

con la proteccion industrial que requiere este tipo de procedimientos.
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12 CONCLUSIONES

o Es de considerar las causas verdaderas de los inconvenientes observados en
las vigas principales, vigas riostras y losa de concreto del sotano del “Edifico San Silvestre”,
los cuales no se generaron por uso, antigliedad de la construccion, por mala calidad de los
materiales, por efectos de fendmenos naturales como sismos, inundaciones u otras, sino que
estas, obedecen a procesos equivocos en el momento de la ejecucion de la obra,
responsabilidad imputable como primera medida al incorrecto control en los procesos de
calidad, falta de experiencia y excesiva celeridad en el cumplimiento de unas metas que
impiden estar al tanto de detalles que en una obra de tal magnitud son de verdadera

importancia.

o Luego de los andlisis a los resultados de los ensayos de laboratorio se pudo
identificar que, los inconvenientes que presenta la estructura no comprometen la integridad y
la estatica de la misma, de igual manera, se descartan los efectos nocivos de la carbonatacion
en los elementos estructurales y los que pudiere hacer este fenémeno sobre el acero de refuerzo

de las vigas y la losa entre piso.

o Al analizar los resultados de las esclerometrias realizadas, es concluyente que
la calidad del concreto y la resistencia del mismo, son las requeridas; de tal manera que, es
descartable cualquier tipo de lesion proveniente de la calidad del mismo en los puntos

analizados.
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o Después de descartar lesiones y afectaciones al interior del concreto y en las
barras de refuerzo tanto de vigas y la losa entre piso, se planted una Unica solucion, la cual
consiste, en la instalacién de un mortero de reparacion sobre la superficie expuesta, previa
limpieza y aplicacion de un “Puente de Adherencia” (tanto al concreto como al acero de
refuerzo) que garantice estabilidad y durabilidad, de lo anterior, es de precisar, que todos los
epoxicos, aditivos, impermeabilizantes y demas materiales utilizados deben cumplir con todos
los estandares de calidad, ademas de pertenecer a una empresa de alto reconocimiento y alta
trayectoria en la comercializacion de los mismos, solo asi, se pueden obtener los resultados
esperados a la intervencion propuesta. De manera similar, al momento de realizar la
intervencion, se debe contratar mano de obra calificada, por cuanto, las maniobras de limpieza
con equipos de alta presion, requieren de la experticia necesaria para realizar el trabajo de

manera exitosa, asi como la de evitar accidentes laborales.

o Dentro de la propuesta presentada y con el fin de optimizar y prolongar la
vida Util del area se plantea la aplicacién de un recubrimiento impermeable, lo cual prolonga
las acciones por efectos del CO2, maxime cuando el uso de la superficie es para parqueos de

vehiculos.

o La propuesta de solucién, recuperacion, rehabilitacién y mejoramiento de la
estructura afectada, tiene un valor de Ciento sesenta millones novecientos veintidds mil
novecientos cincuenta pesos con ochenta y uno ($160.922.950,81), el cual, es el costo directo

de materiales, mano de obra y equipos para ejecutar los trabajos; dentro del presupuesto, no
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se discrimina el valor porcentual del AlU, asi como el valor de las asesorias técnicas para la

evaluacion, andlisis, diagnostico y propuesta de solucién, con su respectivo IVA del 19%.
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14 ANEXOS
Anexo 1. Registro fotografico de las muestras de estudio.
Anexo 2. Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de nucleos de concreto.
Anexo 3. Resultados de control de carbonatacion.

Anexo 4. Resultados de las esclerometrias.
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