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RESUMEN DE TESIS

El crecimiento acelerado en el sector construccion trajo consigo el incremento de
patologias en edificaciones de concreto armado, entre ellas la fisuracion, que es la
rotura producida al exceder la resistencia a traccion del material y que puede
ocasionar desde pequefios dafios y molestias para sus ocupantes hasta grandes

fallas que conlleven al colapso parcial o total.

En la presente investigacion se analiza como los agentes de deterioro afectan al
concreto generando fisuracion, se determinan las causas de las mismas y las
limitaciones de abertura. Asimismo, se explica como reparar de manera sostenible
las fisuracion en base a epoxis, poliuretanos, acrilicos, siliconas, entre otros
componentes, prolongando la vida util y optimizando el adecuado funcionamiento de
las construcciones. Se propone un procedimiento de reparacién que usa como

herramienta una matriz de facil lectura.

Adicionalmente se desarrolla el estudio de caso en la Ciudad Autbnoma de Buenos
Aires (CABA), capital de Argentina y se compara con Lima, capital de Peru; para tal
fin, se realizd una recoleccion de la informacion de las construcciones existentes,
denuncias interpuestas ante las autoridades competentes, y consultas de diversos
usuarios hacia una empresa proveedora que brinda soluciones constructivas de

sellado de las fisuras.

Finalmente se concluye que es factible adaptar y aplicar estas técnicas a la realidad
peruana para reparar elementos de concreto armado y estos mantengan su forma
original, calidad y caracteristicas de servicio frente a las solicitaciones inherentes a

las que se ven sometidas.

Palabras claves: fisuracion, concreto armado, reparacion, grietas, sostenibilidad,
LEED.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




DEDICATORIA

Dedico esta Tesis a Dios quien supo guiarme por el buen camino, darme fuerzas
para seguir adelante, protegerme y darme bendiciones.

A mi familia, todo lo que hoy soy es gracias a ellos. A mis amados padres Justo
Quispe Ayme y Lylian Nora Napanga Pérez que siempre me apoyaron
incondicionalmente, apoyaron y aconsejaron siempre en todo lo necesario para
cumplir mis objetivos.

A mis hermanos David, Kattia y Carlos por el apoyo que siempre me brindaron dia a
dia en el transcurso de mi carrera. No podria sentirme mas amena con la confianza
puesta en mi persona, especialmente cuando he contado con su mejor apoyo
desde que siquiera tengo memoria.

Este nuevo logro es en gran parte gracias a ustedes, he logrado concluir con éxito
un proyecto que en un principio podria no resultar una tarea facil.

Quisiera dedicar mi tesis a ustedes, personas de bien, seres que ofrecen amor,
bienestar y los fines deleites de la vida; son lo mejor y lo mas valioso que Dios me
ha dado.

Al Dr. Xavier Brioso por la confianza, guia y constante apoyo en este trabajo de
investigacion, propicio poder materializar este suefio.

Muchas gracias a aquellos seres queridos que siempre aguardo en mi alma.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




_\_\\“ENEE%( anos
FACLLTAD D 4 10
IENCI ] = =
CHMIERIA < PUCP

TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

Titulo : Aplicacion de técnicas sostenibles de reparacion de la
fisuracion del concreto armado en edificaciones

Area ; Construccion y Gestion - Investigacién

Asesor Dr. Xavier Brioso Lescano

Alumno KATHERINE GABRIELA QUISPE NAPANGA

Cédigo :  2007.2146.412 Faitad . Clear;

Tema N°® # 2289

Fecha : Lima, 8 de mayo de 2017

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El Pert es uno de los paises con mayor crecimiento y desarrollo en América Latina, lo
cual ha sido impulsado principaimente por el sector construccion, que en los Ultimos
anos ha sido el de mayor expansion. Esto ha generado nuevos puestos de trabajo en
dicho sector y por ende, mayor nimero de personas involucradas en esta area.

Por otro lado, el nivel de industrializacién del sector practicamente se ha mantenido
constante, predominando el uso masivo de concreto armado en las estructuras de las
edificaciones.

Por diversos motivos, este acelerado crecimiento propicié el incremento de las
patologias en las edificaciones, entre ellas la aparicion de fisuras, las cuales se han
venido solucionando con simples reparaciones superficiales en unos casos, y, en otros,
con demoliciones y refuerzos de alto costo, dejando de lado el uso de la gran variedad
de sistemas y técnicas desarrolladas para reparar el concreto.

En la presente investigacion se plantean técnicas de reparacion sostenibles segun la
fisuracion acontecida en la edificacion, en funcién de las condiciones de exposicion.
Estas deben ser integradas a la posicién geografica por motivos de durabilidad, para
evitar el deterioro del concreto y reducir la velocidad con la cual se produce. Se pretende
que los elementos mantengan su forma original, calidad y caracteristicas de servicio
frente a las solicitaciones inherentes a las que se ven sometidas.

OBJETIVO GENERAL

- Proponer técnicas sostenibles de reparacion de la fisuracion del concreto armado
aplicadas en edificaciones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- ldentificar los principales factores que provocan las fisuraciones en el concreto.

- Difundir las técnicas de reparacion sostenibles para fisuras en edificaciones de
concreto armado.

- Incrementar la vida util y obtener un optimo funcionamiento de la estructura.
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- Presentar un estudio de caso y una propuesta de adaptacion para que pueda ser
aplicado a la realidad peruana.

PLAN DE TRABAJO

La primera parte de este proyecto de investigacién desarrollara la introduccion, el
planteamiento del problema y la situacién actual de las técnicas de reparacion de
fisuracion del concreto armado aplicadas en edificaciones.

La segunda parte consistira en procesar los sistemas y técnicas aplicados a
edificaciones para el sellado de fisuras, tanto estructurales como no estructurales,
analizar los sistemas de certificacion internacionales adoptados para edificaciones y
verificar el cumplimiento de los materiales empleados en las fisuraciones con las
exigencias sustentables LEED.

La tercera parte desarrollard la recopilacion de informacién de edificaciones construidas
durante el boom de la construccién y de las denuncias realizadas por los usuarios en la
Defensoria del Pueblo en C.A.B.A. (Ciudad Autdnoma de Buenos Aires) y de Indecopi
en Lima. Se analizara y procesara las consuitas sobre estructuras fisuradas y se
presentara una guia de los sistemas sustentables, técnicas y procedimientos
constructivos que deben seguir los usuarios segun los problemas encontrados.

La cuarta y Gltima parte permitira presentar las conclusiones y recomendaciones mas
importantes sobre los temas desarrollados.

NOTA
Extension maxima: 100 paginas.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Introduccion General

Las estructuras de concreto armado poseen un papel dominante en el desarrollo de
la construccién y supera con gran ventaja otras alternativas tales como la madera, el
acero o la albadileria. Sin embargo, el concreto armado es susceptible a sufrir
fisuracion durante su vida de servicio, frente a este hecho nace la necesidad de
encontrar soluciones para mantener la edificacion durable, segura y cuidar la estética
del mismo. (Calderén 2008). Las fisuras causan inquietud en los usuarios quienes, al
no tener conocimiento técnico al respecto, optan por acudir a una empresa de
soluciones constructivas o interponen una demanda a la constructora o inmobiliaria:
algunos procesos culminan en conciliacion, pago de reparacion civil y otros tienen

que ser solucionados por cuenta del usuario.

A lo largo de los siguientes capitulos se detalla informacion relevante del concreto
armado, como material de construccion; tipos de fisuras y formas de identificarlas;
causas que se detallan a lo largo de los cinco procesos de un proyecto bajo el
enfoque Project Management Institute (PMI); limitaciones de abertura, ligado a las
condiciones de servicio; técnicas de reparacion sustentables con certificacion LEED,
compilada en una matriz y el estudio de caso donde se muestra la incidencia de
fisuras en la poblaciéon Argentina reflejada en denuncias, pedido de informacion y/o

asesoramiento, ejemplos y evaluacion de la factibilidad en Peru.

Para verificar la factibilidad de la adaptacion del estudio realizado en la capital
Argentina a la capital peruana, se comparoé tipologias de residencias, climas y se
acudio a la entidad competente: Indecopi, para recolectar las resoluciones de las
demandas tomando como muestra a Lima top: San Isidro, Miraflores, San Borja,
Santiago de Surco y La Molina; comprendidas en el periodo temporal de agosto del
2013 a julio del 2014, bajo el supuesto que las edificaciones fueron construidas a

mas tardar entre agosto del 2011 y julio 2012.

Finalmente se verifico la factibilidad de la aplicacion de técnicas de reparacion
sustentable en edificaciones de concreto armado a la capital peruana. Esta

investigacion es de vital importancia, para saber como proceder frente a una
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fisuracion y evitar el deterioro del concreto o reducir la velocidad con la cual se

produce.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Proponer técnicas sostenibles de reparacion de la fisuracion del concreto armado

aplicadas en edificaciones.

1.2.2. Objetivos Especificos

¢ ldentificar los principales factores que provocan las fisuraciones en el
concreto.

o Difundir las técnicas de reparacion sostenibles para fisuras en
edificaciones de concreto armado.

¢ Incrementar la vida util y obtener un 6ptimo funcionamiento de la
estructura.

e Presentar un estudio de caso y una propuesta de adaptacion para que

pueda ser aplicado a la realidad peruana.

1.3. Justificacion

El material mas empleado en edificaciones es el concreto armado, pero este material
tiende a fisurarse de manera inevitable al estar expuesto a cargas de servicio tales

como traccion, flexion, torsion y/o efectos de temperatura.

Por ello, en la investigacion se presentan técnicas sostenibles de reparacion
avaladas por entidades internacionales, lo cual permitira prolongar la vida util de la

estructura y su correcta funcionalidad.

1.4. Alcance

El presente estudio busca brindar opciones sobre la conservacion y proteccion de las

estructuras ante la fisuraciéon, mediante técnicas sostenibles de reparacion
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empleados en edificaciones de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, capital de

Argentina que puede ser aplicado a la realidad peruana.

Capitulo 2: Marco Teérico

2.1. Antecedentes historicos del concreto

Las civilizaciones buscaban construir con materiales duraderos y ello les permitio
descubrir distintos materiales; sin embargo, durante el Imperio Romano el uso de
concreto, como material de construccion, alcanzé un grado de satisfaccion
inigualable. Este material fue utilizado tanto en grandes como en pequefas
estructuras que han probado ser muy duraderos con el pasar de los afios (Simonnet
2009).

El concreto de cemento Portland ha probado ser un material de construccion superior.
Desde inicios del empleo del concreto, a mediados del siglo XIX, los edificios, las
obras de arte, las carreteras, los canales, las presas entre otras construcciones civiles
en concreto simple, armado o pretensado han resistido las mas variadas sobrecargas
y acciones del medio ambiente en el que se encuentran en servicio (Medina 2009;
Sanchez 2001).

El concreto contemporaneo, el del siglo XXI, se divide entre dos usos que le
proporcionan un caracter de modernidad en el empleo en obras de ingenieria civil: el
primero es quimica y mecanica; el segundo esencialmente de textura. Por ello, cada
dia tiene mas futuro, en la actualidad sabemos producirlo tan fino como placas de
metal, traslucido e incluso ciertos disefiadores se aventuran a realizar mobiliario
(Simonnet 2009).

No obstante, hay construcciones que presentan manifestaciones patoldgicas de
diversa intensidad e incidencia, las cuales pueden comprometer el aspecto estético
y en la mayoria de casos, reducir la capacidad resistente. Ante estas manifestaciones
patologicas se observa en general una actitud inconsciente, que conduce en unos
casos a simples reparaciones superficiales y en otros a demoliciones y refuerzos
injustificados; ninguno de estos extremos es recomendable, principalmente hoy en
dia con tanto conocimiento tecnoldgico, gran variedad de sistemas y técnicas

desarrolladas. En términos generales el concreto puede ser considerado un material
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practicamente eterno siempre y cuando reciba un mantenimiento sistematico y

programado.

En Latinoamérica existe infraestructura que se esta degradando a pasos gigantescos
por efecto del medio ambiente, por disefio equivocado y detalles insuficientes, por
problemas congénitos de supervision ineficaz durante su construccién, por ausencia
de mantenimiento y principalmente por la edad de las obras construidas hace muchos
anos y que vienen sirviendo a nuestra sociedad a lo largo del tiempo (Trub 1977).

2.2. Concreto Armado

2.2.1. Concreto como material de uso difundido

El concreto esta formado esencialmente mezclando cemento portland (indicador del
color y de las caracteristicas estructurales de la superficie), con arena, piedra
triturada, agua y eventuales aditivos (fluidificantes y superfluidificantes), acorde a la
Norma del American Society for Testing and Materials, ASTM C125, y en el comité

116R del American Concrete Institute (ACI), que modifican una o mas propiedades.

En comparacion con otros materiales de ingenieria como acero, plastico y ceramica,
la microestructura del hormigdn no es una propiedad estatica del material. La razén
esta en que dos de los tres componentes de la microestructura: pasta de cemento y
la zona de transicion interfacial entre agregado y la pasta de cemento cambian con
el tiempo. De hecho, la palabra concreto proviene del término latin concretus, que

significa crecer (Metha y Monteiro 2013).

Las acciones ambientales sobre las estructuras de concreto estan relacionadas con
el entorno donde se encuentra ubicada la construccioén y la interaccion con el medio
circundante. Al manifestarse patologias, es aconsejable poner las estructuras bajo
vigilancia con el fin de actuar antes de que la enfermedad continle con su proceso

evolutivo, que puedan llevar a la estructura a un estado limite.

Dependiendo de la exposicion al medio ambiente, algunas soluciones penetran
desde la superficie hacia el interior del concreto y a veces disuelven los productos de
hidratacion de cemento, causan un aumento en la porosidad lo que reduce la
resistencia y durabilidad del concreto; a la inversa, cuando los productos de
interaccion se recristalizan en los vacios y microfisuras, puede mejorar la resistencia
y durabilidad del material (Trub 1977).
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El concreto armado se ha convertido en el material mas utilizado en el sector
construccion, la resistencia a la compresién que ofrece, depende del volumen de los
productos de hidratacion del cemento que continian formando durante varios afos,
lo que resulta en una mejora gradual de la resistencia combinado con las excelentes
propiedades mecanicas del acero lo hacen el material compuesto ideal para

aplicaciones estructurales.

Las razones para su uso difundido en estructuras son muchas como vemos en la
Figura 1: posee una larga vida de servicio; la resistencia del concreto aumenta con
el tiempo; resistente al efecto del agua y fuego; se puede usar en una amplia variedad
de formas con el uso del encofrado adecuado; le brinda monolitismo a las estructuras
lo que permite resistir de manera eficiente la cargas laterales de viento o sismo; su
gran rigidez y masa evitan problemas por vibracion en estructuras y por su gran peso
propio, la influencia de las variaciones de la carga viva no es perceptible (Harmsen
2005).

Posee una larga vida de servicio

Gran resistencia a la compresion

&

J

Es resistente al fuego y al agua

Se le puede forma que uno desee

Brinda Monolitismo a la estructura

Su gran rigidez y masa evitan problemas de
vbracién

Posee un gran peso propio

Figura 1. Razones de uso del concreto armado (Adaptado desde Harmsen 2005)
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2.2.2. Durabilidad

Segun la ACI 201, la durabilidad del concreto de cemento portland hidraulico se
define como su capacidad para resistir la accion del clima (meteorizacion, la
desintegracion), a los ataques quimicos, a la abrasién o cualquier otro proceso de
deterioro durante su ciclo de vida. En otras palabras, un concreto durable debe
mantener su forma original, su calidad y sus propiedades de servicio al estar

expuesto a su entorno previsto.

Es evidente que una estructura deba mantener adecuadas condiciones de servicio,
por ello desde el periodo de disefio debe estar adecuadamente proyectada y
construida, utilizando los materiales adecuados. Es fundamental un detallado estudio
durante la etapa de proyecto de las cargas actuantes sobre la estructura y de las
condiciones a la que estara expuesta, incluyendo dentro de ellas la erosion, la accién
del ambiente, el ataque quimico y todos aquellos procesos que conlleven al deterioro
que puedan afectar el concreto y/o la armadura (Metha y Monteiro 2013).

Para obtener estructuras durables se debe tomar accion durante los distintos grupos
de procesos que comprende todo proyecto (Lleddé 2013), como se muestra en la
Figura 2:

« Objetivos del proyecto.

