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1. INTRODUCCION

En la ingeniera se ven diariamente problemas de dafios en estructuras, siendo uno de los
factores mas relevantes al evaluar la calidad de las obras en cuanto al disefio y la
construccion. Pero el problema no radica en la aparicién de dafios, sino en las razones que
llevaron al afloramiento de grietas o fisuras. Al momento de la aparicion se divulgan
generalmente comentarios sobre la culpabilidad de este hecho sin certeza alguna; es ahi
donde entra a jugar de forma importante el analisis de grietas en las construcciones. Al
momento del diagndstico se puede entender en primera instancia los movimientos que

provocaron los dafios, dando un primer paso importante en la busqueda de soluciones.

Para poder entender la aparicion de grietas primero se debe entender cémo funciona la
estructura. Segun estudios de modelacion y de danos en estructuras hechos por diferentes
autores (Son y Cording, 2005) sobre muros cargueros en mamposteria, se ha visto que, con el
solo hecho de existir vanos de puertas y ventanas en los muros, la resistencia de la estructura
comparada con la estructura sin estos disminuye aproximadamente en un 30%; desde el
momento de la aparicién de discontinuidades, las estructuras sufren una disminucion de la
resistencia al corte, debilitando las construcciones segun la cantidad de grietas y aberturas

de las mismas.

Las interpretaciones de las grietas se pueden ver distorsionadas, debido a la anisotropia de
los materiales utilizados en la construccidn, dado que las resistencias de los morteros,
concretos y unidades de mamposteria, sufren variaciones, creando planos débiles donde

eventualmente se puede dar la aparicién de grietas.

La labor del trabajo es interpretar, lo que algunos llaman el lenguaje de las grietas; las
discontinuidades tienen caracteristicas Unicas, que describen las razones del afloramiento en
los diferentes elementos de la estructura, otorgando herramientas valiosas a la hora de

mitigar los movimientos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

- Reconocer los diferentes tipos de grietas y fisuras que se presenten en losas de pisos y en
muros de construcciones e identificar las causas de las apariciones desde un punto de vista

geotécnico.

2.2 Objetivos especificos

- Presentar clasificaciones realizadas por diversos autores sobre la patologia de las grietas.

- Reconocer las causas geotécnicas que llevan a que se presenten dafios en los muros 6 losas

de piso.

- Identificar que ocurrencia tienden a presentar las grietas en los elementos de mamposteria

y losas de piso.

- Identificar que tipos de movimientos pueden aparecer en la estructura que provoquen la

aparicién de grietas.
- Observar el tipo de orientacién de las grietas y que elementos puede afectar.

- Establecer metodologias para el analisis de grietas y el encuentro del foco o zona de

movimiento en la edificacion.
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3.1 Alcance

El trabajo se basa en la identificacion de los problemas geotécnicos que provocan la aparicién
de grietas en las construcciones, especialmente en los muros y losas de pisos, contemplando
gue tipo de movimiento en el suelo ocasiond la grieta, que tipo de tendencias tienen y mirar

la severidad seguln su abertura.

Con base en la informacién recolectada y estudios hechos sobre el tema, se quiere alcanzar
una metodologia adecuada para identificar la patologia de la aparicion de las grietas en
cualquier tipo de vivienda. Ademas de evidenciar estos estudios por medio de fotografias

tomadas en nuestro entorno.

3.2 Grietas y fisuras

Las grietas y fisuras son discontinuidades o interrupciones presentadas en cualquier obra de
ingenieria sean muros, losas, vigas, columnas o taludes y cada una de las ellas representan
algun suceso anormal en la estabilidad o consistencia de los elementos. Estas anomalias son
una alarmay dan a entender que algo no anda bien y que hay que buscar la forma de mitigar

o controlar las razones de la aparicidn de estas.

La aparicion de grietas y fisuras se dan en cualquier elemento estructural debido a muchos
factores como movimientos inesperados del tipo asentamientos, expansiones, movimientos
laterales debido al desconfinamiento de taludes o a sismos; pero también se deben a
propiedades intrinsecas del los materiales que son alteradas debido a sobrecargas o
vibraciones ocasionadas por cambios en el trafico de la zona o trabajos con maquinaria

vibratoria en lugares vecinos.

Ademas, la aparicion de grietas y fisuras afecta el desempefio o funcién de la edificacién,
dado a que hay pérdida de impermeabilidad y desarrolla corrosién, descomposicién vy

deterioro progresivo.

Las fisuras son aquellas que se asemejan al cabello humano y su abertura es menor o igual a
5 mm; las grietas son las que exceden esta medida, y exigen un mayor tratamiento para

arreglarlas.
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Fisuras 5 mm < e > 5 mm Grietas

Donde e es el espesor de la grieta.

A continuacién se ve la diferencia visual entre las grietas y fisuras, ver Figura 1y 2.

Figura 1: Ejemplo de grietas Figura 2: Ejemplo de fisuras

También existe una metodologia para la identificacién de discontinuidades que permite dar

nociones sobre la abertura y textura. Las tablas 1y 2 son adaptaciones Audell, 1996.

Tabla 1: Clasificacidon de discontinuidades segun su separacién

Separacion de discontinuidades
Clasificacion Separacion (mm)
Cerrado 0
Muy estrecho 0-0,5
Estrecho 0,5-1,0
Amplio 1,0-5,0
Muy amplio >5,0

22
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Tabla 2: Clasificacidon de discontinuidades segln su textura

Textura Superficial
Clasificacion Descripcion
Muy Suave No se detectan asperezas ni a la vista ni al tacto
Suave Visiblemente suave y poco aspero al tacto
Rugoso Las asperezas son claramente visibles y se siente abrasivo
Muy rugoso Asperezas angulares y largas

3.2.1 Clasificacion de grietas segun Audell, 1996

Este estudio no solo consta en identificar que es una grieta o fisura, sino que también nos
permite entender las razones de la aparicién, la ocurrencia, tendencia y la textura
provocadas por un movimiento, visto desde el punto de vista geotécnico, lo cual nos da a

entender la gravedad de este tipo de problemas.

Para este analisis, Audell establece un sistema para la clasificacién de grietas de la siguiente

forma:

3.2.1.1 Nomenclatura
Para facilitar la clasificacion y dar la mejor descripcion posible, se utiliza un cédigo de
secuencia para clasificar las grietas de tal forma, que sea facil y rapida la identificacion de los

movimientos.

NOMENCLATURA

CODIGO DE SECUENCIA

1 4

N D T C

- 1. Sentido del movimiento del suelo
La aparicion de grietas es definido por las causas mas probables que provoquen
movimientos superficiales como son: el movimiento normal descendente o asentamiento

(N), el movimiento inverso o expansivo (R), el movimiento causado por el deslizamiento de
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tierras, por reptaciones o flujos, otorgando la componente lateral u horizontal (P) y los

movimientos dados en los tres sentidos (Normal, inverso y lateral) por un sismo (S).

- 2. Orientacion de la grieta
Muros: la orientacion en el plano vertical o muros, se define por medio de grietas verticales

perpendiculares a la cimentacién (V), a grietas diagonales encontradas en los rincones de los
muros con algun angulo respecto a la cimentacidn (D), y las grietas horizontales paralelas a la

cimentacién (H)

Losas de piso: las siguientes son caracteristicas de grietas en losas de piso; Las grietas
paralelas se encentran comunmente en los bordes de las losas de piso y son paralelas al nivel
de cimentacién (P). Las grietas presentadas en los bordes de la losa con cualquier dngulo son
llamadas grietas oblicuas (O) y las grietas que normalmente se encuentran en la zona central

donde las grietas tienden a alejarse formando un domo, son llamadas grietas radiales (R).

En las tablas 3,4 y 5 (Audell, 1996), se podra entender de mejor manera la orientacién de las

grietas.

Tabla 3: Direccién de propagacion en muros

Direccion de Propagacidn para Muros
Clasificacion Descripcion
Descendente Hacia el piso
Ascendente Hacia el techo
Lateral Recorre todo el muro de forma vertical
Paralela Recorre todo el muro de forma horizontal

Tabla 4: Direccidn de propagacién pisos

Direccion de Propagacion para Pisos
Clasificacion Descripcion
Interno Propagacién hacia el interior del piso
Externo Propagacién hacia el exterior del piso
Paralelo Propagacion que recorre toda la extensién del piso
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- 3. Tipo de esfuerzo

Segun la carga o presion aplicada a los distintos objetos, se encuentran esfuerzos de tension
(T), que se identifican por tener separaciones cominmente abiertas; esfuerzos a cortante (S)
las cuales son de separaciones muy estrechas o cerradas, acompanadas por desplazamientos
laterales; y las grietas a compresién (C), de separacidon cerrada y con presencia de

abultamientos

- 4. Tipo de rasgo o discontinuidad
La diferencia entre grietas y fisuras radica en la dimensién de los espesores, si este es menor

oigual a 5 mm es una fisura (G), y si es mayor es grieta (C).

En el transcurso del trabajo podremos ver este tipo de clasificaciones segin los movimientos

provocados en los suelos

3.2.1.5 Otros tipos de clasificaciones

Las tablas 5, 6 y 7 son adaptaciones segun Audell, 1996.

3.2.1.5.1 Tendencia de la discontinuidad
Las grietas tienen una tendencia que permite identificar qué tipo de esfuerzo provocé este

tipo de discontinuidad. En la siguiente tabla se describen los diferentes tipos de tendencias.

Tabla 5: Tendencia de la discontinuidad

Tendencia de la Discontinuidad

Clasificacion Descripcion
Lineal Tendencia con ausencia de curvas
Moderadamente lineal Curvatura practicamente imperceptible

Moderadamente curvilinea | Tendencia de curvatura en los extremos de la discontinuidad

Curvilinea Ausencia de secciones rectas

Irregular Tendencia erratica y bifurcada
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3.2.1.5.2 Probabilidad de aparicion
La probabilidad de aparicidn es el analisis hecho a la zona y a las razones de la aparicion de
las discontinuidades, donde se define si es comun debido a las magnitudes del movimiento, o

si es raro debido a que la grieta o fisura no es esperada.

Tabla 6: Probabilidad de aparicién.

Probabilidad de Aparicion

Clasificacion Descripcion
Comun Aparicion frecuente
Raro Aparicion aleatoria

3.2.1.5.3 Grado de discontinuidad
El grado de discontinuidad se refiere a que tan agrietado se encuentra la edificacién con
respecto a los metros cuadrados de muros o losas de piso, en el siguiente cuadro se describe

este concepto.

Tabla 7: Grado de discontinuidad.

Grado de Discontinuidad
Clasificacion Descripcion
General >7.62 m por cada 9.29 m?
Moderado 4.57 ma7.62 m por cada 9.29 m?
Ocasional 3.05m a 4.57 m por cada 9.29 m?
Particular <3.05 m por cada 9.29 m?

3.3 METODOLOGIA Y ZONAS DE ESTUDIO

3.3.1 Metodologia para el proyecto de grado
-Recoger evidencia fotografica de las grietas que representen algunos de los movimientos

descritos, para evaluar cada caso y mostrar las razones de la aparicion de las grietas.

-Recopilar bibliografia para enriquecer de forma adecuada los conceptos patoldgicos sobre el

analisis de las grietas.

]
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-Clasificar los tipos de dafios presentados desde el punto de vista arquitectonico, funcional y

estructural.

3.3.2 Metodologia adecuada para evitar futuros daiios

Diversos autores han entablado diferentes metodologias para el analisis de prefactibilidad
del proyecto no solo desde el punto de vista econdmico, sino desde la calidad del producto
final y la seguridad de los propietarios, buscando prevenir la aparicién de dafios en las

construcciones.

Segun Son y Cording, (2005), la estimacion de los dafios futuros en estructuras se puede

realizar con los siguientes pasos:

1. Estimacion de los movimientos del suelo en el terreno antes de construirse

2. Consideracién de los efectos de los movimientos en la rigidez de edificio, definiendo el tipo

de movimiento como si el edificio no estuviera presente.

3. Estimacion de la distorsidn del edificio basado en la interaccidon suelo — estructura.

4. Estimacioén de la gravedad de los dafios, que se pueden estimar usando criterios con base
en las observaciones de campo y los modelos evaluados con una apropiada relacion de

escalas.

La metodologia anterior se puede acomodar a nuestra situacion, debido a que la mayoria de
construcciones en las zonas urbanas se encuentran en lugares de alta pendiente y donde si
no se cuenta con un estudio detallado, se podria omitir movimientos ocasionados en el suelo

gue pueden afectar luego la construccién.

Son y Cording, (2005), detallaron mas esta metodologia dividiéndola en tres fases. La
primera es sobre los factores que pueden afectar la construccion y la determinacion del
maximo asentamiento provocado, empleando ayudas computacionales; si al evaluarse el
asentamiento admisible este no cumple con los requerimientos, se procede con la segunda

fase, la consiste en analizar los efectos en la estructura; si los efectos igualmente no son
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admisibles se sigue con la tercera fase, la cual consiste en la evaluacion de la union de las
dos primeras fases; si no cumple, se debe hacer la fase de proteccién la cual consiste en
mitigar las causas del movimiento. En el Grafico 1 se puede ver en que consta el

procedimiento de forma grafica.

Estimacion del movimiento del
suelo antes de la construccion

l Primera fase de estimacion

Asentamiento maximo del suelo

Aceptable

Inaceptable

Segunda fase de estimacion

Basados en el movimiento del suelo antes de

Estado de los esfuerzos

Aceptable construirse

Inaceptable
Fase final de estimacion

=

Iteracidn suelo-estructura Utilizacién de software para modelar la relacién

suelo-estructura

Ver la modificacion de la distorsion angular Ver la modificacidn de los esfuerzos laterales

Estado de los esfuerzos
naceptable

Aceptable

ase Proteccion -Modificaciones o reemplazos del suelo.

-Refuerzos en el suelo

-Estructuras de contencidn

Grafico 1: Procedimiento para estimar el dafio debido a movimientos del suelo

3.3.3 Metodologia para analizar dafios existentes
Al momento del afloramiento de los dafios, se debe hacer un estudio visitando el lugar para
determinar las causas del movimiento y el riesgo para los propietarios, por eso los siguientes

pasos pueden ayudar al momento del diagndstico:

Para los pasos que van del 1 al 7, se sugiere llenar la Tabla 15: Toma de datos preliminar para
visitas a viviendas con problemas de discontinuidades, (Ver Anexos), debido a que agiliza la

toma de datos preliminares del lugar agrietado.
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1. Tomar nota sobre la ubicacién (ciudad, barrio, direccién), fecha de la visita y fecha de

construccion de la vivienda.

2. Descripciodn de la construccion: materiales, niveles y tipo de cimentacion, si es factible.

3. Recorrer la zona y escuchar las versiones de los vecinos y propietarios, sobre las fechas en

que afloraron los dafos.

4. Estudiar la geologia de la zona por medio de excavaciones o estudiando los estudios de

suelos si existen y se pueden obtener.

5. Obtener copia de los planos de la construccién. Si no se encuentran, se sugiere hacer un

esquema sobre la distribucion de los muros y del area.

6. Se procede a la toma de fotos de las discontinuidades con alglin objeto escalado (regla,

flexo metro, escuadra), ver Figura 3.

Figura 3: Foto con objeto escalado

7. Inmediatamente después de la toma de fotos, se procede a ubicar en el plano o esquema

las fotos de la siguiente forma:

O —

Grietas o fisuras en muros  Grietas o fisuras en losas de piso

Grafico 2: Ayudas graficas para la ubicacién de grietas en planos

Para entender mejor el cdbmo se debe ubicar las discontinuidades en el plano, se muestra un

ejemplo de la ubicacién de grietas en los planos de una vivienda:

=
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GRIETAS PRESENTADAS EN CASA LA BALASTRERA DSCNA0SA DSCNA4056

C \ '/ DSCN4057 /
P _
™. DSCN4086 ?—Q—C( T
DSCN4077 /

/ T = Dscn4065
/ — DSCNAD58
DSCN4075-76 _ -
DSCNA4062

DSCN4069 L e
T~ DSCN4073 ._:r DSCN4060 .

DSCN4068 ———a Cj

DSCN4061
DSCN4074 i DSCN4053
— DSCNADSE  ~—__ | e DSCN4063
DSCN4070
\ DSCN4067 L4

| 1T
DSCN4071 —_
DSCN4072

Grafico 3: Ejemplo de ubicacidon de grietas por medio de las ayudas graficas

D5CN4083-84 -

8. Si las causas del movimiento no son claramente determinadas, se recomienda dejar en las
grietas un indicador para el control de movimiento en las grietas de mayor espesor, y en las
zonas con mayor cantidad de grietas. Ver seccion 3.4.3 Dafios segln velocidad de

movimiento.

9. Se halla el porcentaje estimado de dafios en muros y losas, para entender la magnitud del

dafio en la edificacion. Ver seccién 3.4.4 Dafios segun el porcentaje de vivienda afectado.

10. Llenar la tabla “Descripcion de discontinuidades detallada”, identificando las
caracteristicas de las grietas en muros y losas de piso segun la textura, probabilidad de
aparicién, tendencia, y direccidon de propagacion (la tabla se puede ver en los anexos, Tabla

16: Descripcion de discontinuidades detallada).
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Tabla 8: Ejemplo de tabla de descripcion de discontinuidades

OBSERVACIONES f

DIRECCION DE PROBABILIDAD| GRADODE | CLASEDE n
TIPO DE DAND UBICACIGH

TEXTURA | ppopacacion | TOUDENCIA | b ppaRicion | DISCONTINUID | pResIGN

[ SEPARACION
{mm} Clasificacion Tipo

DISCONTINUIDAD

Ubicado sobre enchapes

01 - NVTG-1 1 AMPLIO FISURA Suave Descendente | Mod. Lineal Raro Particular |Tension |Arquitectonico | del bafio social. Fotos

[4202-4210y 4348

Muro justo detras del

02 - NVTG-1 06 ESTRECHO FIsURa | Muy Suave | Descendente | Mod. Lineal Raro Particular |Tension |Arquitectonico | bafioenls sala. Fotos
[4211-4214)

Ubicadoen la
interzeccien del mure de

03 - NVSG z AMPLIO FISURA Rugoso Descendente | Mod. Lineal Raro Particular Corte |Arquitectonico| salaentrelos ejes 10y
12 Fotos (4215-4223,

4347-4343)

11. Se clasifican las grietas segun lo visto en la seccion 3.2.1.1 Nomenclatura.

12. Al saber el movimiento que provocd la aparicion de la discontinuidad se debe encontrar
en el plano el foco o la zona en movimiento, Ver seccién 6. OBTENCION DEL FOCO O ZONA

EN MOVIMIENTO.
13. Se hacen sugerencias para el tratamiento, o la toma de muestras para hacer la

repotenciacion de la vivienda.

31,
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3.4 CLASIFICACION DE LOS DANOS

3.4.1 Daiios arquitectdnicos, funcionales y estructurales

Al momento del afloramiento de las grietas se deben identificar no solo la trayectoria,
longitud, abertura y tendencia, sino que se debe reconocer que elementos de la edificacion
han sido afectados, debido a que nos ayuda a entender la magnitud del riesgo en el que se
encuentra. (Skempton y McDonald, 1956; Bromhead, 1984; Boscardin y Cording, 1989; Feld y
Carper, 1997)

3.4.1.1 Daio Arquitectonico: se define principalmente, como el dafio a la apariencia de las
edificaciones, y es usualmente relacionado con grietas menores en muros, pisos y acabados.
El espesor de las grietas en muros en yeso son mayores a 0.5 mm, y en muros en
mamposteria son mayores a 1 mm de espesor; son consideraros el umbral tipico de valores

gue van a hacer detectados por los ocupantes de la vivienda.

3.4.1.2 Daios funcionales o de servicio: este tipo de dafio afecta el uso de la vivienda, en
sitios tales como son puertas y ventanas atrancadas o colgadas, muchas grietas en muros en
yeso, y se encuentran muros y ventanas girados. El movimiento del suelo puede causar

agrietamientos que llevan a un deterioro prematuro del los materiales o fugas en los techos.

3.4.1.3 Daio estructural: se refiere a los dafios que afectan la estabilidad de los edificios,
como son agrietamientos o distorsiones en los elementos de soporte, como vigas, columnas,

0 muros cargueros. La categoria también incluye el colapso completo de la estructura.
Existen otro tipo de daios como:

3.4.1.4 Daiio escondido o latente: se refiere a debilidades escondidas en la estructura las
cuales no son facilmente visibles. El dafio latente se puede descubrir revisando los célculos
de disefio, evaluando materiales subestandarizados e inspeccionado o evaluando un

elemento de la estructura.
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3.4.2 Danios segun abertura de las grietas

Como se menciond en la descripcién de grietas y fisuras (Seccidn 3.2), la abertura de estas

discontinuidades indica la dimensién del dafio provocado por el movimiento sufrido en el

suelo. En la siguiente tabla se relaciona la dimensién de la abertura respecto a la categoria

del dafio en la estructura, (Day, 1998).

Tabla 9: Clasificacion de los dafios segun la abertura de la grieta o fisura

Categoria del
dafio

Descripcidon del daiio tipico

Abertura
aproximada de la
grieta

Insignificante

Muy ligero

Ligero

Moderado

Severo

Muy severo

Fisuras en forma de cabello

Incluye grietas finas (fisuras) que pueden ser facilmente tratadas con
una decoracién normal, se puede ver una fracturacidon aislada en la
edificacion y grietas en muros de mamposteria exteriores las cuales
son visibles al hacer una inspeccién cercana.

Incluye grietas que pueden ser facilmente llenadas y puede ser
requerido una re decoracidn, una buena cantidad de fracturas ligeras
(fisuras) pueden aparecer en el interior del edificio. Pueden aparecer
grietas visibles en el exterior. Se pueden colgar las puertas y
ventanas.

Incluye grietas que pueden requerir abrirlas y ser arregladas por un
oficial; grietas recurrentes pueden ser enmascaradas por adecuados
revestimientos; se debe arreglar las juntas de los muros en
mamposteria exterior y puede ser necesario reemplazar una
pequeiia cantidad de ladrillos; las puertas y ventanas se traban; se
pueden dafiar tuberias de servicio; y la consistencia del agua es a
menudo afectada.

Incluye largas grietas las cuales requieren una extensiva reparacion
envolviendo un trabajo de demoler y reemplazar secciones de muro
(especialmente sobre puertas y ventanas); los marcos de puertas y
ventanas se distorsionan; se evidencia que la losa tiene una
pendiente; muros inclinados o embobados; alguna perdida de la
capacidad de las vigas; y tuberias con servicio perturbado.

A menudo se requiere un mayor trabajo de reparacién envolviendo
una parcial o total reconstruccion; las vigas perdieron su capacidad
de carga; los muros se inclinan y requieren un apuntalamiento; las
ventanas se quebraron por la distorsidn; y existe el peligro de dafio
estructural riesgoso.

<0,1 mm

1mm

3 mm

5-15mmo el
numero de grietas
>3

15-25 mm, pero
también depende
del nimero de
grietas

Usualmente >25
mm, pero también
depende del
numero de grietas
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3.4.3 Daiios segtin velocidad de movimiento

Un factor importante para la categorizacion de los dafios, es la velocidad del movimiento en
las fracturas o grietas, debido a que es la que gobierna la dimensién del espesor en el corto,
mediano o largo plazo, determinando la categoria de los dafios vistos en la Tabla 9:

Clasificacidon de los dafios segln la abertura de la grieta o fisura.

Es comin no tener en cuenta este factor para la determinacidén de los riesgos en la
estructura, debido a que la toma de datos se hace en un instante del tiempo y normalmente
no se hace ningln seguimiento; Por eso, se recomienda dejar indicaciones claras en el
momento de la visita, para que los propietarios hagan un seguimiento periddico a los

espesores de forma facil y sencilla, de la siguiente manera:

1. Identificar las grietas de mayor espesor, tanto en muros como en losas de piso y ubicarlas

en los planos o esquemas.
2. Tomar notas sobre el espesor encontrado dejando registro de la fecha en que se tomo.

