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MEDIDAS TENDIENTES A PREVENIR UNA
FALLA FRAGIL EN COLUMNAS

LUIS GONZALO MEJIA C., I.C.

1.  INTRODUCCION

Una de las mas importantes
lecciones aprendidas en los sis-
mos recientes, es la referente a
la gravedad de la ocurrencia de
fallas fragiles en las estructuras.
Estas estdn asociadas, general-
mente, con deficiencias de re-
fuerzos para resistir los esfuer-
zos inducidos por los sismos,
que pueden ser de traccién dia-
gonal en vigas, punzonamiento
en placas sin vigas y corte en
los extremos de las columnas.
Esta Gltima, es la mas azarosa,
pues produce el colapso sibito
de la estructura vy, por lo tanto,
su prevencion es uno de los
mayores retos de la ingenieria,
especialmente en construccio-
nes disefiadas con anterioridad
a la vigencia de las normas
sismicas.

Por este motivo, durante la
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Foro1. Toma de nicleos.

ejecucion de un andlisis rutina-
rio para la determinacion de la
carga viva maxima de uso de
una losa construida como cu-
bierta en los afios 50, se vio la
necesidad de ejecutar un traba-
jo de mejoramiento de la resis-
tencia a cortante de las colum-
nas de soporte de la losa. Se
describen en este articulo los as-
pectos mds sobresalientes de es-
te trabajo.

2.  CASO DEESTUDIO

La Cadena de Almacenes
Exito buscaba ampliar el érea
de ventas de su almacén de la
calle Colombia en Medellin y
requeria, para este efecto, utili-
zar la losa de cubierta como
bodega para mercancias livia-
nas pero que ocupaban gran

~ volumen, para lo cual era nece-

sario determinar las cargas segu-
ras de almacenamiento, con el

fin de llevar a cabo, sin riesgo,
el proyecto mencionado.

3. DESCRIPCION DE LA ES-
TRUCTURA

El almacén fue construido en
el afio 1952 y su estructura esta
formada por una losa de cubier-
ta de 0,4 m de espesor armada
en dos direcciones, sin vigas,
del tipo “waffle-slab” usual en
esa época, con luces de 7,90 m
X 7,90 m (Figuras 1a y 1b) y con
columnas de 0,4m x0,4m y
4,5 m de altura, cimentadas en
zapatas aisladas. Este sistema
estructural ha mostrado un po-
bre comportamiento en eventos
sismicos severos presentando,
basicamente, dos tipos principa-
les de falla™:  Una por confor-
macion de lineas de rotura en
las caras de las columnas y otra
por punzonamiento (Figura 2).

La primera de éstas es ideal
pero ocasiona momentos desha-
lanceados importantes en Ia
union losa-columna los cuales
deben ser resistidos por cortan-
tes y momentos en ésta que, de
no estar suficientemente refor-
zada, puede fallar en forma
fragil.

Foto 2. Inyeccién de grietas.
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Figura 1b

FiGura 1A. Planta general del almacen.

Segin Meli” “Debido al  cuando existe poco refuerzo  edificio”; y concluye, que la

gran nimero de repeticiones de
las cargas ciclicas producidas
por los sismos, y en vista del
pobre confinamiento lateral da-
do al ndcleo de las columnas

transversal, la resistencia de la
columna se degrada rapidamen-

- te y su capacidad de carga de-

saparece dando lugar, en varios
casos, al colapso completo del

colocaciéon de una cantidad su-
ficiente de estribos en las co-
lumnas es fundamental para ga-
rantizar el buen comportamien-
to de estas estructuras y, de esta
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forma, evitar una falla fragil con
sus graves consecuencias.

4. METODOLOGIA DE TRA-
BAJO

Los pasos seguidos durante
la elaboracién de este estudio,
fueron los siguientes:

¢ Recopilaciéon de los planos
existentes y de toda la infor-
macién sobre eventos impor-
tantes o situaciones especia-
les observadas en los afos
pasados.