« Identificacion de los
Stakeholder.

« Especificaciones del
proyecto.

INICIO Y |
PLANIFICACION

SEGUIMIENTO Y
CONTROL

« Uso y mantenimiento « Dosificacion del
de las estructuras. Concreto (alc).
« Puesta en obra.
« Realizar inspecciones « Curado.
(rutinarias, principales y
especiales).

Figura 2. Durabilidad durante los distintos grupos de procesos de todo proyecto (Adaptado
desde Lled6 2013)
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A continuacién, describimos brevemente cada fase:

Inicio y planificacion: se definen los objetivos del proyecto, los principales interesados
y se autoriza el inicio formal del proyecto; en la etapa de planificacion se brindan las
especificaciones del proyecto este debe incluir las medidas necesarias para que la
estructura alcance el tiempo de vida util a la cual fue disefiada, segun el tipo
estructural y la clase de exposicidn ambiental a la que este expuesta.

Incluird un plan de inspeccién y mantenimiento que contenga la descripcion de la
estructura y la exposicion en la que este en servicio, la vida Util, la descripcion
detallada de la técnica de mantenimiento recomendada, los puntos criticos de la
estructura que precisan especial atencion al efecto de inspeccion y mantenimiento.
(Medina 2009).

Ejecucién: la calidad en la ejecucién tiene una influencia decisiva para conseguir una
estructura durable y esta depende de factores como materias primas, dosificacion del
concreto, puesta en obra y curado.

7

+ Dosificacion de concreto tal y como figura en las especificaciones técnicas ya
definidas en la etapa de planificacién, para cumplir con la resistencia definida
en el proyecto, se debe prestar especial atencion a la relacién agua/cemento
y el contenido de cemento de acuerdo a la exposicion ambiental de la
edificacion.

Una relacion a/c de 0,25 es suficiente para hidratar todo el cemento portland,
pero necesitamos de una relacion de 0,4 a 0,5 para amasar y la puesta en
obra del concreto. Una relacion de a/c grande cambia drasticamente la
resistencia del concreto, los poros son mas grandes y numerosos, por ende,
sera mas susceptible a ataques. (Atic studios 2012). El contenido de cemento
es importante, ya que su alcalinidad (pH de concreto es 13) protege a las
armaduras de la corrosion, cabe mencionar que una cantidad de cemento en

exceso, provocaria fuertes retracciones.

+ La puesta en obra, se debe tener cuidado en el vaciado, colocacion y
compactacion, no se colocara concreto que este fraguando, para ello se debe
tener cuidado en el limite de tiempo del que cuenta desde su fabricacion hasta

su colocacién. Es importante también no dejar caer el concreto desde alturas
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superiores a los 2 metros, para evitar segregacion por diferencia en pesos

especificos de los componentes.

El vaciado se realizara por capas y estara acompafiado de vibrado para
mejorar la compactacion del material (reduce los vacios por aire ocluido en la
masa), siempre ingresando en la capa anterior para lograr monolitismo y
evitar las juntas frias. Como resultado de un buen proceso constructivo
obtendremos un concreto mas denso y, por tanto, mas impermeable. Al ser
mas resistente al agua, sera menos vulnerable a la intemperie. Las armaduras
deben permanecer exentas de corrosion durante la vida util de la estructura,
porque el 6xido aumenta el volumen, que producira agrietamiento en el
concreto; por ello es fundamental respetar los recubrimientos dados en planos
que protegeran a las barras de acero y en ocasiones colocar protecciones
adicionales cuando el grado de agresividad resulta importante. (Medina
2009). Los recubrimientos minimos de las estructuras son (Losa= 2cm, viga

peraltadas y columnas= 4cm) (Ottazzi 2004).

+ Curado, el fin es mantener al concreto humedo y a temperatura adecuada,
para lograr que desarrolle la resistencia final esperada. Durante el fraguado y
el primer periodo de endurecimiento (cuarenta y ocho horas), el concreto
alcanza temperaturas apreciables, produciéndose perdida de agua por

evaporacion (diferencia de humedad en el interior y exterior).

Por ello un correcto curado contribuye a disminuir la permeabilidad del
concreto, que va de la mano con una mayor resistencia y mejor durabilidad.
También mejora la apariencia externa, porque se reduce la retraccion por

secado (cuarteo o descascaramiento) (Medina 2009).

Seguimiento y control: implica el uso y mantenimiento de la estructura, se entiende
por mantenimiento a las actividades necesarias para que la resistencia, durabilidad,
funcionalidad no disminuyan durante la vida util del proyecto, con el objetivo de evitar
o retrasar la aparicion de patologias cuya solucion seria compleja y no viable en

términos econémicos.
Las actividades de mantenimiento se pueden desglosar en:

+ Conservar el proyecto de ejecucion completo, con los anexos y lo que se vaya

generando durante la vida del edificio (Reparaciones, ampliaciones, etc.).
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+ Realizar inspecciones rutinarias, que aseguren correcto funcionamiento y
durabilidad de la estructura como reparacion de impermeabilizaciones,
limpieza de sumideros, entre otros.

. . . . . . ~ . .

+ Realizar inspecciones principales, para detectar posibles dafios; sera
realizado por técnicos calificados.

+ Realizar inspecciones especiales, como producto de los resultados que se

obtengan de la inspeccion principal previa.

Cierre: término de ciclo de vida del proyecto de edificacion, llega al final de la vida de
servicio cuando sus propiedades se han deteriorado hasta el punto de que su uso

continuado se descarta, ya sea por inseguro o poco rentable.

El resultado de las interacciones medioambientales, la microestructura ocasiona
cambio en las propiedades a lo largo del tiempo, y existen problemas patoldgicos que
tienen origen en las diferentes fases del proyecto: Inicio, proyecto (40%) cuando el
proyectista fallé; planificacion (4%); ejecucion, falla del ingeniero de campo y/o mano
de obra (28%) y calidad de materiales (18%), falla por parte del fabricante;
seguimiento y control, el uso (10%), falla de operacién y mantenimiento (Helene y

Pereira 2007). Tal como se muestra en la Figura 3:

Planeacion
4% Uso
10%

Proyecto
40%

Figura 3. Origen de problemas patolégicos en los proyectos de construccion (Adaptado desde

Helene y Pereira 2007)
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Las patologias llegan a manifestarse durante la construccion o puesta en obra, pero
con mayor incidencia en la etapa de uso, cuando la estructura ya recibe cargas de
servicio. Por ejemplo, una reaccion alcali-agregado solo aparece con intensidad
aproximadamente después de 6 afos de uso; por ello al realizar un diagndstico
adecuado de la patologia, se debe indicar en qué etapa del proceso constructivo tuvo
origen. También ello nos facilitaria determinar responsabilidades ante un proceso
judicial (Bernal 2009).

2.2.3. Mecanismos de degradacion

Los mecanismos de degradacién que disminuyen la durabilidad del concreto y esta
estrechamente relacionado con las condiciones de exposicion al medio ambiente, se
pueden clasificar como en la Figura 4: agentes mecanicos, como sobrecargas, los
impactos, las vibraciones; fisicos, como heladas, abrasion y el fuego; bioldgicos,
como microorganismos y quimicos, como aguas subterraneas agresivas, los sulfatos.

Mecanicos Fisicos

Sobrecargas

Impactos Ciclo Hielo-

Vibraciones deshielo

Sulfatos
Cloruros

Alcali-Silice
Carbonatacion

Quimico y Bioldgico

Figura 4. Agentes que afectan la durabilidad del concreto armado (Adaptado desde Garcés et
al. 2008).
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Salvo los primeros agentes mencionados que se tendran en cuenta en el
planeamiento de los proyectos de edificaciones, la degradacion del concreto depende
de la posibilidad de transporte a través de sus poros de gases 0 agua con sustancias
agresivas; lo que conllevara a la degradacion y corrosion de armadura (Garcés et al.
2008).

La penetracion de fluidos como de gases dentro del concreto determina en buena
parte la durabilidad del material. En el caso particular de los liquidos estos pueden
penetrar la red porosa del concreto usando principios fisicos muy distintos, tal como
se presentan en la Figura 5; la permeabilidad, la difusion, la absorcion capilar, la

conveccion o la electromigracion.

La permeabilidad se refiere al movimiento de un liquido en presencia de un gradiente
de presion como es el que tiene lugar en las estructuras de contencion de agua. En
el caso del concreto este debe estar saturado para poder medir la permeabilidad que

se expresa en términos en m/s.

La difusién corresponde al desplazamiento de un compuesto, ion, liquido etc. A través
de un medio, debido a una agitacion aleatoria a nivel molecular, relacionada con la
existencia de un gradiente de concentracion. La difusién se determina en general
sobre concretos saturados. A través de este medio continuo, tiene entonces lugar la

difusion de una sustancia (Jennings et al. 2008).

La absorcion capilar corresponde al desplazamiento de un frente liquido a través de
un capilar, como consecuencia de la interaccién de las fuerzas de contacto liquido-
solido. Este fendbmeno de movimiento de agua tiene lugar en concretos secos o

parcialmente saturados.

La permeabilidad como la absorcion capilar depende sobre todo del tamafio de los
poros mientras que la difusién depende principalmente de la interconexién en la red

porosa.

La conveccion o flujo por conveccién de una sustancia se debe a que una sustancia
es arrastrada por el movimiento de otra que la contiene. La electromigracion al igual
que la permeabilidad y la difusion se refiere al movimiento de un compuesto o una
sustancia (liquida en este caso) debido a la presencia de un gradiente. La diferencia

o gradiente en este caso, corresponde a una diferencia de voltaje.
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Difusion
(Interconexion
en la red
Absorcion porosa) Conveccion
Capilar (Arrastre de
(Capilares) una sustancia)

Principios _ -
Fisicos de Electromigracién

(Movimiento por un
Transporte de gradiente de

Fluidos en el Voltajes)
concreto

Permeabilidad
(Poros)

Figura 5. Principios fisicos de transporte de fluidos y gases en el concreto armado.

El concreto no es atacado por sustancias quimicas secas y solidas; para deteriorarlo,
estas se deben encontrar en soluciéon y sobrepasar un porcentaje minimo de
concentracion, ya que la presion tiende a forzar la soluciéon agresiva dentro del
concreto. Una vez ya presentados los principios de transporte de los fluidos en el
concreto se comprendera de manera mas clara los mecanismos de deterioro que se

presentan a continuacion:

Ciclos de hielo-deshielo, esto es una funcion de las temperaturas medias de los
diferentes paises, el agua luego de penetrar y saturar la red capilar del concreto
comienza a congelarse en una cavidad capilar; el aumento de volumen que
acompafa la congelaciéon requiere una dilatacion de la cavidad igual a 9% del
volumen de agua congelada generando presiones sobre la fase sodlida
microfisurandola ciclo a ciclo. Para mejorar la resistencia del concreto ante estos
ciclos, se debe usar una baja relacion de agua/cemento (a/c) en la dosificacion, aire
incorporado y curado prolongado (Aguirre y Mejia de Gutiérrez 2013).

Ataque por sulfatos, los sulfatos de sodio, potasio, calcio y magnesio que estan
naturalmente en el suelo o disueltos en el agua freatica o subterranea; los efluentes
de los hornos (que utilizan combustibles con alto contenido de azufre); el decaimiento
de la materia organica en los pantanos, pozos mineros, tuberias de alcantarilla
conducen a la formacion de H,S (acido sulfhidrico) que se transforma en acido
sulfurico por accion bacteriana, las cuales pueden llegar a encontrarse alrededor de
estructuras de concreto, especialmente cimentaciones, susceptibles a su efecto
perjudicial (Aguirre y Mejia de Gutiérrez 2013).
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La combinacién externa de los sulfatos con el hidroxido de calcio (cal hidratada),
liberada durante el proceso de hidratacién forman: sulfato de calcio (yeso), que
conducen a la reduccioén del pH del sistema, perdida de rigidez y resistencia seguida
por la expansion y el agrietamiento Para prevenir el ataque por sulfatos debemos
reducir la relacién a/c para reducir la permeabilidad y usar adiciones como cenizas
volantes, escoria de alto horno, entre otras para incrementar la resistencia a sulfatos
(Sanchez 2001).

Reaccion alcali-arido, la reaccion de los alcalis (Na,0 y K,0) procedentes del
cemento o de otras fuentes con el hidréxido y diversos constituyentes siliceos que
puedan estar en el agregado, llegando a formar: gel. La difusién de los alcalis
depende en buena parte de la continuidad del agua al interior del concreto (Metha y
Monteiro 2013).

El gel al formarse de hidroxidos de potasio, sodio y calcio derivados del cemento,
reacciona y puede formar ya sea un complejo sélido y sin capacidad de expansion
formado con calcio, alcalis y silice 0 un complejo que puede expandirse al absorber
agua. La formacién de uno o de otro depende de la concentracion relativa de alcalis
y de hidréxido de calcio, asi como de la superficie disponible del material reactivo.
(Metha y Monteiro 2013; Sanchez 2001).

La ASTM C 150, designa los cementos con menos del 0,6 % equivalente de Na,0
como cementos poco alcalinos y con mas de 0.6 %, como cementos altamente
alcalinos. En la practica el concreto ordinario posee contenido alcalino de 0,6 % o
menos generalmente insuficiente para causar dafios debido a la reaccion alcali-
agregado. Las investigaciones en Alemania e Inglaterra han demostrado que si el
contenido de alcali total del concreto es inferior a 3 Kg/m3 , no se produce la
expansion perjudicial; que ocasiona agrietamiento severo de las estructuras y
pavimentos de concreto. Las adiciones tipo puzolanas, como el humo de silice ayuda

a reducir las expansiones para este tipo de reacciones.

Ingreso de cloruros, diluidos en agua de mar o provenientes de otras fuentes son
transportados en agua al interior del hormigén hasta alcanzar el acero de refuerzo e
inician o aceleran la corrosion del mismo. El concreto se deteriora por las tensiones
causadas por la cristalizacion de sales en los poros y se da cuando la tasa de
migracion de la solucion de sal a través de los poros interconectados es mas lenta
que la tasa de reposicion, la cristalizacion de la sal bajo estas condiciones puede dar
lugar a la expansioén suficiente para causar descamacion (Metha y Monteiro 2013).
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Carbonatacion, se produce por la accion del didéxido de Carbono ( CO, ) puede ser la
atmosfera o bien agua que transporta €0, en disolucién. Existen opiniones diferentes
sobre la accidn “selectiva” de la carbonatacion sobre los componentes de la pasta de
cemento en funcion del grado de hidratacion inicial y de los compuestos formados en

el proceso de carbonatacion.

Esta reaccion produce carbonatos, hay que sefialar que en la pasta de cemento, el
compuesto mas sensible a la carbonatacion es la portlandita Ca(0OH),, sin embargo
los otros compuestos hidratados, aluminatos y silicatos de calcio, son también
sensibles al ataque de €0, y dan como resultado carbonato de calcio ( CaC0;), esta
reaccion es acompafiada por contraccion (Jennings et al. 2008).

La carbonatacién provoca el deterioro de pH de la pasta cementicia de un valor
normal de 13 a valores que se aproximan a la neutralidad provocando la corrosion

de armaduras proximas a la superficie (Metha y Monteiro 2013).

Las mayores tasas de carbonatacion se producen cuando la humedad relativa se
mantiene entre 50 a 75%, para una humedad relativa menor a 25% el grado de
carbonatacion es insignificante. Si la humedad relativa es mayor que 75%, la
humedad presente en los poros restringe la penetracion del CO, (Jennings et al.
2008).

De diversos estudios se concluye que el agua que contiene mas de 20 partes por
milldbn (ppm) de CO, agresivo provoca una rapida carbonatacién de la pasta
cementicia hidratada. Por otra parte el agua que contiene 10 ppm o menos de €O,
agresivo pero que se mueven libremente también pueden provocar una

carbonatacion significativa (Garceés et al. 2008).

En definitiva, el papel del agua tiene que ser visto en una perspectiva adecuada
porque es un ingrediente necesario para las reacciones de hidratacién del cemento
y como un agente que facilita la mezcla de los componentes de concreto; sin
embargo, la mayoria del agua en el concreto (todo el agua capilar y una parte del
agua adsorbida) se pierde, dejando los poros vacios o insaturados Por ello la
dosificacion de la mezcla, las materias primas a usar y los procesos constructivos
que se sigan haran que el agua sea nuestro aliado o un peligro para nuestra
edificacion (Metha y Monteiro 2013).

