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Fisuras y fallas estructurales causadas por sismos

Cuando un terremoto ocurre, las vibraciones y movimientos que se generan en el suelo tienen
un impacto directo sobre las estructuras. Este impacto puede provocar la aparicién de fisuras
en diversos elementos estructurales, que son manifestaciones fisicas de los esfuerzos a los
que ha sido sometido el edificio o infraestructura. A continuacién, vamos a profundizar al
maximo nivel sobre los tipos de fisuras que pueden surgir en una estructura, desde las méas
simples hasta las mas complejas, entendiendo como se originan, su relevancia, y como
pueden indicar problemas mayores.

v" Fisuras superficiales por contraccién y asentamiento
Las fisuras mas simples que pueden aparecer en las estructuras durante un sismo son las
fisuras superficiales. Estas ocurren principalmente en materiales como el concreto,
revogue de paredes, y yeso. Aunque no necesariamente indican un dafio estructural grave,
estas fisuras son el resultado de pequefias deformaciones en los materiales debido a la
vibracion. Existen varios tipos de fisuras superficiales:
« Fisuras por contraccion: Estas fisuras ocurren debido al secado o contraccion de
materiales como el concreto o el yeso después de su aplicacion. Durante un sismo,
estas fisuras se pueden ampliar o multiplicar si los movimientos inducen pequefios
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« Fisuras por asentamiento: Cuando el suelo bajo una estructura se asienta de manera
desigual debido al sismo, los cimientos pueden experimentar pequefios movimientos
que causan fisuras superficiales en las paredes o pisos. Estas fisuras suelen ser
verticales u horizontales y no suelen representar un peligro inmediato, pero indican
la necesidad de revisar la estabilidad del suelo.
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v" Fisuras diagonales por cizallamiento en columnas y vigas

El cizallamiento es una de las causas mas comunes de fisuras durante un sismo. Estas fisuras

aparecen cuando las fuerzas sismicas generan movimientos laterales en la estructura. Las

columnas y vigas de concreto armado, que soportan grandes cargas verticales, son

especialmente susceptibles a este tipo de fisuras.

« Fisuras diagonales en columnas: Las columnas son los elementos verticales que

soportan el peso de la estructura. Durante un sismo, las fuerzas horizontales tienden
a crear movimientos de torsion y desplazamientos laterales que someten a las
columnas a esfuerzos de cizallamiento. Como resultado, aparecen grietas diagonales
en las columnas, que son indicativas de una sobrecarga critica. Si estas fisuras no son
corregidas, pueden llevar aI colapso parC|aI o total de la estructura.
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« Fisuras diagonales en vigas: Las vigas, que conectan columnas y soportan techos 'y
pisos, también pueden sufrir cizallamiento. Las fisuras diagonales en las vigas
aparecen cuando la estructura se deforma lateralmente debido a las fuerzas sismicas.
Estas fisuras comprometen la capacidad de carga de las vigas y, si no se reparan,
pueden propiciar un colapso progresivo.
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El colapso de estructuras durante sismos suele comenzar por fallas en las columnas o vigas,
ya que estas fisuras incrementan la probabilidad de que el edificio pierda su integridad
estructural.

v" Fisuras horizontales por flexion
Otro tipo comun de fisura que ocurre durante un sismo son las fisuras por flexion. Estas se
generan cuando los elementos estructurales, como las vigas, se doblan bajo la accion de las
fuerzas sismicas. Durante un terremoto, la vibracién genera ondas que causan oscilaciones
en la estructura, lo que a su vez provoca que las vigas se flexionen.
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las vigas y pueden extenderse a lo largo de toda su longitud. Son indicativas de que
las vigas han sido sometidas a esfuerzos de traccion en la parte inferior y de
compresion en la parte superior. Si no se atienden, estas fisuras pueden provocar la
falla total de las vigas, especialmente en edificios que tienen techos pesados o
estructuras rigidas.
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v" Fisuras por torsion en estructuras asimétricas

El fendmeno de la torsion estructural ocurre cuando un sismo induce movimientos que
provocan que diferentes partes de una estructura se desplacen en direcciones opuestas o giren
alrededor de un eje vertical. Esto es mas comun en edificios que tienen una distribucion de
rigidez y masa asimétrica, como aquellos con grandes aberturas en los pisos bajos (por
ejemplo, estacionamientos) o con formas geométricas irregulares.

o Fisuras por torsién: Estas fisuras suelen aparecer en esquinas y uniones entre
elementos estructurales, como las intersecciones entre muros y columnas o entre
diferentes pisos. La torsidn genera esfuerzos de traccion y compresion alternados, lo
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que provoca la aparicion de grietas diagonales. Este tipo de fisura es extremadamente
peligroso, ya que la torsion puede desencadenar un colapso progresivo, especialmente
si la estructura carece de refuerzos adecuados.
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v Fisuras en mamposteria: dafio severo en paredes de ladrillo y bloques

Las paredes de mamposteria, que incluyen ladrillo y blogues de concreto, son particularmente

vulnerables a los efectos de los sismos, especialmente si no estan adecuadamente reforzadas.