3. Hacer un registro fotografico con un objeto escalado (Flexdmetro, regla, escuadra). Ver

Figura 3.

4. Dejar un indicador escrito sobre la grieta de 5 cm de espesor (el espesor puede ser
cualquiera pero debe estar especificado en la parte superior del indicador), ademas debe

incluir la fecha para identificar la velocidad del movimiento. Ver Grafico 4.

Espesor: 5 cm

Fecha:
M/D/A

Grafico 4: Especificacion del indicador Figura 4: Indicador dejado en vivienda
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Después de haberse dejado el indicador para el control de la velocidad de movimiento, se

deben hacer medidas periddicas llevando registro sobre los cambios. A continuacion se

propone la siguiente tabla que relaciona la velocidad del movimiento con el riesgo.

Tabla 10: Categoria del riesgo segun la velocidad de abertura de las grietas

Observaciones

Velocidad de movimiento lento, puede ser causado por la
reptacion del terreno; se pueden encontrar arboles
torcidos; se debe identificar las razones del por qué se
activo el movimiento, para hacer las respectivas
mitigaciones, puede acelerarse en épocas de invierno.

El movimiento puede ser causado por reptaciones y
construcciones vecinas. Se debe identificar de forma
rapida las razones del movimiento y mitigarlo, debido a
gue cualquier cambio en la velocidad del movimiento,
afecta considerablemente la estabilidad de la
construccion; no hay necesidad de desalojo inmediato.

Se debe hacer un analisis detallado de los movimientos y
de las afectaciones en la capacidad de la construccién.
Pueden ser ocasionados por desconfinamiento de taludes,
excavaciones vecinas, flujos, sobrecargas en la estructura
o erosion del suelo de cimentacidn. Si las causas no se
pueden corregir rdpidamente, o aln no se conoce las
razones, se recomienda desalojar la edificacion, debido a
la pérdida acelerada de capacidad estructural de la
edificacion.

Categoria del riesgo | Velocidad (mm /mes)
Bajo <1
Medio 1-25
Alto 25-5
Inminente >10

Se debe hacer un desalojo de forma rdpida, y casi siempre
la estructura termina siendo demolida por la gran
afectacion en la capacidad estructural de la edificacidn.
Las causas comunes son deslizamientos, flujos,
desconfinamiento por parte de excavaciones vecinas o
sobrecargas en la estructura.

La tabla anterior depende del area afectada de la casa, debido a que el criterio solo aplicaa la

zona donde se presenten las grietas de mayor dimensién, o donde se encuentran la mayor

cantidad de discontinuidades.

El proceso debe ser debidamente explicado a los propietarios, dejando claro que el indicador

no debe ser borrado bajo ninguna circunstancia, hasta que no se compruebe que el

—
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movimiento haya sido totalmente controlado; el riesgo sera definido por aquella grieta que

presente mayores cambios.

3.4.4 Daiios segun el porcentaje de vivienda afectado

Otro factor importante para determinar el riesgo ocasionado por la aparicién de
discontinuidades en las construcciones, es el porcentaje de elementos estructurales que
estén afectados. En el caso de construcciones aporticadas, se hace andlisis a cada uno de los
elementos estructurales, como vigas y columnas, para dimensionar que tan afectados se

encuentran.

En el caso de muros cargueros, se tienen en cuenta los dafios en muros y losas de piso pues
dimensionan la proporcion en que se encuentra afectada la estructura. En la seccién se hara

énfasis en el sistema de muros cargueros.

Los conceptos sobre los dafios segun el porcentaje afectado, estan ligados igualmente, con la
velocidad de abertura de las grietas y los dafios segln el espesor. Los conceptos anteriores
son herramientas para el diagnodstico de riesgo en las construcciones, dado que no se
pueden excluir al momento de determinar los movimientos que ocasionan las

discontinuidades.

Para determinar el porcentaje de dafios, se basa en calcular el drea de muros o losa
afectados, con respecto al area total de muros y de losa de la construccion. Para determinar

los metros cuadrados de dafios en muros, se debe calcular segun el grafico 5.

Al identificar la grieta en el muro, se toma las medidas del largo de la grieta y se multiplica
por la altura total del muro; debido a que es porcién del muro que ya ha sufrido cambios en

la capacidad portante. Ver Grafico 5.
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Alto muro

— Largo grieta —

Grafico 5: Calculo de area afectada en muros
Se utiliza la siguiente ecuacion para obtener el porcentaje de dafios en muros:

™ Largo grieta, X Alto muro
%Dafiores = —— 999 " " x100
Area total muros

Para el caso de grietas en losas, se trazan paralelas a los muros que corten en primera

instancia a las grietas, obteniendo un area la cual serd la zona afectada. Ver Grafico 6.

AIto
Grieta

A la rgo grieta

Grafico 6: Calculo de area afectada en losas de piso
Se utiliza la misma ecuacidn para calcular el porcentaje de dafos en las losas:

n . .
* _Largo grieta,, X Alto grieta
%Dafio; g = ——2 999 z g " x100
Area total construccion

A continuacidn se propone la siguiente tabla que relaciona el porcentaje de dafio en losa y

muros.
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Tabla 11: Categoria del riesgo el porcentaje de dafios en losas y muros

Categoria | _ _ C L
. % Danos Descripcidn grietas muros Descripcion grietas losas
del riesgo
Se encuentran pocas grietas distribuidas en la Las grietas en la losa son puntuales, y puede
. o vivienda acompafiadas con varias fisuras; si es en un ser ocasionada por pequefias expansiones,
Bajo <20% o e ) L
lugar especifico de la edificacidn, se debe a asentamientos o deslizamientos que no
movimientos muy localizados. afectan toda la edificacion.
El movimiento que provoco los dafios se encuentra Las grietas tienen un espesor de
en gran parte de la vivienda. Hay mayor cantidad de aproximadamente 5 mm; las expansiones o
Medio 20-50 % grietas en la edificacién, y en los lugares cercanos al | asentamientos se hacen mas notables; si es el
punto o zona de movimiento, las puertas y ventanas | caso de movimientos laterales, estos afectan
dificultan su cerramiento. en mayor proporcion a la vivienda.
Se encuentra una mayor cantidad de grietas, y . .
. Las grietas son superiores a los 5 mm, se
algunas ya tienen espesores mayores a los 5 mm; las
. N encuentran poco separadas una de las otras y
o fachadas reflejan los dafos. Algunas puertas se . . |
Alto 50-75% presentan fisuramientos a través de ellas, los
encuentran totalmente colgadas y las ventanas . . o
L . . . asentamientos, expansiones o movimientos
estan distorsionadas, se recomienda un desalojo .
. . laterales se hacen muy fuertes y rapidos.
inmediato.
i El espesor de las grietas son mucho mayores a
Las puertas estan totalmente colgadas; son pocas las ] .
. o . 5 mm, se extiende por toda la casa debido a la
. o fisuras en comparacion a las grietas; se encuentra . .
Inminente >75% magnitud del movimiento. En las zonas

dafiado el servicio de acueducto y alcantarillado.
Demolicién inmediata.

cercanas al foco, las grietas son mucho
mayores. Demolicién inmediata.
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4.1 ESFUERZOS EN LA ESTRUCTURA DEBIDOS A MOVIMIENTOS EN EL
SUELO

Para entender las razones de la aparicion de grietas en las estructuras, debemos conocer, en
primera instancia, los esfuerzos que provocan los movimientos del suelo en la edificacion,

debido a que son los que determinan la aparicién y las caracteristicas de las grietas.

Los movimientos en el suelo son los mismos que se dan en cualquier tipo de elemento, como
son: los horizontales o los presentados en el eje x, verticales o de eje y, ademas de los giros
gue se presenten; cada uno de los movimientos dejan su marca o rastro que se debe
aprender a conocer. A continuacién se mostraran las caracteristicas principales de los tres
movimientos, cuando los materiales son isotrépicos (no se presenta variaciones en las

propiedades).
4.1.1 Movimientos laterales u horizontales (eje x)

4.1.1.1 Movimientos horizontales en un punto del pértico

Es ocasionado, basicamente, por flujos muy lentos o reptaciones, y se dan en un punto del
portico o cimentacion afectando principalmente zapatas, pilas o pilotes. Se presenta cuando
el movimiento es muy localizado y afecta una zona pequefa de la edificacién; en el Grafico 7

se explica los dafios ocasionados por este tipo de movimiento, (Son y Cording, 2005).

Angulo de
Jla grieta

0=90°

T =/

™ s i P
*, JInfluencia del movimiento
2 v

6L= L i

Deformacidn lateral, L = 8L/L

Grafico 7: Grietas debido a movimientos horizontales en un punto
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4.1.1.2 Movimientos horizontales en un eje del pértico

Las razones del movimiento son similares a las presentadas en un punto del podrtico, con
diferencia que afecta las vigas de fundacion, o un eje de cimentaciones de la edificacion. Las
caracteristicas de la aparicién de grietas son diferentes, debido a que aparecen esfuerzos

cortantes sobre el muro, los cuales son comunes en sismos y en reptaciones. Ver Grafico 8.

Angulo de —
p— / la grieta
—-——-—'\---’\\\
6=0° | (
\\ VE f
Corte
L i

Deformacidn lateral, eL = 8L/L

Grafico 8: Grietas debidas a movimientos horizontales a través de un eje

4.1.2 Movimientos verticales (eje y)

Los movimientos verticales se distinguen por dos componentes: el asentamiento y la
expansion; algunos autores definen a la expansidn como un asentamiento negativo. A la hora
de distinguir las grietas se puede ver que tienen grandes similitudes, pero difieren en
localizacién y sentido. Los cambios se deben principalmente a que los esfuerzos cambian de

posicidn segun el tipo de movimiento.

En cada uno de los graficos se identificara con las flechas negras, la localizacién del
asentamiento, y con las flechas rojas la localizacion de la expansion. Los movimientos

verticales principales son:

—
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4.1.2.1 Movimientos verticales en un punto del pértico

Las distorsiones o movimientos verticales se deben basicamente a asentamientos (Flecha
negra) o expansiones del suelo (Flecha roja). Las grietas se identifican por que aparecen en
las esquinas de puertas y ventanas y por la aparicidn de grietas a 45° en muros, sin presencia

de vanos.
El asentamiento o expansion se da en el estrato de cimentacién, afectando las estructuras

como pilas, pilotes y zapatas. Ver Grafico 9.

Angulo de la

Tensio /

0 =45°

grieta

Asentamiento

\

Grafico 9: Grietas debido a movimientos verticales en un punto

1 L 1

Distorsidn angular, B= 6v/L

Los movimientos descendentes en un punto anteriormente mencionados, son definidos

como asentamientos diferenciales. Ver seccion 4.3 ASENTAMIENTO.

4.1.2.2 Movimientos verticales en dos o mas puntos del pértico

Los movimientos verticales en varios puntos son muy comunes, y se deben basicamente a la
reaccion del suelo a las cargas impuestas por la estructura. En los movimientos verticales
descendientes se presentan asentamientos diferenciales y totales, siendo los totales, la
magnitud minima presentada en un perfil de asentamiento diferencial. Ver seccion 4.3

Asentamiento.
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Los asentamientos o expansiones se dan en el estrato de cimentacion, afectando las
estructuras como pilas, pilotes y zapatas. Los movimientos no alteran el nivel de la losa, pero
si provoca una distorsidon en las zonas contiguas a la cimentacién, resultando los siguientes
esfuerzos en la edificacidn en el caso de presentarse movimientos iguales en cada una de las

esquinas. Ver Grafico 10.

Angulo de la
grieta

™ 0 =90°
AN

Svi ov2 ov2
L
Distorsion angular, B= (6v1- 6v2)/L Distorsion angular, B= (6v1- 6v2)/L
a) Asentamiento b) Expansion

Grafico 10: Grietas debido a movimientos verticales en dos o mds puntos

Los esfuerzos provocados por el movimiento anterior, son el resultado del desplazamiento
homogéneo de las cimentaciones; pero en la mayoria de casos hay una variante del
movimiento en cualquiera de sus puntos, provocando un cambio en el diagrama de esfuerzos
mostrados en el grafico anterior, lo cuales pueden ser vistos en la seccién 6.2.2.1.1

Identificacion de fuerzas en los muros por medio de la interpretacion de grietas

4.1.2.3 Movimientos verticales en un eje del pdrtico
Los movimientos verticales en un eje del portico, se deben a movimientos en los elementos
de enlace de las cimentaciones. Es ocasionado principalmente por asentamientos o

expansiones en las capas superficiales, debido a cambios en las propiedades del suelo
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(cambios en la humedad o desconfinamiento). Se reconoce por una distorsion de la losa de

piso, pero en los extremos se mantiene el nivel inicial de la edificacion. Ver Grafico 11.

Los esfuerzos maximos encontrados en el muro, son de gran similitud con los presentados en
los movimientos en dos o0 mas puntos, con la diferencia de que los esfuerzos se presentan en

la zona contraria a los explicados en el Grafico 10.

Angulo de la
grieta

0=90°

/

. .z _ | T
Distorsién angular, =0 Distorsion angular, B= 0

a) Asentamiento b) Expansidn

Grafico 11: Grietas debido a movimientos verticales en un eje del pdrtico

4.1.3 Giros

Los giros se encuentran comunmente en edificaciones hechas en las zonas de influencia de
movimientos de taludes, o en zonas cercanas a cortes o construcciones vecinas, los cuales
producen un desplazamiento tanto de la cimentacién como de algunos elementos de enlace
desde un punto fijo de la estructura. La localizacion del punto depende de la influencia del

movimiento sobre la edificacion, como se aprecia en el Grafico 12:
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—————————— Angulo de la
1 grieta
\ Tensio e o
=45
/

a \-
Talud | ~ » B = Talud
o = Giro
Grafico 12: Grietas debido giros

Los graficos anteriores, son las nociones primarias para la identificacion de los esfuerzos
resultantes en cada uno de los movimientos; las descripciones anteriores no tuvieron en
cuenta la anisotropia de los materiales, siendo un factor muy influyente en la aparicion de

grietas en las construcciones.

4.2 GRIETAS INFLUENCIADAS POR LA ANISOTROPIA DEL MATERIAL

Después de haber identificado los esfuerzos principales provocados por los movimientos, se
analiza la variable anisotropica de los muros y losas, y su influencia en la aparicidn de grietas

en las construcciones.

Los analisis hechos anteriormente, han partido de la suposicion de que el material es
homogéneo, y que se encuentra igualmente ligado en todas las zonas en la misma magnitud;
pero en la realidad esto no sucede, debido a que la anisotropia de muros y losas se deben a

razones como:

- Propiedades de los materiales: aunque los procesos sean los mas homogéneos posibles, las
propiedades de los materiales varian por lote y por fecha; la variabilidad tiene como
resultado la apariciéon de planos de mayor debilidad, donde las grietas pueden aparecer

debido a cualquier movimiento.

]
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- Variabilidad de los materiales de pega: se debe principalmente a que las mezclas de
mortero de pega es aun muy artesanal, y las resistencias varian segun la metodologia y la
experiencia de los encargados. En el caso del concreto las propiedades varian segun el
aditivo, agregados finos y gruesos, e igualmente de la habilidad de las personas encargadas

de la produccién.

- Malos procesos constructivos: Este tipo de problemas es comun cuando no se siguen las
reglamentaciones constructivas presentadas en las normas, o el personal encargado no tiene
la experiencia requerida para la elaboracion de los procedimientos. Los problemas comunes
en el proceso constructivo son: falta de humedecimiento del ladrillo antes de la pega,
dovelas mal vaciadas, muros mal alineados y malas juntas de vaciado en las losas, entre

otros.

Todas estas razones provocan cambios en la aparicidén de las grietas, debido a que las grietas
aparecen en las zonas de mayor esfuerzo o menor resistencia. A continuacién se mostraran

los casos mas comunes de grietas influenciadas por la anisotropia del material.

4.2.1 Influencia de los vanos en la aparicion de grietas
Los movimientos provocan una distribucidon de los esfuerzos en las estructuras (Ver Grafico
13), formando dos esfuerzos principales: de compresion y de traccion, cada uno con una

direccion y distribucion definidas sobre el muro, Ver Gréfico 14.a

\ ) l ASENTAMIENTO
e

Grafico 13: Distribucion de las fuerzas al existir un asentamiento
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Estos esfuerzos deforman el pértico o muro (Grafico 14.b), debido a la formacion de las
isostaticas de compresion y traccidn, las cuales son las lineas donde se transmiten los

esfuerzos en el muro.

—_— Compresion
Isostaticas de
compresion
Isostaticas de
traccion
>
b)

Grafico 14: (a) Isostaticas de compresion y tensién (b) deformacién debido a estos esfuerzos

Como se ve en grafico 14, se puede inferir que las grietas aparecen en aquella zona donde
hay mayor concentracion de esfuerzos, suponiendo que el material se comporta de manera
uniforme. Al observar se puede decir que las grietas estdn gobernadas por los esfuerzos de

tension, debido a que normalmente los materiales trabajan mejor a compresion.

En el caso que el muro tenga puertas y ventanas, las isostaticas de tension al no poder pasar
por los vacios, tratan de rodear los vanos acumulando los esfuerzos en las esquinas,

provocando la aparicién de grietas. Ver Gréfico 15 (circulos rojos).

Grafico 15: Aparicion de grietas cuando existen vanos de puertas o ventanas (circulos

rojos acumulacion de esfuerzos a traccion)
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4.2.2 Influencia de los morteros de pega pobres
Es comun encontrar las grietas de la misma forma que se ve en el Grafico 14(b); pero en este
caso, los planos débiles son debidos a la baja resistencia o mala calidad del mortero respecto

a la del adobe, obligando a la aparicién de grietas en cada una de las juntas, ver Grafico 16 y

Figura 5.

Grafico 16: Aparicidn de grietas en
zonas de morteros de mala calidad o
de bajas resistencias comparados con
el adobe

Figura 5: Ejemplo de aparicion de
grietas en zonas de morteros de pega
pobres

4.2.1 Influencia de las uniones débiles entre porticos, muros y losas

Las uniones débiles en los podrticos se deben a que existe un cambio de resistencia de los
materiales, y entre la junta se forma un plano débil que al momento del movimiento,
permite la aparicion de grietas en la unién de ellos. Suceden dos casos de aparicidn de grietas
en las juntas, una es cuando aparecen fisuras a 45° en esta union (Grafico 17.a), y otra es
cuando el movimiento es mds fuerte y aparece una sola grieta con pocas fisuras a 45°,

llamadas comUnmente grietas a cortante; ver Grafico 17.b

'
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<4— «—
1/ 1/ / /
/1777 —— —~—r— YV
_

| |

a) b)

Grafico 17: a) Fisuras a 45° y b) Grietas con fisuras (grietas a cortante)

Figura 6: Ejemplo de grietas a cortante

Las juntas débiles no solo son de forma horizontal, debido a que también se pueden
presentar grietas o fisuras en las juntas verticales entre muros y columnas y en la unién de
los pdrticos con las losas. La aparicidn se debe igualmente a la formacién de planos débiles

por cambios de material.

De la misma manera, se pueden presentar giros del muro debido a la distorsién y a la mala
liga entre los materiales, ayudando a que las puertas se traben y que las ventanas se

distorsionen.

En las siguientes secciones se hara mayor énfasis en cada uno de los movimientos,
clasificdndolos segun las caracteristicas geotécnicas (asentamiento, expansion,
deslizamientos, sismos, entre otros), y asi identificar que tipos de grietas son comunes para

este tipo de caracteristicas.
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4.3 ASENTAMIENTO

El asentamiento es el problema méas comun a la hora de analizar los agrietamientos en las
construcciones, lo cual se debe a diversos factores, que van desde el diseno, la construccion y
el uso a la edificacién, hasta los problemas de tipo geotécnico, como son los suelos
colapsables, movimientos de taludes y llenos, entre otros. Para mitigar los efectos de los
asentamientos, se gastan grandes cantidades de dinero en estudios y obras, los cuales se
pudieron haber evitado, realizando los estudios previos y siguiendo los pasos de la

metodologia explicada en la Seccion 3.3.2, Metodologia adecuada para evitar futuros dafos.

Los problemas mas comunes que ocasionan asentamientos son los siguientes:

- Errores en los disefios geotécnicos: principalmente se deben al mal cdlculo, por suponer la
capacidad admisible del terreno, gadm; lo anterior se ve reflejado en el disefio de
cimentaciones con areas diferentes a las correctas, aumentando el esfuerzo aplicado,
excediendo los esfuerzos admisibles del estrato portante, el cual es reflejado en

asentamientos diferenciales de la estructura.

- Cambios en las propiedades del suelo: aunque el suelo cambia de propiedades con el
tiempo debido a la erosidon y otros factores, hay un factor muy importante como es el agua.
Muchas veces se dafian ductos de servicios como el de acueducto y alcantarillado, o suceden
filtraciones debido al desvié de rios; los cambios en el contenido de humedad del suelo

pueden tener efectos negativos en la capacidad portante.

- Desconfinamiento del suelo portante: es muy comun debido a excavaciones en
construcciones vecinas, o a taludes colindantes a la edificacidon, que por procesos erosivos o
por cortes en la base se provoque un desconfinamiento. También sucede por obras de

minerias o tuneles que se construyen en inmediaciones a la estructura.

- Malos procesos constructivos: se presenta cuando las obras tienen cimentaciones muy
profundas (pilas y pilotes), y donde ademas los suelos son de consistencia baja provocando
constantes desmoronamientos. Debido a la dificultad de la construccién de las patas de

elefante, es posible disminuir el area de emplazamiento de la edificacion; como consecuencia




GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

se aumenta el esfuerzo transmitido por la pila provocando en ocasiones altos asentamientos.
También este tipo de problemas se deben al mal vaciado de las cimentaciones,
especialmente cuando se incumple con las alturas maximas de vertimiento del concreto,
provocando grandes segregaciones de los agregados, disminuyendo igualmente el drea de

contacto.

- Sobrecargas: las sobrecargas se deben al aumento del peso de la estructura, por
ampliaciones o cambios en el uso. Los cambios normalmente no estan contemplados en el
disefio estructural, y como consecuencia se provoca un aumento de los esfuerzos en el suelo

reflejados en asentamientos.

4.3.1 Asentamientos diferenciales y totales
Los asentamientos presentados en cualquier tipo de edificacion, se identifican porque su
magnitud varia en cada una de las cimentaciones, formando un perfil de asentamientos en la

estructura, el cual se refleja con la aparicion de grietas y fisuras.

4.3.1.1 Asentamientos diferenciales
Los asentamientos diferenciales se definen, como los desplazamientos verticales de un punto
o cimentacion de la edificacion. Los asentamientos diferenciales definen el perfil de

asentamientos de una estructura, Ver Grafico 18.

4.3.1.2 Asentamientos totales
Los asentamientos totales se definen, como el desplazamiento minimo presentado en un
perfil de asentamientos diferenciales de una edificacion; reciben este nombre, debido a que

representan el asentamiento total de la estructura. Ver Grafico 18.
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Grafico 18. Perfil de asentamientos
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El perfil de asentamientos nos presenta informacion muy util para entender las zonas de
mayor magnitud de movimiento, debido a que permite identificar los posibles elementos que
pueden verse mas afectados; pero para poder identificar de manera mas exacta la magnitud
de los dafios, se define el concepto de la distorsidn angular, el cual es de gran ayuda para
entender que dimensiones de asentamientos afectan en mayor medida las estructuras, y ver

a su vez, que caracteristicas pueden tener las grietas segun la distorsion.