S >
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Capitulo 3: Fisuraciéon

3.1. Fisuracion en elementos de concreto

Las fisuras en concreto armado son inevitables pues aparecen cuando se excede su
capacidad de resistencia a traccion, que asciende a un 10% de la resistencia a
compresion (f'; = 0,1 ') , esto debido a las cargas de servicio que provocan flexién
o torsion de la seccién transversal y a efectos de temperatura, la retraccién del
concreto u otras deformaciones impuestas sobre elementos con restricciones a los

desplazamientos.

Como parte del calculo estructural, las grietas y fisuras se encuentran en los estados
limites de servicio, son aquellos estados que no conllevan al colapso, pero si afectan
al funcionamiento bajo la accién de cargas de servicio. Pueden afectar la estética de
la estructura, pero a su vez también pueden indicar fallas estructurales significativas
(Ottazzi 2004).

3.2. Causas de la fisuracion

Las microfisuras y macrofisuras se suelen relacionar con problemas de durabilidad,
ya que facilitan el ingreso de sustancias perjudiciales que contribuiria a un proceso
de corrosion en el refuerzo de acero y dafio general en el concreto que pueden

reducir enormemente la vida util de la estructura.

Su importancia depende del tipo de estructura donde se registre la aparicion y de la
naturaleza de la misma; la reparacion de las fisuras sera correcta si se conocen sus
causas y si el procedimiento de reparacion seleccionado es adecuado acorde a sus

causas, en caso contrario la reparacion seria ineficiente.

En estructuras nuevas, entre las causas generales de fisuracion estan el exceso de
agua en el concreto, curado inadecuado, acero insuficiente y mala ubicacion de los
mismos. Consideraremos la fisuracién no estructural como la que se da por retraccion
plastica y por asentamiento plastico; la primera se da durante las primeras horas de

fraguado y la segunda desde la colocacién hasta el endurecimiento, respectivamente.

A continuacion, recopilamos algunas causas de fisuracion mas comunes (Rodriguez
2008; Sanchez 2001; Trub 1977; Joisel et al. 1981; Elguero 2004):

Fisuracion por retraccion plastica, ocurre durante el fraguado, cuando el concreto
estd sujeto a tensiones producidas a una rapida pérdida de agua superficial por

evaporacion (la evaporacion es mayor que la velocidad del agua de exudacién),
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relacionada a la humedad relativa, velocidad del viento, medio que lo rodea; es
frecuente en concretos vaciados en climas calurosos, secos y con viento. Esta
evaporacion provoca contracciones en la superficie generando grandes esfuerzos
internos, en una etapa en la que aun no alcanza la suficiente resistencia a tensiones

para soportarlos, por ello se fisura.

Estas fisuras se caracterizan por aparecer en grupo y tener un aspecto simil al de
piel de cocodrilo y que no llegan a alcanzar grandes profundidades (Rodriguez 2008);
sin embargo, pueden ser el ingreso de sustancias perjudiciales que terminaran
afectando el desempefio y durabilidad de la edificacion. Se da en elementos
superficiales y de poco espesor, ante una dosificacion elevada en cemento, mayor
sera la retraccioén plastica. A manera de prevencion se recomienda un buen curado y

sellarlas en caso de aparicion.

Fisuracién por asentamiento plastico, se da cuando el concreto ha sido colocado
y compactado, los solidos de la mezcla tienden a asentarse por la diferencia de pesos
especificos, este proceso es continuo hasta que el concreto se endurece (Sanchez
2001). Si la mezcla esta restringida para asentarse uniformemente, por la armadura
o algun elemento embebido, se forman fisuras. Para prevenir asentamientos
diferenciales se debe dar intervalos de tiempo entre cada capa de vaciado de

elementos segun el ACI 309.2R y darle un vibrado adecuado.

En estructuras existentes, las causas mas comunes de fisuras son el aumento de
cargas de servicio, tanto carga viva como carga muerta y/o cargas de sismo; causas
quimicas como reaccion alcali-agregado, corrosion en la armadura; causas térmicas,
variaciones térmicas segun la estacion en el afo, restricciones externas, incendios

entre otras.

Fisuracién por retraccion en el secado, el concreto armado se contrae por la
pérdida gradual de agua en la pasta cementicia cuando el concreto endurecié. Las
fisuras por contraccion en el secado se originan si el encogimiento se encuentra

restringido externamente, por un elemento colindante o por el suelo.

Estas fisuras se caracterizan por presentarse de manera individual y en direcciones
definidas, no se ramifican ni se entrecruzan, son grietas profundas de aberturas finas
y se pueden prevenir este tipo de fisuras reduciendo el contenido de agua de la
mezcla y aumentando la cantidad de agregado y utilizando juntas de contraccion
(Trub 1977).
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Fisuracion por retraccion térmica, se da por diferencia de temperaturas dentro del
elemento estructural, provocados por la disipacién del calor de hidratacion del
cemento (mayor en la superficie que en el interior), esto provoca esfuerzos de tension
que si exceden la baja resistencia del concreto en proceso de endurecerse se
fisurara. Estas fisuras son superficiales y se presentan en grupos similares a mapas.
La manera de prevenirlas es realizar juntas de dilatacion en elementos masivos
(Joisel et al. 1981).

Fisuracién por reacciones quimicas, en general los distintos agentes agresivos
tienen una velocidad baja de transporte dentro del concreto, por ello estas reacciones
pueden tomar varios afios en manifestarse. Entre estas reacciones tenemos las que
se explicaron a detalle en el capitulo de mecanismos de degradacién, a excepcién
de una carbonatacién superficial, ante las otras reacciones descritas proteger o
reparar resultaria inviable (Sanchez 2001).

Fisuras producidas por cargas externas, también conocidas como fisuracion
estructural, para cada elemento de la edificacién se calcula los esfuerzos (traccion,
compresion, flexion, cortante y torsion, entre otras) y tomando en cuenta los factores
de seguridad se realizan el disefio (dimensionamiento, cuantia de acero, resistencia
del concreto, etc). Con este disefio, el uso de materiales adecuados y una adecuada
ejecucion de obra para obtener una edificacion segura y funcional durante su vida

atil.

Al existir deficiencias en algun aspecto de las mencionadas lineas arriba los
elementos estructurales podrian encontrarse ante cargas no previstas que aplicadas
de manera repetitiva y en un prolongado periodo de tiempo, provocaran fisuras de
profundidad considerable que iran incrementando el tamafio de sus aberturas

iniciales.

En general las fisuras por esfuerzos de compresion, se caracterizan por ser paralelas
al refuerzo; los de traccion, por ser perpendiculares (coinciden con la ubicacién de
los estribos); los de cortante, por ser inclinados (pueden llegar a dividir en dos el
elemento a 45°, es muy peligroso); torsion, aparecen en el perimetro del elemento
(mas comun en elementos aporticados); flexion, aparecera en la parte inferior del

centro de la viga y en la parte superior de los apoyos (Elguero 2004).
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Corrosion del acero de refuerzo, la corrosién de un metal es un proceso
electroquimico. El concreto protege al acero al rodearlo en un ambiente alcalino, que
forma un recubrimiento de 6xido protector (proteccion pasiva), sin embargo, este
acero se puede corroer si la alcalinidad del concreto se reduce (pH <13) o por el
ingreso de iones agresivos (cloruros); la corrosion hara que el acero incremente su
volumen y provoque la aparicion de fisuras tantos radiales como longitudinales. La
prevencion a la corrosion es hacer concretos menos permeables y respetar los

recubrimientos minimos (Sanchez 2001).

Otro tipo de fisuras, fallas de adherencia- anclaje, presentan fisuras localizadas
paralelas al refuerzo longitudinal, la falla por anclaje es muy peligrosa (puede
significar una rotura subita), porque es un indicio que varilla de acero tuvo
deslizamiento, es decir, no esta soportando las cargas que deberia segun el disefio

original.

Los asentamientos diferenciales, se da en estructuras aporticadas, existen zonas en
el que el suelo cede y en otras no; se refleja en fisuras que iran aumentando de
tamario y profundidad, previniendo de un posible colapso. Situaciones como esta se
pueden contrarrestar realizando una cimentacién corrida. En la Figura 6, se resume

las causas de fisuracion descritas a detalle lineas arriba:

Edificaciones Nuevas

Retraccion  plastica
(mapeo superficial).

Asentamiento

plastico (restriccién del
asentamiento uniforme).

Figura 6. Causas de la Fisuracion (Adaptado de Sika Argentina 2015).
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3.3. Limitaciones de abertura

Es necesario mantener acotada la abertura de las fisuras por tema estético,
impermeabilidad del concreto y corrosion de armadura; las fisuras derivan de
tracciones propias del concreto y se distinguen por la edad de aparicién en un
elemento estructural, en su forma, trayectoria, abertura, movimiento entre otros

(Ottazzi 2004).

Antes de elegir la manera en como sellarlas se debe determinar la causa de origen y
el elemento estructural en que han aparecido. En los procesos de fisuracion se
definen dos etapas: una microfisuracion inicial, no se identifican a simple vista, su
espesor es menor a 0.05mm y una macrofisuracion posterior, las que aparecen en la

superficie del elemento como se observa en la Figura 7.

Microfisuras Fisuras Macrofisuras Grietas

Figura 7. Tamafo de abertura (Fuente: Sika Argentina S.A.l.C.)

No existen normas o reglas relativas al ancho maximo de la abertura en elementos
estructurales; sin embargo, aberturas de 0,4 mm son de menor importancia
comparado con el espesor de recubrimiento y la colocacion del acero de refuerzo.
Segun los requerimientos de comité ACI-318S,2005, una posible clasificacion de las
fisuras acorde a su abertura, se presenta en el Tabla 1: Clasificacion por tamano de

abertura.

. . . . X
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Tabla 1. Clasificacion por tamaiio de abertura (Fuente: Sika Argentina S.A.l.C.)

Abertura

Clasificacion (mm) Descripcion
Microfisuras <005 No son perceptibles al ojo humano y no tienen
relevancia.
No representan un peligro, dependiendo de las
Fisuras 0,1<e<0,2 condiciones ambientales a las que se encuentre.

Puede favorecer la corrosion.

Pueden tener repercusiones estructurales de
importancia.

Grietas 0.5 Indicio de dafio estructural.

Macrofisuras 0,2<e<0,5

3.4. Control de la fisuracion

Todas las edificaciones presentan fisuras que poseen diversas configuraciones:
verticales, horizontales, inclinadas, entre otras y cada una de ellas tienen un origen y
se producen por alguna fuerza en especial. Las fisuras o grietas nos brindan
informacion valiosa de su origen y su evolucion, por ello es vital observarlas y
estudiarlas a detalle para poder definir la importancia real que tienen y optar por la
solucidn mas segura y eficaz. Ante esta observacion y estudio a detalle, nos
encontraremos con dos casos claramente definidos: fisuras muertas o estables y

fisuras vivas o inestables (Bernal 2005).

Las fisuras muertas son aquellas cuyo ancho, longitud y profundidad no se modifican
con el tiempo, debido al cese de la causa que la origino y/o al equilibrio de
resistencias (cada elemento resiste lo que puede), es decir, ha sido necesaria esa

deformacion en el material para adaptarse a la actual situacion.

Las fisuras vivas se caracterizan por tener ancho, longitud y profundidad cambiante,
son producidas por causas mecanicas (muchas veces aplicadas no en el mismo
elemento que rompe), que provocaran deformaciones en el concreto y deterioro

proporcional al aumento de abertura de la grieta.

Para determinar si una fisura esta viva o muerta, se suelen recurrir a testigos como
se observa en la Figura 8: testigos de yeso, que consiste en colocar tiras de yeso
transversalmente a la fisura, y testigos de vidrio, que siguen un procedimiento similar
al anterior.Los testigos tendran un seguimiento en un lapso de entre 7 a 90 dias (el
yeso y vidrio ante movimientos muy pequefios se romperan, debido a su rigidez, para
poder definir la reparacion, en caso sea de una fisura muerta o la manera de como

estabilizar una fisura viva (Elguero 2004).
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y 4

Testigos de vidrio
con una zona esmerilada

7

Marcado del
extremo de
la fisura /

e<3 mm

Testigo de yeso

Figura 8. Procedimiento para controlar la fisura (Fuente: Elguero, 2004).

Capitulo 4: Técnicas de reparacion

El tema de fisuracion es complejo, ya que existen gran variedad de situaciones de
diversa indole que se encuentran en las edificaciones en la practica diaria. Sin
embargo, en este capitulo se va presentar la sintomatologia o patrones de fisuracién
mas comunes en edificaciones, en base a esto se relacionaran con las causas

principales y mas frecuentes.

Es necesario mencionar que en el mercado existe una diversidad de materiales y
sistemas que se pueden emplear para reparar las estructuras de concreto armado y
cada vez se desarrollan nuevos productos, pero en la presente investigacion se
describiran materiales sostenibles que contribuyan a minimizar el impacto ambiental

que crea el sector constructivo.

4.1. Patrones tipicos de fisuras en edificaciones

En edificaciones es usual encontrar fisuras por el propio material o por agentes
externos, a continuacion, se muestra en una matriz los patrones tipicos de fisuras en
edificaciones, causas frecuentes y técnicas de reparacion expresados de manera

genérica.
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Sin embargo, es necesario hacer énfasis que al elegir entre las distintas técnicas de
reparacion es necesario analizar si son fisuras vivas o muertas, espesor de la misma
y verificar el ambiente en el que se encuentra, ya que ello permitira elegir la técnica
mas adecuada que incremente la vida util de la edificacion de concreto armado (Sika
Argentina 2015).
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Tabla 2. Técnicas de Reparacion de fisuras en edificaciones. (Adaptado desde Sika Argentina S.A.l.C.)

Patrones Tipicos de
fisuras en Caracteristicas Causas Técnicas de Reparacion
edificaciones

Curado inadecuado

i/
7
7 ﬁ ) Analizar el medio ambiente donde se encuentre
7 h € . la estructura, eliminar el material suelto, limpiar
Fisuras por retraccion 7 /4 Contraccion térmica (diarios | superficie y dependiendo de las dimensiones
térmica 0 por estacion) de la fisura, podria quedar sin tratamiento o

inyectar resina epoxi. En caso sea una fisura
viva se empleara un sellador elastico.
Suelen aparecer en losas y vigas y se
caracterizan por ser paralelas y geométricamente Falta de cuantia de acero
distanciadas

Analizar el medio ambiente donde se encuentre

la estructura, se debe eliminar el material
/ ~ 1 Temperaturas altas suelto, limpiar la superficie y dependiendo de
3 ol & L~ las dimensiones de la fisura, podria quedar sin
) { F L ! _/ \ { tratamiento o inyectar resina epoxi.
Fisuras por retraccion At I o s
plastica | '] i -~ I_,, (_ Tiempos prolongados de
espera en el vaciado del

concreto Silas fisuras estan en columnas se colocaria un
grout aumentando la seccion

Fisuras tipo mapeo en la superficie de losas y

Velocidad alta de viento
columnas
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Fisuras por
asentamiento plastico

Vaciado simultaneo de
St concreto en vigas, losas y
—_ columnas.
Exceso de agua en el
7 5 concreto.

Fisuras horizontales en columnas cerca al apoyo
de vigas y en losas puede aparecer sobre el
acero muy cerca de la superficie

Mala compactacion del
concreto.

Depende de las dimensiones de la fisura no
necesitara tratamiento y si se da el caso de
sellarlas se hara con inyeccion de resinas epoxi
0 microcemento.

Demoler y reconstruir la zona afectada: Limpiar,
reponer la seccion de acero original o
incrementarla, previo calculo y colocar grout,
previa la colocacion de encofrado.

Fisuras de flexion

ot |

Después de analizar
adecuadamente el
elemento estructural, el

7 “ disefio y las cargas.

Fisuras en las superficies traccionadas, en
especial en estructuras aporticadas

Sellar la fisura con
microcemento.

inyeccion epoxi o

Reparar o reforzar con mortero base cemento
modificado con polimeros (casos localizados).

Reforzar con laminas de carbono o metalicas,
previo calculo.