La mamposteria es un material que tiene una alta resistencia a la compresién, pero es muy

débil bajo esfuerzos de traccion o cizallamiento.

o Fisuras diagonales en paredes de ladrillo: Durante un sismo, las paredes de ladrillo

experimentan esfuerzos diagonales que pueden causar la separacion de los ladrillos.
Estas fisuras suelen formarse en forma de “X” o diagonalmente a lo largo de las
paredes. Las fisuras diagonales en la mamposteria son sefiales claras de que la pared
ha perdido su capacidad de soportar cargas laterales, y es un precursor del colapso si
no se refuerza.

o Fisuras en bloques de concreto: Las paredes construidas con bloques de concreto
son mas resistentes que las de ladrillo, pero también pueden sufrir fisuras durante un
terremoto. Estas fisuras suelen ser diagonales o en zigzag, siguiendo las lineas de las
juntas entre los bloques.
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v Licuefaccion del suelo: fisuras y hundimientos
Un fenémeno geotécnico asociado a los sismos es la licuefaccion del suelo, que ocurre
cuando suelos saturados de agua pierden temporalmente su capacidad de soportar cargas
debido a las vibraciones sismicas. Cuando la licuefaccion ocurre bajo una estructura, puede
causar que el edificio se incline, se hunda o incluso se vuelque.

o Fisuras por licuefaccion: Durante la licuefaccion, el suelo bajo los cimientos de un
edificio puede comportarse como un liquido. Esto provoca el asentamiento
diferencial de los cimientos, lo que a su vez genera fisuras en los cimientos, las
paredes y los pisos. Estas fisuras suelen ser irregulares y dispersas, y su presencia es
una sefial de que el suelo ha perdido su capacidad de soporte.

PERDIDA DE RESISTENCIA DEL TERRENO POR LICUEFACCION
__ CAUSADA POR TERREMOTO

v o

v Colapso progresivo: fisuras antes del colapso total

El colapso progresivo es una de las fallas mas catastroficas que puede ocurrir en una
estructura durante un sismo. Este fendmeno ocurre cuando una fisura o falla en un elemento
estructural importante, como una columna o viga, desencadena una serie de fallas en cascada
que resultan en el colapso total del edificio.

o Fisuras antes del colapso: En los momentos previos a un colapso progresivo, suelen
aparecer fisuras diagonales severas en las columnas y vigas, combinadas con fisuras
horizontales y verticales en las paredes. Estas fisuras indican que la estructura esta
experimentando una falla critica y estd a punto de colapsar. Los edificios que
experimentan este tipo de fallas suelen derrumbarse de manera repentina, sin
advertencias claras.
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v" Normativa NSR-10: como mitigar las fisuras mediante el disefio adecuado
La Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente NSR-10 establece reglas y
principios para disefiar estructuras capaces de resistir las fuerzas sismicas y evitar la aparicion
de fisuras y fallas estructurales. Entre las recomendaciones mas importantes se incluyen:
« Ductilidad estructural: El disefio de las estructuras debe permitir que los elementos
se deformen sin colapsar. Esto se logra mediante el uso de acero de refuerzo en
concreto y materiales que puedan absorber energia sismica.
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o Refuerzos en columnas y vigas: Las columnas y vigas deben disefiarse para soportar
las fuerzas de cizallamiento y flexion sin fracturarse. Esto implica el uso de refuerzos
de acero y la instalacién de muros de corte.
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« Aisladores sismicos: En edificios criticos, como hospitales y centros de emergencia,
se recomienda el uso de aisladores sismicos que desacoplan la estructura del suelo,
reduciendo significativamente el riesgo de fisuras y dafios.