¢ Revision detallada del estado
de la estructura, para deter-
minar si existian indicios pa-
tolégicos que pudieran apor-
tar elementos de juicio para
este estudio.

¢ FEjecucion de un estudio de
suelos, con el fin de determi-
nar las caracterfsticas y los
parametros para la revision.

¢ Toma de ntcleos en colum-
nas y losas con el fin de ob-

Foto 3. Anclaje del refuerzo en la fundacién.
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tener el f'c del concreto (Fo-
to 1).

¢ Revision tedrica, analisis de
datos, obtencién de resulta-
dos y recomendaciones.

5. ASPECTOS RELEVANTES
DEL ESTUDIO

La revisidon analitica de una
losa con el fin de determinar su
capacidad de carga es una labor
rutinaria y, aunque extensa, no
presenta grandes dificultades.
Por el contrario, la correcta in-
terpretacion y evaluacion  del
estado de la estructura, asi co-
mo la toma de decisiones acer-
ca de si es necesario efectuar al-
gan tipo de refuerzo, es una la-
bor que exige profundos conoci-
mientos y experiencia. Por es-
tos motivos no se entrara a tra-
tar los aspectos referentes a la
determinacion de la carga segu-
ra de uso y mas bien se descri-
ben, en este articulo, los aspec-
tos mas importantes encontra-
dos en la ejecucién de los traba-
jos para incrementar la ca-

Igm@une.net.co — Tel.:(4)234 26 78

pacidad a cortante de las co-
lumnas que soportan la losa
objeto de este estudio; mejo-
ramiento sismico sin el cual,
todas las conclusiones tedricas,
aunque validas para la losa,
hubieran sido falsas para el
comportamiento general de la
estructura.

5.1 Evaluacién del estado de
la estructura

En estos casos, todo un ex-
tenso estudio de computador,
carece de fundamento sin una
revision exhaustiva de la estruc-
tura real, de tal forma que se
puedan garantizar las hipd&tesis
supuestas en la revision tedrica.
Se procedid por lo tanto a eva-
luar el estado de la estructura,
la cual se encontré en buenas
condiciones, para sus mas de 40
anos de funcionamiento, resal-
tando que, en general, la vida
atil de una obra, desde el punto
de vista de la ingenieria, es de
50 anos.

Foto 4. Colocacién del refuerzo longitudinal.
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La inspeccién detenida de la
estructura, permitié, no obstan-
te, detectar agrietamientos en
las zonas de capitel en algunas
areas especificas, para lo cual
previamente se habian removi-
do llenos variables entre 100 y
300 mm de sucesivas imper-
meabilizaciones. Como se sa-
be, una grieta puede tener una o
varias causas y es a veces difi-
cil, o adn imposible, definir su
origen. En este caso, sin em-
bargo, se conocia de la ocu-
rrencia de un incendio afos
atras, que habfa afectado la es-
tructura con diferentes grados
de severidad.

El fuego produce un aumen-
to importante en los momentos
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inclusive, a la fluencia del re-
fuerzo (Figura 3%) presentan-
dose un estado tensional (Figura
4%) que aclaraba el agrieta-
miento radial existente. Con el
fin de devolverle a la estructura
su condicién inicial, se proce-
dié a inyectar todas las grietas
existentes como se puede ver en
la Foto 2. Lla tipicidad del
agrietamiento y el buen estado
del concreto, no hicieron nece-
saria la utilizacién de métodos
de ultrasonido en este proceso
de evaluacion.

Unas pocas columnas pre-
sentaban grietas de cortante de-
bidas a las deformaciones térmi-
cas ocasionadas durante el in-
cendio, las cuales fueron igual-

PATOLOGIA

agrietamientos descritos, .no se
detectaron sefiales de dafios por
asentamientos, sismos u otras
causas.