Fisuras de corte

Inadecuado analisis en el
elemento estructural, el
disefio y las cargas.

7

Fisuras inclinadas y préximas a los apoyos o
bordes del elemento

Sellar la fisura con
microcemento.

inyeccion epoxi o

Reparar o reforzar con mortero base cemento
modificado con polimeros (casos localizados).

Reforzar con laminas de carbono o metalicas,
previo calculo.
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Fisuras de flexion en
la parte superior
(tipico de balcones)

Fisuras en la superficie superior de las vigas y
losas

Insuficiente acero de
refuerzo en el anclaje.

Inadecuada posicién de la
armadura.

Sobrecargas no previstas.

Sellar la fisura con
microcemento.

inyeccion epoxi o

Reparar o reforzar con mortero base cemento
modificado con polimeros (casos localizados).

Reforzar con laminas de carbono o metalicas.

Fisuras de flexiéon y
corrimiento de las

L Ly

Sobrecargas no

contempladas en el disefo.

Mala adherencia entre
concreto y el acero.

Concreto de resistencia
deficiente.

Sellar la fisura con
microcemento.

inyeccion epoxi o

armaduras
Reparar o reforzar con mortero base cemento
) h L - modificado con polimeros (casos localizados).
Fisuras alineadas con la armadura principal y Insuficiente acero de
estribos anclaje.
L. Sellar la fisura con inyeccién epoxi o
Exceso de acero a traccion. :
microcemento.
A n
Sobrecaraas no previstas Reparar o reforzar con mortero base cemento
Fisuras por 9 P ' modificado con polimeros (casos localizados).

compresion

Se forman por el aplastamiento del concreto en la
superficie comprimida

Concreto de resistencia
deficiente.

Reforzar con laminas de carbono o metalicas.
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Fisuras debido a
torsion

Fisuras que suelen aparecer alrededor del
perimetro del elemento

Sobrecargas no prevista.

Cuantia de acero
insuficiente.

Armadura mal posicionada.

En el disefio no se tuvo en
cuento los esfuerzos de
torsion

Reforzar con laminas de carbono o metalicas.

Reparar o reforzar con mortero base cemento
modificado con polimeros (casos localizados).

Reforzar con laminas de carbono o metalicas.

Sellar la fisura con inyeccién epoxi o
microcemento.

Reforzar con mantos compuestos de fibra de
vidrio.

Fisura de junta de
vaciado

=3

Fisuras causadas por la colocacion del concreto
fresco en elementos vaciados en diferente tiempo

En la superficie de la
columna existe capa de
lechada por la exudacién
propia del material o la
superficie esta sucia.

Limpiar la superficie de la fisura, si la fisura es
del tipo muerta y < 0,3 mm se inyectara resina
epoxi 0 micro cemento.

Reparar o reforzar con mortero base cemento
modificado con polimeros (casos localizados).

Reforzar con laminas de carbono o metalicas.

Fisuras por pérdida de
estabilidad de las
armaduras
=3

Fisuras localizadas en columnas, al desplazarse
los estribos por la colocacion del concreto

Inadecuada colocacion de
estribos.

Sobrecarga no prevista.

Inadecuada resistencia del
concreto.

Inadecuada compactacion
del concreto.

Reparar o reforzar con mortero base cemento
modificado con polimeros (casos localizados).

Reforzar con laminas de carbono o metalicas.

Reforzar con mantos compuestos de fibra de
vidrio.
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Fisuras en columnas
cortas

Fisuras en la parte superior de las columnas
cortas o cautivas por movimientos térmicos,
casos usuales en instituciones educativas

Las paredes mantienen a la
columna cautiva, las cuales
no soportan los
movimientos térmicos e
hidraulicos de la estructura.

Sobrecarga no prevista.

Inadecuada resistencia del
concreto.

Inadecuada compactaciéon
del concreto.

Reforzar la parte superior de las columnas e
impermeabilizarla (para que tenga proteccion
térmica) y realizar juntas entre tabiqueria,
columna.

Flexion en losas

Las fisuras se forman a 45°

Armadura mal colocada e
insuficiente.

Sobrecargas no prevista.

Acero insuficiente en el
anclaje.

Sellar la fisura con
microcemento.

inyeccion epoxi o

Reparar o reforzar con mortero base cemento
modificado con polimeros (casos localizados).

Aplicar capas de mortero de base cementicia,
epoxi o poliéster.

Fisuras por torsion en
losas

i
e

e
i

Las fisuras se forman a 45° en los cantos de la

losa

Armadura los bordes es
insuficiente.

Sellar la fisura con inyeccion epoxi o micro
cemento.

Reparar o reforzar con mortero base cemento
modificado con polimeros (casos localizados).

Aplicar capas de mortero de base cementicia,
epoxi o poliéster.
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Fisuras por
asentamiento en
muros

i

Fisuras por el asentamiento diferencial de los
apoyos

Asentamiento en la
cimentacion.

Armadura mal distribuida e
ineficiente.

Puede ser necesario reforzar la cimentacion
con grout y cemento.

Sellar la fisura con inyeccion epoxi o micro
cemento.

En algunos casos se debe demoler y volver a
reconstruir usando pilotes o plateas de
cimentacion

Reparar o reforzar con mortero base cemento
modificado con polimeros (casos localizados).

Fisuras por retraccion
secado, plastica o
térmica

J 1L |
TV

N
T Ir

~

10 1r ;

Fisuras ocasionadas por la restriccion de
elementos colindantes

Concreto de resistencia
inadecuada.

Retraccion hidraulica y
desplazamiento térmico.

Analizar el elemento, puede ser necesario
tratar la fisura como junta de dilatacién y
proceder a sellarlo.

Impermeabilizar las cimentaciones para evitar
problemas de humedad ascendente por los
capilares.

Fisuras de flexion en
paredes

Fisuras alrededor del encuentro losa /pared

Juntas de construccién mal
ejecutadas.

La cuantia de acero es
ineficiente.

Analizar el elemento, puede ser necesario
limitar la sobrecarga o en su defecto reforzar la
pared.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis

28




4.2. Analisis previo a la reparacion

Lo primordial al realizar una reparacion es identificar los requisitos del propietario, las
condiciones de servicio, condiciones de aplicacion y finalmente las propiedades del
material (Sika Argentina 2015). Cada una de ellas se explica con mayor detalle a

continuacion:

Requisitos del propietario; el tiempo de vida util del producto que a la larga se
traduce en ahorro de dinero, la apariencia, textura, color, el uso de la estructura

durante la reparacion.

Condiciones de Servicio; se debe tener en cuenta las condiciones ambientales a la
que esta expuesta la edificacion, contaminantes quimicos que puedan deteriorarlo y
las cargas a las cuales esta sometida (carga muerta, carga viva, sismo, viento, entre
otros). Todo ello para poder identificar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas

del material a utilizar.

Condiciones de aplicaciéon; condiciones ambientales, temperatura, humedad
relativa del ambiente y sustrato, velocidad del viento, acceso, tiempo de ejecucién de
la reparacién y condiciones de operacion. Son de vital importancia para brindarle al

producto las condiciones para que pueda desempefiarse de manera adecuada.

Propiedades del material; se debe evaluar de forma holistica el material, ya que
muchas veces se sobrevalora una propiedad sobre otra que en periodos cortos puede
brindarnos soluciones rapidas, pero en periodos largos provocan gastos

innecesarios.

4.3. Técnicas de reparacion

En las manifestaciones tipicas de fisuras en edificaciones se identifico las alternativas
de reparacion y en esta seccion del presente capitulo, se tratara con mayor detalle

estos procedimientos para obtener una exitosa reparacion.

4.3.1. Inyeccién en fisuras

La inyecciéon en fisuras muertas o pasivas es para recobrar el monolitismo del

elemento y se pueden emplear resinas epoxi 0 micro cementos, para el caso de

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




fisuras vivas o activas la inyeccion sera para obtener estanqueidad en el elemento y
se emplean productos flexibles de base acrilica, poliuretano, silicona o gomas de

PVC (Policloruro de vinilo).

Se usan en elementos verticales u horizontales, para fisuras superficiales o profundas
tanto en zonas localizadas del elemento o cuando llega a atravesar todo el elemento,
se aplica de manera generosa en la abertura de la fisura para ser absorbido por
absorcion capilar en el material. De preferencia la inyeccion debe poseer viscosidad
baja (ser congelada), para facilitar la trabajabilidad del material (Sika Argentina 2015).

El producto se aplica en la fisura limpia (se usa agua con detergente a presion) y
seca (se emplea aire caliente soplado), si se va a aplicar por presion se debe colocar
puertos de inyeccion a lo largo de la grieta y si esta traspasa el elemento, los puertos
se colocaran a ambos lados; por los cuales se inyectara aire caliente comprimido
previo a la inyeccién. También serd necesario sellar superficialmente la grieta para

evitar perdida de material (Sika Argentina 2015).

Es recomendable inyectar el material a presién constante desde el punto mas bajo
de la fisura y se continia de manera secuencial al siguiente punto al ver aflorar el
material por dicho punto; la terminacion superficial es a preferencia del usuario y se
realiza una vez curado el material. Entre los equipos que se emplean estan: sistema

de aire comprimido y pistola para la inyeccion (Ver Figura 9).

Figura 9. Pistola para la inyeccion en fisuras (Fuente: Sika Argentina S.A.l.C.).
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4.3.2. Aplicacion de grout

Este método de reparacion para fisuras muertas, posee elevada resistencia, fluidez
y elevada cohesion; se debe usar un encofrado hermético en su aplicacion que a su
vez en la parte superior debe poseer una ventana para el ingreso del material. Es
muy empleado en ambientes agresivos (penetracién de sulfatos, cloruros,

carbonatos, entre otros) y abrasion.

El producto se aplica en la fisura limpia y con los poros abiertos (se logra lijando,
esmerilando o granallando), se vierte de arriba hacia abajo (para que el producto se
acomode por gravedad) lento y de manera constante para evitar inclusion de aire. Se

procederd a desencofrar en un periodo no menor a 48 horas (Sika Argentina 2015).

4.3.3. Aplicacion de capas o sobrecapa

Este método de reparacién para fisuras muertas consiste en superponer sobre la
superficie (resina o cemento modificado con polimeros), es muy utilizado para
aumentar la capacidad de carga y proteccion frente a agentes agresivos. Su uso es

en losas, pavimentos, entre otros.

Permite usar distintos materiales (micro-cemento con acrilicos, morteros de cemento
portland con relaciones bajas de a/c o humo de silice) y distintos espesores (los mas
usados son de 0,3 cm a 8 cm). Se usan espesores menores a 0.5 cm en el caso de

morteros poliméricos (epdxi combinado con arena).

El producto se aplica similar al vaciado del concreto, en la fisura limpia y con los poros
abiertos (se logra lijando, esmerilando o granallando) para promover la adhesién
entre concreto endurecido y material fresco. Entre los equipos que se emplean estan:

Esmeriladora o Granalladora (Sika Argentina 2015).

4.3.4. Selladores

Las fisuras por cargas externas, muchas veces son de tipo activas o vivas, en este
caso lo que se hace es asegurar la estanqueidad de la misma para evitar que el
concreto armado sea atacado por agentes externos.
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Al colocar un sellador, la fisura se tratara similar a una junta: un sellador funciona en
dos direcciones y la tercera direccion se debe aislar con un fondo de junta (es usual

que se use espuma de poliuretano).

Para que trabaje de manera adecuada se debe respetar el factor de forma del
sellador, es una relacion entre el ancho (A) y la profundidad (P) (se muestran en la
Figura 10) que varia de 1 a 1 o de 2 a 1 en esa proporcion. Se debe cumplir con el
factor de forma del sellador indicado en la hoja técnica del fabricante, ya que acorde
al factor de forma va la capacidad de movimiento del sellador en elongacion o

compresion (Sika Argentina 2015).

FF=A/P (11 0 2/1)

Factor de Forma: FF=A/P

A = Ancho
P = Profundidad del sellador

Figura 10. Factor de forma en un sellador (Fuente: Sika Argentina S.A.l.C.).

El producto se aplica en la fisura limpia y seca; luego se coloca espuma de
poliestireno como fondo de junta; se procede a colocar imprimacion sobre los labios
de la junta que facilita la adherencia concreto/sellador; se coloca el sellador en toda
la superficie de manera uniforme, si se desea se coloca cinta de enmascarar para
evitar ensuciar la superficie (Ver la Figura 11) y finalmente se le da el acabado final
de un arenado leve en la superficie para mayor durabilidad, aunque también hay en
el mercado diversidad de selladores de colores. Entre los equipos que se emplean

estan: Esmeriladora o Granalladora.
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Figura 11. Pasos para sellar una fisura (Fuente: Sika Argentina S.A.l.C.)
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4.3.5. Seguridad y salud del proyecto de reparacion

La mala calidad de una edificacion tiende a estar unida a un sistema de contratos y
subcontratos a destajo, los que a su vez podrian generar un aparente incremento de
productividad y altos indices de fallos y desperdicios, enfermedades, accidentes
leves y graves (incapacidad temporal o permanente de los trabajadores) y accidentes
mortales, entre otros (Brioso 2005a). Esto también aplica a los proyectos de
reparacion, por lo que deben estar debidamente desarrollados los planes de calidad,
seguridad y salud, y, de preferencia, deben estar integrados.

Las ultimas tendencias y regulaciones apuntan a los principios generales de
prevencion de riesgos laborales que deben ser tomados en cuenta por el proyectista
desde la concepcion del proyecto. Esto supone un gran cambio, ya que son aspectos

que tradicionalmente han sido pospuestos a la fase de ejecucién de obra.

La aplicacién y adaptacion del método a cada pais, entre ellos el Peru, dependera de
la legislacion vigente, usos y costumbres en el sector construccion. La planificacion
de la seguridad se debe iniciar desde la concepcion del proyecto (Brioso 2005b;
Brioso 2011), se debe elaborar un plan de seguridad y salud del proyecto de
reparacion, y debe existir un responsable de seguridad y salud calificado que apruebe
el mencionado plan. Existe sinergia entre una buena planificacion de la gestion de
produccion, la gestion de la calidad y la gestion de la seguridad y salud, lo cual
conlleva a tener indicadores optimizados simultdneamente (Brioso 2013; Brioso
2017a).

Por otro lado, es recomendable relacionar estadisticamente los accidentes, los actos
estdndar y sub estandar, las condiciones estandar y sub estandar y el trabajo
productivo, contributivo y no contributivo. Con el avance de la tecnologia ahora es
mas viable la automatizacién en la captura de esta informacién de los sistemas de
gestion de productividad, calidad, seguridad y salud (Brioso 2015a), por lo que se

debe recoger sistematizadamente esta informacion.

Acorde a la Norma G.050 Seguridad durante la Construccién del Reglamento
Nacional de Edificaciones del Peru, las medidas preventivas estipuladas para los

trabajos de reparacion del concreto se muestran en la Figura 12.
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Lavarse bien las manos después de
manipular.
Mantener alejado de alimentos, bebidas y
Usar ropa de trabajo adecuada comida para animales.
Gafas protectoras No comer, fumar o beber en el area de
Guantes de butilo. aplicacion.
Mascarilla de proteccién en caso de mala Evitar la inhalacion, ingestién, contacto con
ventilacion. la piel y ojos.

MEDIDAS DE PROTECCION PERSONAL MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

SEGURIDAD Y SALUD DEL
PROYECTO DE
REPARACION

PRIMEROS AUXILIOS

Contacto Contacto con

con la Piel los Ojos Ingestién

Inhalacién

5 Lavar la zona
Salir al No provocar el
aire libre afectada con Lavar | i vomito
agua y jabon avar los ojos
afectados
R | inmediatamente Contact
emovler a con agua ont acdar un

ropa y los e centro de
zapatos control de
contaminados envenenamiento

Brindar
respiracion
artificial

Figura 12. Seguridad y salud del proyecto de reparacion (Adaptado desde Sika Argentina
S.AlC))

Capitulo 5: Edificacion Sostenible

5.1. Sostenibilidad en el Sector Construccion

En los ultimos afios el sector construccién se ha incrementado a un ritmo superior a
la capacidad regenerativa de los recursos que demanda, por ello la construccion
produce gran impacto medioambiental tanto en su aspecto local como global.