o SRS |

s

g A
En resumen, los sismos pueden provocar una gran variedad de fisuras en una estructura,
desde fisuras superficiales hasta fisuras catastroficas que llevan al colapso total. Estas fisuras
son un reflejo de los esfuerzos que experimenta la estructura y de la forma en que las fuerzas
sismicas interactian con los materiales y los elementos estructurales del edificio.
Comprender cémo y por queé se producen estas fisuras es crucial para disefiar estructuras que
sean capaces de resistir los terremotos y minimizar los dafios. A continuacién, profundizamos
en como las estrategias de disefio, la seleccion de materiales, y las normativas actuales, como
la NSR-10, ayudan a mitigar el riesgo de fisuras y colapsos.

v Impacto de la seleccion de materiales en la formacion de fisuras
La seleccion de los materiales de construccion es un factor clave en la capacidad de una
estructura para resistir sismos. Los diferentes materiales tienen comportamientos muy
distintos bajo esfuerzos de traccion, compresion y cizallamiento, que son comunes durante
un sismo. A continuacion, se detalla como algunos materiales se comportan y como esto
puede influir en la aparicion de fisuras:

e Concreto

El concreto es uno de los materiales mas utilizados en la construccion de estructuras

debido a su alta resistencia a la compresion. Sin embargo, su debilidad bajo traccidn

lo hace susceptible a la aparicion de fisuras durante un terremoto. Para contrarrestar
esto, el concreto debe ser reforzado con barras de acero que soporten los esfuerzos
de traccion y flexion.

o Fisuras en concreto: Las fisuras en el concreto, como las fisuras por
cizallamiento y por flexién, son comunes en columnas, vigas y muros. Si el
concreto no estd debidamente reforzado, estas fisuras pueden comprometer la
integridad de la estructura. La NSR-10 enfatiza la necesidad de refuerzos en todas
las estructuras de concreto ubicadas en zonas de alta sismicidad.
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e Acero

El acero es uno de los materiales mas efectivos para resistir los movimientos sismicos

debido a su alta ductilidad. Bajo las fuerzas de un sismo, el acero puede deformarse

sin romperse, lo que permite que las estructuras disipen la energia sismica sin que
aparezcan fisuras catastroficas.

o Fisuras en estructuras de acero: Aunque el acero es flexible, las conexiones
entre los elementos de acero, como vigas y columnas, son puntos vulnerables
donde pueden aparecer fisuras. Estas fisuras pueden ocurrir debido a esfuerzos de
fatiga acumulados durante varios ciclos de vibracion. El disefio adecuado de
conexiones y uniones es crucial para evitar que las fisuras en las estructuras de
acero se propaguen )((c‘o duzcan a fallas estructurlales.
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e Mamposteria (ladrillo y bloques)

Los materiales de mamposteria, como los ladrillos y bloques de concreto, son muy

resistentes a la compresion pero extremadamente debiles bajo fuerzas de traccion y

cizallamiento. Las fisuras diagonales y las fisuras en zigzag son comunes en las

paredes de mamposteria durante los terremotos, especialmente si no han sido
reforzadas con acero o concreto armado.

o Fisuras en paredes de ladrillo: Estas fisuras suelen ser indicativas de que la

estructura ha sido sometida a esfuerzos que exceden la capacidad de la

mamposteria para soportar tracciones laterales. La NSR-10 establece normas
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estrictas para el refuerzo de paredes de mamposteria en zonas de alta sismicidad
mediante la incorporacion de refuerzos verticales y horizontales.
e Madera

La madera es un material flexible y liviano que, debido a su bajo peso, sufre menos

durante los terremotos en comparacion con otros materiales. Las fisuras en estructuras

de madera suelen ocurrir en las uniones entre los diferentes elementos o en zonas
donde se han concentrado esfuerzos de flexion o cizallamiento.

o Fisuras en madera: Aunque la madera tiene una excelente capacidad de
absorcion de energia, las uniones que no estan adecuadamente reforzadas pueden
desarrollar fisuras. El uso de conexiones metélicas y refuerzos en las juntas es
crucial para evitar la propagacion de estas fisuras.
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v" Prevencion de fisuras y fallas mediante disefio sismo-resistente
El disefio sismo-resistente tiene como objetivo prevenir la aparicion de fisuras criticas y
garantizar que las estructuras sean capaces de soportar los movimientos sismicos sin colapsar.
Para lograr esto, los ingenieros estructurales utilizan una combinacion de estrategias de
disefio, como la ductilidad estructural, la redundancia y el reforzamiento adecuado de
los materiales.

e Ductilidad estructural

La ductilidad es la capacidad de una estructura para deformarse sin colapsar. Durante

un sismo, es inevitable que las estructuras experimenten desplazamientos y

deformaciones. Sin embargo, un disefio que maximiza la ductilidad permitira que la

estructura absorba y disipe la energia sismica sin generar fisuras graves o fallas
estructurales.

o Ejemplo: Las columnas y vigas de concreto armado deben disefiarse para tener
suficiente acero de refuerzo que permita que se deformen sin fracturarse. Esto
evita la aparicion de fisuras por cizallamiento o flexion que podrian comprometer
la estructura.