4.3.2 Distorsion angular y los dafios que produce

El criterio de la distorsién angular permite, junto a otros criterios, concluir sobre la gravedad
del asentamiento o distorsidon en la estructura. Consiste en medir el asentamiento en cada
uno de los elementos vy la diferencia entre ellos se divide por la longitud que los separa. La

distorsién angular se determina de la siguiente forma, (Serrano, 2005), ver Grafico 19:

k

L

Grafico 19: asentamientos para el calculo de la distorsion angular

51— 52

0= I

El valor de la distorsion angular, se evalia con los siguientes criterios provenientes de
investigaciones hechas a varias edificaciones, los cuales definen los dafios mds comunes

presentados en las estructuras, (Skempton y MacDonald ,1956).

1

ﬁ : Limite de seguridad para edificios donde se permite la figuracion.
1

—— . Aparicidn de fisuras en muros y tabiques.

300
1

ﬁ . Limite de dafios estructurales considerables.
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Otros criterio que se obtiene, es el del maximo asentamiento diferencial o delta (A), que por
medio de correlaciones con la distorsion angular (6/L), tienen como resultado la ecuacion A
= 350 8/L (A en pulgadas); la ecuacion permite evaluar el valor del asentamiento, segin la

distorsién angular admisible.

Por medio de los conceptos anteriores, se puede concluir sobre el efecto de las distorsiones
angulares y los maximos asentamientos sobre las edificaciones, (Skempton y MacDonald,

1956):

- El agrietamiento de los paneles de ladrillo en edificaciones aporticadas o con muros
cargueros tiende a ocurrir, si la distorsiéon angular de la cimentacion excede 1/300. El dafio
estructural para columnas y vigas ocurre cuando la distorsion angular de la cimentacion

excede 1/150.

- Con base en la relacion A = 350 8/L y de la distorsién angular 6/L de 1/300, es comun que
ocurran agrietamientos en las edificaciones aporticadas con muros en ladrillo, o en muros

portantes, si el maximo asentamiento diferencial A excede 32 mm.

- Los criterios de la distorsidn angular de 1/500 y 1/300, fueron derivado de observaciones y
estudios a edificaciones con sistemas de muros cargueros, acero y concreto reforzado, con
muros en ladrillos convencionales, pero sin refuerzo diagonal. El criterio fue concebido como
una guia para el trabajo dia a dia en el disefio de cimentaciones tipicas para ese tipo de

edificaciones.

El concepto de la distorsién angular, ayuda a clasificar en que categoria de dafios se presenta
la edificacién, cuando se relaciona la distorsidn con la apertura de las grietas; para ello se le
anexa a la Tabla 9 los valores de asentamientos y distorsiones angulares, con lo cual se
amplian los criterios del diagndstico de dafios y riesgos en las estructuras. Ver Tabla 12. (Day,

1998).
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Tabla 12: Clasificacién de los daios segun la abertura de la grieta o fisura, asentamiento y

distorsion angular

Categoria del Descripcion del daiio tipico Abertura A S/L
dafio aproximada (asentamiento)
de la grieta

Muy ligero Incluye grietas finas (fisuras) que pueden ser
facilmente tratadas con una decoraciéon normal, se
puede ver una fracturacién aislada en la edificacion 1mm 3-4cm 1/300 -
y grietas en muros de mamposteria exteriores, las 1/240

cuales son visibles al hacer una inspeccidn cercana.

Moderado Incluye grietas que pueden requerir abrirlas y ser ~ 5-15mm o 5-8 cm 1/175 -
arregladas por un oficial; grietas recurrentes el nimero 1/120
pueden ser enmascaradas por adecuados de grietas >3
revestimientos; se deben arreglar las juntas de los
muros en mamposteria exterior y puede ser
necesario reemplazar una pequeia cantidad de
ladrillos; las puertas y ventanas se traban; se
pueden dafiar tuberias de servicio afectando la
consistencia del agua.

Muy severo A menudo se requiere un mayor trabajo de Usualmente >13cm >1/70
reparacion envolviendo una parcial o total >25 mm,
reconstruccion; las vigas perdieron su capacidad de pero
carga; los muros se inclinan y requieren un también

apuntalamiento; las ventanas se quebraron por la  depende del
distorsion; y existe el peligro de dafo estructural numero de
severo. grietas
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4.3.3 Componente del movimiento lateral

Una componente importante que ocasiona asentamientos en las estructuras, es presentada
en los movimientos laterales, basicamente en taludes, llenos y cortes aledaios a la vivienda.
Primero se debe entender de forma individual como son los movimientos en cada uno de los
casos, debido a que en los movimientos horizontales se presentan componentes verticales

gue causan asentamientos.

4.3.3.1 Taludes
Para poder entender la componente vertical presentada en un talud, se debe saber primero
como falla y asi poder visualizar las zonas donde se producen asentamientos en la

edificacion.

Los taludes fallan de diferentes formas dependiendo de su configuracién, pero basicamente
hablaremos de la fallas por rotacion o golpe de cuchara. Las fallas rotacionales son las mas
comunes, y es donde se identifica de forma mas clara la componente vertical del

movimiento, la cual es responsable de los asentamientos en la estructura.

La falla consiste, en el deslizamiento de una masa del suelo a través de una superficie circular
y concava; la cual gira desde un centro de gravedad que se encuentra por encima del centro

de gravedad del material deslizante.

Los giros son el resultado de varias fuerzas aplicadas en la superficie de falla, y se pueden
componer simplemente en dos: fuerzas horizontales y fuerzas verticales, que comunmente

son conocidas como asentamiento y translacion. Ver Grafico 20.

01UBIWRIUASY

Superficie de falla

Grafico 20: Fuerzas presentadas en un movimiento rotacional
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En el Grafico 20, se puede ver que el asentamiento se da en la zona que comprende la cabeza
del talud (punto C), hasta un punto en el terreno que corta con la superficie de falla (punto
D). La zona C-D es un lugar potencial de asentamiento diferencial, y en donde cualquier
construccion sufrird asentamientos de magnitud variable; las magnitudes dependen de la

velocidad de movimiento y de las propiedades del material deslizante.

Las grietas comUnmente presentadas, son aquellas que afloran en las esquinas de puertas y
ventanas, en las esquinas de los muros, acompafiadas en algunos casos por grietas

horizontales a cortante, Ver Grafico 21.

a) Caso de movimiento lento en la superficie de falla, aparicion de grietas en las edificaciones debido

la influencia del movimiento (zona C-D)

Grietas a
traccion

Superficie
de falla

b) Colapso total de la estructura debido a la magnitud del movimiento.

Grafico 21: Influencias del movimiento de taludes en los dafios en estructuras

|
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4.3.3.2 Llenos

Otro caso, es el asentamiento en estructuras ubicadas sobre llenos, las cuales son muy
comunes en nuestro medio debido a los altos cortes realizados en la construccion de
cualquier infraestructura en lugares montafiosos; los materiales sobrantes de los cortes son
depositados en zonas para la construccion de vias, o para crear zonas para futuras

construcciones.

Los factores que se deben tener en cuenta para el analisis de dafnos en estructuras en llenos

son:
- Porcentajes de compactacion mucho menores a los de disefo.
- Malos manejos de sistemas de drenajes o falta de ellos.

- Malos procesos constructivos.

= Falta del retiro previo de la capa organica al momento de la depositacién de material.
= Usos de maquinarias en mal estado.

= Capas mayores a las especificadas por el ingeniero de suelos para compactar.

Los llenos segln su configuracidn, tienen una componente horizontal la cual serd vista en la
Seccion 4.5 Movimiento Lateral o Jalén, pero igualmente surge una componente vertical
encargada de ocasionar los asentamientos; los problemas se ven bdsicamente cuando hay
zonas de transicién de corte con lleno, y es donde la edificacién posiblemente pueda
presentar problemas de agrietamientos, Ver Gréfico 22.

Perfil del
terreno natural

Perfil del terreno

remoldeado
C
B Zona
Grafico 22: Zonas de lleno en una edificacion Bro
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En el Grafico 22, se puede ver que la edificacion se encuentra construida parcialmente en
una zona de lleno, algo comun en parcelaciones sobre terrenos de alta pendiente; las zonas

en llenos sufren de fuerzas horizontales y verticales, Ver Grafico 23.
A

eIUISY
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Translacion

Debido a las fuerzas en los llenos, la edificacién ubicada en la zona B-C sufrird de traslacion,

Grafico 23: Fuerzas presentadas en las zonas de lleno

pero principalmente de un asentamiento, debido al movimiento en el lleno. Las traslaciones
son comunes cuando el material de lleno no es debidamente ligado al terreno; lo anterior se
debe principalmente al no retiro de la capa organica antes de hacer la depositacion del lleno,
a la falta de energia de compactacion del material o al sobredimensionamiento de las capas a

la hora de la compactacion.

Igualmente la magnitud del agrietamiento en la estructura depende de la velocidad, y

magnitud del movimiento del material deslizante.

4.3.3.3 Excavaciones Vecinas

En un mundo en desarrollo como el nuestro, la sociedad tiene la necesidad de contar con
nuevas estructuras, pero cada vez los espacios son mas reducidos, obligando a construir en
lugares cada vez mas cercanos a otras viviendas; si las metodologias no son las adecuadas, se

producen graves problemas como los agrietamientos o colapsos de la vivienda vecina.

Las excavaciones vecinas tienen un efecto, que puede ser sintoma de graves problemas,
llamado desconfinamiento; dicho efecto produce un debilitamiento del suelo de fundacion,

dejando la edificacion sin apoyo y provocando translaciones, giros y asentamientos.
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En el Grafico 24, se puede apreciar como afectan las excavaciones a las construcciones,

mostrando los tipos de fuerzas aplicadas (translacién, giro y asentamiento):

Oojuslweluasy

Translacion

Grafico 24: Fuerzas ocasionadas en el suelo debido a una excavacion

Existen varios estudios sobre los dafios en estructuras debido a excavaciones vecinas; los
estudios por medio de modelaciones fisicas y matematicas lograron demostrar, que la
concentracion de esfuerzos que se dan en los vanos de puertas y ventanas provocan la
aparicion de grietas en las construcciones; ademas debido al desconfinamiento dado en el
suelo, se descubrid que hay mayores asentamientos que translaciones en la estructura,
siendo la componente vertical la mas representativa a la hora de la provocacién dafios, (Son

y Cording, 2005).

En el grafico 25, se podra entender mejor como se agrietan las viviendas, y cuales son

aquellas superficies de falla que inciden en el movimiento de la estructura.

EXCAVACION W

Grafico 25: Agrietamientos y zonas de falla del corte

—
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Las zonas de falla de los cortes dependen de varios factores: uno de ellos es la magnitud del
corte, debido a que si es mucho mas profundo que la cimentacién de la estructura vecina, los
problemas son mas probables; otro es el tipo de suelo, debido que en aquellos de
consistencia baja el desconfinamiento puede ser mayor; por Ultimo, es la presencia de alguna
superficie de falla antigua debido a depdsitos orgdnicos, que al momento del corte se desate

un movimiento a través de ella.

En los cortes se pueden presentar caidos y desprendimientos de roca, cuando son

cimentaciones en superficies rocosas, obligando a tomar otro tipo de medidas.

A continuacién se anexa un pequefio ejemplo sobre el efecto de los cortes vecinos en la

aparicién de grietas. Ver Figura 7 (a, by c).

a) Corte aledafio a casa b) grieta presentada dentro de vivienda

(Flecha indica ubicacion corte)

c) Grietas en losa debido al corte
Figura 7: Ejemplo de grietas presentadas por cortes vecinos
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4.3.4 Tuneles

La construccion de tuneles en nuestro medio se ha convertido mas que en una meta en una
necesidad, debido a la alta demanda en la disminucion de tiempos de transporte, y a las
dificultades topograficas de nuestro medio; por eso la aparicion de tuneles tan importantes
como son el tunel de occidente y el futuro tunel de Oriente. Los tuneles influyen en gran
medida en la estabilidad del suelo, debido a las altas extracciones de materiales alterando el
estado tensional del suelo, lo cual permite la reacomodacién del material en busca del

equilibrio.

En el Grafico 26, (Jiménez Salas, 1981), se muestra un esquema de la trayectoria de los
movimientos del terreno, donde se aprecia que no solo afectan las cimentaciones
superficiales, sino que también puede afectar las cimentaciones profundas, al combinarse los
desplazamientos verticales y horizontales. Los desplazamientos y deformaciones presentados
provocan dafios en estructuras, como son grietas en diferentes zonas de la casa, y en el caso

extremo, el colapso de la edificacion.

Movimientos
superficiales

/] Zonaen extensién

Grafico 26: Trayectoria de los movimientos del suelo debido a la construccién de un tunel

Los movimientos superficiales ocasionados por excavaciones, no necesariamente son
aquellos que son cercanos o poco profundos al tunel, sino también aquellos que segun

mediciones, estan a mas de 15-20 veces el radio del tunel; lo anterior representa un
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problema, debido a que se dificulta el calculo del asentamiento por la heterogeneidad del

terreno, el método constructivo del tunel y la deformabilidad del suelo.

Los movimientos en el suelo son funcién de:

- Tipo de terreno existente y de su estado tensional inicial.

- Del proceso constructivo: maquinaria, velocidad, sistemas de entibacion.

- Geometria del problema (profundidad del tunel, didametro y la estratigrafia).

Por lo tanto, para la construccién de cualquier tunel, se debe hacer un estudio exhaustivo de
las propiedades geomecanicas del suelo, debido a que cualquier componente del suelo no
estimado puede provocar dafios significativos, atrasos en las obras y peor aun, pérdidas de

vidas en la obra.

Los daiios en las construcciones se ven reflejados, en primera instancia, por la apariciéon de
grietas debido al asentamiento provocado por la excavacion del tunel, aflorando grietas
diagonales sobre puertas y ventanas, y grietas horizontales cuando se presenta una

componente a cortante en la estructura, Ver Grafico 27 (Adaptado de Jiménez Salas, 1981)

"/ Zona en extension

Grafico 27: Ejemplo de dafios en construcciones debido a excavaciones de tuneles
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4.3.4.1 influencia de la extraccion del agua en los asentamientos

Una consecuencia en la construccién de tuneles, es cuando existen grandes cantidades de
masas de agua en los estratos superiores al alineamiento, debido a que el comportamiento
del tunel se asemeja al de un dren horizontal, extrayendo toda el agua del suelo. El
abatimiento del nivel freatico aumenta los espacios vacios con aire, los cuales provocan la
reacomodacion del material, debido al desconfinamiento desatado por la ausencia de la
masa de agua; los asentamientos también ocurren, debido al aumento de los esfuerzos

efectivos en el suelo, como se puede ver en la siguiente demostracion.

Los esfuerzos en el suelo son de la siguiente manera:

o =0r—U (Ecuacién 1)
Donde:

o’ = Esfuerzos efectivos or = Esfuerzos totales U = Presidn de agua en los poros

Supongamos que se va a extraer un metro lineal del nivel fredtico de un suelo, afectando la

presion de poros de la siguiente manera:
u = —hy,, (Ecuacién 2)
Donde ¥, = 9.81 *N/ 5 ~10kN/ .
u=-1mx10kN/ . u=-10kN/ ,
Se reemplaza en la Ecuacién 1

O-, == O-T + 10 kN/mZ

Queda demostrado, que por cada metro abatido del nivel fredtico, se aumentan
aproximadamente los esfuerzos efectivos en 10 kN/mz; siendo un valor a considerar, debido

a que puede provocar asentamientos en los estratos de donde se extrajo el agua.

—
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4.3.5 Suelos colapsables
Los suelos colapsables son aquellos en donde un aumento en el contenido de humedad,
produce una disminucion brusca del volumen, sin necesidad de la aplicacién de alguna carga

0 aumento de la existente.

El colapso es definido como un asentamiento brusco y espontaneo, con ocurrencia en
terrenos que estan normalmente cargados, y que en algin momento sufren de inundaciones

0 aumentos en el contenido de humedad.

Los suelos que sufren de estos sintomas, son aquellos que son granulares o plasticos,
estructuralmente inestables, con densidades y humedades muy bajas. La causa de los
problemas se debe a la poca cementacién de las particulas, las cuales son proporcionadas
por un cemento limo-arcilloso, calcdreo o sulfato. Basicamente cualquier incremento de la
humedad afecta de forma indirecta las fuerzas que vinculan las particulas del suelo,

cambiando el estado del equilibrio del mismo. Ver Grafico 28.
El colapso de las estructuras depende fundamentalmente de, (Serrano ,2005):
- De la importancia de los cambios que provoca el agua en los vinculos entre las particulas.

- Del estado tensional de los vinculos entre particulas.

} Particulas poco cementadas con Particulas colapsadas por el

i altos espacios vacios y poca contenido de humedad ocupando
’=humedad los espacios vacios i

ol . L) P’ - - - a L 3 . L) P’ - S » S ] L o / o
a) Condiciones del suelo antes de sufrir inundacién o b) Condiciones del suelo después de sufrir inundacion o aumento en el
aumento en el contenido de humedad contenido de humedad (desplazamiento vertical o asentamiento)

Grafico 28: Identificacion de cambios en un suelo colapsable
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En el Gréfico 28, se observa un asentamiento diferencial reflejado en las construcciones con
apariciones de grietas diagonales mostradas en el gréfico 14(b), ademds del afloramiento de

grietas en los vanos de puertas y ventanas.

4.3.5.1 Identificacion de los suelos colapsables
Un método de gran ayuda para la identificacion de los suelos colapsables, es por medio de la
utilizacion de ensayos de laboratorio, como es el caso del edémetro, el cual utiliza muestras

del suelo inalteradas, (Serrano ,2006).

El ensayo consiste en consolidar una muestra de suelo sin agua, con una presiéon de 300 kpa,
se toma la medida de la altura de la muestra al final de la consolidacion H; después se inunda
completamente para que haya una saturacién total de la muestra, manteniendo la misma

presion, se toma la altura h al finalizar los asentamientos provocados por la saturacion.

El suelo es colapsable cuando:

H

> 0.02 = 2%

—
(o))
0]
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4.3.6 Vibraciones por cambios en el trafico y construcciones vecinas

Las vibraciones se definen como una propagacion de ondas elasticas, produciendo
deformaciones y tensiones sobre un medio continuo, como es el suelo. Una vibracion se
puede dar por diferentes razones, como son: vibrocompactadores, maquinarias muy
pesadas, hincado de pilotes, o simplemente al paso de vehiculos de alta carga en vias

cercanas a la edificacion.

El efecto de la vibracion es el de reacomodar las particulas del material en zonas aledafias a
la aplicacién de la fuerza, y como consecuencia los espacios vacios del suelo se disminuyen
debido a la perturbacion del estado tensional inicial del suelo; lo anterior se puede ver
gracias a la disminucién en el volumen, o simplemente a los dafios presentados en las

viviendas como son grietas y fisuras ocasionadas por el asentamiento.

4.2.6.1 Construcciones vecinas

En el caso de la utilizacién de vibrocompactadores o a la utilizacion de métodos de impacto,
se produce una perturbacién del medio generando tensiones que disminuyen el volumen del
suelo. Las consecuencias dependen de la energia de vibracién y de las propiedades del
material; si las vibraciones son superficiales, se afecta principalmente a las viviendas con
cimentaciones igualmente superficiales, pero en situaciones especiales las ondas pueden

viajar y afectar a las cimentaciones mas profundas. Ver Grafico 29.

La refraccién de las ondas dependen de la litologia de la zona; si la ubicacidon del estrato
rigido es relativamente superficial, el material contenido entre la superficie y el estrato rigido
es el que sufrird los asentamientos y reacomodaciones por las vibraciones, permitiendo el

afloramiento de grietas en losas, puertas y ventanas, entre otros.

—
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Grafico 29: Influencias de las vibraciones ocasionadas por construcciones vecinas

4.3.6.2 Cambios en el trafico

Un caso muy comun presentado en las zonas urbanas, es cuando hay cambios en el volumen
de trafico de las vias y en los tonelajes de los carros de carga. A través de los afios, el peso de
los automoviles ha aumentado debido a los avances tecnoldgicos y a las necesidades

sociales, afectando aquellos pavimentos antiguos que fueron disefiados con cargas y

frecuencias menores a las actuales.

Los automoviles provocan a la estructura de pavimento solicitudes de carga de forma ciclica,
el cual se ve reflejado en vibraciones tanto de la estructura como de las zonas cercanas, con
efectos negativos en las viviendas aledafias a las vias. La reacomodacion del suelo tiene
como resultado asentamientos del suelo de fundacidn, afectando principalmente a aquellas

estructuras con cimentaciones superficiales.

En el Grafico 30, se mostrard la influencia de las cargas ciclicas implementadas por los

vehiculos al pavimento, y ver qué tipo de grietas aparece en la vivienda.
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Grafico 30: Influencias de las vibraciones ocasionadas por los vehiculos en las construcciones

Los casos de danos por cambios en el trafico, pueden ser vistos en zonas que hacen parte del
patrimonio arquitecténico de las ciudades, debido a la antigliedad de las edificaciones
(algunas con mds de 70 aios); las construcciones hace 70 afios son mds susceptibles a
factores como el crecimiento del trafico, especialmente por los carros de servicio publico y

de carga.

En La Figura 8, se ilustra las caracteristicas de las grietas debido a vibraciones.

Figura 8: Grietas presentadas por vibracion del suelo debido a cambios en el trafico

'
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4.3.7 Daios en construcciones segun la clasificacion de Audell, 1996

A continuacidn, se mostrara las descripciones sobre las grietas y fisuras que aparecen en las

construcciones para el caso de asentamientos en las edificaciones.

4.3.7.1 Muros

4.3.7.1.1 Tension normal vertical — Tipo de Grieta 1 (NVTC-1)

4 CUBIERTA A
-1

.
TENSIGN
| GRIETAS TYP)
Z 7
VENTANA (vEnTANA
NVTC- Y
REVOCQUE Dir ion |
MURO \ TERMINADO e?c? de
EXTERIOR movimiento
AFECTADO i
_______ LINEADE REFERENCIA | {
RSO ]
I =
1l == %II Il
Grafico 31: Descripciodn de la grieta NVTC-1 Figura 9: Ejemplo Grieta NVTC-1

Sentido del movimiento: Normal.
Tipo de grieta: Vertical.

Tipo de esfuerzo: Tensidon; en la pared superior causada por una deflexion hacia abajo,

respecto la linea de referencia de las esquinas opuestas a la cimentacion.

Caracteristica: Separacién abierta; tendencia lineal; textura rugosa; propagandose hacia

abajo cerrdndose.
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GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

Ocurrencia: Es comun en paredes exteriores con revoque y en paredes interiores, hacia la
seccion central arriba; se encuentra en las esquinas de los marcos de puertas y ventanas; en

el interior de las construcciones las juntas pueden controlar la aparicion de grietas.

Distincion de los rasgos: Modelo vertical; tendencia lineal; cerrandose en forma

descendente.
Grieta de losa de piso relacionada: NOTC.

4.3.7.1.2 Tensidon Normal Vertical — Tipo de Grieta 2 (NVTC-2)

./14 CUBIERTA >'\

MURD EXTERIOR AFECTADO

REVOQUE
TERMINADD | %

NVTC-2

d

VENTANA

| GRIETAS (TYP)

TENSION
l LiNEAE REFERENCIA

— wsa  fmm

Direccion del

“movimiento

Grafico 32: Descripcion de la grieta NVTC-2 Figura 10: Ejemplo Grieta NVTC-2

Sentido del movimiento: Normal.
Tipo de grieta: Vertical.

Tipo de esfuerzo: Tension; en la parte baja de la pared, causada por una deflexiéon hacia

abajo del centro de la cimentacion respecto de la linea de referencia.

Caracteristica: Separacién abierta; tendencia lineal; textura rugosa; propagandose hacia

arriba cerrandose.
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GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

Ocurrencia: Comun en paredes exteriores con revoque y en paredes interiores en la seccion
central -baja; comunmente se presenta en las esquinas de marcos de puertas y ventanas; en
el interior de las construcciones en muros de mamposteria, las juntas pueden controlar la

apariciéon de grietas.