En relacién a su aspecto local, el construir debe buscar preservar los ecosistemas,
biodiversidad, el patrimonio cultural e histérico; y globalmente debe tener en cuenta
el calentamiento global, la destruccion de la capa de ozono, la degradacion y el

agotamiento de los recursos naturales.

Es necesario cambios en el modelo y disefio en este sector que requiere de la
participacion de todos sus agentes involucrados (ingenieros, arquitectos,
administradores, paisajistas, proveedores de materiales, etc.); el objetivo que se
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pretende es el de sostenibilidad, concepto que hoy deja de ser una apuesta ética
para convertirse en lo que en el fondo siempre ha sido: una necesidad (Elias y Bordas
2011).

5.1.1. Edificacion Sostenible

El objetivo de una edificacién es el resguardo, lo que conllevo que nuestro
antepasado Homo sapiens manipulara materiales para elaborar su primer lugar de
resguardo y conforme transcurrian los afios a diferencia de otros seres vivos; el
hombre no se adapto a las condiciones del entorno, sino que adapto el entorno a sus

necesidades.

La edificacion sostenible es definida como la edificacion que tiene como objetivo
estratégico minimizar o reducir al maximo su consumo de agua, energia, minino
impacto ambiental e integracién con el paisaje, cuyo fin es proporcionar un ambiente

saludable a sus ocupantes tanto en el interior como en su entorno (Crespo 2010).

En la actualidad una edificacion tradicional sigue un proceso lineal, donde un cliente
contrata un estudio de arquitectura y se realiza el disefio arquitectonico; luego se
acude a ingenieros estructurales que disefan las cimentaciones y estructuras del
disefio arquitectonico recibido. Una vez ya teniendo los planos detallados se contrata
a una constructora, la cual planifica el proceso constructivo, realiza analisis de precios
unitarios y construye el edificio. Por ultimo, el cliente recibe la edificacion y se hace
cargo de operaciones y mantenimiento durante la vida util del edificio.

Sin embargo, este proceso lineal es poco eficiente, ya que cada parte asume riesgos
y responsabilidades en lo que le corresponde sin ver mas alla de ello; lo que se

traduce en fallas durante el proceso y mayores costos para el cliente.

La edificacion sustentable considera un enfoque integrador que consiste en un
trabajo multidisciplinario, que trate al edificio como lo que es, un sistema
interconectado. Este enfoque permite al equipo de proyecto realizar una
retroalimentaciéon para lograr una mejora continua, que mas tarde se vera reflejado
en el éxito del proyecto y comprende al proyecto desde la seleccion del lugar hasta

el posterior mantenimiento.

En una edificacion sostenible se puede llegar a reducir el uso de energia hasta en un

50%, el uso de agua en 40%, minimizar la cantidad de desechos sélidos en un 70%
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y las emisiones de CO2 en un 40%, gracias al enfoque integrador, lo que representa

importante ahorro para los ocupantes del edificio (U.S.Green Building Council 2011).

5.1.2. Sistemas de certificacion de edificaciones sustentables

En las ultimas décadas, alrededor del mundo se han desarrollado sistemas de
certificacion medioambiental para edificios sostenibles, mencionaremos los mas

empleados:

BREEAM (BRE Environmental Assessment Method) es un programa de certificacion
de edificios presente en el Reino Unido, creado en 1990 por el centro de investigacion
britanico BRE (Building Research Establishment) (BREEAM 2016).

HQE (Haute Qualite Environnementale) es una certificacion francesa creada en 1994
por ASSOHQE (Asociacién Francesa para la Alta Calidad del Medio Ambiente) (HQE
2016).

DGNB, consejo aleman de construccion sostenible fundado en el 2007 por el
Ministerio Federal de Transportes, Obras Publicas y Asuntos Urbanos (BMVBS)
(DGNB 2016).

Green Globe, certificacion canadiense creado en 1996 por BOMA (Asociacion de
Propietarios y administradores de edificios de Canada) (GREEN GLOBE 2016).

Green Star, es un sistema de certificacion australiana creado por el Consejo de
Construccion Verde de Australia en el 2003 (GREEN STAR 2016)

LEED (Leadership in Energy and Enviromental Design), es el programa de
certificacion mas difundido a nivel mundial, creado en el afio 2000 por la USGBC
(U.S. Green Building Council).

Cada sistema de certificacion tiene puntos de referencia equivalentes, presentan
categorias que permiten acumular puntos en funcién de los atributos que posea la
edificacion sustentable y obtener un nivel de certificacion. Son programas voluntarios

y se espera que su difusién sea mayor en los proximos afios en América Latina.

5.2. Sistema de Certificacion LEED

Es un sistema de certificacion internacional utilizado para el etiquetado de
construcciones eco-sostenibles. LEED es acronimo de Leadership in Energy and
Environmental Design, traducido al espanol es Liderazgo en disefio energético y
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medioambiental que brinda sistemas de clasificacion para una amplia variedad de

edificios, tales como oficinas, escuelas, viviendas y vecindarios.

Este sistema busca fomentar practicas utiles para el desarrollo de una construccion
eco-sostenible, mediante estandares. Creado en 1999 y desarrollado por la USGBC
(US Green Building Council), organizacién sin fines de lucro, cuya misién es
transformar la manera en que los edificios y las comunidades se disefian, construyen
y operan, lo que permite un entorno ambiental y socialmente responsable que mejore

la calidad de vida.

Los sistemas de clasificacion proporcionan a los propietarios y operadores las
herramientas para lograr un efecto medible e inmediato en el desempefo de los
edificios. Leed reconoce el desempefio respecto a ubicacion y planificacion,
desarrollo de sitios sustentables, ahorro de agua, eficiencia energética, seleccion de
materiales, calidad ambiental interior, estrategias innovadoras y a cuestiones

regionales; adicionalmente Leed aborda diversos tipos de edificios (USGBC 2009).

5.2.1. Sistemas de clasificacion

Los sistemas de clasificacion LEED consideran la construccion nueva, las
operaciones y el mantenimiento. Cada sistema de clasificacion esta estructurado y
organizado; contiene pre-requisitos que son obligatorios y créditos, son estrategias
opcionales que los equipos de proyectos eligen para sumar puntos en una
determinada certificacion (USGBC 2011).

7

« LEED para nuevas construcciones y renovaciones importantes

Se usa esta clasificacion para edificios comerciales, incluidas oficinas, hoteles,
edificios institucionales (bibliotecas, museos, iglesias, entre otros) y edificios
residenciales de cuatro o mas pisos habitables. Y el propietario debe ocupar mas de
50% del area del edificio.

7

« LEED para escuelas

Aborda el disefio y construccion tanto para nuevos edificios como para renovaciones
importantes en la escuela existente; proporciona herramientas para cuestiones como
la acustica del aula, luz natural y las vistas. Las oficinas administrativas también
podrian entran en la clasificacion de nuevas construcciones y renovacion

importantes, pero esta decisiéon dependera del equipo del proyecto.
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7

+« LEED para atencién médica

Comprende las instalaciones que satisfagan las necesidades del mercado de
atencion médica, ya que se deben considerar los productos quimicos y las sustancias

contaminantes que se emplean.

« LEED para fachadas y estructuras

Este sistema de clasificacion es usado para proyectos en los cuales se tiene control
sobre el disefio y construccion de toda la fachada y estructura del edificio, pero no el
disefio ni la construccion de los locales arrendados. Y el propietario debe ocupar
menos del 50% del area arrendable del edificio.

7

« LEED para interiores comerciales

Este sistema acompania a la certificacion LEED para fachadas y estructuras, aunque
no es excluyente. Es elegible a cualquier arrendatario que no ocupe el edificio

completo.

7

+» LEED para retails

Abarca los distintos tipos de espacios que los mercados minoristas necesitan y
pueden aplicar tanto para LEED para retails: Nuevas construcciones como LEED o

para retails: interiores comerciales.

« LEED para edificios existentes: Operaciones y Mantenimiento.

Este sistema de clasificacion anima a los propietarios a implementar practicas
sustentables y reducir los impactos ambientales de sus edificios durante su ciclo de
vida; por ello aborda el uso de agua, energia, practicas de limpieza, gestion de
desechos y calidad interior del aire. Incluyen edificios comerciales, bibliotecas,

escuelas, museos, iglesias, hoteles y edificios residenciales de cuatro o mas pisos.

7

« LEED para hogares

Este sistema de clasificacién se centra en hogares de familias Unicas o familias
multiples en un edificio de hasta tres pisos. Y deben contar con un area de cocina y
bano. Si el edificio de familias multiples tiene mas de tres pisos se puede usar el
sistema de clasificacion LEED para nuevas construcciones o el programa piloto de
LEED para hogares de altura media.
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+»» LEED para desarrollo de vecindario

Abarca la planificacion de vecindarios completos que comprende edificios,
infraestructura, el disefio de calles y el espacio abierto. Con el propésito de mejorar
el entorno natural y la calidad de vida de las comunidades.

LEED aborda los diferentes tipos de edificios en el mercado del disefio y construccion
de edificios, como se aprecia en la Figura 13.

HOGARES

DESARROLLO DEL VECINDARIO

CONSTRUCCION NUEVA 'Y RENOVACIONES
INPORTANTES OPERACIONES Y
MANTENIMIENTO DE
EDIFICIOS EXISTENTES

TIENDAS MINORISTAS

ATENCION MEDICA

[ A |
CICLO DE VIDA DEL EDIFICIO

DISENO CONSTRUCCION OPERACIONES

Figura 13. Sistemas de clasificacion LEED (Fuente: USGBC (U.S. Green Building Council)
(USGBC 2011))

5.2.2. Categorias de los créditos

Los pre-requisitos y los créditos de cada sistema de clasificacion, contiene las
categorias de los créditos de clasificacion LEED (USGBC 2011), que se muestran a

continuacion:

Sitios Sustentables: Los créditos LEED recompensan el desarrollo que preserva los
lugares respetuosos del medio ambiente y aprovecha la infraestructura, los recursos
comunitarios y el transporte publico existente.
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Agua: Estos créditos abordan la eficiencia del agua, el uso inteligente dentro y fuera
del edificio. Se realiza por medio de dispositivos, accesorios que demanden un caudal

menor en comparacion a los que se usan en una edificacion tradicional.

Energia: LEED fomenta el disefio y construccion eficiente para disminuir el consumo
de energia y también impulsa el que una edificacion pueda generar su propia energia

de fuentes renovables.

Materiales y recursos: Estos créditos promueven el uso de productos y materiales
producidos y transportados de manera sustentable. Se desarrolla en la tesis, ya que

la investigacion presenta materiales sostenibles a emplear en una fisura.

Calidad ambiental interior: Los créditos de esta categoria fomentan estrategias
para ofrecer acceso a la iluminacién natural, las vistas y mejoran la acustica; ya que
el usuario pasa alrededor del 90% de su dia en interiores. Se desarrolla con detalle
mas adelante por estar ligados con los materiales y recursos a emplear.

Innovacion: LEED ofrece puntos extra por incorporar ideas que mejoren el

desempeno del edificio y que no se encuentra en este sistema de clasificacion.

Ubicacion y conexion: Estos créditos ofrecen orientacion sobre el lugar donde se

construye el proyecto, la seleccion del lugar y el transporte existente.

Concientizacion y educacion: Los usuarios del edificio debe conocer y comprender
las cosas que hacen que el edificio sea ecolégico, para poder aprovechar sus

caracteristicas.

Prioridad regional: Se han identificado inquietudes ambientales de relevancia en
cada regién, esto se realizé por los consejos regionales afiliados al USGBC. Un
equipo de proyecto podria obtener cuatro puntos adicionales al tratar estas

prioridades regionales.

En la Figura 14 contiene las distintas categorias de los créditos de clasificacion LEED
(USGBC 2011).
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Sitios sustentables (Sustainable
Sites, 55)

Eficiencia de agua (Water
Efficiency, WE)

Energia y atmdsfera (Energy and
Atmosphere, EA)

Materiales y recursos (Materials
and Resources, MR)

Calidad ambiental interior (Indoor
Environmental Quality, IEQ)

Innovacidn en disefo (Innovation
in Design, 1D}/

Innovacién en operaciones
(Innovation in Operations, 10)

Ubicacion y conexion (Location and
Linkages, LL)
Sistema de clasificacién de LEED para

hogares (LEED for Homes Rating System)
(nicamente

Concientizacion y educacion (Awareness
and Education, AE)
Sistema de clasificacidn de LEED para

hogares (LEED for Homes Rating System)
(nicamente

Figura 14. Categorias de crédito del sistema de clasificacion LEED (Fuente: USGBC (U.S.
Green Building Council) (USGBC 2011))

Sin embargo, es de vital importancia que se comprenda como los sistemas de
clasificacion estan estructurados y organizados. Cabe mencionar que cada categoria
esta estructurada en base a pre-requisitos y créditos, los primeros son de caracter
obligatorio y no brindan puntos; y los segundos son opcionales y suman puntos. Cada
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pre-requisito y crédito tiene una intencion, la cual identifica al beneficio principal
sustentable y contienen requisitos que esclarecen los criterios que se deben cumplir

para obtener puntos. Esto se muestra en la Figura 15.

Categoria del crédito

Prerrequisitos

Requisitos

Figura 15. Estructura de la categoria del crédito LEED (Fuente: USGBC 2011).

5.2.3. Niveles de certificacion

Cada sistema de clasificacion LEED tiene 100 puntos, sin embargo, los créditos de

innovacién otorgan 6 puntos adicionales y prioridad regional 4 puntos adicionales.

Para hogares, el sistema de clasificacion se basa en una escala de 125 puntos y 11
puntos adicionales por innovacion. Cada uno de los niveles se observan en la Figura
16.

Figura 16. Niveles de certificacion LEED (Fuente: USGBC 2011).
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5.2.4. Categoria: Materiales y recursos

A lo largo del ciclo de vida de un edificio el enfoque de LEED busca reducir el impacto
ambiental producido por los materiales empleados dentro del edificio y minimizar la
cantidad de desechos; es decir; reducir, reutilizar y reciclar. Para lograr ello LEED se

enfoca en:

Conservacion de materiales, reutilizar materiales y edificios, aprovechar de manera
eficiente el espacio en las edificaciones y designar areas en las que los suministros

reutilizables estén disponibles.

Uso de materiales sustentables, es prioritario elegir materiales con una politica
ambiental responsable o incentivar la seleccion de proveedores certificados como
Green seal, madera FSC (Forest Stewardship Council), consejo de administracién
forestal y energy star; materiales reciclados; biodegradables; perdurables en el

tiempo y que sean locales, para impulsar la economia local.

Gestion de desechos, la premisa es reducir los desechos que posteriormente van a
vertederos que produce CH, (Metano, gas potente del efecto invernadero) o se
incineran lo que produce CO, (diéxido de carbono) que contribuye al efecto

invernadero.

Por ello se desarrolla una politica de gestion de desechos sélidos que eduque a los
ocupantes del edificio a lo importante que es reciclar y reducir la cantidad de
desechos, poner en practica convertir los desechos organicos en abono y el donar,

reusar o reciclar muebles o aparatos electronicos.

5.2.5. Categoria: Calidad ambiental interior

En la ultima década se ha identificado que las personas pasan la mayor parte de su
tiempo en espacios interiores; por lo tanto, LEED en esta categoria busca brindar
bienestar, confort que se ve reflejado en la productividad de los ocupantes en el

edificio. Y presenta las consideraciones siguientes:

Calidad de aire interior, en una edificacién el aire puede contaminarse por
materiales que emitan compuestos organicos volatiles, VOC, como los

revestimientos, pinturas, selladores, entre otros; personas que fuman tabaco;

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




materiales de limpieza; procesos de combustion de los equipos de enfriamiento y

calefaccion.

Para evitar contaminar el aire interior, se debe especificar materiales con bajo
contenido de VOCs; desarrollar un plan de gestion de calidad de aire que contemple
un adecuado mantenimiento en la edificacion; colocar sefalética que indica en qué
lugares esta permitido fumar; asegurar ventilacién adecuada acorde a los ocupantes

en una determinada area y la actividad que realizan y realizar un control de plagas.

Bienestar, confort y control de los ocupantes, considera el confort térmico que va
ligado con la ubicacion adecuada de ventanas operables; iluminacion natural; proveer
muebles ergondmicos, para evitar lesiones lumbares y propiciar una acustica

adecuada en los ambientes.