5.2  Mejoramiento sismico

Como ya se menciond, la in-
suficiencia de estribos en las
columnas puede conducir a gra-
ves fallas por cortante y al co-
lapso de la construccién, pues
su ocurrencia impide la forma-
cion del mecanismo de falla
ideal del tipo 1 (Figura 1), que
posee una gran capacidad de
disipacién de energia y equivale
al mecanismo con formacion de
rétulas plasticas, que se presen-
ta en los pdrticos convenciona-
les con columna fuerte y viga

negativos, que puedan llevar, mente inyectadas. Fuera de los  débil™, A pesar del buen com-
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FIGURA 3. Diagramas de momento para una viga

continua de dos tramos antes y durante un incen-
dio®.

FIGURA 4. Estado tensional en una losa de concreto
calentada parcialmente!™.
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portamiento sismico que la es-
tructura habia exhibido, se con-
sidera conveniente, por las ra-
zones expuestas, mejorar el es-
tribamiento de las columnas
que consistia en varillas de 1/4”
liso cada 300 mm con gancho a
90°.

Para el disefo del refuerzo,
se efectuaron extensos estudios
de computador en los cuales se
analizaron situaciones extremas
con el fin de evaluar diferentes
mecanismos de falla.

5.3  Descripcién del
ramiento sismico

mejo-

En principio el confinamien-
to con estribos podia efectuarse:

¢ Retirando el recubrimiento
en las columnas, adicionan-
do los nuevos estribos y vol-
viendo a rchacer el recubri-
mienlo, procedimiento que
fue desechado por estar las
columnas cargadas, sin po-
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sibilidad de descargarlas y
por el riesgo que se corre de
danar, con el cincel, los es-
tribos existentes.

¢ Encamisando la columna, al
ensanchar la seccion
100 mm pasando de 0,4 m x
0,4ma 0,6m x 0,6 m; al-
ternativa adoptada, para la
cual se disefié un refuerzo
que constaba de varillas lon-
gitudinales y estribos trans-
versales como se indica en
seccién en la Figura 5 y en
elevacion en la Figura 6.

El refuerzo longitudinal re-
cibié un anclaje para traccion
en la parte inferior, para lo cual
fue necesario excavar hasta las
fundaciones (Fotos 3). En la
parte superior se anclé el re-
fuerzo solo a cortante (Foto 4),
pues el anelaje a traccion exigia
peiforaciones  profundas  que
podrian causar un debilitamien-
to, en el perimetro de las co-
lumnas, exageradamente peli-

groso. Este anclaje a cizalladu-
ra estd en posibilidad de trans-
mitir a las columnas, por cor-
tante directo, todas las fuerzas
inerciales que se originan en la
losa.

Bett, Kligner y Jirsa" estudia-
ron este tipo de encamisamiento
(Jacketing) sin anclaje del re-
fuerzo longitudinal, con el fin
de no incrementar el refuerzo a
flexion en las zonas criticas.
Sus investigaciones concluyeron
que “Ni los especimenes repa-
rados, ni los reforzados exhibie-
ron la severa degradacién de
rigidez que se presentaba en los
especimenes originales a niveles
de deriva del 1%,

Finalmente vale la pena
mencionar, que en el nicleo de
las columnas mejoradas, se an-
clé el refuerzo para las colum-
nas que recibirian la estructura
metdlica de cubierta de la losa
estudiada, como se indica en la
Figura 6.

Foto 5. Anclaje del refuerzo en la zona de capitel de

la losa.

Igm@une.net.co — Tel.:(4)234 26 78

Foto 6. Preparacion de la columna para el vaciado.

HE ke el N 70 = AlNA- 15
 ICPC, No 1


mailto:lgm@une.net.co�

N\
Luis Gonzalo Mejia C.