Distincidn de los rasgos: Modelo vertical; tendencia lineal; cerrandose en forma ascendente;
se distingue de la RVTC-1, por asentamiento del centro de la fundacion respecto de la linea

de referencia.
Grieta de losa relacionada: NPTC.

4.3.7.1.3 Tension Normal Diagonal- (NDTC)

MURQ EXTERIOR AFECTADO o

-1

GRIETAS (TYP)

Direccidn del
o REVDQUE
movimiento LiNEA DE REFERE TERMINADO
N FIS0
Grafico 33: Descripcion de la grieta NVTC-2 Figura 11: Ejemplo Grieta NDTC

Sentido del movimiento: Normal.

Tipo de grieta: Diagonal.

Tipo de esfuerzo: Tensién; se mueve el muro hacia abajo, localizado en una esquina del
edificio; causado por una deflexién de la cimentacidon hacia abajo respecto a la linea de

referencia.
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GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

Caracteristica: Separacion abierta; tendencia lineal a curvilinea; textura dspera.

Ocurrencia: Se presenta comunmente en paredes de revoque exteriores y en muros en las
zonas bajas por las esquinas; principalmente en las esquinas de los marcos de puertas y

ventanas; rara vez se presenta en la secciéon medio-central del muro.
Distincidn de los rasgos: Modelo diagonal; ubicado cerca de las esquinas de los edificios.
Grieta de losa relacionada: NOTC y NPTC.

4.3.7.1.4 Tension Normal Horizontal- NHTC

TECHO
WURO INTERIOR

GRIETA
NO AFECTADO
ACABADO MHTG \

I ———
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INTERIOR

AFECTADO
MURD

EXTERIOR |

/ PUERTA MURD

LINEA DE
REFEREMCIA
[ | A

PISO —— ]
=M
== m
Sii=
Ireccion de |

movimiento

Grafico 34: Descripcion de la grieta NHTC Figura 12: Ejemplo Grieta NHTC

Sentido del movimiento: Normal.
Tipo de grieta: Horizontal.

Tipo de esfuerzo: Tensidn; causada en la pared por una desviacién aguda de la cimentacién

hacia abajo respecto a la linea de referencia.

Caracteristica: Separacion abierta; tendencia lineal; textura lisa.
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GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

Ocurrencia: Se presenta principalmente en uniones horizontales del muro con los muros
interiores, el cual esta yuxtapuesto de forma perpendicular respecto a las paredes exteriores;

también en las esquinas de los marcos de las puertas o conexiones viga columna.
Distincion de los rasgos: Modelo horizontal; tendencia lineal.
Grieta de losa relacionada: NOTC y RPTC.

4.3.7.1.5 Corte Normal Vertical- NVSC

TECHO
NVSC

MURQ

EXTERIOR MURD
AFECTADO INTERIOR
ESTACIONARIO

7 L eriera /

4
ACABADD NVSC——
MURD

LINEA DE

NTS movimiento

Grafico 35: Descripcidn de la grieta NVSC Figura 13: Ejemplo Grieta NVSC

Sentido del movimiento: Normal.
Tipo de grieta: Vertical.

Tipo de esfuerzo: Corte; en la interseccidon del muro exterior con el muro interior, por una

deflexidn de la cimentacion hacia abajo respecto a la linea de referencia.

Caracteristica: Separacion cerrada; tendencia lineal; textura aspera. En los muros se pueden
presentar una abertura, a micro escala, trasversalmente a la grieta y se puede distinguir la

direccion del movimiento de la pared.
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GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

Ocurrencia: Se presenta principalmente en las juntas, donde existe la interseccion vertical
de muros interiores, que estan yuxtapuestos perpendicularmente respecto a los muros

exteriores.

Distincion de los rasgos: Modelo vertical; con una abertura a micro escala transversal a la

grieta.
Grieta de losa relacionada: NOTC y NPTC.

4.3.7.1.6 Corte Normal Horizontal- NHSC

CUBIERTA

MURQ EXTERIOR

AFECTADO :GRIETA
DTG ‘\\\/

REVOQUE
) » TERMINADO
Direccion del

iNEA DE REFEREMCIA

movimiento

Figura 14: Ejemplo Grieta NHSC

Sentido del movimiento: Normal.

Método de la grieta: Horizontal.
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GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

Tipo de esfuerzo: Corte; en la pared causada por una desviacién de la cimentacion hacia

abajo respecto de la linea de referencia.

Caracteristica: Separacion cerrada; tendencia irregular (aserrada); textura dspera. En el
estuco puede exponer de forma macro la tendencia aserrada; en los muros se aprecia una
abertura a micro escala de forma trasversal a la tendencia de la grieta; se puede distinguir la

direccion del movimiento del muro.

Ocurrencia: Comun sobre paredes de revoque exteriores, en la seccidn superior a centro
inferior y en las secciones de las esquinas; puede aparecer en las esquinas de marcos de

puertas y ventanas, o puede ser la parte final de grietas de tensién diagonales o verticales.
Distincidn de los rasgos: Modelo horizontal aserrado (forma de sierra).
Grieta de losa relacionada: NOTC y NPTC

4.3.7.1.7 Compresion Normal Vertical -NVCC

TECHO MURO EXTERIOR
GRIETA
NVCC
MURO MURD
INTERIOR FINAL
NO AFECTADO EXTERIOR
AFECTADO
marco_| PUERTA
PUERTA .
P\
ACABADO LINEA DE
DEL REFERENCIA
MURO_| T
PISO

e qalD
Direccion del
—

=

movimiento

Grafico 37: Descripcion de la grieta NVCC Figura 15: Ejemplo Grieta NVCC

Sentido del movimiento: Normal.

Método de la grieta: Vertical.
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Tipo de esfuerzo: Compresion; en las paredes interiores causada por una deflexion aguda de

la cimentacidn hacia abajo, respecto de la linea de referencia.

Caracteristica: Separacion cerrada; tendencia lineal; textura lisa; puede presentar rasgos de

abombamiento en el eje central a lo largo de la grieta.

Ocurrencia: Se presenta principalmente en las juntas de los muros, en la interseccion vertical
de muros interiores que estan yuxtapuestos perpendicularmente respecto a los muros

exteriores; especialmente encima de las esquinas de los marcos de puertas y ventanas.

Distincion de los rasgos: Modelo vertical con abombamiento a lo largo del eje central de la

grieta.
Grieta de losa relacionada: NOTC y NPTC.

4.3.7.1.8 Compresion Normal Diagonal — NDCC

TECHO
MURO INTERIOR AFECTADD

N
o
&

i)
L5
GRIETA

B

FUERTA

ACABADO
DELMURO

NDCC

NIURD INTERIOR NO
AFECTADO

@

MURO

MARCO — EXTERIOR |

DEFUERTA

P =]
LINEA CONSTRU

REFERENCIA
Direccidn del

I

Grafico 38: Descripcidn de la grieta NDCC

movimiento

Figura 16: Ejemplo Grieta NDCC

Sentido del movimiento: Normal.

Tipo de grieta: Diagonal.
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GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

Tipo de esfuerzo: Compresion; en la pared interior causada por una deflexiéon aguda de la

cimentacién hacia abajo, respecto de la linea de referencia.

Caracteristica: Separacién cerrada; tendencia lineal; textura lisa; puede exponer un

abombamiento en el eje central de la grieta.

Ocurrencia: se presenta principalmente encima de las esquinas de los marcos de puertas y

ventanas.

Distincion de los rasgos: Modelo diagonal, con hinchamiento a lo largo del eje central de la

grieta.
Grieta de losa relacionada: NOTC y NPTC.
4.3.7.1.9 Compresion Normal Horizontal- NHCC

TECHO
MURC INTERIOR AFECTADO

COMPRESION

NHCC ACABADD
DEL MURC

GRIETA

MURD
INTERIOR
NO AFECTADO PUERTA

MURC

MARCO DEL — EXTERIOR—]

MURD

LINEA DE
- | REFERENCH,
PISO —

Direccion dé

Sihi=

movimiento \

Figura 17: Ejemplo Grieta NHCC

Grafico 39: Descripcidn de la grieta NHCC

Sentido del movimiento: Normal.

Tipo de grieta: Horizontal.

Tipo de esfuerzo: Compresion; en la pared interior causada por una desviaciéon aguda de la

cimentacién hacia abajo respecto de la linea de referencia.
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Caracteristica: Separacién cerrada; tendencia lineal; textura lisa; puede exponer un

abombamiento en el eje central de la grieta.

Ocurrencia: Se presenta principalmente en las juntas de los muros, en la interseccion vertical
de muros interiores, que estan yuxtapuestos perpendicularmente respecto a los muros
exteriores; también se presenta cerca de las esquinas de los marcos de puertas y ventanas

encima de estos.

Distincidn de los rasgos: Modelo Horizontal con abombamiento a lo largo del eje central de

la grieta.

Grieta de losa relacionada: NOTC y NPTC.

4.3.7.2 Losas de piso

4.3.7.2.1 Tension Normal Oblicua— NOTC

=
=li=
LOSA NO AFECTADA
GRIETA }
o NOTC
m
PIS
AFECTA
D =
=M=
Grafico 40: Descripcion de la grieta NOTC Figura 18: Ejemplo Grieta NOTC

Sentido del movimiento: Normal.

Tipo de grieta: Oblicuo.
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GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

Tipo de esfuerzo: Tensidn; en las esquinas de las losas de piso del edificio, causada por una

deflexién de la cimentacidn hacia abajo respecto de la linea de referencia.

Caracteristica: Separacidn abierta; tendencia lineal a curvilinea; textura aspera; cierre de la

grieta hacia exterior de losa.

Ocurrencia: Comun en secciones de las esquinas de la losa de piso, con una inclinacién hacia

el exterior de la cimentacion.

Distincion de los rasgos: Modelo oblicuo; inclinacion de la losa de piso hacia la parte exterior

del edificio.
Grieta de losa relacionada: NVTC-1 y NDTC.

Simbolos: Flecha de tensidn abierta indica la direccion del esfuerzo, flecha solida indica

direccion del giro, la D indica la ubicacion del asentamiento.

4.3.7.2.2 Tension Normal Paralela— NPTC

D D
=1
— =
LOSA
AFECTADA
___gg—
N GRIETAS MFTC
=
ME
LOSA NO AFECTADA
=
==

Figura 19: Ejemplo Grieta NPTC

Grafico 41: Descripcidn de la grieta NPTC

Sentido del movimiento: Normal.

Tipo de grieta: Paralela.
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Tipo de esfuerzo: Tension; en la losa a través del lado del edificio; causado por una deflexién

hacia abajo de la cimentacion respecto a la linea de referencia.

Caracteristica: Separacidon abierta; tendencia lineal a curva, tendencia irregular; textura

aspera; cierre interno de la grieta hacia el interior de losa.

Ocurrencia: Es comun en el centro y lado de la losa, con un giro hacia el exterior de la

cimentacion.

Distincidn de los rasgos: Comportamiento paralelo; con una inclinacion de la losa hacia el

exterior del edificio.
Grieta de losa relacionada: NVTC-1 y NDTC.

Simbolos: Flecha de tension abierta indica la direccién del esfuerzo, flecha de tension

cerrada indica direccion del giro; D indica la localizacién del asentamiento.
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GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

4.4 EXPANSION

A diferencia de los suelos colapsables, los suelos expansivos sufren de un aumento en su
volumen cuando se presentan incrementos en el contenido de humedad, y se recupera
cuando vuelve al contenido de humedad inicial, sufriendo retracciones y desecaciones. Los
movimientos ascendentes en las cimentaciones se ven reflejados en la construccidn, por

medio de la aparicién de grietas.

Las particulas componentes en los suelos expansivos, son de tamafo pequeiio y entre mas
pequefio sea, mayor intensidad tiene la expansion. Las arcillas se afectan de forma especial
debido al tamafio pequefio de las particulas, ademds de ser mads plasticas y de composicion
mineraldgica mas activa, debido a la posibilidad de contener Montmorillonita, la cual es

potencialmente expansiva.

En aquellos elementos que contengan porcentaje superiores al 30 % de Montmorillonita, se
infiere que sus propiedades son expansivas, mientras que aquellos elementos que contienen

[llita y Caolinita son menos susceptibles a provocar los movimientos ascendentes.

Una de las formas posibles de identificar a los suelos expansivos, es por las medio de las
grietas que se forman en la superficie, debido a la desecacién cuando hay ausencia de agua;
ver Figura 20. La profundidad de las grietas, puede llegar a ser de 3 m, la cual es denominada

como la profundidad activa, debido a que es el espesor afectado por la actividad de la arcilla.

a) b)

Figura 20: Caracteristica tipica de un suelo expansivo en ausencia de agua
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4.4.1 Caracteristicas de los suelos expansivos

Los suelos expansivos son gobernados por varios factores, que rigen las caracteristicas del
comportamiento; entre ellos se encuentra el contenido de humedad, el tamafio y el tipo de
particulas. A continuacidon se mostrara una tabla donde se pueden ver las propiedades tipicas

del suelo versus el potencial expansivo, (Day ,1998).

Tabla 13: Propiedades tipicas del suelo versus el potencial expansivo

Potencial Expansivo Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
indice de expansion 0-20 21-50 51-90 91-130 130 +
Contenido de arcilla 0-10 10-15 15-25 25-35 35-100
(<2 um) %

indice de plasticidad 0-10 10 - 15 15 -25 25 -35 35+
% Expansién 2.8 kPa 0-3 3-5 5-10 10-15 15 +
% Expansién 6.9 kPa 0-2 2-4 4-7 7-12 12 +

% Expansion 31 kPa 0 0-1 1-4 4-6 6+

Existen otro tipo de factores que determinan el comportamiento expansivo en el material,
los cuales son: el tipo de suelo, la densidad seca, el contenido de humedad, la magnitud de la
presion de sobrecarga y la cantidad de material no expansivo (gravas). El potencial expansivo
incrementa conforme la densidad seca incremente, y disminuye el contenido de humedad y

la presion de sobrecarga, (Day ,1998).

Para el caso de arcillas que se encuentren en zonas con grandes cambios climaticos, veranos
muy fuertes y humedades naturales por debajo del 15 %, se posibilita la apariciéon de daios,
debido a que las arcillas tienen la capacidad de absorber humedades mayores al 35 %,

aumentando el volumen y afectando a las construcciones.
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GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

4.4.1.1 Ensayos de laboratorio para suelos expansivos
El ensayo utilizado para determinar la expansion en el suelo, es el indice de expansion
establecido en la norma ASTM (1997), y con el cual se obtiene el indice de expansion que

puede ser verificado con los valores de la Tabla 13.

También pueden ser utilizados los ensayos como el analisis por hidrometro y los limites de
Atterberg, los cuales sirven para clasificar el suelo y estimar las expansiones. Un ejemplo son

aquellos suelos que tienen un alto contenido de arcillas y altos indices de plasticidad.

4.4.1.2 Presiones de sobrecarga
Las presiones son aquellas que se encuentran aplicadas en el suelo gracias a cualquier obra
de infraestructura, y segun la magnitud del peso, son mas o menos susceptibles a los efectos

de las expansiones en los suelos.

Para el caso de estructuras livianamente cargadas, al no contrarrestar debidamente los
esfuerzos dados por la expansion, pueden ser mas susceptibles a dafios y a la aparicion de
grietas; tal es el caso de estructuras construidas con materiales, como concretos de baja

capacidad, bareque, madera y drywall, u obras como vias, andenes y pisos.

4.4.2 Movimientos en los suelos expansivos

Aunque los movimientos presentados en la expansidn son bdasicamente una hinchazén o un
movimiento ascendente, la expansion también tiene componentes horizontales los cuales
pueden provocar colapsos en estructuras de contencion, el cual se explicard debidamente en

la seccidn 4.4.3 Componente horizontal de la expansién.

Para el caso de construcciones que abarcan una gran drea, como son los pavimentos y losas
de cimentacidn, se define que la expansidn solo tiene dos caracteristicas en el movimiento

vertical, (Day ,1998), las cuales son:

4.4.2.1 Expansion y encogimiento ciclico
Se debe principalmente a arcillas altamente susceptibles a la humedad, las cuales se

expandiran cuando se aumente el contenido de humedad, pero que también se encogen

—
[0
w

| S—
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cuando hay épocas de sequia, provocando un movimiento ciclico ascendente y descendente

en la estructura, causando agrietamientos.

La magnitud del movimiento depende de cuanto varia la humedad en esas épocas, o
simplemente por influencia de drenajes, irrigaciones y raices de arboles que extraen el agua y

encogen la arcilla.

4.4.2.2 Expansion progresiva debajo del centro de la estructura

La expansion se presenta cuando hay una acumulacién de agua por debajo de la estructura
cercana a la parte central, afectando a suelos potencialmente expansivos. Lo anterior se
debe a que el agua a una temperatura mayor a la zona que la rodea, tiende a migrar al suelo
mas frio, siguiendo el principio de la energia térmica y la transferencia de calor llamada
osmosis termal; normalmente ocurre en veranos, debido a que el suelo alrededor de la
construccidn aumenta la temperatura, provocando la transferencia térmica hacia las zonas

centrales frias de la edificacion.

Después de la transferencia, sucede que por medio de la capilaridad del material, la
humedad empieza a ascender debido a la evaporacion, pero la estructura se comportara
como una barrera acumulando el agua; la acumulacién altera la humedad del material y si el
suelo tiene propiedades expansivas resultara una fuerza progresiva en el centro de la
estructura, provocando la aparicidn de grietas. A continuacién se mostrara el grafico 42 que

ilustre de mejor manera este efecto.




GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

: Suelo con

1 propiedades
1 .

| Expansivas

_____ -

1
y Losa
——
Asenso por J
Zona de ilaridad Zona de
: capilarida i ol 4
vcalentamlento \ f’ 5 S calentamiento
[ < P L A (a2 \ |
™ | \ 1 P A 1 ,' T
] o S S Fuerza aplicada AT I,’
\ e ’
Y X \\ \\ s .z _- yd » / K
. <1 or la expansion . . Nt
\ s, ‘Transferentiade i g ----"7" Transferenciade
\R e "~ calor -~ ___ Calentamiento de e s ealor” .7

agua fria

Grafico 42: Expansidn progresiva debajo del centro de la estructura

4.4.3 Componente horizontal de la expansidon

La componente horizontal de la expansion, afecta principalmente aquellas estructuras de

contencién y muros de sdétanos que contengan material potencialmente expansivo; la

expansion sucede cuando la arcilla es compactada por debajo de la humedad dptima, vy la

infiltracién de agua en los llenos causa el abultamiento aumentando las presiones de disefio

de la subestructura, reflejado en la aparicion de grietas en la edificacion. Ver Grafico 52.
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La fuerza aplicada en las cimentaciones o en los muros de los sdtanos, produce una
compresién en la parte inferior de los muros y tensiéon en la parte superior cercana a la
cubierta, aflorando grietas horizontales debido al cortante aplicado en el portico. Ver Gréfico

52.

Las puertas y ventanas se distorsionan siendo muy dificil la manipulacion; en las losas de
piso, se identifican grietas perpendiculares a la aplicacién de la fuerza ocasionada por la
expansion y por una sobreposicion de una losa sobre la otra, debido a la compresion

presentada en la zona inferior del pértico o muro.
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4.4.4 Dainos en construcciones segun la clasificacion de Audell, 1996

4.4.4.1 Muros

4.4.4.1.1 Tension inversa vertical- RVTC

CUBIERTA

MURQ EXTERIOR AFECTADO P

’ REVOOUE
Al TERMINADO

VENTANA

Direccion del
Esfuerzo
\ Direccidn del
_Lj ___________ movimiento
LOSA /
I Io i

Grafico 43: Descripcidn de la grieta RVTC

Sentido del movimiento: Inverso.
Tipo de grieta: Vertical.

Tipo de esfuerzo: Tension; en la zona inferior del muro, causado por una deflexion hacia

arriba de las esquinas de la cimentacion respecto de la linea de referencia.

Caracteristica: Separacidn abierta; tendencia lineal; textura rugosa; propagandose hacia

arriba cerrandose.

Ocurrencia: Es comun en paredes exteriores con revoque y en paredes interiores en la
seccién central - superior; se encuentran en las esquinas de los marcos de puertas y
ventanas; en el interior de las construcciones las juntas pueden controlar la aparicién de

grietas.

Distincidn de los rasgos: Modelo vertical; tendencia lineal; cerrandose en forma ascendente;
se distingue de NVTC-2 por una desviacién de la esquina de la cimentacién por encima de la

linea de referencia.
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GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

Grieta de losa relacionada: ROTC.

4.4.4.1.2 Tensidn inversa vertical- Tipo de grieta 2 (RVTC - 2)

L CUBIERTA

1 N
TENSION
D|reccién del GRIETAS (T P)
Esfuerfo 4 %
o VENTAN
&
‘ REVOQUE
MURO TERMINADO
EXTERIOR
AFECTADO LINEA DE REFERENCIA
ELS

< Direccion del
movimiento

Grafico 44: Descripcidn de la grieta RVTC-2 Figura 21: Ejemplo de la grieta RVTC-2

Sentido del movimiento: Inverso.

Tipo de grieta: Vertical.

Tipo de esfuerzo: Tension; en la pared superior causada por una deflexion hacia arriba del

centro de la cimentacidn respecto de la linea de referencia.

Caracteristica: Separacién abierta; tendencia lineal; textura rugosa; propagandose hacia

abajo cerrandose.

Ocurrencia: Es comun en paredes exteriores con revoque y en paredes interiores en la
seccion central -alta; cominmente se presentan en las esquinas de los marcos de puertas y
ventanas; en el interior de las construcciones las juntas pueden controlar la aparicién de

grietas.
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GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

Distincion de los rasgos: Modelo vertical; tendencia lineal; cerrandose en forma
descendente; se distingue de NVTC-1 por una desviacidén en el centro de la cimentacion por

encima de la linea de referencia.

Grieta de losa relacionada: RPTC.

4.4.4.1.3 Tensidn inversa diagonal- RDTC

Direccion de CUBIERTA f e |

Esfuerzo 41 )ro EXTERIOR AFECTADO

Direcgion del
movirpiento

GRIETAS
(TYP) S

REVOQUE
TERMINADO

FISO

Grafico 45: Descripcion de la grieta RDTC Figura 22: Ejemplo de grieta RDTC

Sentido del movimiento: Inversa.
Tipo de grieta: Diagonal.

Tipo de esfuerzo: Tension; se mueve el muro hacia arriba, localizado en una esquina del
edificio causado por la deflexién hacia arriba de la cimentacidén respecto de la linea de

referencia.
Caracteristica: Separacidon abierta; tendencia lineal a curvilinea; textura aspera.

Ocurrencia: Se presenta comunmente en paredes de revoque exterior; principalmente en las

esquinas de los marcos de las puertas y ventanas.
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GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

Distincion de los rasgos: Modelo diagonal; ubicado cerca de las esquinas de los edificios.
Grieta de losa relacionada: ROTC y RPTC.

4.4.4.1.4 Corte inverso vertical- RVSC

Direccion

Esfuerz

\nu RO

EXTERIOR
AFECTADOD

MURO
INTERIOR
ESTACIOMARI

o
RVSC ?

GRIETA

movimiento

Figura 23: Ejemplo Grieta RVSC

Grafico 46: Descripcion de la grieta RVSC

Sentido del movimiento: Inverso.
Tipo de grieta: Vertical.

Tipo de esfuerzo: Corte; en la interseccidn de la pared interior con la exterior, causada por

una desviacién aguda ascendente de la cimentacion respecto de la linea de referencia.

Caracteristica: Separacién cerrada; tendencia lineal; textura dspera. En los muros se puede
presentar una abertura a micro escala trasversalmente a la grieta, y se puede distinguir la

direccion del movimiento de la pared.

Ocurrencia: Se presenta especialmente en las juntas de los muros, en la interseccién vertical
de muros interiores que estan yuxtapuestos perpendicularmente respecto a los muros

exteriores.

Distincion de los rasgos: Modelo vertical; una abertura a micro escala transversal a la grieta.
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Grieta de losa relacionada: ROTC y RPTC.