5.3. Mercado de materiales sostenibles

Para fines de la presente investigacion nos enfocaremos en materiales que se
emplean ante fisuracién en edificaciones de concreto armado. Se seleccionaron tres
empresas de soluciones constructivas con presencia mundial entre ellas uno de
origen suizo, aleman e italiano. Y para evitar hacer difusion de alguna marca no seran

nombradas de manera explicita.

Las diferentes empresas seleccionadas que brindan soluciones constructivas han
desarrollado una linea de productos y servicios innovadores que respetan los
requisitos LEED para contribuir con la construccion sostenible (USGBC 2011),

haciendo que los productos que ofrecen al sector sean sobresalientes en:

Revestimientos con baja emision de VOC (Compuestos organicos volatiles), ya
que estos compuestos quimicos tienen un impacto a largo plazo en la salud y un
efecto negativo en el medio ambiente. Por lo tanto, al lograr que un producto emita

bajas emisiones, permite mejorar la calidad de aire interior.

Productos que contienen materias primas recicladas usadas en la composicion

del producto, y asi evitar emplear materias primas virgenes.

Reducir la emision de €O, al usar materias primas proximas, en lugar de

trasladarlas para producir el minimo impacto posible.
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Incrementar la vida util de las construcciones, al ofrecer productos con un elevado
rendimiento, que va acompanado de una reduccion de todos los procesos que implica
la produccioén, transporte y uso de los mismos.

Sistemas de aislamiento térmico que permite una reduccion considerable en el uso
de energia en las edificaciones, ya que brinda un valor agregado ante el

calentamiento y enfriamiento de los edificios.

Al tener en cuenta las diferentes soluciones constructivas que ofrecen las empresas
para edificaciones sostenibles, se muestra a continuacién en la Figura 16 un estudio
basado en la durabilidad y precio que poseen los diferentes materiales para poder
sellar las fisuras vivas como muertas, tomando en cuenta las técnicas descritas en el

capitulo anterior.

A continuacioén, se presenta un comparativo de precio y durabilidad de materiales
sustentables que se encuentran a la venta en el sector construccion, en la parte mas
alta de la piramide se encuentran los selladores flexibles, incluso vienen en colores y
cumplen con categoria de calidad interior del aire de LEED al tener bajas emisiones
de VOCs (Compuestos Organicos Volatiles) y con el crédito de materiales y recursos

al emplearse materiales de la region.

En la parte media tenemos a los epoxis y grout, que incluyen en su composicion
puzolana y vienen en diversas presentaciones para colocar incluso en pisos, y
finalmente en la parte baja encontramos morteros y micro-cemento de alta
performance; los cuales cumplen con categoria calidad interior del aire, por sus bajas

emisiones de VOC. Tal como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Comparativo de precio y durabilidad de materiales que cumplen con LEED para

sellado de fisuras pasivas o activas (Adaptado de Sika Argentina S.A.l.C.).

A primera vista parece que optar por una edificacion sostenible hace los precios
mayores; sin embargo al ver una edificacién en todo su ciclo de vida la ganancia
obtenida es mayor, ya que la edificacion brinda confort a sus ocupantes y al ser
amigable con el medio ambiente se logran ahorros considerables en el uso de agua,

energia, minimas emisiones de €0, y desechos sélidos (USGBC 2011).

Capitulo 6: Ciclo de vida de un proyecto

6.1. Enfoque Lean en proyectos de edificaciéon

El Lean Project Delivery System (LPDS) o Sistema de Entrega de Proyectos Lean,
es un marco conceptual desarrollado por Glenn Ballard (Ballard 2008) que adapta los
principios del sistema de produccién de Toyota a todas las fases del proyecto de

construccion.
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Consiste en una serie de conceptos, métodos, herramientas, técnicas vy
procedimientos para la toma de decisiones. Se debe tomar en cuenta que se pueden
combinar las herramientas, técnicas y practicas de los diversos sistemas de gestion,

los cuales son compatibles entre si (Brioso 2015b; Brioso 2015c).

El LPDS tiene por objetivo orientar a la ejecucion de proyectos de construccion sin
pérdidas en las fases del ciclo de vida de una edificacion y se representa mediante
un modelo que contiene fases y modulos. Cinco fases que son interdependientes por
lo que comparten un médulo: definicién del proyecto, disefio lean, abastecimiento
lean, ejecucion lean y el uso (vida util del proyecto), tal como se observa en la Figura
18. El médulo de evaluacion post ocupacion (lecciones aprendidas) une el final de un

proyecto al comienzo del siguiente.

Los reclamos post ocupacion se pueden analizar para obtener la causa raiz, pues
pueden deberse a una mala gestion del disefio o produccion (Brioso et al. 2017). Una
vez obtenida la causa raiz se debe adoptar las medidas correctivas para el proyecto
actual y proyectos futuros. Se debe tomar en cuenta las responsabilidades de los
diversos agentes que intervienen en todas las fases, las cuales se traduciran en
responsabilidades civiles y penales por los defectos de calidad, entre ellas las fisuras

y grietas del concreto (Brioso y Humero 2016).
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Figura 18. Lean Project Delivery System (Ballard 2008).
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6.2. Vida util de edificaciones

Vida util: Las edificaciones de concreto armado deben ser proyectadas, construidas
y utilizadas de tal manera que conserven su funcionalidad, seguridad y apariencia. Al
tener en cuenta el modelo de vida util modificado (Helene 1993), también se definira
la vida util del proyecto, vida util de servicio, vida util total y finalmente la vida util
residual; que se ilustran en la Figura 19.

e T

=

DETERIORO

Figura 19. Vida util de las estructuras (Fuente: Tuutti 1982)

v' Vida util del proyecto, es el periodo de tiempo previsto en el disefio que le
tomo a los agentes agresivos (cloruros, sulfatos, carbonatos, entre otros)

llegar a la armadura y provocar la despasivaciéon en la misma.

v' Vida util de servicio, es el periodo de tiempo que va hasta que se detectan
manchas, fisuras y desprendimientos en el concreto superficial. Suele variar

acorde al tipo de estructura.

v' Vida dtil dltima o total, es el periodo de tiempo que va hasta la ruptura o
colapso parcial o total de la estructura, debido a una reduccion de area

transversal en el acero y/o perdida de adherencia entre acero y concreto.

v Vida util residual, es el tiempo a partir del cual se vio la necesidad de realizar

una inspeccion o evaluacion, porque se alcanzé un estado limite de servicio
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(por ejemplo: fisuras) y se procede con la reparacion para evitar llegar a la

perdida de la capacidad resistente en la estructura (Tuutti, 1982).

Es importante definir la vida util del proyecto teniendo en cuenta las condiciones de
exposicion, la importancia de la estructura (En la Tabla 3 se detalla una aproximacién
de la vida util segun el tipo de obra) y todo esto debe estar registrada en la
documentacion técnica del proyecto, asi como las medidas de mantenimiento de la

edificacion, ya sea parcial o total.

Tabla 3. Tiempo de vida util segun el tipo de obra (Fuente: Muiioz 2015)

Tiempo de vida util

Tipo de Obra (afios)

Instalaciones esenciales que podrian constituir
fuentes de contaminacion luego de un sismo. 50 a 100
Instalaciones nucleares

Equipos de estaciones eléctricas de alto voltaje 50
Puentes y viaductos de avenidas principales 100
Edificios para vivienda 50

Construcciones temporales que no amenacen e
obras de importancia mayor

6.3. Caracteristicas generales del clima

Las condiciones del medio circundante juegan un papel importante en el deterioro de
las estructuras de concreto armado, por ello se debe analizar los climas a lo largo de
las cuatro estaciones del afio en los estudios de caso. A lo largo de las distintas
estaciones se pueden presentar climas humedos con temperaturas variables y con

lluvias de distinta intensidad, entre otros factores.

6.4. Incidencias de fisuracion

Las fisuras causan alteracion en el propietario y pueden causar depreciacion en la
inversion al no poder venderla, alquilarla o vivir dentro bajo condiciones éptimas; el

usuario usualmente al observar fisuras en su inmueble procedera a informar al
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proveedor de la edificacion (Constructora o inmobiliaria), el cual tratara de tomar
medidas de reparacién acudiendo al inmueble y verificar el origen de la aparicién de
fisuras, ya que es el responsable del producto entregado. Existen casos en los que
el consumidor no recibe ninguna solucion de parte del proveedor, es ahi donde
pueden ser requeridas las autoridades competentes para hacer valer los derechos
del usuario, quien procede a plantear la demanda y acude a un perito edilicio para
que revise las fisuras a detalle; una vez analizado el informe entregado por este perito

se procede a dar un veredicto.

Cabe mencionar que muchas veces el proveedor termina reparando las fisuras y
pagando la multa; hay ocasiones en los que ya prescribid el tiempo de interponer una
denuncia desde la fecha que se tomd conocimiento de las fisuras en el inmueble; lo
que no se informd al proveedor de manera oportuna y también se incremento la
cantidad de usuarios que termina acudiendo a una empresa proveedora de
soluciones constructivas, para poder reparar las fisuras en su hogar, ya sea por falta
de conocimiento o de informacion con respecto a qué medidas tomar frente a
patologias en viviendas. En la Figura 20 se muestra el proceso que se deberia seguir

frente a la evidencia de una patologia en una edificacion.
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Figura 20. Proceso a seguir ante una fisuracion en edificaciones (Fuente: Propia).
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Capitulo 7: Estudio de Caso

En el presente capitulo se muestra el estudio de fisuracién en Peru sobre la base de
la experiencia en el pais hermano Argentina (Capital Buenos Aires), ya que se cuenta
con informacion vital obtenida bajo la condiciéon de residente, participacion activa en

casos de fisuracion en C.A.B.A (Ciudad Auténoma de Buenos Aires) y su reparacion.

7.1. Boom Inmobiliario

En América Latina existia un gran déficit habitacional en la década de 1990, por ello
se necesitaba incrementar la construccion de nuevas viviendas de 1.034.000 en
promedio por afio, con una inversion de 2,9% del PBI (Producto Bruto Interno) como
se observa en la Tabla 4: Proyeccién de construccién de viviendas en América Latina;
por ello se hace necesario duplicar el nimero de viviendas por afio, que corresponda
al crecimiento de los hogares, producidos para que el déficit deje de incrementarse
(CEPAL 1999).

Tabla 4. Proyeccion de construccion de viviendas en América Latina (Fuente: CEPAL 1999)

Construccion Anual en América Latina y el Caribe (en miles de unidades)

o Viviendas
.. Crecimiento anual de , Aumento
R hogares (1995-2020) constr:flit(i)as por requerido (%)
América del Sur 1223 743 65
América Central y México 518 234 120
El Caribe 117 57 105
Total 1858 1034 80

En nuestra realidad contextual que es América del Sur, se observa que existia una
necesidad de incrementar la inversion requerida para aumentar la construccion de
viviendas de 743.000 a 1.223.000 por afio, lo que conllevo a un crecimiento acelerado
en el sector de la construccion, para cubrir el déficit identificado en toda la region.

Al evaluar como aumento el dinamismo de la construccion reflejado en el crecimiento

economico de cada pais durante el periodo comprendido entre el 2005y 2012 a partir
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de datos obtenidos de CEPAL (Comision Econémica para América Latina y Caribe)

mostrados en la Figura 21.

América Latina (Paises seleccionados): Tasa de crecimiento

del PBI del sector construccion a precios constantes
(Porcentaje)

¥ 2005 ¥ 2012

Figura 21. Tasas del crecimiento del PBI del sector construcciéon (Fuente: CEPAL)

En la Figura 21 se observa que en el 2005 Argentina lideraba el crecimiento del
sector, a comparacion de Peru que se situaba entre los paises con tasas mas bajas
de crecimiento; sin embargo, para el 2012 el escenario es distinto: Peru se sitia como
uno de los paises con crecimiento relevante en el PBI. El crecimiento de la poblacion
es un factor para mantener el dinamismo del sector inmobiliario, por ende, el sector

constructivo.

El nimero de familias fue en ascenso, lo que condujo a la mayor demanda de
viviendas que presentaron tipologias dominantes que se daran a conocer a lo largo
del presente capitulo. En su mayoria se orientd a la construcciéon de departamentos
en multifamiliares tanto en la capital y en menor medida en provincias, esto a nivel

de la region de América del Sur.

El boom inmobiliario definido como el auge del sector inmobiliario, el cual representa
un factor importante de la economia de un pais, donde se proyecta, construye,

alquila, compra y vende bienes raices
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Se debe tener en cuenta que la vivienda es un medio de ahorro, simil a un activo a
largo plazo, cumple basicamente dos roles principales como bien de consumo o bien
de inversion; para que exista un desarrollo factible en el mercado de viviendas se
necesita de dos factores: familias que necesiten y pueden pagar una vivienda, es

decir, oferta y demanda; y un financiamiento hipotecario.

Sin embargo, al hablar de boom inmobiliario es importante hablar de una de las
causas principales: la burbuja inmobiliaria, se produce cuando se registra un alza de
precios desproporcionada durante un periodo de tiempo hasta que llega el momento
en que las ventas y precios caen como los casos que se vieron en el 2008 — 2009 en

Estados Unidos y Espafia.

Para la delimitacién de nuestro estudio centrado en la region de América del Sur:
paises seleccionados Argentina y Perd, se dara un panorama de este boom
constructivo mientras exista déficit de viviendas se encontrara lejos de llegar a formar

la tan temida burbuja inmobiliaria.
Argentina

La construcciéon fue el motor de la economia tras una etapa de fuerte recesion:
recuperaciéon de espacios degradados como Puerto Madero, Retiro, San Telmo, La
Boca, entre otros; lugares altamente valiosos por su valor histérico y atractivo
turistico. EI mercado inmobiliario experimento un aumento notable entre el 2001-
2011, donde sobresale la construccién residencial en la principal regién metropolitana
del pais, Buenos Aires, que alberga al 40% de la poblacién argentina.

El Boom inmobiliario tuvo lugar desde el 2002, con picos mas altos registrados en el
2006 y 2007 (como se observa en la Tabla 5), con una expansion residencial con
tipologia dominante de bloques de apartamentos en altura (Figura 22) y torres con

formato country (Garcia 2011).

S >
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Tabla 5. Superficie (m2) en la Ciudad de Buenos Aires (Fuente: Direccion Regional de
Estadisticas y Censos).

Ao 2012
Total 1,829,294
Superficie (m2) Construcciones 1,705,137
Ampliaciones 124,157

Ao 2011
Total 2,562,811
Superficie (m2) Construcciones 2,259,266
Ampliaciones 303,545

Aio 2010
Total 1,296,353
Superficie (m2) Construcciones 1,147,699
Ampliaciones 148,654

Ao 2009
Total 1,771,652
Superficie (m2) Construcciones 1,519,447
Ampliaciones 252,205

Ao 2008
Total 2,713,597
Superficie (m2) Construcciones 2,319,549
Ampliaciones 394,048

Ao 2007
Total 3,088,901
Superficie (m2) Construcciones 2,809,535
Ampliaciones 279,366

Ao 2006
Total 3,103,450
Superficie (m2) Construcciones 2,782,329
Ampliaciones 321,121

Ao 2005
Total 2,160,872
Superficie (m2) Construcciones 1,954,598
Ampliaciones 206,274

Aio 2004
Total 1,382,557
Superficie (m2) Construcciones 1,185,240
Ampliaciones 197,317

Ao 2003
Total 1,284,977
Superficie (m2) Construcciones 1,119,432
Ampliaciones 165,545

Ao 2002
Total 297,867
Superficie (m2) Construcciones 237,365
Ampliaciones 60,502
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Figura 22. Tipologia residencial dominante en Argentina (Fuente: Sika Argentina S.A.l.C.)

A partir del 2012, el sector de la construccion ha tenido una baja considerable, por
mantener el dolar oficial y el délar blue (ddlar que se obtiene de manera ilegal en el
mercado negro) en circulacion, lo que conlleva a cambios en el precio de venta al

adquirir un apartamento; por ello se freno la actividad constructiva y se redujo su
aporte al Producto Bruto Interno del pais.

Peru

Al realizar una retrospeccion hacia el afio 2000, la venta de viviendas en Lima y
Callao era muy baja el sector de la construccién se desarrollaba de manera lenta, ya

que existia demanda de vivienda propia, pero el crédito hipotecario no se brindaba
de manera masiva.