Ingeniero Consultor

PATOLCGIA

.50 "
, 80
.10 .40 L HE
. . 10 .40 _T;iﬂ
13 ¢ 5/8 83 '23"255-
e % i
3 e
g v 2 i, | wd
ot ) e A )
2 =] : f =
L cmromum%ass% CEJ?RAD(?SW
SECCION TIPICA PARA SECCION TIPICA P
ARA
COLUMNAS EXTERIORES COLUMNAS INTERIORES

e 1.00 3
[ |
.10, 40 40 .10
25 25 25 2]
0
M~ <A
B

¥] e 0
i Basd
1 94:128/.125,2 919 2 1250125

136 5/8 U ] 4 [
= ok
- =
BB 13 ¢ 5/8
) O e e i) ~
o
2 2 = =
~ ESCARIFICAR
A gl i A e
o o : g 2
7 1f55 A S R R R A
] I N E.# 3/8

PERFORAR LA COLUMMA EXISTENTE PARA
CONFORMAR LOS ESTRIBOS CERRADOS

FIGURAS. Secciones tipicas del refuerzo adicional para el mejoramiento sismico a cortante de las columnas.
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FIGURA 6. Elevacion tipica del refuerzo adicional para el mejoramiento sismico a cortante de la columna.
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5.4  Aspectos constructivos

Uno de los condicionamien-
tos basicos de este trabajo, era
el referente al funcionamiento
del almacén, que no se podia
interrumpir en ningdn momento
por lo cual fue necesario pro-
gramar todo el trabajo en jorna-
das nocturnas, organizando
cuadrillas especializadas en ca-
da actividad. Vale la pena ha-
cer notar que, por razones de
facilidad constructiva, se trasla-
po todo el refuerzo a la salida
del piso y por debajo de la losa
(Figura 6) utilizando un empal-
me superior al tipo C, dadas las
incertidumbres presentes en el
vaciado y el limitado espesor
del concreto nuevo, el cual fue
preparado en su totalidad con
agregado con tamano méaximo
de 20 mm (3/4”).

El empate entre la columna y
la viga se inyectd con el fin de
garantizar la unién del concreto
de la columna con la losa. A

Por: Alvaro Garcfa M.

En patologia son pocas la veces
en que la situacién es de una clari-
dad meridiana. La obligaci6n del
patélogo es reflejar la situacién tal
y como €l la ve, con sus luces y sus
sombras, lo cual es tarea dificil por
fo que antes o después apareceran
en el horizonte dudas de caracter
ético, -especialmente cuando exis-
ten partes en litigio: ;Hasta qué
punto es verdad lo que digo en esta
frase? 3No serd més verdad, o al
menos igual verdad, decir la frase
contrarial? Estas dos interrogantes
sirven para ejemplificar las dudas a
las que me refiero.
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pesar de las dificultades inhe-
rentes a este tipo de trabajos, su
ejecuciéon se pudo hacer sin
grandes contratiempos y en los
plazos estipulados.

6. CONCLUSION

Toda modificacién, amplia-
cion o cambio de uso de una
estructura, exige su estudio co-
mo un todo. El mejoramiento
de la capacidad de cortante de
las columnas es un trabajo fun-
damental y su realizacion ur-
gente en todas las estructuras
construidas antes de la apari-
cion de las normas sismicas.
Conocimientos, experiencia vy
sentido coman son las principa-
les herramientas para abordar
no solo este tipo de trabajos,
sino en general todos los de pato-
logfa estructural.
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nera que no perjudiquen a su
cliente.

Si en vez de escribir que no
perjudiquen se hubiese escrito que
beneficien a su cliente habria incu-
rrido en ligereza, dando pie a que
mas de un lector pensara que be-
neficiar al cliente no es siempre
ético.

Este juego ldgico-lingifstico
que se acaba de expener, es decir,
la diferencia que existe entre afir-
mar una cosa y negar su coniraria,
es de importancia a la hora de re-
dactar expedientes dificiles. «
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