4.4.4.1.5 Corte inverso horizontal- RHSC

Direccion del
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CORTE
""" PIS0
=
==
Grafico 47: Descripcion de la grieta RHSC Figura 24: Ejemplo Grieta RHSC

Sentido del movimiento: Normal.

Tipo de grieta: Horizontal.

Tipo de esfuerzo: Corte; en el muro causado por una desviacion ascendente de la

cimentacion respecto de la linea de referencia.

Caracteristica: Separacidon cerrada; tendencia irregular (aserrada); textura dspera. En el
revoque puede presentar una tendencia aserrada a macro escala; se puede presentar una
abertura a micro escala trasversalmente a la grieta y se puede distinguir la direccién del

movimiento de la pared.

Ocurrencia: Aparecen en las esquinas de marcos de puertas y ventanas y puede ser la parte

final de grietas de tensidn diagonales o verticales.

Distincidn de los rasgos: Modelo horizontal aserrado.

Grieta de losa relacionada: ROTCy RPTC.
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GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

4.4.4.2 Losas de piso

4.4.4.2.1 Tension inversa oblicua ROTC

LOSA NG
AFECTADA

GRIETA Direccion de
la inclinacién

ROTC

Direccion del

Esfuerzo \

Levantamiento

LOSA
AFECTADA

del suelo ==

Grafico 48: Descripcion de la grieta ROTC
Sentido del movimiento: Inverso.
Método de la grieta: Oblicuo.

Tipo de esfuerzo: Tension; en la esquina de losa del edificio causada por una desviacién de

cimentacién ascendente respecto de la linea de referencia.

Caracteristica: Separacion abierta; tendencia lineal a curvilinea; textura aspera; cierre de la

grieta hacia el exterior de losa.

Ocurrencia: Se presenta en las esquinas de la losa de piso, con una inclinacién de losa hacia
el interior de la cimentacién; ocasionalmente puede presentarse una sobreposicion de la losa

afectada sobre la no afectada.

Distincidon de los rasgos: Modelo oblicuo; inclinacion de la losa de piso afectada hacia el

interior del edificio.

—
Vo]
N

| S—
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Grieta de losa relacionada: RVTC-1 y RDTC.

4.4.4.2.2 Tension inversa paralela RPTC

Levantamiento

del suelo
«— \

U =0 U
==
LOSA
AFECTADA
e——, —
GRIET/ RVK
=
e
Direccion del Direccign de
LOSAND N
Esfuerzo SFECTADA la inclifacion
=
=M=
Grafico 49: Descripcion de la grieta RPTC Figura 25: Ejemplo Grieta RPTC

Sentido del movimiento: Inverso.
Tipo de grieta: Paralela.

Tipo de esfuerzo: Tension; en la losa a lo largo del lado del edificio; causado por una

deflexién hacia arriba de la cimentacion respecto a la linea de referencia.

Caracteristica: Separacién abierta; tendencia lineal a curva a irregular; textura dspera; cierre

interno de la grieta hacia el interior de losa.

Ocurrencia: Se presenta en las secciones del centro y lado de la losa, con giro de la losa hacia
el interior de la fundacién. Ocasionalmente puede presentarse una sobreposicion de la losa

afectada sobre la no afectada.

Distincion de los rasgos: Comportamiento paralelo; inclinacion de la losa afectada hacia el

interior del edificio.
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Grieta de losa relacionada: RVTC-1y RDTC.

4.4.4.2.3 Tension inversa radial RRTC
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Grafico 50: Descripcioén de la grieta RRTC Figura 26: Ejemplo Grieta RRTC

Sentido del movimiento: Inversa.
Tipo de grieta: Radial.

Tipo de esfuerzo: Tension; se encuentra en las losas de piso interiores de los edificios,

causado por una deflexion de la cimentacidn hacia arriba respecto de la linea de referencia.

Caracteristica: Separacidon abierta; tendencia curvilinea a irregular; textura aspera; la
abertura de las grietas es mucho mayor hacia el domo, con una disminuciéon de dicha

separacion hacia el final de la grieta; cerramiento de la grieta hacia afuera de la losa.

Ocurrencia: Comun en la seccion central de la losa con una inclinacidon de la losa afectada

hacia el exterior de la cimentacion.

Distincion de los rasgos: Comportamiento radial de la grieta, levantando y girando la losa

hacia el exterior del edificio.

Grieta de losa relacionada: RVTC-2 y RVTC.
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4.5 MOVIMIENTO LATERAL O JALON

Los movimientos laterales, al igual que cualquier movimiento inusual en el suelo o problema
geotécnico, tienen caracteristicas Unicas que pueden ayudar a entender que tan afectada se
encuentra la construccidn, y ver en qué puntos es influenciada la estructura debido al

movimiento.

Las causas del movimiento lateral se deben principalmente a problemas de estabilizacién de
taludes, y aunque estan compuestos tanto por una componente vertical como por una
horizontal, la magnitud de la componente horizontal es muy importante en movimientos que

abarcan grandes areas, como son reptaciones o flujos lentos.

Los movimientos laterales o jalones requieren de una amplia investigacion de campo,
recorridos por la zona y seguimientos con instrumentaciones, debido a que el movimiento
puede presentarse en una gran area, y reconocer las razones puede ser muy complicado

sino se cuenta con los estudios y métodos apropiados.

4.5.1 Movimientos dados en taludes

En el capitulo de asentamiento se analizd el efecto de las componentes verticales en los
deslizamientos, las cuales dependen de la localizacidon, y no de la caracteristica del
movimiento, como se vio en la seccién 4.3.3.1 Taludes. Las razones mds comunes para la

aparicion de grietas, debido a movimientos horizontales en las edificaciones, son:

4.5.1.1 Desconfinamiento por fallas rotacionales

Como se definid en la seccion 4.3.3.1 Taludes, una falla rotacional es cuando se presenta un
deslizamiento de una masa del suelo a través de una superficie de falla de forma circular y
concava, la cual gira alrededor de un punto, que se encuentra por encima del centro de

gravedad del material deslizante.

Pero el giro produce en aquellas zonas aledafas de la superficie de falla y del material
deslizante, esfuerzos tensidnales que provocan grietas en el suelo, debido a la componente

horizontal del movimiento por el desconfinamiento del suelo; ver Grafico 51.
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Zona de influencia

horizontal
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Grafico 51: Descripcidn de las zonas a tensidn provocadas por el deslizamiento

Si se hace un Zoom en la zona del cuadro rojo (ver Grafico 51), se puede inferir que cualquier
construccion ubicada en esa zona, sufrird de desplazamientos o translaciones debido al
desconfinamiento hecho por el material deslizante, y como consecuencia la aparicién de
grietas. Como se explico en la seccion 4.1.1 Movimientos laterales u horizontales (eje x), se
pueden presentar grietas verticales propagandose hacia arriba cerrandose, cuando el
movimiento lateral es puntal (solo se traslada una esquina del pértico, como en el Gréfico
52.a); o también se pueden presentar grietas totalmente horizontales a cortante cuando se

traslada todo un eje del pdrtico, (Grafico 52.b).
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a) Grietas laterales puntuales b) Grietas horizontales asentamiento eje

Grafico 52: Efecto del movimiento en esa zona en las construcciones
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4.5.1.2 Desconfinamiento por caidos de rocas

Los caidos se definen como un desprendimiento de una masa a lo largo de una superficie con
poca o ninguna resistencia al corte, y desciende por lo regular a través del aire por caida
libre, rebotando o rodando. El desprendimiento induce en el suelo una liberacién de
esfuerzos que provocan un asentamiento, pero al mismo tiempo un jalén afectando aquella

construccidn que se encuentre en la zona de influencia.

Las causas que posiblemente provoquen el movimiento son: filtracion de aguas lluvias y de
escorrentia, erosion fisica y quimica, fracturacidon de la roca, viento, raices de los arboles,

accion de los animales, vibraciones y cortes para vias.

Los dafios provocados por los movimientos son exactamente iguales a los mostrados en la
Grafica 52. A continuacion se mostrard un ejemplo sobre los caidos de roca y su efecto en las

construcciones. Ver Figura 27.

Asentamientos
debido al
desconfinamiento

Caidos de roca

Figura 27: Ejemplo construccidn afectada por caidos de roca
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La casa padece de un desconfinamiento debido al corte aledafio a la vivienda, sufriendo
tanto de asentamientos como de desplazamientos horizontales, teniendo como resultado la

aparicién de grietas y fisuras en los muros y losas de piso de la vivienda.

Figura 28: Grietas presentadas en losas por el jalon causado por los caidos de roca

Se puede observar que en el caso de jalones o movimientos horizontales, las losas de piso
sufren de grietas que son perpendiculares a la fuerza que provoca el movimiento. Las
caracteristicas de las grietas se pueden ver con mas detalle en la secciéon 4.5.2 Dafios en

construcciones segun la clasificacién de Audell, 1996.

4.5.1.3 Deslizamientos traslacionales
Los deslizamientos traslacionales son aquellos donde la masa se desplaza a lo largo de una
superficie de falla mds o menos plana o suavemente ondulada, y presenta pequeios

movimientos de rotacién generalmente lentos. Ver Grafico 53.
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Una de las principales diferencias entre un deslizamiento traslacional y el movimiento
rotacional, es que un rotacional trata de auto estabilizarse, mientras que el de translacién

pueden progresar indefinidamente a lo largo de una ladera hacia abajo.

La influencia de los movimientos en las construcciones, se da principalmente cuando la
componente horizontal del movimiento se ve afectada por heterogeneidades del material,
provocando diferentes velocidades en el mismo estrato, afectando de forma variable a las

estructuras. Ver Grafico 54.

Material deslizante T Tr

F1>F2

Grafico 54: Dafos en estructuras debido al componente horizontal en deslizamientos
traslacionales
Las grietas comunmente presentadas en los deslizamientos traslacionales, se caracterizan

por ser verticales de tendencia lineal, cerrandose de forma ascendente, y ademas las puertas
y ventanas se distorsionan en primera instancia. La dimensidon del dafio depende de la

dimension del movimiento y de la homogeneidad del terreno deslizante.

También pueden aparecer grietas a cortante u horizontales dependiendo el area de
influencia del movimiento en la estructura, debido que se puede desplazar algunas
cimentaciones de un eje, aflorando las grietas descritas en la seccion 4.1.1 Movimientos

laterales u horizontales (eje x).

Las grietas en las losas de piso son iguales a las descritas en la seccién .5.2 Dafios en

construcciones segun la clasificacién de Audell, 1996.
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4.5.1.4 Reptacion

También conocido como creep, es un movimiento superficial extremadamente lento de
centimetros por afio, con posibilidades de afectar zonas muy grandes. Se pueden ver
geoformas agrietadas y escalonadas, ademas de encontrar postes de energia y arboles

inclinados. Ver Grafico 55.

Las causas del movimiento son dificiles de identificar y controlar, por eso los estudios de
suelos cobra gran importancia, debido a que permiten definir una cimentacion adecuada

para que no se afecte la integridad estructural de la vivienda.

Grafico 55: Ejemplo de zona con un movimiento tipo reptacion

Un problema comun en la reptacion, es que no se presenta una superficie de falla definida
debido a que la velocidad del desplazamiento disminuye con la profundidad, y puede ser
presentado en cualquier tipo de material, especialmente en aquellos que tienen altas

pendientes y sobrecargas.

Al igual que los casos anteriores, las velocidades de los movimientos son variables segun la
profundidad y el tipo de material, debido a que entre mas heterogéneo sea el material mas

variable son las velocidades, afectando positiva o negativamente a las construcciones.

Los efectos son exactamente iguales a los de la seccidn anterior; ver Grafico 54.
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4.5.2 Daios en construcciones segun la clasificacion de Audell, 1996
4.5.2.1 Muros

4.5.2.1.1 Tension de jalon paralela— PPTC

Grafico 56: Grietas debido a movimientos totalmente horizontales en un punto
Sentido del movimiento: Horizontal o jaldn.
Tipo de grieta: Vertical.

Tipo de esfuerzo: Tensidn en la parte inferior del muro causado por el movimiento horizontal

en la base del mismo.

Caracteristica: Separacion abierta; tendencia lineal, textura rugosa, propagandose hacia

arriba cerrandose.

Ocurrencia: Comun en la seccidén central inferior del muro.
Distincidn de los rasgos: Tendencia vertical paralela a los ejes.
Grieta de losa relacionada: PPTC.

Simbolos: Flecha de tensidon abierta indica la direccion del esfuerzo, Flecha solida indica la

localizacidon del movimiento lateral del suelo.
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4.5.2.2 Losas de piso

4.5.2.2.1 Tensidn de jalén paralela— PPTC

=10
=l|=
LOSA NO AFECTADS
GRIET PPTC
Ui
ME
LOS& AFECTADA
=0
==
L L L

Grafico 57: Descripcidn de la grieta PPTC

Figura 29: Ejemplo de grieta PPTC

Sentido del movimiento: Jaldn.
Tipo de grieta: Paralela.

Tipo de esfuerzo: Tension; en la losa a lo largo del edificio, causado por una deflexién hacia

abajo de la cimentacién respecto a la linea de referencia.
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Caracteristica: Separacion abierta; tendencia lineal; textura aspera.

Ocurrencia: Comun en la seccion central de la losa; insignificante rotacion a través de la losa

afectada.

Distincidn de los rasgos: Tendencia paralela a los bordes de |a losa.

Causa geotécnica: Reptacion o flujo lento de un talud.

Grieta de losa relacionada: NVTC-1 y NDTC.

Simbolos: Flecha de tensién abierta indica la direccién del esfuerzo, L indica la localizacion

del movimiento lateral del suelo.
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4.6 SISMOS

Al hablar de problemas geotécnicos no se puede obviar a los sismos, debido a que han
influenciado en gran medida a la ingenieria, al ser una de las razones de grandes desastres

naturales, provocando pérdidas materiales y de vidas.

Los terremotos o sismos, son definidos como una sacudida del suelo debido al choque de las
placas tectonicas, y a la liberacidn de energia dado en la reorganizacién brusca de materiales
de la corteza terrestre. Existen muchas razones para que aparezcan algun tipo de sacudida en
los suelos, como son: desprendimiento de rocas, hundimiento de cavernas y variaciones
bruscas en la presion atmosférica, produciendo lo que se conoce como microsismos, los

cuales pueden ser de gran influencia a la hora de la presencia de dafios en las estructuras.

Dentro de las leyes y metodologias se exige tener en cuenta la componente sismica, con el
objetivo de disefiar estructuras capaces de resistir las fuerzas aplicadas; pero en el caso de
estructuras mds antiguas, los estudios no fueron aplicados, siendo mas susceptibles a los

dafios y a la aparicion de grietas.

Al igual que cualquier razon mostrada en los casos anteriores, los sismos dejan una huella
particular en las grietas, dependiendo de su magnitud y cercania al epicentro, afectando las

construcciones tanto en los muros como en las losas.

4.6.1 Movimientos provocados por sismos

Para entender los tipos de movimientos provocados en un sismo, primero se debe entender
como se propagan por medio del suelo desde el epicentro; los sismos se propagan por medio
de ondas, las cuales son llamadas las Ondas P o primarias, Ondas S o secundarias y Ondas

superficiales.

4.6.1.1 Ondas Longitudinales, primarias o P

Las ondas P se propagan a una velocidad entre 8 Km/s y 13 Km/s, y van en el mismo sentido
gue la vibracidn de las particulas. Las ondas circulan dentro de la tierra, atravesando tanto
liguidos como sélidos, y son las primeras que se registran en los sismografos; también son

conocidas como ondas de compresidn. Ver Grafico 58.
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Compresion Movimiento de las particulas
/

¥ ey g

DIRECCION DEL MOVIMIENTO Iy

Grafico 58: Descripcion de ondas P

4.6.1.2 Ondas transversales, secundariaso S

Las ondas S en comparacion con las ondas primarias, son mas lentas debido a su velocidad
que se encuentra entre 4 Km/s y 8 Km/s; la propagacion es perpendicular al sentido de la
vibracion de las particulas. Las ondas S solo atraviesan sélidos, y son las segundas en ser
registradas en los sismégrafos; son mas fuertes dependiendo de la cercania al epicentro,

entre mas cerca mas fuertes son las ondas S. Ver Grafico 59.

DIRECCION DEL MOVIMIENTO -
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Movimiento de las particulas
Grafico 59: Descripcidn de ondas S
4.6.1.3 Ondas superficiales:
Las ondas superficiales son las mas lentas de todas llegando hasta los 3.5 Km/s, y son
producidas por la interaccion entre las ondas Py S a lo largo de la superficie de la tierra; son
las responsables de la mayor cantidad de los dafos. Las ondas son propagadas desde el

epicentro y son similares a las ondas que se forman en la superficie del mar.

4.6.2 Esfuerzos y grietas presentados por los sismos
La aparicion de ondas provocan movimientos en las estructuras, las cuales afectan las

edificaciones debido a la aparicién de esfuerzos de tension y compresion a lo largo de cada
uno de los muros y losas; cada una de las ondas anteriormente mencionadas tienen un

efecto especial sobre las edificaciones, de la siguiente forma:
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4.6.2.1 Dainos por ondas S

Las fuerzas ocasionadas por las ondas S, se caracterizan por distribuirse de forma
perpendicular al sentido del movimiento, provocando sobre la estructura dos movimientos:
compresioén y traccion, debido a ello aparecen los mismos dafios dados en los movimientos
laterales, con la diferencia que tienden a ser ciclicos debido a las propiedades de propagacién
de las ondas. Las grietas se caracterizan por ser horizontales en su totalidad debido a la

aparicion de esfuerzos de corte en la parte superior e inferior del muro, Ver Grafico 60.

Esfuerzos de corte a través del —
muro

DIRECCION DEL MOVIMIENTOI -
/] | I
A

11
)
T3
pawum ™

Movimiento de las particulas/%

Epicentro

Grafico 60: Fuerzas aplicadas por una Onda S en una estructura

4.6.2.2 Daiios por ondas P

Las fuerzas se caracterizan por distribuirse de forma paralela al sentido del movimiento,
provocando sobre el suelo dos efectos: asentamiento y expansidn; debido a ello aparecen los
mismos dafios mostrados en los capitulos de asentamiento y expansion, con la diferencia que

son de forma ciclica debido a la naturaleza de la onda. Los dafios provocados por las ondas
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son mayores si son cercanos al epicentro, y las grietas que aparecen son diagonales en
ambos sentidos debido al cambio de direccion de los esfuerzos de tension a través del muro.

Ver Grafico 61.

Esfuerzos de tension a través —]
del muro

DIRECCION DEL MOVIMIENTO I :‘ “

Movimiento de las particulas

; i E Epicentro

Grafico 61: Fuerzas aplicadas por una Onda P en una estructura
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4.6.3 Daios en construcciones segun la clasificacion de Audell, 1996

4.6.3.1 Muros

4.6.3.1.1 Tensidn sismica vertical — (SVTC)

SVTC

MURC
EXTERIOR
AFECTADO

MURD
MO AFECTADO

Direccién del

Esfuerzo \F, %

ACABADO
DEL

L= -
ireccion del/v N
Movimiento
Grafico 62: Descripcion grieta SVTC

Tipo de grieta: Vertical.

Tipo de esfuerzo: Tension; con una deflexion insignificante hacia arriba o hacia abajo de la

cimentacion respecto a la linea de referencia.
Caracteristica: Separacidon abierta; tendencia lineal; textura rugosa.

Ocurrencia: comunmente se presenta en las esquinas de los marcos de puertas y ventanas;
Las juntas en los muros pueden controlar la localizaciéon de las grietas, puede dar la
impresidn de la existencia de grietas tipo NVTC -1, NVTC-2, RVTC — 1, RVTC-2, NVSC, RVSC y
NVCC.

Distincidn de los rasgos: Modelo vertical; tendencia lineal; es encontrado inmediatamente

después de un movimiento sismico.
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Grieta de losa relacionada: SPTC.

4.6.3.1.2 Tensidn sismica diagonal- SDTC

ADOBE CON
ACABADOEN

¢ EXTERIOR
AFECTADOD

i soic

Direccion del

“ povim to
l': Movimien

Grafico 63: Descripcion grieta SDTC Figura 30: Ejemplo de grieta SDTC (sismo de
armenia)

Tipo de grieta: Diagonal y cruzado.

Tipo de esfuerzo: Tension; los muros se mueven hacia la esquina del edificio con una
deflexion de la cimentacion de forma ascendente y descendente con respecto a la linea de

referencia.
Caracteristica: Separacion abierta; tendencia irregular; textura aspera.

Ocurrencia: Se presenta en paredes de revoque exteriores y de mamposteria, ademas en
muros interiores en la zona centro-medio del muro; puede dar la impresién de la existencia

de grietas tipo NDTC y NDCC.

|
109 J

—



GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

Distincidn de los rasgos: Comportamiento diagonal y cruzado; encontrado inmediatamente

después de un sismo.
Grieta de losa relacionada: SOTC y SPTC.

4.6.3.1.3 Corte sismico horizontal- SHSC

i
8
CUBIERTA \’33‘?;;1

MURO EXTERIOR AFECTADO ~~

. . SHSC
Direccion del
A
Esfuerzo —
GRIETAS (TYP) REVOOUE
TERMINADD
LiNEADEREFERENCI SHSC
/ ..... \ i
SO
——
FISO
=T m=n [EnE
=i TI= EnEl_m
_\ Direccion del
- Movimiento
NTS

Grafico 64: Descripcidn grieta SHSC
Tipo de grieta: Horizontal.

Tipo de esfuerzo: Corte; en el muro con una insignificante deflexion hacia arriba o hacia

debajo de la cimentacion respecto a la linea de referencia.
Rasgo: Grieta.

Caracteristica: Separacion cerrada; tendencia lineal; textura lisa; puede presentar una
abertura, a micro escala, trasversalmente a la rotura y se puede distinguir la direccion del

movimiento de la pared.
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Ocurrencia: Aparece en muros interiores en las secciones superior a centro inferior y en las
esquinas; puede ocurrir en las esquinas de los marcos de puertas y ventanas; puede dar la

impresion de la existencia de grietas NHTC, NHSC, RHSC y NHCC.

Distincidn de los rasgos: Modelo horizontal con una abertura a micro escala trasversalmente

a la rotura; encontrado inmediatamente después de un movimiento sismico.

Grieta de losa relacionada: SPTC.

4.6.3.2 Losas de piso

4.6.3.2.1 Tension sismica oblicua— SOTC

=1
==
LOSANO
CORTE DE AFECTADA
SIERRAQYPR . _ _ -
=
[E GRIETA
50T
L
LOSA AFECTADA
L Lmﬁlll

Grafico 65: Descripcidn grieta SOTC
Tipo de grieta: Oblicuo.

Tipo de esfuerzo: Tension; ocurre a lo largo de la losa en la esquina del edificio y es causada

por extension, con una pequeiia deflexién de la fundacion respecto a la linea de referencia.

Caracteristica: Separacion abierta; tendencia lineal; textura aspera; cierre interno de la grieta

hacia el interior de losa.
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Ocurrencia: Se presenta en las esquinas de las losas de piso adyacentes al muro exterior de la
fundacion, con una inclinacién insignificante de la losa de piso, puede dar la impresién de la

existencia de grietas tipo NOTC and ROTC.

Distincidon de los rasgos: Comportamiento oblicuo principalmente con un desplazamiento

horizontal a través de la grieta, se encuentra después de un evento sismico.

Grieta de losa relacionada: SVTC, SDTC y SHSC.

Simbolos: Flecha de tensidn abierta indica la direccion del esfuerzo, L indica la localizacion

del movimiento lateral del suelo.

4.6.3.2.2 Tensidn sismica paralela— SPTC

LOSA MO AFECTADA
CORTE DE SIERRA
m:

ME
SPTC GRIETA

LOSA AFECTADA

Grafico 66: Descripcidn grieta SPTC
Tipo de grieta: Paralela.