El crecimiento econdmico del pais fue sélido hacia el afio 2004 y se empez6 a prestar
atencion a la clase media, brindandoles créditos hipotecarios a largo plazo; se creé
el Fondo Mivivienda, Techo Propio, entre otros que buscan promover la obtencion de
vivienda propia. Todo ello, condujo a los picos altos de este Boom en el afio 2011-
2012, como se muestra en la Figura 23, superando las 21.000 unidades vendidas en
Lima Metropolitana segun CAPECO (Guerrero y Juarez 2013).
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La tipologia dominante de las edificaciones residenciales, consiste en edificaciones
de concreto armado con un nivel muy bajo de industrializacion (Brioso et al. 2016;
Murguia et al. 2016), con departamentos en residenciales multifamiliares de 1, 2y 3
dormitorios que brindan adicionalmente piscinas, juegos para nifios, gimnasios, cine,

entre otros como se ve en la Figura 24.

Venta de viviendas en Lima Metropolitana
(Unidades)

0

» 2002 ™2003 w2004 m™2005 ¥ 2006 w2007 ~ 2008 ¥2009 ~2010 w~2011

Figura 23. Venta de viviendas en Lima Metropolitana (Fuente: CAPECO)

Figura 24. Tipologia residencial dominante en Peru (Fuente: Propia)
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Las estructuras de concreto armado estan expuestas a diversos agentes de
deterioro, que se mencionaron en capitulos anteriores, propios del medio circundante
donde la edificacidn este en servicio; pero también vimos que durante los distintos
procesos del proyecto hay factores que logran incrementar las patologias en el

concreto, y estas se encuentran con mayor incidencia en la etapa de ejecucion.

7.2. Caracteristicas generales del clima

Se analizara los climas a lo largo de las cuatro estaciones del afio en ambas capitales

de los paises seleccionados (Buenos Aires y Lima).

Clima en Buenos Aires, capital de Argentina, es templado humedo. Presenta
temperaturas de 18°C y 35°C durante el verano y en invierno puede acercarse a 0°C;
el rio de la Plata influye mucho en la humedad relativa (alrededor de 71%) y en las
lluvias (se concentran en primavera y otofio en promedio llueve 100 dias al afo), en
la Tabla 6, vemos con mas detalles el clima en las distintas estaciones del afio (SMN
2016).

Clima en Lima, capital de Peru, es subtropical. Presenta temperaturas de 19°C y
30°C y en invierno pueden bajar a 12°C; la influencia de la corriente de Humboldt y
la proximidad a la cordillera de los andes producen un clima muy humedo (supera el
80%) y existe ausencia de lluvias (SENAMHI 2016). (Ver Tabla 6).
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Tabla 6. Comparacion entre climas Buenos Aires y Lima por estacion (Fuentes: SMN 2016;
SENAMHI 2016).

Buenos Aires Lima
Estacion del aiio
Temperatura Lluvia Temperatura Lluvia
Verano 19°C - 35°C 350 mm 21°C - 30°C Sequia
Otoiio 18°C 300 mm
Invierno 18°C -0°C 65 mm 13°C - 20°C Minima
Primavera 18°C -25°C 300 mm

A lo largo de las distintas estaciones vemos que ambos presentan climas humedos y
las temperaturas en promedio coinciden, en contraste Buenos aires presenta cada
época estacional en contraste con Lima, en donde se perciben practicamente dos
estaciones (verano e invierno) y las lluvias son frecuentes en la capital argentina y

casi nula en la capital peruana.

Al observar caracteristicas similares entre ambas capitales de Argentina y Peru,
respectivamente. Se pueden usar soluciones factibles en ambas areas geograficas
para el tema en estudio, partiendo de los patrones de fisuracién que se trataron en

capitulos anteriores.

7.3. Incidencias de fisuracion

Para el presente proyecto se realizo la recoleccion de datos de la defensoria del
pueblo en Buenos Aires, en particular en la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires
(C.A.B.A.), para poder captar el niumero de casos en las que un usuario presento
reclamos ante la defensoria del pueblo por la aparicion de fisuras en su edificacion y

obtuvo una solucién o termino dandole solucién el mismo.
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Demandas hacia la inmobiliaria y/o constructora

La defensoria del pueblo atiende anualmente 80 320 consultas a toda necesidad,
demanda, pedido o solicitud en la capital bonaerense. Puede tener forma de

denuncia, reclamo, pedido de informacién y/o asesoramiento, etc.

Entre los tramites realizados ante la defensoria del pueblo, las de vivienda ascienden
al 6.8%, es decir, 5 462; y a emergencia habitacional (por ejemplo, peligro de
derrumbe), 13.3% ascienden a 10 683 casos (DEFENSORIA DEL PUEBLO DE
CIUDAD AUTONOMA DE BUENOS AIRES 2016).

En términos generales se contabilizan alrededor de 16 200 consultas por tema de
fisuracion de toda indole desde fisuras pequefias en los balcones, hasta grietas que
produjeron el colapso en el inmueble. Lamentablemente no se tiene acceso a las

resoluciones, ya que lo consideran un tramite personal.

Para ver con mas detalle las incidencias de fisuracién en Buenos Aires en la Figura
25 se presenta evidencia de fisuras en el Edificio de Cable Vision en C.A.B.A, fisuras
verticales en diversos sectores en el concreto en tabiques laterales y fisuras
coincidentes con el encuentro entre los dos materiales, pero en el que no dejaron la

bruia respectiva.

Otro ejemplo de fisuras no estructurales se encontr6 en la pileta olimpica del sindicato
del seguro argentino de concreto armado de medidas 25 m x 50m x 2 m (Ver Figura
26), presenta fisuras por falta de juntas (problemas por la inadecuada ejecucion del
proyecto), fisuras transversales y longitudinales las mismas llegan a continuar en los

tabiques verticales (Sika Argentina S.A.1.C.).

Mas adelante veremos las soluciones que se planted para ambos casos, la empresa
proveedora de soluciones constructivas, para el sellado adecuado de fisuras en el

concreto armado.
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Figura 25. Edificio de Cable Vision en C.A.B.A.
(Fuente: Sika Argentina S.A.l.C.)
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Figura 26. Pileta del sindicato del seguro argentino en C.A.B.A. (Fuente Sika Argentina S.A.l.C).
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Empresa Proveedora

Para el presente proyecto se recaudd informacion valiosa de una empresa
proveedora de soluciones constructivas, importante en Argentina, y de ella se
obtuvieron las consultas que corresponden a problemas de fisuras y/o grietas

realizadas por el usuario final.

A continuacién, en el Tabla 7, podemos ver la recoleccion en periodos mensuales y
en la Figura 27 se observa la cantidad de consultas hechas acerca de como proceder

ante una fisura en edificaciones.

Tabla 7. Consultas registradas en empresa proveedora (Fuente: Sika Argentina S.A.l.C.)

Llamadas registradas en periodos mensuales

Mes Consumidor  Puntos Constru ctc.)r.a/ Em pres'a/ AE;E;%ES; / Profeg,ic_ana
final de Venta Emp. Servicios Industria Consultora I/ Oficio

Enero 31 4 8 11 0 9
Febrero 77 1 3 9 1 1
Marzo 91 6 4 20 14 9
Abril 76 & 10 12 8 9
Mayo 52 (0] 9 15 6 13
Junio 220 15 39 66 10 75
Julio 186 25 35 54 5 82
ﬁosto 331 19 27 64 15 62
Setiembre 309 16 23 80 21 60
Octubre 177 9 17 50 11 43
Noviembre 318 13 23 53 18 58
Diciembre 209 5 28 48 8 35

También en la Tabla 7, se observa del total de consultas, la mayor cantidad se
concentra en las realizadas por el usuario final que asciende a 2 077 consultas al
ano, el 5% de estas son por problemas de fisuras y/o grietas estructurales, que en
total ascienden a 104 llamadas en el afio y un 20% a casos de fisuracion no
estructural (techos, paredes y piscinas), que representan 415 llamadas.

En total estamos tratando alrededor de 520 consultas de llamadas por cada empresa
proveedora en el pais argentino, es decir, una cantidad nada despreciable; ya que
una fisura representa que algo no anda bien, analizar el origen de la misma sera el

siguiente paso para la diagnosis final (Sika Argentina S.A.I.C.).
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Consumidor final

M Puntos de Venta

M Constructora/ Emp.
Servicios

Empresa/ Industria

2077

M Estudio de Arquitectura/
Consultora

M Profesional/ Oficio

Casos de fisuracion

M Fisuras estructurales

Fisuras no
estructurales

Otros

Figura 27. Casos de fisuracion en consultas al afio (Basado en Sika Argentina S.A.l.C.)
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Analisis de Reparacion de fisuras

El propietario del inmueble consulta a las empresas proveedoras de soluciones
constructivas, detallandoles las caracteristicas y haciendo una prueba para verificar
si la fisura esta viva o muerta, como se explicd en capitulos anteriores, en un lapso

de dos meses aproximadamente.

Al verificar que la fisura es estructural (activa) o no estructural (pasiva), se identifica
en que elemento aparecio y se procede a repararla con el propdsito de mantener la

durabilidad del concreto armado, impermeabilidad y estética.

Las fisuras que aparecieron en el Edificio de Cable Visién en C.A.B.A de la Figura
25, el procedimiento planteado inicio al colocar un testigo de yeso para saber si se
trataba de una fisura viva o muerta, siguiendo las consideraciones presentadas en el

capitulo 3.

Al identificar que se trataba de fisuras muertas, se recomendé sellar el encuentro con
un sellador poliuretano y un promotor de adherencia que facilite la union superficie/
sellador sobre la superficie limpia y esmerilada, para mayor agarre.

Se brindaron algunas opciones de selladores al cliente, que cumplan con los créditos
LEED. Como se observa en las figuras siguientes (Ver Tabla 8 y Tabla 9).

Tabla 8. Promotores de adherencia recomendados que cumplen con los créditos LEED (Fuente
Sika Argentina S.A.l.C.)

Promotor de adherencia de base Contenido IEQ. Crédito 4.1: Materiales de
Sika Primer 3N solvente para sustratos porosos y VOC< Bajas Emisiones: Adhesivos y
métalicos 700g/L Selladores

Imprimacién y regulador de humedad
para pegado de pisos de madera con
adhesivos elasticos SikaBond sobre
sustratos dificiles

Contenido IEQ. Crédito 4.1: Materiales de
VOC< Bajas Emisiones: Adhesivos y
200g/L Selladores

Sika Primer MB
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Tabla 9. Selladores recomendados que cumplen con los créditos LEED (Fuente: Sika Argentina

S.AlC))
Sellador elastico y adhesivo Contenido IEQ. Crédito 4.1: Materiales de
Sikaflex 11 FC Plus multipropdsito poliuretanico, de un solo Bajas Emisiones: Adhesivos y
VOC< 10g/L
componente Selladores
IEQ. Crédito 4.1: Materiales de
Sikaflex Pro-3 Sellador monocomppnente de altas Cumpl’e gon Bajas Emisiones: Adhesivos y
prestaciones para pisos el crédito Selladores

IEQ. Crédito 4.1: Materiales de
Bajas Emisiones: Adhesivos y
Selladores

Sellador elastico a base de poliuretano, Cumple con

Sikaflex 1A Plus . . o
de un componente, para juntas y fisuras el crédito

Y para la pileta olimpica del sindicato del seguro argentino de concreto armado de
medidas 25 m x 50m x 2 m de la Figura 26. Las fisuras encontradas se identificaron

como fisuras muertas, siguiendo el procedimiento del testigo de yeso.

La solucién planteada para las fisuras fue usar un fondo de junta de polietileno,
colocar un promotor de adherencia en los labios de la fisura, y aplicar un sellador

cuando el sellador termine de curar, pintar con una pintura al agua.

Para las fisuras transversales y longitudinales en la unioén piso/ pared, se corrigié con
una malla como refuerzo y se cubrié con mortero cementicio cuidando que los
materiales a emplear cumplan con las exigencias LEED; ya que al ser una pileta
estara en contacto directo con el ser humano. En la Tabla 8 y 10 se muestra los

materiales recomendados para las fisuras pasivas (Sika Argentina S.A.l.C.).

En el Anexo 1 se muestran los informes de soluciones constructivas ante la fisuracion

en el pais argentino.

Tabla 10. Morteros cementicios que cumplen con los créditos LEED (Sika Argentina S.A.l.C.).

IEQ. Crédito 4.2: Materiales de
Bajas Emisiones: Pinturas y
Revestimientos

Impermeabilizante cementicio de Contenido

il e ey T alta performance, listo para usar VOC 0g/L

Revestimiento impermeable flexible, IEQ. Crédito 4.2: Materiales de

SikaTop Seal 107  de dos componentes, no téxico a Contenido Baias Emisiones: Pinturas
FLEX base de cemento modificado con VOC 0g/L J L y
. Revestimientos
polimeros
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7.4. Verificacion de factibilidad de la experiencia argentina aplicada a la realidad

peruana

Por lo explicado lineas arriba vemos las obvias similitudes en clima entre Buenos
Aires y Lima, sera factible aplicar las técnicas obtenidas por el estudio de fisuracion
en la capital argentina para el sellado de fisuras tanto estructurales como no

estructurales.

Para verificar la factibilidad de plantear el tema de la fisuracion como topico relevante
se realizé una investigacion en Peru en la entidad competente: INDECOPI, ya que
esta nos podria dar una vision de las demandas que se presentan al encontrar
fisuracion en edificaciones de concreto armado. Sin embargo, debiamos delimitar

una muestra que nos sirva de guia dentro de la capital Lima.

La muestra dentro de la capital peruana tuvo que ser delimitada en tiempo y espacio.
El tiempo se delimito en el periodo comprendido desde agosto del 2013 a julio del
2014, bajo el supuesto que las edificaciones fueron construidas a mas tardar entre
agosto del 2011 y julio 2012, donde se registraron los picos mas altos del auge en el
sector construccion; la razén por la que se consideraron dichos periodos es por
conocimiento técnico acerca del material, ya que es usual la aparicion de casos de

fisuras al afio en las edificaciones de concreto armado.

El espacio se delimito a la zona comprendida por el grupo de distritos: San Isidro,
Miraflores, San Borja, Santiago de Surco y La Molina que conforman Lima Top, segun
clasificaciéon de CAPECO (Ver Figura 28); la eleccién de este espacio se fundamenta
en que estos distritos registraron mayor numero de adquisicion de viviendas en el
periodo contemplado, por ende, se obtendra una muestra significativa de casos de

fisuraciéon en Peru.

El resultado de la amplia recolecciéon en INDECOPI se vieron reflejadas en 54
demandas de fisuras en el afio de estudio planteado, en el territorio peruano
distribuidas en Lima (50 demandas) y Cusco (4 demandas). Al proceder con la
depuracion acorde al espacio representativo en Lima Top se obtuvieron 13
demandas en total equivalente al 24% de la recoleccién total. Las distribuciones de
estas demandas se ven con mayor claridad en la Figura 29.
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Figura 28. Clasificacion de Lima y Callao (Fuente: CAPECO)

De la muestra obtenida en la capital peruana (13 resoluciones), se encontraron casos
particulares que se detalla a continuacion: en Santiago de Surco, dentro de un edificio
residencial diversos usuarios encontraron problemas de fisuras en distintas areas
como la cocina, dormitorios, bafios, salas, adicionalmente en elementos estructurales

como vigas y columnas en las areas comunes y fachada exterior.

Al plantearse como materia de denuncia frente a INDECOPI, se contraté a un
consultor para constatar si eran fisuras estructurales o no estructurales y la
conclusion a la que se llego fue identificar fisuras en forma de mapeo por el tarrajeo
y no representaban dafio estructural, es asi que se llegé a una conciliacion entre
ambas partes, en donde la empresa demandada se comprometia a reparar los dafios
observados.

La empresa demandada tuvo que realizar las reparaciones necesarias y pagar una
sancion equivalente a 7 UIT (Unidad Impositiva Tributaria), ya que se trata de fisuras
no estructurales y por acciones contrarias al ordenamiento de proteccién al

consumidor.
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Se vieron casos de fisuras estructurales en el mismo distrito de Santiago de Surco
en una edificacion residencial, y se evidenciaron fisuras que atraviesan todo el peralte
de las vigas estructurales en los departamentos y las tuberias de instalaciones
sanitarias y eléctricas que cruzan las vigas peraltadas en el sé6tano, fisuras que no

coinciden con las juntas de expansion entre la tabiqueria y elementos estructurales.