Tipo de esfuerzo: Tension; en la losa a lo largo del edificio, causado por una deflexidon de la

cimentacion respecto a la linea de referencia.

Caracteristica: Separacion abierta; tendencia lineal; textura aspera.
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Ocurrencia: Se presenta en la seccion central o en las laterales de la losa de piso, con una
insignificante rotacidon a través de la losa afectada; puede dar la impresidon de la existencia

de grietas tipo, RPTC and PPTC.

Distincidon de los rasgos: Comportamiento paralelo; tendencia paralela a los bordes de la

losa; encontrado inmediatamente después de un evento sismico.

Grieta de losa relacionada: SVTC, SDTC y SHSC.
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5.1 OTROS TIPOS DE PROBLEMAS GEOTECNICOS

5.1.1 Erosion

La erosion se presenta principalmente en aquellas estructuras construidas sobre taludes,
debido a que por efectos de la erosién se pierden las propiedades que permiten la
estabilidad; aunque se hayan hecho los disefios pertinentes para la estabilidad, con el tiempo
la erosion cambia las propiedades del suelo paulatinamente, por eso los taludes que se

disefian hoy, en 10 afios pueden variar o ser totalmente diferentes.

Basicamente, la erosion consiste en un lavado del talud que comienza con un flujo de agua
de pared delgada, luego se concentra en algunos canales conocidos como surcos, y con el

tiempo se intensifica la erosion con la formacion de carcavas en el talud.

A continuacion se puede ver la tabla que relaciona la erosidn en cinco niveles en taludes,

(Day, 1999).

Tabla 14: Niveles de erosién en taludes (adaptado del libro: Forensic geotechnical and

fundation engineering, de Robert W. Day)

Nivel de erosion Clasificacion Descripcién
1 Muy suave Erosién menor; en la base del talud existe una
acumulacién menor de escombros
2 Suave La erosidn consiste en surcos, pueden medir

8 cm de profundidad; algunos escombros se
encuentran en la base

3 Apreciable Los surcos son hasta 0.3 m de profundidad.
Se encuentran escombros en la base del talud.
4 Severo Surcos de 0.3 m a 1 m de profundidad y se

empieza a formar carcavas; se encuentran
escombros en la base de forma considerable
5 Muy severo Erosion profunda de los canales, conformados
por surcos y carcavas; se desarrollan ductos
gue causan erosion subterranea;
acumulacién de escombros en la base del talud
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Los procesos erosivos dados por el agua son: el impacto de las gotas de lluvia y el transporte
de particulas del suelo por el flujo de agua; la magnitud erosiva puede ser menor o mayor
dependiendo de las caracteristicas del talud, la cual es gobernada por seis factores: largo del
talud, gradiente de la pendiente, cobertura del suelo, tipo de suelo, manejo de las aguas

lluvias.

Un ejemplo de taludes de alta susceptibilidad erosiva son los acantilados, debido a que
sufren de altas pendientes y de poca vegetacion causada por la acumulacion de sal del vapor

del mar, entre menos vegetacion tenga, menos proteccion al impacto debido a la lluvia.

Las arenas sin material cohesivo son mas susceptibles a la erosidn, al cambio la arcilla es la

mas resistente a diferencia de las arcillas dispersas.

5.1.2 Cambios en las propiedades del suelo

Los cambios en las propiedades en los suelos se dan principalmente por un factor muy
importante, el agua. Cuando el contenido de humedad varia, las propiedades del suelo
cambian totalmente, como se puede ver en los casos de los suelos colapsables, ver Seccion
4.3.5 Suelos colapsables, y suelos expansivos, ver Seccion 4.4 EXPANSION. La infiltracidon
de agua puede contribuir a la falla debido al exceso de saturacidn, sobrepresiones, o a las
fuerzas ocasionadas por la expansién o colapso; cualquier infiltracién no controlada afecta en
gran medida las propiedades del suelo, por eso se recomienda cuidados a la hora de la
construccion de cualquier medida de control de agua, debido a que de ello depende la

estabilidad del suelo.

Algunos problemas comunes a la hora de infiltracién de aguas en los suelos son los

siguientes, (Day, 1999):

Fallas en presas, diques y reservas.

Aumento en las presiones intersticiales en taludes provocando las fallas.

Falla en terraplenes y cimentaciones por el aumento de la presién de poros.

Fallas en los muros de contencion por aumento de las presiones hidrostaticas.
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- Licuacion del suelo, causado por una combinacién de la saturacion del suelo y un choque
dado por un sismo; lo anterior sucede debido a que las presiones del material grueso suelto

estan por debajo del nivel de agua subterranea.

5.1.2.1 Cambios en los taludes

El trabajo en taludes es uno de los mas importantes en nuestro medio, pero a su vez uno de
los mas descuidados. Los descuidos se dan principalmente por el mal manejo de las aguas;
los principales factores que afectan la estabilidad de los taludes son los siguientes (Day,

1999):

- Reduccidn o eliminacion de la cohesion

- Presiones de poros que reducen los esfuerzos efectivos, reduciendo la resistencia al corte.

- Lubrican la superficie de falla.

- Peligro de licuacién durante un sismo.

- Causan fuerzas de filtracion horizontales las cuales incrementan la conduccién de fuerzas y

reducen el factor de seguridad del talud.

5.2 GRIETAS NO GEOTECNICAS

Las grietas no geotécnicas son aquellas que aparecen en la edificacion, pero su afloramiento
no tiene que ver realmente con las razones del movimiento, perjudicando el encuentro del

foco del movimiento o la zona afectada.

La aparicion de las grietas no geotécnicas, se debe principalmente a malos recubrimientos de
elementos como las instalaciones eléctricas o redes de acueducto y a alcantarillado; también
se debe a malas capacidades de la estructura, al deterioro o envejecimiento de la edificacion,

o simplemente a raices de arboles que afectan la estructura.

El andlisis de los dafios puede corresponder a otro tipo de patologias como son las
estructurales, la cuales se desligan por completo de los problemas geotécnicos y deben ser
analizadas por un ingeniero estructural que identifique las razones del afloramiento de las

discontinuidades.
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5.2.1 Grietas o fisuras ocasionadas por raices de arboles

Los problemas por raices son bastante comunes en nuestro medio, debido a la biodiversidad
de especies arboreas y al desconocimiento de las caracteristicas del crecimiento de las raices
de cada una; segun el tipo de raiz, depende de que tan cerca pueda estar las especies a

cualquier tipo de edificacion.

El desarrollo de las raices depende de la disponibilidad de nutrientes en el suelo, de la
disponibilidad de oxigeno, del contenido de humedad entre otros, y aunque las raices aislan,
protegen, refuerzan y ancla el suelo, afectan a las construcciones dependiendo si la

distribucién es lateral, radial o pivotante. Ver Grafico 67.

La longitud de las raices laterales pueden ser mayor cuando el arbol se encuentra en un suelo

grueso granular bien gradado, y se pueden extender hasta 1.5 veces el radio de la corona del

=

a) Raiz lateral

arbol.

\

/ Cia N

b) Raiz radial c) Raiz Pivotante
Grafico 67: Tipos de raiz

Al entender como son las caracteristicas de cada una de las raices, podemos concluir que las
raices que pueden afectar en mayor medida las construcciones son las laterales, debido a su

alta extensiéon y su cercania a la superficie. Las raices laterales afectan principalmente a
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aquellas edificaciones con cimentaciones superficiales, o estructuras poco cargadas como

aceras, vias y muros en bloques.

Los dafios provocados por las raices se asemejan en gran medida a los presentados en las
expansiones (Ver Seccidon 4.4 EXPANSION) se deben principalmente al desplazamiento del
suelo provocado por el crecimiento de las raices tanto en su longitud y didmetro. Los
problemas pueden ser faciles de descubrir, y para mitigar los dafios se debe hacer corte de
las raices (si es posible), o en el peor de los casos hacer corte del arbol, debido a que en la
mayoria de casos los traslados pueden ser de gran dificultad por que compromete la

estabilidad de la estructura. Ver Grafico 68.

Grafico 68: Ejemplo de dafios causados por raices

Dependiendo de las condiciones del movimiento se pueden presentar tanto esfuerzos de
tension como de corte, provocando los diferentes tipos de grietas vistos en la Seccion 4.4

EXPANSION.

En el Grafico 68, podemos ver que se produce una clase de expansiéon por el crecimiento de
la raiz, pero en otros casos, sucede que la raiz extrae toda el agua del estrato portante,
aumentando los espacios vacios con aire, provocando asentamientos y a su vez las grietas

ocasionadas por el movimiento, ver Seccidon 4.3 ASENTAMIENTO.
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Se recomienda tener mucho cuidado con las infiltraciones de aguas en las losas de piso,
debido a que permiten una depositacion de agua que puede atraer las raices del arbol en

busca de nutrientes, provocando los danos anteriormente mencionados.

5.2.2 Grietas o fisuras sobre instalaciones eléctricas o de acueducto

En cualquier estructura es normal que se presenten movimientos que provoquen algunas
fisuras, debido al reacomodamiento del suelo al imponer las cargas de la estructura; pero
muchas veces se pueden presentar fisuras que confunden el diagndstico debido a su
diferencia en la ocurrencia y tendencia respecto a las otras grietas. Al analizar en mejor
medida, se puede ver que se presentan debido a las instalaciones eléctricas o de acueducto y

alcantarillado.

Lo anterior se debe principalmente a que en aquellas zonas donde se instalan las redes, por
lo general tienen poco recubrimiento de mortero o concreto, permitiendo un plano débil en
la estructura, donde se presentara en primera instancia las fisuras en movimientos fuertes o

simplemente susceptibilidad a pequefios movimientos.

Otro caso es cuando no se hace la marcacidon de las cajas eléctricas o no se dejan
previamente instaladas antes de la construccion de los muros, obligando al constructor a
romper los muros después de la construccién, dejando planos débiles para la aparicién de

grietas. Ver Figura 31.

“isura no-geotécnica en
instalacién eléctrica

Fisura Geotécnica
(NDTG).

'.,."‘ g P

Figura 31: Ejemplo de fisura sobre instalacion eléctrica

Es normal encontrar grietas geotécnicas en zonas de influencia a las instalaciones eléctricas o

de acueducto y alcantarillado, debido a que al ser un punto de debilidad permiten que las
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grietas a tensidon pasen sobre ellas, pero conservando las caracteristicas de la grieta. Ver

Figura 32.

Figura 32: Ejemplo de fisura geotécnica (NVTC-2) con influencia de instalaciones eléctricas

5.2.3 Problemas de capacidad portante en las construcciones

Los problemas de capacidad portante se deben principalmente a un factor: sobrecargas en la
edificacidn; las sobrecargas imprevistas o no tenidas en cuenta en el disefio, son uno de los
grandes problemas en las edificaciones, debido a que se presentan una gran cantidad de

grietas y fisuras.

Al momento de las ampliaciones no estimadas en el diseio, especialmente en aquellas donde
se extiende de forma vertical la estructura anexando uno o dos pisos, se incrementan
considerablemente los esfuerzos sobre el suelo, provocando asentamientos; las
caracteristicas de las grietas son exactamente iguales a cualquier asentamiento, y la
velocidad y magnitud del daio depende exclusivamente del exceso de carga aplicado a la

estructura.

La clasificacidn de grieta no geotécnica es debido a que se presenta a un problema del mal

uso de las estructuras y no a problemas dados en el suelo, partiendo de la suposicién que las
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cimentaciones estan disefiadas para transmitir de forma eficiente las cargas presentadas por

la estructura sin las ampliaciones.

En el caso que un suelo en una zona especifica este disefiado para soportar dos veces el
esfuerzo transmitido por la estructura, y al momento de ampliar en dos niveles la edificacion,
se aumentan la presién (Pb > Pa), lo que normalmente sucede es que es posible que se
exceda el esfuerzo admisible del suelo, provocando asentamientos en la estructura aflorando

grietas mostradas en la Seccion 4.3 ASENTAMIENTO. Ver Grafico 69.

A = Area

Pa = Carga caso a (sin ampliacién)
Pb = Carga caso b (con ampliaciéon)
o, = Esfuerzo transmitido sin ampliacion | e
o, = Esfuerzo transmitido con ampliaciéon
Ogam = Esfuerzo admisible del suelo e e e e e S e

Grafico 69: Ejemplo de dafios causados por problemas de capacidad de la estructura

En la Figura 33 (a,b,c), se mostraran algunas grietas presentadas en una ampliacion de una
vivienda en dos niveles, y donde después de dos meses, se empez0 a agrietar la casa en casi

su totalidad; las grietas son exactamente iguales a las presentada por un asentamiento.
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Ampliacién de
dos niveles

c) Grietas presentadas en el segundo piso de la edificacién

Figura 33: Ejemplo de dafios en edificaciones debido a problemas de capacidad en la

estructura.
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5.2.4 Deterioro o envejecimiento
Es improbable pensar que las estructuras no sufren de deterioros o envejecimientos, debido
a que estan sometidas a inclemencias climaticas, sismos y cargas, provocando el agotamiento

de la estructura con el tiempo.

El envejecimiento es inevitable debido a las constantes solicitudes de carga y al paso del
tiempo, pero en el caso del deterioro, existen métodos de mitigacion los cuales se basan en
mantenimientos periédicos de la edificacidn para evitar infiltraciones de agua, exposicion del

acero de refuerzo, entre otros.

El deterioro en las estructuras se ven reflejados en grietas, debido a que la edificacion es
cada vez menos capaz de resistir las cargas impuestas, provocando asentamientos vy

deflexiones de las losas, aflorando diferentes tipos de discontinuidades.

Aungue algunas grietas son muy parecidas a las encontradas en un asentamiento, existen
algunos factores que pueden ayudar a la hora de determinar si las grietas son presentadas

por problemas estructurales, mas que por problemas geotécnicos; algunos de ellos son:

- Fecha de construccién de la edificacion.

- Ausencia de construcciones vecinas (edificaciones, puentes, vias) y arreglos alrededor de la

edificacidon en varios anos.

- Ausencia de anomalias alrededor de la edificacidn: escapes de agua, hundimientos de calles
y andenes, grietas de tension de taludes aledanos, viviendas agrietadas o dafiadas y cambios

en el trafico.

- A la hora de hacer los analisis de las grietas en la vivienda, se encuentran incongruencias
debido a que no se encuentra un foco, o simplemente a que una grieta se contradice con las

gue estan alrededor.

5.2.5 Malas dosificaciones de morteros y concretos
Los problemas ocurridos por malas dosificaciones son muy comunes, debido a que puede

existir una falta de control de calidad en la elaboracién de los productos; en el caso de la
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construccion de muros en ladrillo, los morteros de pega sufren de poca homogeneidad en su
resistencia creando planos débiles, que al momento de cualquier movimiento por pequefio

gue sea, permite la aparicion de fisuras o grietas.

Otro tipo de problemas con morteros, son los utilizados en los revoques, los cuales pueden
tener altos o bajos contenidos de cemento, provocando fisuramientos por la resecacién o por

rapido envejecimiento, Ver Figura 34.

Figura 34: fisuras en revoques mal elaborados

Es normal encontrar fisuramientos en forma de cuadro o telarafia en los revoques y en
carpetas asfalticas, debido a que se presentan principalmente por envejecimientos, los

cuales son problemas intrinsecos del material.

En el caso del concreto, se puede hablar de problemas de resistencias de algunos elementos,
sea por falta de control en la elaboracién o por omisién de la constructora a la hora de
corregir los elementos con bajas resistencias. Los materiales en concreto con malas
dosificaciones, pueden sufrir de deflexiones altas, provocando asentamientos y a su vez

grietas en los niveles superiores.

=
[EN
N
(O}

et



CAPITULO 6

6. OBTENCION DEL FOCO O
ZONA EN MOVIMIENTO
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Una parte esencial del proyecto consiste en la obtencién de los focos o zonas de
movimientos, los cuales son los responsables del afloramiento de las grietas en las
construcciones; pero el encuentro de las zonas conlleva a un trabajo arduo de observacion,

ademas de tener las metodologias claras a la hora de la interpretacion de grietas.

La importancia de encontrar las zonas o focos, se debe a que se canaliza la procedencia del
movimiento, permitiendo dar soluciones mas veraces para controlar los dafios en las
estructuras, con la seguridad que no volveran a aparecer. Lo anterior se debe a que cuando
no se conoce la procedencia, se puede llegar a hacer arreglos inadecuados, como son

reforzamientos o recimentaciones a elementos sin necesitad.

El trabajo de la identificacion del foco o zona de movimiento, se compara con el de un
forense, debido a la seriedad en las metodologias y en las tomas de datos; las dos
profesiones se comparan bdsicamente debido a que se exige que las evidencias no sean
alteradas u ocultadas; se necesita una evidencia fotografica, la toma de muestras debe ser
con los mas altos estandares de calidad para obtener mejores resultados, y se debe analizar
el entorno. Aunque las grietas dicen mucho sobre las causas del movimiento, es el conjunto
de grietas, mas el analisis del entorno lo que permite dar un diagndstico veraz y con bajas

probabilidades de error.

6.1 Recomendaciones previas a las visitas

Antes de cualquier visita se debe hacer una revisidn sobre los elementos necesarios para el
analisis de discontinuidades; los elementos que se van a mencionar permiten una mejor
toma de datos y mediciones fundamentales para el diagndstico sobre la procedencia del
movimiento, contando con diversos materiales y formatos de gran ayuda al momento de la

visita.

6.1.1 Camara fotografica

La camara fotografica es bastante comun en nuestro medio, y es uno de los elementos mas

importantes a la hora de recolectar informacion, debido a que permite capturar el estado de
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un muro o losa en un instante de tiempo, el cual se debe anotar y ubicar en los planos de la

vivienda.

Existen diferentes tipos de camaras, que varian en marca y en mega pixeles (un pixel es la
menor unidad homogénea de color que hace parte de una imagen) que pueden ser de 0.5
hasta mayores de 10 mega pixeles, siendo estas ultimas bastante costosas, ademas de

ocupar mucha memoria.

Un reto en la toma de fotos a discontinuidades, es cuando se presentan fisuras muy finas con
espesores menores a 1 mm y de texturas suaves, debido a que la calidad de las fotos
depende del flash, de la iluminacion del lugar y de la cantidad de mega pixeles de la cdmara,
siendo mas ineficientes aquellas camaras con mega pixeles menores de 4 segun la marca; por
eso se recomienda utilizar una cdmara entre 4 y 6 mega pixeles, debido a que dan una mejor
calidad de la foto, y los kilobytes (KB) son relativamente bajos para optimizar el manejo de

las fotografias a la hora de los andlisis e informes.

Se recomienda ademas de una buena camara, un buen software para hacer panoramicas
tanto verticales como horizontales, debido a que a veces el espacio no permite capturar una
buena foto de toda la grieta, entonces se debe hacer tomas individuales para luego unirlas

por medio del programa.

6.1.2 Elementos de medida

6.1.2.1 Flexometro o metro convencional

El flexdmetro o metro convencional vienen de varias longitudes, en sistema métrico, y con
letras de distintos tamafos y colores; lo anterior influye en las visitas, debido a que se
necesitan metros relativamente largos, ojala mayores a ocho metros que permitan medir
grandes dreas y que sea facil de leer, pero especialmente que en las fotografias se pueda ver
las medidas para escalar. Los metros cumplen basicamente con dos funciones: servir como
objeto escalador y para la medicién del porcentaje de dafios en la estructura, ver seccion

3.4.4 Dafios segun el porcentaje de vivienda afectado.
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Figura 35: Flexdmetro util a la hora de la toma de datos en las viviendas

Cuando se decide hacer apiques para entender la geologia de la zona y encontrar evidencia

del movimiento en el suelo, el flexdémetro es muy importante para medir la estratigrafia,

elementos de la cimentacidon como: zapatas, vigas, pilas entre otros; ademas de medir a que

profundidad fueron tomadas las muestras para futuros ensayos.

6.1.2.2 Pie de rey

El pie de rey permite tomar medidas con alta precision y es de facil uso. Para el caso de las

patologias, es utilizado solo para la toma de los espesores de las discontinuidades, debido a

gue con las mordazas se pueden hacer medidas internas de la grieta, permitiendo hacer

control durante el proceso de estudio.

Existe en la actualidad el pie de rey electrdnico de altisima precisién, los cuales pueden ser

utilizados cuando las grietas son muy pequefias o los movimientos son muy lentos. A

continuacion se anexara una imagen del pie de rey con sus partes, Tomado de Wikipedia,

Calibre o “pie de rey”, Ver Grafico 70.
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Mordazas para medidas externas.
Mordazas para medidas internas.

Coliza para medida de profundidades.
Escala con divisiones en centimetros y
milimetros.

Escala con divisiones en pulgadas y fracciones
de pulgada.

Nonio para la lectura de las fracciones de
milimetros en que esté dividido.

Nonio para la lectura de las fracciones de
pulgada en que esté dividido.

Botdn de deslizamiento y freno.

Grafico 70: llustracion de pie de rey con sus partes

Si se cuenta con una tarjeta ranurada o transparente con espesores de grietas en mm que

sirva para definir el espesor de las grietas, se sugiere utilizarlos reemplazando el pie de rey
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debido a la rapidez y facilidad de lectura; las tarjetas se pueden obtener por medio de

cualquier proveedor de productos para el concreto.

6.1.3 Elementos para la anotacién y apuntes

Aunque los elementos para la anotacion son de facil obtenciéon, cuando se hacen visitas a
lugares lejanos y no se cuenta con los elementos necesarios, puede ser un problema grave
debido a que no seria posible plasmar datos de gran importancia, perjudicando gravemente

el diagndstico, obligando a realizar mas visitas.

Antes de cualquier salida se sugiere revisar que los siguientes elementos estén a la mano y
en buen estado, como son: lapiz o portaminas (con minas), lapicero (ojala de varios colores
para identificar las grietas en los planos), hojas y una tabla que permita el apoyo a la hora de

la toma de datos.

6.1.4 Formatos y planos
Al momento de hacer cualquier visita, la cantidad informacion puede ser considerable y
captar en una hoja de papel puede ser lento o arduo, por eso se recomienda la utilizacion de

formatos y planos.

6.1.4.1 Formatos

Los formatos son herramientas para la facil captura de informacion, especialmente cuando
no se cuenta con mucho tiempo o hay mucha informacidn; por eso se elaboré un formato de
datos preliminares (Ver Tabla 7.1.1 TOMA DE DATOS PRELIMINARES EN VIVIENDAS CON
DISCONTINUIDADES) la cual es de gran ayuda, a la hora de las visitas.

Cuando se vaya a hacer cualquier visita, se recomienda llevar varias copias del formato, por si

sucede alguna perdida o dafio, ademas que se pueden realizar varias visitas en un dia.

6.1.4.2 Planos
En la metodologia para analizar dafios existentes (Ver Secciéon 3.3.3 Metodologia para
analizar dafios existentes) se sugiere obtener una copia de los mapas de la construccidn, y en

el caso que no se obtengan, se debe hacer un esquema con la distribucién de los muros y del
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area. Lo anterior es de gran ayuda debido a que permite entender la magnitud del dafio y a

ubicar las grietas y fisuras.

Pero definitivamente el plano mas importante es el de cimentaciones, debido a que permite
entender que tipo de cimentacién tiene la edificacidon (zapatas, pilotes o pilas) y como se
encuentran distribuidas en la edificacidon, siendo el plano con el cual se debe trabajar con

mas detalle.

También es importante conocer otro tipo de planos como son el hidrdulico y el eléctrico,
para ver por donde pasan las redes de acueducto, alcantarillado y redes eléctricas, y

relacionarlas con la aparicion de grietas en las zonas del trazado de las redes.

6.2 Metodologia para la obtencion de la zona o foco de movimiento

Después de haber seguido las metodologias planteadas, y de conocer los posibles casos para
la aparicién de grietas en construcciones, llegamos a la parte mds importante del trabajo, la
cual es la obtencién de las zonas o focos de movimiento. Obtener las zonas o focos son el
resultado de dos analisis muy importantes: andlisis del conjunto de grietas y analisis del
comportamiento externo, que no es mas que el resultado de todo lo visto durante el

proyecto.

Cuando no se analizan los comportamientos del entorno y del conjunto de grietas, ademas
de no conocer el problema geotécnico, se pueden presentar confusiones debido a la
semejanza que pueden tener algunas discontinuidades en tendencia y ocurrencia, como se

presenta en la figura 36.
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Figura 36: Grietas con mismos rasgos pero provocadas por patologias diferentes

En el caso anterior se recomienda nombrar las posibilidades de las grietas segun la
clasificacién de Audell en los planos, y se hace los analisis del entorno y del resto de

discontinuidades, para definir la causa geotécnica de la discontinuidad.

6.2.1 Analisis del comportamiento externo

No se pueden aislar los problemas dados en las edificaciones con lo que pasa en el entorno,
debido a que se encuentra intimamente relacionado con el afloramiento; existen
excepciones en algunos casos, como son: los problemas de capacidad del suelo debido a
errores de calculo, o por problemas de capacidad dados por sobrecargas (ver Seccién

5.2.3 Problemas de capacidad portante en las construcciones).
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Antes de cualquier analisis, se deben tener en cuenta tanto el entorno topografico como
geotécnico de la zona, debido a que existen muchos factores que permiten entender de

entrada como se afecta la construccion, los cuales son:

- Agrietamientos de taludes aledafios a la vivienda.

- Distorsiones en el asfalto o aceras debido a levantamientos o asentamientos.

- Arboles y torres de energia torcidos.

- Viviendas agrietadas.

- Distorsiones notorias de la estructura.

- Desconfinamiento debido a Cortes aledafios, o efectos erosivos dados por rios o viento.

- Afloramiento de agua en zonas poco comunes o dafios en tuberias cercanas.

Cuando las razones del entorno no es visible, se recurre a los estudios de suelos para
entender las propiedades del suelo; si no se hizo algun estudio, se sugiere investigar la
microzonificacién de la ciudad con respecto a la geologia para dar una nocién sobre lo
ocurrido, ademds de complementar con apiques, y si es necesario hacer pruebas de

laboratorio para conocer la capacidad del suelo.

6.2.1.1 Metodologia para el analisis del comportamiento externo
Los siguientes pasos son de gran ayuda a la hora de hacer el recorrido en las zonas aledafias a

la construccidén agrietada:

- Se debe conocer la geologia por medio de las zonificaciones, o consultar a un gedlogo o

ingeniero que conozca sobre los tipos de suelos cercanos a la construccion.

- Se hace el recorrido alrededor de la vivienda para ver alguna anomalia, identificando grietas
en el suelo con mucho cuidado de no confundirlas con grietas de desecacion, las cuales se

caracterizan porque son erraticas y no tienen ninguna tendencia. Ver Figura 37.
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Figura 37: Grietas de desecacion en el suelo

- Se analiza la ubicacién de la vivienda: si se encuentra sobre llenos, cortes, taludes y zonas

aledafias a vias o muros de contencion.

- Se hace una investigacion detallada del estado de la ubicacién de la vivienda, para ver

anomalias como: agrietamientos, hundimientos, levantamientos o desplazamientos.

- Si no se encuentra ninguna razén de peso para deducir que tipo de movimiento se presenté
en la zona, se busca en la edificacion indicios de hundimientos o levantamientos en las losas
(cambios abruptos de pendiente), desprendimientos de zdécalos y muros levantados. Ver

Figura 38.

Figura 38: Desprendimiento de zdcalo debido al levantamiento del muro

Los pasos anteriores deben ir documentados con fotografias, anexando la fecha de la toma,
para tener control sobre la zona en estudio; si son zonas de alto riesgo y de grandes
magnitudes, se sugiere instalar instrumentos como inclindmetros, para que el control se

haga de una forma mas precisa y se pueda evacuar en caso de detectarse problemas graves.
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Lo anterior permite filtrar un poco mas las razones de la aparicién del movimiento, las cuales

con ayuda del andlisis del conjunto de grietas permiten definir las razones del dafio.

6.2.2 Andlisis del conjunto de grietas

En las edificaciones con problemas geotécnicos, es comun encontrar varios tipos de grietas

en lugares como losas, muros y cubiertas. El nUmero de grietas depende de factores como:

- Dimensidn del movimiento.
- Rigidez de la estructura

- Area de influencia del movimiento en la edificacion.

Cada una de las grietas o fisuras presentadas tienen una razon, y la labor de la persona
encargada del analisis es entender cuales grietas se presentan por el movimiento y cuales por
la reacciéon de la estructura, ademas de identificar las grietas no geotécnicas (ver Seccién 5.2
GRIETAS NO GEOTECNICAS). Aunque la clasificacion es dificil de hacer en primera instancia,

se recomienda seguir la metodologia planteada para facilitar la labor.

6.2.2.1 Metodologia para el analisis del conjunto de grietas

Después de haber seguido la metodologia mostrada en la Secciéon 3.3.3 Metodologia para
analizar dafios existentes, se sugieren hacer los siguientes pasos para hallar la zona o foco del
movimiento. En la metodologia podemos entender que por medio de las grietas en los muros

se obtiene las zonas o areas de foco y en las losas se halla la direccion del movimiento.

6.2.2.1.1 Identificacidon de fuerzas en los muros por medio de la interpretacion de grietas
Después de haber localizado cada una de las grietas en el plano se procede a dibujar cada
uno de los muros, identificando la fuerza o direccién del movimiento que provocd el

afloramiento. Ver Grafico 71.
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13-NHSG

11-NHTG

l 12-NDTG

Grafico 71: Dibujo de grietas en muros para la identificacion del movimiento

Los graficos anteriores son de gran ayuda, debido a que otorga una vision mas amplia de las

grietas sobre el muro, permitiendo identificar el punto o zona del movimiento.
En el caso de encontrar varias grietas de diferentes tipos se sugiere hacer lo siguiente:

6.2.2.1.1.1 Muros con varias grietas de diferentes rasgos e intensidades

Encontrar varias grietas de diferentes rasgos e intensidades en un mismo muro, es comun
cuando la magnitud del movimiento varia en una seccién del muro, en las cimentaciones o se
presentan varios tipos de movimientos en la zona. Para poder evaluar el afloramiento, se
debe analizar cada una de las grietas por separado, entendiendo el porqué de la ubicacién de

cada una de ellas.

Para hacer lo anterior, se hace un esquema del muro identificando cada una de las grietas y
columnas, acompanadas de la posible direccion del movimiento que pudo haber producido

la discontinuidad, Ver Grafico 72.
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C1 C2
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Grafico 72: Identificacion de movimientos en muros con multiples grietas

Lo importante del grafico anterior, es entender el porqué de la aparicidn de las grietas, e

identificar qué elemento estructural presenta el movimiento o cudl tiene mayor magnitud.

Un ejemplo claro para identificar el movimiento es analizar la Grieta 04-NVTG-1
representada en el grafico 72. Segun Audell (1996), las grietas verticales se presentan en el
centro del muro, debido a que los esfuerzos de tension se presentan en la parte central
superior del muro cuando el asentamiento diferencial de las cimentaciones es uniforme. Ver

Grafico 73

&«

1 Viga de fundacién 1 l 1

Grafico 73: analisis de grieta con asentamientos diferenciales iguales

Cuando el asentamiento diferencial de las columnas es diferente, cambia el posicionamiento

de la tensiéon en el muro, trasladando la aparicién de la grieta a otro punto; para poder saber
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dénde aparecera la grieta, se debe hacer un analisis sobre la deformacién del muro o pértico
en el caso de asentamientos diferenciales diferentes, si el pértico es lo suficientemente rigido

el comportamiento puede ser de la siguiente forma. Ver Grafico 74.
C1 C2 Cc2

| yamy

S —

lmmrmrmmﬁml

Grafico 74: analisis de grieta con asentamientos diferenciales diferentes

Del gréafico anterior, se puede inferir que la columna Cl1 es la que presenta mayores
asentamientos, por eso se recomienda que en cada caso de muros con multiples grietas, se
haga un esquema y se analice segun el movimiento, donde se concentran los mayores

esfuerzos de tensién, debido a que son los que producen la aparicion de las grietas.

6.2.2.1.2 Identificacion de la zona de movimiento por medio de la intensidad de
movimiento en las cimentaciones

Después de haber identificado la procedencia del movimiento y estimar una intensidad
relativa segun la abertura (entre mayor abertura tenga la discontinuidad, mayor intensidad
tiene el movimiento en ese punto), se identifica qué cimentacion o zona del muro se afecta,
identificandolo con algun color caracteristico segun la intensidad y la magnitud de las grietas;
aquellas zonas con grietas de gran espesor y con una gran cantidad de cimentaciones
afectadas, son las zonas de la construccion donde surge el movimiento, el resto de fisuras y
grietas se deben a la reaccidn ocasionada por la rigidez de la vivienda y por la redistribucidon

de esfuerzos dados en las cimentaciones.
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Para identificar la intensidad de movimiento en las cimentaciones, se recomiendan utilizar

los siguientes colores para graficarlos en los planos. Ver Gréfico 75.
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Grafico 75: Identificacion de intensidades de movimientos en las cimentaciones

6.2.2.1.3 Determinacion de la posible direccion del movimiento

En el caso anterior se identifica la zona o foco del movimiento, pero la direccion es
determinada por las grietas de piso y cubierta. La direccidn se obtiene graficando en los
planos cada una de las discontinuidades de las losas y cubiertas, acompafiadas de una flecha
gue indique la direccién del movimiento que la ocasiond; al final se grafica una flecha que sea
el resultado de todas aquellas direcciones, haciendo una sumatoria normal de vectores,

siendo esta flecha la direccidn posible del movimiento. Ver Grafico 76.
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Grafico 76: Direccion del movimiento dado por las discontinuidades en losas y cubiertas
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ANEXOS

e Tablas de ayuda para la toma de datos en viviendas agrietadas

e Estudios hechos con la metodologia de analisis de grietas
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7.1 TABLAS DE AYUDA PARA TOMAS DE DATOS EN VIVIENDAS AGRIETADAS

Tabla 15: Toma de datos preliminar para visitas a viviendas con problemas de discontinuidades

7.1.1 TOMA DE DATOS PRELIMINARES EN VIVIENDAS CON DISCONTINUIDADES

Fecha:

| Caso N°

| Fecha Construccion

Localizacién (ciudad, barrio):

| Direccion:

Caracteristicas de la construccion:

Bareque: 1 c Zapatas
- ‘0 -
o} Mamposteria: b 2 QG Pilas
= —_ T s "
% Madera: g 3 g £ |Pilotes

S =]

= Concreto: z 4 F g |Llosa

Otro: © | Vigas de Fund

cuantos: Otro

Profundidad de Cimentacion:

Profundidad Nivel freatico:

Factores que afectan la vivienda.

Deslizamiento:

Caracteristicas:

Desconfinamiento :

Caracteristicas:

Agua:

Caracteristicas:

Cambios de trafico:

Caracteristicas:

Otros: Caracteristicas:
Caracteristicas geoldgicas de la zona
Suelo Arena Limo Arcilla
Organico Lleno Otro
Roca Fresca Meteorizada Fracturada
Tipo roca:
Tomas de fotos
Fotos: Area estimada:
Caracteristicas de las grietas
Grietas en muros
Separacion de discontinuidades o B Muy suave
Clasificacion Separacion (mm) Numero de grietas § ..E Suave
Cerrado 0 E °g’_ Rugoso
Muy estrecho 0-0,5 v Muy Rugoso
Estrecho 0,5-1,0 Probabilidad de aparicién
Amplio 1,0-5,0 Comun
Muy amplio >5,0 Raro
Tendencia Direccion de propagacion
Lineal Descendente
Moderadamente lineal Ascendente
Moderadamente Curvilinea Lateral
Curvilinea Paralela
Irregular

Estimado porcentual de dafios en los muros (# m2 muros agrietados/ # m2 totales de muro)x100
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Grietas en losa de piso

Separacion de discontinuidades _ Muy suave
Clasificacion Separacion (mm) Numero de grietas g é Suave
Cerrado 0 'ﬂ_‘% § Rugoso
Muy estrecho 0-0,5 ? Muy Rugoso
Estrecho 0,5-1,0 Probabilidad de aparicion
Amplio 1,0-5,0 Comun
Muy amplio >5,0 Raro
Tendencia Direccion de propagacion
Lineal Interno
Moderadamente lineal Externo
Moderadamente Curvilinea Paralelo
Curvilinea
Irregular

Estimado porcentual de dafios en la losa (# m2 losa agrietada/ # m2 losas totales ) x 100

Observaciones / Anotaciones

Planos
Dafios en la
Cuando se presente: O Dafios en muros ~ losa
ﬁ/luros divisorios o cargueros ' =L
S— —f—

Columnas en hormigén

=
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7.1.2 TABLA DE DESCRIPCION DE DISCONTINUIDADES DETALLADA

Tabla 16: Tabla de descripcién de discontinuidades detallada

SEPARACION ( Tabla 1) CLASE DE TIPO DE

DIRECCION DE PROBABILIDAD GRADO DE , _
TEXTURA . TENDENCIA PRESION | DANO (ver | OBSERVACIONES
DISCONTINUIDAD PROPAGACION DE APARICION | DISCONTINUIDAD . . .
( tabla 2) (Tabla 3y 4) (Tabla 5) (Tabla 6) (Tabla 7) (ver seccién seccion / UBICACION
(mm) Clasificacion Tipo anla sy avla abla 3.2.1.1-3) | 3.2.1.1-4)

LOSAS

CUBIERTA
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7.2 EJEMPLOS DE LA METODOLOGIA DE ANALISIS DE DISCONTINUIDADES

Los estudios a continuacidn, fueron hechos con la metodologia explicada en la Seccién 3.3.2
Metodologia para el analizar dafios existentes; el cual fue realizado en todas las casas

visitadas para obtener los ejemplos de los analisis de grietas.

Para el proyecto de grado se visitaron 10 viviendas en total en la ciudad de Medellin, de
diferentes estratos econdmicos y de diferentes caracteristicas constructivas. Las fotografias
obtenidas de las visitas fueron utilizadas a lo largo del proyecto debido a la diversidad de

Casos, COMO son:

- Danos por vibraciones

- Danos por flujos

- Dafos por Expansiones

- Asentamientos

- Caso mixto asentamiento mas flujo

- Desconfinamiento por cortes aledafios

A continuacién se anexaran aquellos estudios mas relevantes e ilustrativos.

7.2.2 Ejemplo de dafios por asentamientos (Caso 1)

7.2.2.1 Ubicacion del barrio y descripcion del proyecto

Casa ubicada en la ciudad de Medellin construida en el afio 1988. La casa consta de 7
subniveles y es de aproximadamente 350 m2; se hizo una ampliacion de 40 m2 en total
distribuidos en dos niveles, la cual es donde se presenta las grietas; las columnas B1 y C1
estan puestas sobre pilas de 7 m de profundidad aproximadamente (seguin la descripcion

presentada por el duefio). La ampliacién no cuenta con estudio de suelos.

Ademas, la vivienda viene sufriendo de altos problemas de humedad en los sétanos desde
hace por lo menos 10 afios, debido al mal manejo de las aguas lluvias las cuales se empozan

en el sétano, deteriorandolo notoriamente.
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7.2.2.2 Descripcion de las discontinuidades
La casa presenta agrietamientos en la zona donde se hizo la ampliacidn, afectando

principalmente los muros.

La mayoria de las discontinuidades se debe a esfuerzos de tensidon provocados por el
asentamiento de la estructura. A continuacion se mostrara la ubicaciéon de la discontinuidad

en la casa. Ver Grafico 77.

sl i
‘ Foeos - e - - -
1 06-NDTG L
05 - NHSG
Sala Anexa Piso 1 Sala Anexa Piso 2
| 03-NDT ‘
SNV 04-NVTG-1, I E—
“98 % 10-npTC 01-NVTG-{ | 18- WPTE 2-NDTC
] 02-NDTG § ] AR B
\ | | L

WC

Grafico 77: Ubicacion de grietas asentamiento caso 1
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NIVEL 1

MUROS

Figura 39: Discontinuidad 1-NVTG-1 caso 1 Figura 40: Discontinuidad 2-NDTG caso 1

Figura 41: Discontinuidad 3-NDTG caso 1 Figura 42: Discontinuidad 4-NVTG caso 1
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Figura 43: Discontinuidad 5-NHSG caso 1

Figura 45: Discontinuidad 7-NVSV caso 1  Figura 46: Discontinuidad 8-NVSC Y 9-NDTG caso 1
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LOSA DE PISO CUBIERTA

Figura 47: Discontinuidad 10-NPTG caso 1 Figura 48: Discontinuidad 11-PPTG caso 1

NIVEL 2

Figura 49: Discontinuidad 12-NDTC caso Figura 50: Discontinuidad 13-NPTC losa caso 1
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Figura 51: Discontinuidad 1-PPTC losa caso 1

Cada una de estas grietas es descrita detalladamente en los siguientes cuadros.
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Tabla 17: Discontinuidades detalladas asentamiento caso 1

SEPARACION DIRECCION DE PROBABILIDAD GRADO DE CLASE DE TIPO DE OBSERVACIONES /
DISCONTINUIDAD — - TEXTURA i TENDENCIA . ,, J
(mm) | Clasificacion | Tipo PROPAGACION DE APARICION | DISCONTINUIDAD | PRESION DANO UBICACION
NIVEL 1
Grietas ubicadas en la
Moderadamente 3 . ..
01 - NVTG-1 2.5 AMPLIO FISURA | Muy Rugosa | Descendente i | Comun Particular Tension Estructural parte superior de la
Inea columna 2C.
Grietas ubicadas en la
Moderadamente , . L,
02 - NDTG 1 AMPLIO FISURA Rugoso Ascendente Comun Particular Tensién Estructural parte inferior de la
curva columna 2C.
Grieta ubicadas en
Moderadamente 3 . L, . -
03 - NDTG 4 AMPLIO FISURA | Muy Rugoso Ascendente Comun Particular Tensidon | Arquitectonico | muro C(1-2) cercano
curva a la columna C2.
Grieta ubicadas en
Moderadamente , . .,
04 - NVTG-1 2 AMPLIO FISURA Rugoso Descendente . Comun Particular Tension . L. muro C(1-2) cercano
lineal Arquitectdnico
a la columna C2.
MUY Moderadamente i . Grieta ubicadas en
05 - NHSG 0.4 FISURA Suave Lateral . Comun Particular Corte . . muro C(1-2) cercano
ESTRECHO lineal Arquitectdnico
a la columna C1.
Moderadamente , . ., Arquitectdnico Grieta ubicadas en
06 - NDTG 1 AMPLIO FISURA Suave Lateral Comun Particular Tensién muro 1(A-B) cercano
curva a la columna B1.
MUY . i . ., Arquitecténico Grieta ubicadas en
07 - NVSG 0.4 FISURA Suave Descendente Lineal Comun Particular Tension muro 1(A-B) cercano
ESTRECHO
a la columna B1.
. . Grieta ubicadas en
. , R L, Arquitecténico
08 - NVSC 10 MUY AMPLIO | GRIETA | Muy Rugoso | Descendente Lineal Comun Particular Tensién muro A(1-2) cercano
a la columna Bafio.
Grieta ubicadas en
Moderadamente , . L
09- NDTG 2.5 AMPLIO FISURA Rugoso Lateral Comun Particular Tension . L, muro A(1-2) cercano
curva Arquitectdnico o
a la columna Bafio.
. - Fisura presentada en
. . L, Arquitecténico
10 - NPTG 1 AMPLIO FISURA Rugoso Interno lineal Raro Particular Tension la losa del Bafio 12
cerca a la columna B2.
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CUBIERTA
Fisura presentada en

la unioén entre la

ampliacién y la casa
anteriormente

11 - PPTG 3 AMPLIO FISURA Rugoso Paralela Lineal Raro Particular Tensién Estructural construida, esta se

comporta como un

jaldn, pero es debido

al asentamiento del

eje 1.

NIVEL 2
Moderadamente Grieta ubicad |
12 - NDTC 40 MUY AMPLIO | ROTURA | Muy Rugosa | Descendente Comun Particular Tension Estructural retad Ic,a aene
curva muro C’(1-2).
LOSAS
Fisura presentada en
la losa, en la entrada a

Moderadamente i . ., ' )

Rugoso Interno i | Comun Particular Tension Estructural esta pieza, en la junta
inea o

entre la ampliacion y

la zona vieja.

13 - NPTC 7 MUY AMPLIO | GRIETA

Fisura presentada en

la junta entre la
ampliaciény la zona
vieja. Esta se

Muy Rugosa Paralela Lineal Comun Particular Tensién Estructural
comporta como un

14 -PPTC 10 MUY AMPLIO | GRIETA
jaldn, pero es debido

al asentamiento del

eje 1.
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7.2.2.3 Analisis de daiios:
Dafos arquitectonicos: la casa sufre de agrietamientos y fisuramientos en los muros tanto
divisorios como en las fachadas, perjudicando el aspecto visual de la casa, debido a que las

discontinuidades son bastante notorias, perdiendo toda estética del lugar.

Dafios funcionales: |las puertas se encuentran colgadas, tanto las de acceso a los bafios como
las de la entrada al cuarto del segundo piso; ademas se encuentran grietas muchos mayores

de 5 mm en el segundo piso, permitiendo ver hacia el otro lado del muro.

Dafios estructurales: se encuentran grietas en la columna C2, como evidencia de cémo ha
afectado el movimiento a la estructura; ademas se encuentran agrietadas las losas en la junta

de la ampliacién con la casa, mostrando un dafio estructural considerable.

6.2.2.4 Analisis de resultados:

Al hacer el analisis de grietas, se puede ver que las columnas B1, C1 y C2 son las que
presentan las causas del afloramiento; pero si se analiza por espesor y magnitud, se puede
ver que el muro C(1-2) es el mas afectado y el mas complejo debido a la cantidad de grietas
gue aparecen en él; Para ello eso se sigue la metodologia explicada en la Seccion 6.2.2
Andlisis del conjunto de grietas, donde se analiza cada una de las grietas, ubicando en el
muro la fuerza resultante que ocasiond la discontinuidad; como resultado se obtuvo que la
columna C1 es la que presenta mayor movimiento, dibujando las columnas con los colores

dados en la seccion mencionada anteriormente. Ver Grafico 78.
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07-nvse/ .
. ) |
= | |

06-NDTG [

[ Grietas Losa 2

Sala Anexa Piso 1

I Grietas Muro

[ Grietas cubierta

03-NDTG
8 - NVSC 04-NVTG-1
10-NPTC 01-NVTG-1
e 2 \ T1-PPTG 02-NDTG *
L ®
Menos intenso Muy intenso

WC

[Menos intenso | |  [Muyintenso ]

Grafico 78: Ubicacion de grietas e intensidad del movimiento caso 1
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7.2.4 Ejemplo de daiios por asentamiento (caso 2)

7.2.4.1 Ubicacion del barrio y descripcion del proyecto

Casa ubicada en la ciudad de Medellin, construida en el afio 1995; la casa consta de un solo
nivel y es de aproximadamente 420 m2; fue construida sobre zapatas y vigas de fundacion,
donde se apoyan los muros que cargan directamente la cubierta, la cual en una zona es en

teja de barro y en otras son losas.

La casa en sus alrededores cuenta con zonas de alta pendiente, y se encuentra a 35 metros
de distancia de la avenida las palmas, la cual entro en total funcionamiento en mayo del

20089.

7.2.4.2 Descripcion de las discontinuidades

Segun la metodologia planteada en el proyecto, se hizo en primera instancia el
reconocimiento de las discontinuidades en la vivienda por medio de fotografias, texturas y
tamarfio de las aberturas, lo cual es de gran ayuda al momento de definir con exactitud que se

zona presenta movimiento en la casa.