La sancion final equivalente a 57 UIT (Unidad Impositiva Tributaria) y a la entrega de
un departamento nuevo que cumpla con el Reglamento Nacional de construcciones

y con las condiciones de seguridad de Defensa Civil.

También hubo un caso singular en el que no procedio la demanda frente a evidencia
de fisuras en el inmueble, por haber excedido los dos afios desde que se toma
conocimiento de las presuntas infracciones cometidas por el proveedor, segun la Ley

N°29571 del Cddigo de proteccion y defensa del consumidor.

Ley N2 29571, Articulo 121°: Las infracciones al Codigo de proteccion y defensa del
consumidor prescriben a los dos (2) afios contados a partir del dia en que la infraccion
se hubiera cometido o desde que cesd, si fuera una infraccién continuada. Para el
computo del plazo de prescripcion o su suspension se aplica lo dispuesto en el
articulo 233 de la Ley N° 27444, ey del Procedimiento Administrativo General: La
facultad de la autoridad para determinar la existencia de infracciones administrativas,
prescribe en el plazo que establezcan las leyes especiales. En caso ello no hubiera
sido determinado, dicha facultad de la autoridad prescribira a los cuatro (4) afios
(INDECOPI).

La extensa recoleccion de datos en INDECOPI, permite verificar las incidencias de
fisuracion en la capital peruana tomando como muestra Lima Top, ya que en estos
distritos se focalizé el boom constructivo en el afio 2011-2012, asi que nos permitié
obtener una muestra significativa de casos de fisuracion en el sector construccion en

Peru.

En el Anexo 2 se tiene las demandas seleccionadas correspondientes a Lima Top
del total de archivos recolectados de INDECOPI, por tema de confidencialidad se
optd por no mostrar el nombre de las empresas y personas naturales involucradas,
ya que el objetivo de la recoleccién es identificar la patologia de fisuraciéon en

edificaciones de concreto armado.

En la Tabla 11 se muestra los datos relevantes de cada resolucién y en ella se
identifican que el 85% aproximadamente de los casos corresponden a fisuras no

estructurales y el 15% restante a fisuras estructurales, ello es debido a un mal disefio
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del proyecto, incompatibilidad de planos aprobados versus lo real y empleo de
inadecuados procesos constructivos durante la ejecucion.

Y la poblacion total que presenta demandas por evidenciar casos de fisuracion es el
usuario final que al carecer de conocimiento técnico del significado de las mismas en
el inmueble opta por: presentar una denuncia; buscar solucién por cuenta propia, lo
cual al no conocer las causas de la patologia podria incurrir en gastos innecesarios;

acude a una empresa proveedora de soluciones constructivas, entre otras.

En el desarrollo integral de la presente investigacion se observa de manera clara y
precisa que el tema de fisuracion es crucial en las edificaciones de concreto y conocer
los procedimientos y técnicas sostenibles de como repararlas debe ser un tépico con
mayor difusion.

Resoluciones por Fisuracion
Peru

Cuzco MLima

LIMA (Lima Top)

No estructurales
22%

Figura 29. Resoluciones por fisuraciéon (Fuente: INDECOPI)
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7.5. Célculo del Indicador Numero de reclamos (denuncias) por unidades de
vivienda (NRUV)

Para evaluar si la gestion de reclamos (denuncias) propuesta mejora la gestion de
los contratistas, supervisores y municipios a lo largo del tiempo, se recomienda
utilizar el indicador propuesto por Brioso et al. (2017) denominado Numero de
Reclamos por Unidades de Vivienda (NRUV):

N° Reclamos de afio (x — 1) — afio(x)

NRUV =
N° de Viviendas aprobadas aio(x — 3) — afio (x — 2)

Donde

x =2014.
Numero de reclamos (denuncias) = 13
Numero de viviendas aprobadas afo (2011-2012) = 8992 (CAPECO, 2016)

Por lo tanto el indicador se calculara de la siguiente forma:

13
= — = 0,
NRUV 3992 0.1446%

Para notar la mejora en la gestion a través del tiempo, se deben adoptar las medidas
correctivas propuestas para el control de las fisuras, e identificar las causas raiz que
las originaron. De esta manera se podra prevenir su aparicion en proyectos futuros
mejorando los sistemas de disefio, construccion y supervision. Previsiblemente, el
indicador debe mejorar en las mediciones de los siguientes periodos de tiempo
(Brioso et al., 2017).
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Tabla 11. Denuncias por fisuraciéon en Lima Top (Fuente: INDECOPI)

Resolucién . ; Tipo de Ny .
Fiscal Fecha Distrito  Denunciado Fisuras Descripcion Se resuelve:
N° 1079- 06/09/2013 La Molina Primer duefio No En el departamento se hallaron fisuras en los pisos y en La denunciante desistio y asi se puso
2013/CC2 del inmueble estructurales techos, la longitud de las fisuras supera los dos metros. fin al conflicto de intereses.
El inmueble adquirido presenta deficiencias de fisuras
por poca rigidez en la estructura de los niveles
superiores; discontinuidad de elementos en alturay por La constructora va a reparar las
° Estructurales . . : . . s - A
N° 1709- . Constructora inadecuado aislamiento entre la tabiqueria y porticos fisuras en la edificacion y pagara a los
26/09/2013 La Molina -~ No ) - " ~ ) .
2013/CC2 e Inmobiliaria estructurales y fisuras superficiales por retraccion duefios del inmueble lo relacionado a
estructurales b A o -l Y ) -
plastica en: dormitorio principal, ambos dormitorios los dias de reparacion.
secundarios, paredes del jardin, terraza, balcén y
fachada del inmueble.
N° 1669- No En las paredes del departamento se formaron fisuras
07/03/2014 Miraflores Constructora que con el tiempo se hicieron mas notorias, ubicado en Acuerdo Conciliatorio.
2014/CC2 estructurales Ay b =
el edificio “Parque Tradiciones
o Se ubican fisuras en el hall de distribucion y dormitorio Prescripcion: LEY N2 29571, Articulo
N° 1897- . Constructora No A " R, ° o~ -
05/11/2013 San Borja e principal en el departamento ubicado en Urbanizacion 121° del Codigo de proteccion y
2013/CC2 e Inmobiliaria  estructurales . -
Las Magnolias. defensa del consumidor.
o -
N® 2181 23/05/2014 San Borja Constructora Ng Gran cantidad de fisuras finas en las paredes y techos. La .constructora _Ppago la .multa y
2013/CC2 estructurales realizo la reparacion de las fisuras.
N° 2198- . Constructora No La junta de propietarios presenta una demanda por La constructora debe reparar las
25/11/2013  San Isidro oo : L .
2013/CC2 e Inmobiliaria  estructurales  encontrar fisuras en las losas que deja filtrar el agua.  grietas en la losa.
. . La constructora debe entregar un
Fisuras en los alféizar de las ventanas y en los techos,
., . . ) departamento que cumpla con el
o . Estructurales también fisuras verticales en las vigas, fisuras que no .
N® 1908- 05/11/2013 Santiago Constructora No coinciden con las juntas de expansién entre la Reglamento Nacional de
2013/CC2 de Surco ) P Construcciones y seguridad de

estructurales

tabiqueria y elementos estructurales, calificandose a la
edificacion como ALTO RIESGO.

Defensa Civil, con caracteristicas
iguales o mejores a la adquirida.
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Se realiza la denuncia por fisuras en las paredes y

o i . . ~ . = e
N® 814 07/09/2013 Santiago Prlmer duefio  No techos de los dormitorios, bafios, sala, comedor , La primera duefia de la. ’edlflcacmn
2013/CC2 de Surco  del inmueble estructurales 8 . procedera con la reparacion.
terraza y escalera interna del inmueble.
N° 1557- Santiago  Primer duefio No Por fisuras en e.l piso del departamentos. en.tfe otros El primer duefio de la edificacion
06/10/2014 . temas en el inmueble en la urbanizacién Las . s
2014/CC2 de Surco  del inmueble estructurales . - procedera con la reparacion
Casuarinas de Monterrico.
N° 825- Santiago  Constructora No Se denuncia a inmobiliaria y constructora por fisuras en I
2013/CC2 17/07/2013 de Surco e Inmobiliaria estructurales el muro del patio, cuarto de estudio y terraza. Acuerdo Conciliatorio.
Se encontraron fisuras en varios de los ambientes del
N° 401- Santiago NG sa departamento, sin  embargo, se  consideréd Prescripcion: LEY N2 29571, Articulo
18/02/2014 9 Constructora improcedente porque exceder los dos afios a partir de 121° del Codigo de proteccion y
2014/CC2 de Surco evaluaron : L -
la fecha en la que tiene conocimiento de las defensa del consumidor.
infracciones hacia el proveedor.
N° 1354- Santiago No Fisuras en la fachada del departamento de dos metros Infundado: Por no poner en
05/06/2014 9 Constructora de largo, fisuras horizontales y verticales de tres metros conocimiento de la constructora
2014/CC2 de Surco estructurales . : )
de largo en la lavanderia y cocina. como lo afirmo.
N° 2189- Santiago No Se evidencia fisuras en el duplex en los techos, La constructora debe reparar las
2013/CC2 22/11/2013 de Surco Cogsis estructurales  dormitorios ubicada en la calle Los Laureles. fisuras en el duplex.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis

75




Capitulo 8: Conclusiones

e La presente investigacion nos dio como resultado en la capital peruana 13
(21% del total) demandas por fisuracion registradas en INDECOPI en la
muestra tomada de Lima Top: San Isidro, Miraflores, San Borja, Santiago de
Surco y La Molina, que engloba a distritos de clase media a alta. Cifra
alarmante para el sector constructivo que avanza a grandes pasos, pero deja
de lado las patologias de su material mas empleado: el concreto armado.

e Las técnicas de reparacién sostenibles presentadas en la tesis han sido
aplicadas en la capital argentina y ya que estan ligadas a las condiciones
ambientales a las que este expuesta la edificacion es factible para su
aplicacion en Lima. También podria aplicarse a regiones con similares
condiciones ambientales, lo que podria dar paso a nuevos estudios en fisuras
que son inherentes al concreto.

e Lasfisuras son indicadores de que algo no anda bien, su importancia depende
del tipo de estructura donde aparece y de su propia naturaleza. Por ello es
vital conocer sus causas para seleccionar el mejor procedimiento de
reparacion.

e Al realizar una reparacion en edificaciones, se debe tener en cuenta los
requerimientos del propietario, condiciones de servicio, aplicacion y
propiedades del material; la evaluacion de manera holistica evitara gastos
innecesarios.

e La vivienda en términos econémicos es un activo a largo plazo, ya sea como
bien de consumo o bien de inversion y ésta debe cumplir con el reglamento
nacional de construcciones y con las condiciones de Defensa Civil.

e Lafisuracion es la manifestacion de que en algun proceso del proyecto no se
realizé6 una buena praxis, lo cual conlleva a obtener edificaciones mas
propensas a los agentes externos. Lo que se traduce en menor durabilidad,
funcionalidad y superficies antiestéticas. Cabe mencionar que este es un
problema global que representa una importante inversion en los paises
extranjeros.

e El usuario o consumidor final muchas veces desconoce el mantenimiento que
deberia brindar a su edificacion y a veces opta por darle soluciéon él mismo,
pero al carecer de conocimiento en técnicas de reparacién podria conllevar a

interrupciones de servicio de una actividad productiva y/o problemas sociales.
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e En la muestra significativa que se tomo de Lima, zona de Lima Top segun la
clasificacion de CAPECO, se identifican fisuras no estructurales (propias del
material) y también fisuras estructurales (usualmente por cargas externas).
Esto nos da un panorama que desde el disefio de la estructura no se estan
tomando las cargas de manera adecuada; asimismo que en la etapa de
ejecucion no se aislan los tabiques de los elementos estructurales, eventos
que el profesional del rubro conoce o deberia conocer. Son conocimientos
basicos para poder brindar un éptimo producto.

e Al elegir un material sustentable para las edificaciones se debe tener en
cuenta que los materiales sean de rapida renovacion, presenten contenido
reciclado, emita bajas emisiones y sean locales (propios de la region). En su
defecto que vengan de proveedores certificados.

e Elboom de la construccion trajo consigo diversos proyectos inmobiliarios para
suplir la necesidad de vivienda en la poblaciéon. Se espera que con este
estudio se mejore los procesos de control de calidad y la reduccién del
impacto ambiental para dar una vivienda en 6ptimas condiciones al usuario
final.

e En la tesis también se menciona el reforzamiento de estructuras con laminas
metalicas, laminas de carbono (mas livianas que las metélicas) o mantos de
fibra de vidrio; previo calculo de esfuerzos, dependiendo de las condiciones
del elemento en donde reparar las fisuras; estos topicos podrian formar parte
de un nuevo estudio.

o Eldesarrollo sostenible esta en ascenso y es aplicable a edificaciones nuevas
como a las existentes; a la fecha el Peru tiene alrededor de 30 edificios con
certificacion LEED y 100 en evaluacion, buen indicio que nos dirigimos hacia
ciudades sustentables.

e En paises hermanos como Argentina para prevenir las fisuras en
edificaciones se estd implementado el uso de selladores en juntas de
expansion y gomas de PVC en juntas de construccién, que cumplen con lo
planteado para edificaciones LEED. No es un tdpico que esta en el alcance
del presente trabajo, pero da paso a un futuro tema de investigacion para la

prevencion de fisuras.
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Capitulo 9: Recomendaciones

e En estructuras de concreto armado se identifican fisuras muertas o vivas, el
procedimiento adecuado ante estas es repararlas. Para el primer caso el fin
de la reparacion es recobrar el monolitismo del elemento y para el segundo
caso mantener la estanqueidad del elemento, para evitar el ingreso de
agentes perjudiciales.

e Al adquirir un inmueble; si el usuario observa fisuras, en primera instancia

debe informar al proveedor, ya que es su responsabilidad repararlas. De no
recibir solucion oportuna y efectiva podra acudir a la autoridad competente
para hacer valer sus derechos.
Es importante resaltar que en Peru el periodo en el que se puede interponer
una denuncia hacia el proveedor debe estar dentro los dos afos, después
que se tomo conocimiento de la patologia, segun la LEY N2 29571, Articulo
121° del Cédigo de proteccién y Defensa al consumidor (INDECOPI).

o El sector inmobiliario es el sector mas dinamico en la economia de un pais,
ya que involucra gran diversidad de procesos y materiales; pero todo ello no
termina ahi, también es de vital importancia darle un mantenimiento éptimo a
la estructura.

e Para diferenciar una fisura muerta o pasiva de una fisura viva o activa, se
debe colocar un testigo de yeso o vidrio en un periodo de 7 dias a dos meses
para optar por la mejor técnica de reparacion.

e Se recomienda usar de preferencia materiales certificados por LEED, ya que
es0 nos asegura desarrollo de sitios sustentables, ahorro de agua, eficiencia
energética, selecciéon de materiales, calidad ambiental interior, estrategias
innovadoras y cuestiones regionales.

e La vivienda para el usuario es un medio de ahorro, ya sea como bien de
consumo o de inversion. Como profesionales en ingenieria civil, se debe tener
en cuenta que un descuido o error en un proceso por pequefio que este se
considere, podria producir consecuencias poco econdémicas en la edificacion.

e Al reparar una fisura debe estar limpia y seca y el producto que se use debe
ir acorde a las condiciones externas de servicio, para que tenga el desempeiio
deseado.

e Al adquirir una vivienda se debe verificar que se entreguen las
especificaciones del proyecto, que debe incluir un plan de inspeccion y
mantenimiento para que la estructura alcance la vida util para la cual fue

disefiada, simil a un manual de usuario cuando se adquiere un producto.
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e En la actualidad hacer menos dafio no es suficiente; se debe concebir otra
manera de pensar, alejada de ver a las edificaciones como objetos
individuales y estéticos y verlos como lo que son: sistemas vivos, que cambian

con el paso de los afos, que se relacionan con su entorno (Llera et al. 2010).
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ANEXOS

ANEXO N°1. Informes de soluciones constructivas ante la fisuracion en el pais
argentino

ANEXO N°2. Demandas correspondientes a Lima Top del total de archivos
recolectados de INDECOPI.
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