A continuacion se anexara una figura que ilustre la ubicacion de las discontinuidades en la

casa y una tabla donde se hace la descripcidn de cada una de ellas. Ver Grafico 80.
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Grafico 79: Ubicacion grietas caso 2
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MUROS

Figura 53: Discontinuidad 02-NVTG-1 caso 2  Figura 54: Discontinuidad 03-NVSG caso 2
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Figura 55: Discontinuidad 04-NDTG caso 2 Figura 56: Discontinuidad 05-NDTG caso 2

Figura 57: Discontinuidad — NHTC caso 2
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Figura 58: Discontinuidad 10 - NDTC caso 2

Figura 59: Discontinuidad — NDTG caso 2

Figura 60: Discontinuidad 12 - NDTG caso 2
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Figura 61: Discontinuidad 13 — NHSG caso 2

Figura 63: Discontinuidad 15 — NDTG caso 2 Figura 64: Discontinuidad 16 - NVTG-1
caso 2
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Bigeis b ..- . i ek
TSI I

Figura 65: Discontinuidad 17 — NHSG caso 2

Figura 66: Discontinuidad 18 — NDTC caso 2

Figura 67: Discontinuidad 19- NDTG caso 2
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LOSAS DE PISO

Figura 68: Discontinuidad 21 — PPTC caso 2
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Figura 70: Discontinuidad 23 — PPTC caso 2
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Figura 71: Discontinuidad 24 — PPTC caso 2

CUBIERTA

Figura 72: Discontinuidad 25 — NPTC caso 2

Figura 73: Discontinuidad 27 — NPTC caso 2
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Figura 74: Discontinuidad 28 — NPTC caso 2

Figura 75: Discontinuidad 29 — NPTC caso 2

Figura 76: Discontinuidad 30 — NPTC caso 2
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Figura 78: Discontinuidad 32 = NPTC caso 2

Figura 79: Discontinuidad 33 - NPTC caso 2
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Tabla 18: Discontinuidades detalladas asentamiento caso 2

A 4 CLASE
SEPARACION DIRECCION DE PROBABILIDAD GRADO DE - OBSERVACIONES
DISCONTINUIDAD e e . TEXTURA PROPAGACION TENDENCIA DE APARICION | DISCONTINUIDAD DE 4 TIPO DE DANO UBICACION !
(mm) Clasificacion Tipo PRESION
Moderadamente Ubicado sobre enchapes
01 - NVTG-1 1 Amplio Fisura Suave Descendente . Raro Particular Tension | Arquitectdnico |  del bafio social. Fotos
Lineal (4202-4210 y 4346)
Moderadamente Muro justo detras del
02 - NVTG-1 0.6 Estrecho Fisura | Muy Suave | Descendente . Raro Particular Tension | Arquitectdnico | bafio en la sala. Fotos
Lineal (4211-4214)
Ubicado en la
Moderadamente interseccion del muro de
03 - NVSG 2 Amplio Fisura Rugoso Descendente . Raro Particular Corte | Arquitectdnico | salaentre los ejes 10y
Lineal 12.Fotos (4215-4223,
4347-4349)
Ubicado en la zona
superior de la grieta 03-
04 - NDTG 2 Amplio Fisura Rugoso Descendente Moderafi:amente Raro Particular Tensién | Arquitectonico | NVSG en el eje del muro
curvilinea diagonal. Fotos (4215-
4223, 4347-4349)
Ubicado en el muro 14
(Q-S) este se refleja en la
05 - NVTG-1 1 Amplio Fisura Suave Descendente Moder.adamente Raro Particular Tension | Arquitectdnico zona de la cocinay la
Lineal sala. Fotos (4224-4228,
4350-4352)
Moderadamente Fisura ubicada en el muro
06 - NVTG-1 0.8 Estrecho Fisura Suave Descendente o Raro Particular Tension | Arquitectonico | M (6-8). Fotos (4234-
curvilinea 4244, 4353-4355)
Fisura ubicada en el muro
07 - NHSG 0.4 Muy Fisura | Muy suave Lateral Moder.adamente Raro Particular Corte | Arquitecténico| M (6-8). Fotos (4234-
estrecho Lineal 4244, 4353-4355)
Moderadamente Fisura ubicada en el
08 - NDTG 0.7 Estrecho Fisura Suave Descendente - Comun Particular Tensién | Arquitectonico | vestuario 9 (E-H). Fotos
curvilinea (4268, 4363-4364)
Moderadamente Fisura ubicada en la
09 - NHTG 1.2 Amplio Fisura Rugoso Lateral . Comun Particular Tension | Arquitectonico | puerta del vestuario E
Lineal (10-11). Fotos (4269)
Fisura ubicada en el hall
10 - NDTG 1 Amplio Fisura Rugoso lateral Curvilinea Comun Particular Tensién | Arquitectdnico para entrar a las piezas
muro 9 (E-H). Fotos
(4270-4273)
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Fisura ubicada en la

. . Moderadamente , . . . L ina del rta del
11 - NDTG 1 Amplio Fisura Suave Lateral . Comun Particular Tension | Arquitectdnico esquina de 1a puerta de
Lineal muro 9 (A-E). Fotos
(4274-4282, 4284-4287)
Fisura ubicada en la
12 - NDTG 0.8 Estrecho Fisura Suave Lateral Curvilinea Comun Particular Tension | Arquitectdnico esquina inferlor lzquieraa
del muro 9 (A-E). Fotos
(4369-4372)
Fisura ubicada en el muro
13 - NHSG 0.6 Estrecho Fisura Suave Lateral lineal Comun Particular Corte | Arquitectdnico | 9 (A-E) Fotos (4274-4282,
4284-4287)
Moderadamente Fisura ubicada en el muro
14 - NHSG 1 Amplio Fisura suave Lateral . Comun Particular Corte | Arquitectdnico D (8-9). Fotos (4288-
Lineal
4292)
Fisura ubicada en el muro
15 - NDTG 1 Amplio Fisura Rugoso Lateral Curvilinea Comun Particular Tension | Arquitectdnico | interno D-E (3-5). Fotos
(4293-4297, 4374-4377)
Fisura ubicada en la parte
. Moderadamente , . L . - ior izqui
16 - NVTG-1 0.5 Estrecho Fisura Suave Descendente . Comun Particular Tension | Arquitectdnico superior izquierda del
Lineal muro E (5-8). Fotos
(4298-4300)
Fisura ubicada en el muro
. Moderadamente , . . - colindante a la puerta del
17 - NHSG 0.5 Estrecho Fisura | Muy Suave Lateral Lineal Comun Particular Corte | Arquitectdnico bafio A(8-9). Fotos (4310-
4317)
Fisuras ubicadas en el
. . L . . L. . - enchape del bafio muro
18 - NDTG 1 Amplio Fisura Suave Lateral Curvilinea Comun Particular Tension | Arquitectdnico A(8-9). Fotos (4318-4319,
4384-4390)
Moderadamente Fisura ubicada en el muro
19- NDTG 0.8 Estrecho Fisura Suave Lateral o Comun Particular Tension | Arquitectdnico |  exterior 9 (A-E). Fotos
curvilinea
(4320-4322)
Fisura ubicada entre los
. . . . . L. G-1(5-8). Fot
20 - NVSG 0.5 Estrecho Fisura Suave Descendente lineal Comun Particular Corte | Arquitecténico muros G-1(5-8). Fotos

(4400-4407, 4332-
4334,4397-4399)

Fisura presentada en la

21 -PPTG 3 Amplio Fisura Rugoso Paralelo lineal Raro Particular Tension | Arquitectonico | losa en 12 (N-0). Fotos
(4229-4233)
Fisura presentada en la
22 - NPTG 1 Amplio Fisura Suave Interno lineal Raro Particular Tension | Arquitectonico | losa en 12 (N-0). Fotos
(4249-4253)
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Fisura presentada en la

23 -PPTG 4 Amplio Fisura Rugoso Paralelo lineal Comun Particular Tension | Arquitectonico | zona de losa entre H-1 (8-
9). Fotos (4259-4267)
Fisura presentada en la
24 - PPTG 2 Amplio Fisura Rugoso Paralelo lineal Comun Particular Tension | Arquitectonico | zona de losa entre H-1 (0-
1). Fotos (4408-4415)
Moderadamente Fisura presentada en la
24 - PPTG 0.8 Estrecho Fisura Suave Paralelo o Comun Particular Tension | Arquitectdnico | zona de losa entre D-F (1-
curvilinea 4). Fotos (4416-4424)
CUBIERTA
Fisura presentada en la
25 - NPTG 0.5 Estrecho Fisura Suave Interno Modell:ie:]dezrlnente Raro Particular Tension | Arquitectdnico Zo&a(g_egjesigt:(igzrge_b
4253)
Fisura presentada en la
26 - NPTG 1.5 Amplio Fisura Rugoso Interno ModeLrie:]d:;Tente Raro Particular Tension | Arquitectdnico zo:/la(g_egj.usigt:(igtsriL—
4258)
Fisura presentada en la
27 - NPTG 3 Amplio Fisura Rugoso Interno ModeLrie:]d:;Tente Comun Particular Tension | Arquitectdnico Zo:a(ieG)c.uFb;f;a(i;gle’ ©
4304-4306)
Fisura presentada en la
28 - NPTG 1 Amplio Fisura Rugoso Interno Mogﬁ:iﬁ?nzaente Comun Particular Tensién | Arquitectdnico ZEF:)ijeoizl:ar;g;n;;%I?)_—
4309, 4379-4380)
Moderadamente Fisura presentada en la
29 - NPTG 1 Amplio Fisura Rugoso Interno o Comun Particular Tension | Arquitectdnico | zona de cubierta entre A-
curvilinea D (8). Fotos (4310-4311)
Fisura presentada en la
30 - NPTC 5 Muy amplio | Grieta Rugoso Interno ModeLria:ia;Tente Comun Particular Tensién | Arquitectdnico ?8?;?;;5'5;3;2:;;
4327.4392-4395)
Fisura presentada en la
31 - NPTG 1 Amplio Fisura Suave Interno Mode[ie:izrlnente Comun Particular Tension | Arquitectdnico lzc();;:e':gl::;e(zgze;zr;;;:
4335)
Moderadamente Fisura presentada en la
32 - NPTG 1 Amplio Fisura Suave Interno ) Comun Particular Tensién | Arquitecténico | zona de cubierta entre |
Lineal (7-8). Fotos (4327-4328)
Moderadamente Fisura presentada en la
33 - NPTG 0.6 Estrecho Fisura Suave Interno . Comun Particular Tension | Arquitectdnico | zona de cubierta entre H-
Lineal I (1-2). Fotos (4338)
[ e )
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7.2.4.5 Analisis de daiios:
Dafos arquitectonicos: No se encuentran evidencia de danos en la fachada, pero en los
cuartos pueden ser bastante notorias las discontinuidades, afectando la arquitectura y la

comodidad de los ocupantes de la vivienda.

Dafios funcionales: la funcionalidad de la casa se mantiene intacta, solo una puerta presenta
una leve dificultad para su abertura; ademas se hizo una revisién de las redes de acueducto y
alcantarillado por medio de cdmaras y no se presenta ningun escape, solo una pequefia
desviacidn que no representa ningun problema. En algunas cubiertas se encuentran goteras

debido al movimiento pero no son significativas.

Dafios estructurales: los dafios estructurales en el momento de las visitas no son
significativos y no representan un peligro inmediato para las personas que residen en la
vivienda, pero se debe tener un especial cuidado y control a la velocidad del movimiento,
debido a que si se sobrepasa los valores dados en la tabla 10, se debe proceder a hacer una

reestructuracion o un desalojo en peor instancia.

7.2.4.6 Analisis de resultados

La determinacion de la zona o foco del movimiento se hace por medio del procedimiento
planteado en la seccion 6.2 Metodologia para la obtencién de la zona o foco de movimiento,
donde se encontré que la zona de movimiento es la (A-1)(0-10), donde ademas se hace un
estimado de las cimentaciones que presentan mayores movimientos, Ver Grafico 81. El resto
de las discontinuidades son presentadas debido a la reaccion de la estructura al movimiento,

resultando fisuramientos y grietas muy parecidas a las ocasionadas en una reptacion o jaldn.
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8.1 CONCLUSIONES

- La clasificacién de grieta o fisura, depende de la magnitud del movimiento o de la poca
capacidad de soportar eventos de carga de un elemento, siendo el espesor el punto clave

para hacer la descripcidn de la discontinuidad.

- Las grietas tienen caracteristicas Unicas como son: textura, tendencia, ocurrencia y
orientacién; por eso la clasificacion segun Audell, 1996, es muy importante debido a que
permite nombrar las grietas, teniendo en cuenta todos las caracteristicas, y permite canalizar

el analisis para la identificacion del movimiento.

- La identificacién del esfuerzo mdaximo en los elementos es de vital importancia para
determinar los movimientos que provocaron la aparicidn de las grietas, pero la identificacion
del esfuerzo maximo se ve distorsionado por la variable anisotrépica del material, debido a

gue altera la localizacién y caracteristicas de la discontinuidad.

- La distorsidon angular, es una herramienta que permite calcular la relacién de los
asentamientos en una estructura respecto a la luz que los separa; los valores obtenidos dan
nociones sobre el dafio provocado en las estructuras. La distorsién angular es una
herramienta de disefo, debido a que permite determinar valores de asentamientos

admisibles, considerando los minimos efectos de dafios en la estructura.

- La aparicion de grietas en las edificaciones, se debe a una redistribucion de esfuerzos en el
material cuando se presenta una distorsién dada por un movimiento cualquiera. La distorsion
provoca dos tipos de esfuerzo: los de compresion y los de traccion, con resultado de una
apariciéon de grietas en la zona de traccion, debido a que los materiales trabajan en menor

medida a este tipo de esfuerzo.

- El abatimiento del nivel fredtico en cualquier suelo, influye en un aumento de 10 kN/mz,

del valor dado por los esfuerzos efectivos; lo cual se refleja en asentamientos en los estratos
donde se disminuyd el nivel del agua, afectando las estructuras ubicadas en el area de

influencia del movimiento.
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- La identificacién del foco o zona de movimiento se ve afectada por: las propiedades de los
materiales con los que se construyd, la calidad del disefio estructural y las dimensiones del
movimiento; si las propiedades de los materiales son bajas, apareceran una gran cantidad de
grietas y fisuras cuando se presenten movimientos leves; si la calidad del disefo estructural
es de baja calidad y el amarre de la estructura es poca, entonces se van a encontrar una gran
variabilidad de zonas afectadas distorsionando el diagndstico; si la dimensién del movimiento
es muy grande, y afecta a toda la edificacion mas sus alrededores, encontrar un foco o zona

no es posible, entonces, se requiere hacer un estudio mas profundo del entorno.

- La variabilidad de las propiedades de los muros y losas, también llamado anisotropia, es un
factor muy importante a la hora del analisis de la aparicion de grietas, debido a que se
forman planos débiles en los elementos que permiten el facil desarrollo de las
discontinuidades; algunas razones para la variabilidad de las propiedades en los muros y
losas de piso se deben a: variabilidad de los materiales de pega y elementos como adobes,

malos procesos constructivos y juntas inducidas por redes de energia o acueducto.

- Las causas geotécnicas que afectan en mayor medida a las edificaciones son: llenos mal
compactados, taludes con problemas de estabilidad, excavaciones vecinas, construccion de
tuneles, suelos colapsables, vibraciones, suelos expansivos, reptaciones, desconfinamiento

de rocas, flujos de lodos y escombros, movimientos traslacionales y sismos.

- La ocurrencia de discontinuidades depende del tipo de movimiento, de la anisotropia de
material y del elemento afectado; en el caso de muros, depende de los vanos en este; si tiene
puertas y ventanas las grietas tienden a aparecer sobre ellos, debido a que presentan un
punto débil sobre el muro. Si por el contrario no tiene vanos, las grietas aparecen sobre los
diferentes tipos de secciones segin el movimiento; en el caso de losas, las grietas aparecen la
mayoria de veces de forma perpendicular al movimiento, y se concentran en el centro o
extremos de la losa segun la magnitud del movimiento; a veces se encuentran grietas en

forma de domo debido a movimientos muy puntales en la losa.

- Los movimientos que provocan agrietamientos en la estructura son: horizontales o en el eje

X, que se refiere bdsicamente a reptaciones, desconfinamiento de rocas o suelo,
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excavaciones vecinas, entre otras; las grietas en los muros se identifican por ser horizontales
cuando se mueven en uno o varios ejes de la estructura, o son verticales cuando se mueve un
solo punto del pdrtico. Movimientos verticales o en el eje y, que se refieren a asentamientos
y expansiones basicamente, las grietas se identifican por ser diagonales con un angulo de
45°, y pueden ser horizontales debido a la existencia de planos débiles entre los muros vy la
estructura, o simplemente a la anisotropia del material; por ultimo, los giros que se refieren a
la combinacion entre movimientos horizontales y verticales, los cuales varian segun la

magnitud de las componentes del movimiento.

- La clasificacion de Audell (1996) ha caracterizado 25 tipos de grietas, las cuales 17 son en
muros y 8 son en losas, para los diferentes tipos de movimientos y esfuerzos; ademas se
identifica de forma muy clara, las caracteristicas, ocurrencias, causa geotécnica y grietas
relacionadas para cada una de las discontinuidades, siendo un elemento muy importante a la

hora de hacer los analisis de dafios en estructuras.
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8.2 SUGERENCIAS

Vibraciones por cambios en el trafico

Los retiros de las edificaciones respecto a las vias establecidos por la ley, estan definidos por
cada POT de la ciudad o municipio, los cuales varian segun el tipo via (primaria, secundaria o
terciaria); pero el problema no trasciende en que haya diferencias en las zonas del pais, sino
gue los retiros son exclusivamente pensados para futuras ampliaciones y no se considera el

efecto del trafico en las vibraciones y en los dafios ocasionados por ellos.

Por lo tanto se recomienda hacer estudios sobre los efectos de las vibraciones en las
edificaciones, cuantificando cuanto deben ser los retiros minimos para los diferentes suelos y
cimentaciones, donde las vibraciones no tengan un efecto negativo. Para el caso de zonas ya
construidas con retiros minimos y altas vibraciones, se recomienda que exista una restriccién

para el paso de vehiculos pesados y de transporte pubico de carga alta.

Problemas de capacidad admisible en estructuras.

Antes de cualquier ampliacion en las edificaciones, se recomienda asesorarse con ingeniero
civil con énfasis en estructuras y con un ingeniero de suelos, para hacer los tratamientos
necesarios para adaptar la estructura y el suelo a las nuevas cargas, debido al riesgo que

puede provocar a los inquilinos el aumento de la carga en la estabilidad de la edificacion.

Recomendaciones sobre la persona encargada del analisis.

Las personas encargadas del analisis de grietas en construcciones, deben tener
conocimientos sobre la relaciéon suelo estructura, sobre la mecanica de suelos y sobre el
disefio de cimentaciones, muros de contencién y cualquier obra geotécnica; debido a que
tiene mayores criterios para analizar las razones del movimiento, pero primordialmente
porque puede dar soluciones acertadas para mitigar o controlar los efectos negativos sobre

la estructura.

Recomendaciones sobre la construcciéon de edificaciones sobre taludes.
Para la construccion de edificaciones sobre taludes, sea cual sea la cimentacidn, se

recomienda hacer andlisis de estabilidad, por varios métodos entre ellos Bishop modificado,
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Fellenius, Janbu y Morgenstern-Price, y asi identificar las dimensiones del talud que sean
seguras para la edificacién. Ademas se recomienda consultar con el ingeniero de suelo los
tratamientos que se deben dar al talud para evitar cambios bruscos de las propiedades con el

tiempo, debido a que pueden prevenir futuras fallas y movimientos.

Analisis del conjunto de grietas.
Se recomienda que para cada caso de muros con multiples grietas, se haga un esquema y se
analice segun el movimiento, donde se concentra los mayores esfuerzos a tension, debido a

gue son los que provocan la aparicién de las grietas.

Recomendaciones posteriores al encuentro de la zona o foco de movimiento.

Después de haber encontrado la zona o foco de movimiento con su respectiva direccion, se
recomienda realizar apiques o perforaciones segun el tipo de movimiento en la zona
anteriormente obtenida, debido a que permite visualizar las verdaderas razones del
movimiento al conocer el tipo de suelo, ademas de permitir la toma de muestras para
obtener las propiedades mecdnicas del suelo para determinar la dindmica del movimiento y

para recimentar o implementar las correcciones pertinentes.

Recomendaciones para estudios futuros.

Se sugiere que para los préximos estudios sobre el analisis de grietas, se complemente en
mayor medida con los estudios estructurales, debido a que permiten cuantificar la magnitud
de dano y riesgo en términos de la pérdida real de la capacidad estructural, diferenciando los

materiales y métodos constructivos.

Ademas otro estudio importante es el del andlisis del comportamiento de los distintos tipos
de cimentaciones (zapatas, pilas, pilotes, cimentaciones combinadas) respecto a las causas

geotécnicas mencionadas en el trabajo y la influencia en la aparicion de grietas y fisuras.

176

——
| S—



GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

8.3 BIBLIOGRAFIA

DAY, Robert W. (1998). Discussion of ground — Movement — Related Building Damage.
Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 124, No. 5, pp. 462 — 465

. (1999). Forensic Geotechnical and Foundation Engineering. New York,

editorial McGraw — Hill.

SON, Moorak Y CORDING, Edward J. (2005). Estimation of Building Damage Due to Excavation
— Induced Ground Movements. Journal of Geotechnical and Geoenviromental Engineering,

ASCE, Vol. 27, No. 2, pp.162 - 177

. (2007). Evaluation of Building Stiffness for Building

Response Analysis to Excavation — induced Ground Movements. Journal of Geotechnical and

Geoenviromental Engineering, ASCE, Vol.12, pp. 995 — 1002

OSORIO M, Rodrigo Ivan y SIERRA L, Gloria Maria. (2008). Construcciones en Zonas
Geoldgicamente Inestables: Colapso de una Vivienda en la Via Medellin — Santa Elena.

REVISTA Universidad EAFIT, Vol. 44, No. 149, pp. 88 — 108

AUDELL, H. S. (1996). “Geotechnical nomenclature and classification system for crack
patterns in buildings”, Journal of environmental and engineering geosciences, 2 (IlI). Dana

Point, pp. 225-248

BOSCARDIN, M. D y CORDING, E. J. (1989). Building Response to Excavation — Induce

Settlement. Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 115, No 1, pp. 1 -21

ATTEWELL y TAYLOR. (1984). Ground Movement and their Effects on Structures. Londres,

editorial Surrey University Press.

SERRANO A, Francisco. (2005). Patologia de la Edificacion: El lenguaje de las grietas, tercera

edicion. Madrid, Fundacion Escuela de la Edificacion.

177

——
| S—



GRIETAS EN CONSTRUCCIONES OCASIONADAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

SUAREZ DIAZ, Jaime. (2009). Deslizamientos: Analisis geotécnico, Division de publicaciones

uls, Vol.1

JIMENEZ SALAS, José A. (1981). Geotecnia y cimientos, Tomo 3.Madrid, Editorial rueda,

primera parte, pag. 918.
OSORIO M, Rodrigo Ivan. (2009). Notas de clase: Estabilidad de Taludes, Universidad EAFIT.

SKEMPTON, A. W. y D. H. MACDONALD. (1956). The allowable settlement of buildings, The

institution of Civil Engineers, 5 (lll). Londres, pp. 727-768.

BROMHEAD, E. N. (1984). Ground movements and their effects on structures [Slopes and

embankments (Capitulo 3)]. Londres: Surrey University Press.

FELD, J. y K.L. CARPER. (1997). Construction Failure (2° Ed). New York: John Wiley and Sons.

Mega pixeles. http://es.wikipedia.org/wiki/Megapixels

Sismos. http://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto

178

——
| S—