¢ Redundancia

La redundancia estructural implica disefiar las estructuras de manera que si uno o

mas elementos fallan, las cargas puedan redistribuirse a otros elementos sin que se
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produzca un colapso. La redundancia es crucial en el disefio sismo-resistente porque
garantiza que, incluso si aparecen fisuras en algunos elementos, la estructura general
puede seguir siendo estable.

Ejemplo: Un edificio con varios sistemas de soporte, como muros de corte y marcos
resistentes a momento, tendrd mayor redundancia que uno que dependa de un solo
sistema para resistir las cargas sismicas. Si un sistema falla, el otro puede continuar
soportando las cargas.
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e Aisladores sismicos y amortiguadores

Los aisladores sismicos son dispositivos que se colocan en la base de una estructura

y permiten desacoplar el movimiento del suelo del edificio. Esto reduce drasticamente

las vibraciones que se transmiten a la estructura y minimiza la aparicion de fisuras y

otros dafos.

o Aisladores sismicos: Estos dispositivos son especialmente Utiles en edificios
esenciales, como hospitales y centros de emergencias, donde la funcionalidad
después de un sismo es critica. Los aisladores permiten que la base del edificio se
mueva independientemente del suelo, protegiendo la estructura superior de las
fuerzas sismicas.

o Amortiguadores de energia: Los amortiguadores, o disipadores de energia, son
sistemas que absorben y disipan la energia sismica para evitar que se transfiera a
la estructura. Estos dispositivos se instalan en vigas y columnas, y permiten que
la estructura permanezca estable incluso durante sismos fuertes.

v" Reparacion y refuerzo de fisuras post-sismo
Después de un sismo, es fundamental evaluar y reparar las fisuras que se hayan generado en
las estructuras. Las fisuras pueden variar desde superficiales hasta criticas, y es esencial
determinar su gravedad para planificar una estrategia de refuerzo adecuada. Las reparaciones
deben abordar tanto los dafios visibles como los posibles dafios internos que no sean
evidentes a simple vista.
e Sellado de fisuras superficiales
Las fisuras superficiales que no comprometen la integridad estructural pueden
repararse mediante el sellado con materiales como resinas epoxicas 0 morteros de
reparacion. Este tipo de fisuras suele aparecer en revestimientos o capas superficiales,
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Yy su reparacion tiene como objetivo evitar que el agua o agentes corrosivos entren en
la estructura.

e Refuerzo de columnas y vigas
Cuando se detectan fisuras en columnas o vigas que comprometen la estabilidad del
edificio, es necesario implementar medidas de refuerzo. Esto puede incluir la adicion
de refuerzos de acero o el envolvimiento de las columnas con materiales compuestos
como fibras de carbono, que aumentan la resistencia del elemento sin agregar mucho
peso.

« Refuerzo con fibras de carbono: Este método consiste en envolver las columnas o
vigas con laminas de fibra de carbono que actiian como una segunda capa de refuerzo.
Las fibras de carbono son extremadamente fuertes y ligeras, lo que las convierte en
una solucion efectiva para reforzar estructuras que han sufrido fisuras.

e Evaluacién mediante ensayos no destructivos
Después de un sismo, es importante realizar ensayos no destructivos (END) para
evaluar los dafios internos que no sean visibles externamente. Estos ensayos, como el
ultrasonido o la termografia infrarroja, permiten detectar fisuras internas, vacios o
zonas debilitadas dentro de los materiales estructurales.

v Laimportancia de la prevision y disefio adecuado
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El estudio de las fisuras que surgen durante los sismos y su comportamiento es fundamental
para mejorar la seguridad estructural. A través de un disefio adecuado, la seleccion de
materiales resistentes y la implementacion de normativas como la NSR-10, es posible mitigar
los efectos destructivos de los terremotos y evitar la aparicion de fisuras graves que
comprometan la estabilidad de las edificaciones.

La investigacion continGia avanzando en la prediccion de como las estructuras responden a
las fuerzas sismicas y como podemos disefiar edificios mas resilientes. Ademas, la reparacion
y el refuerzo post-sismo son esenciales para garantizar que las estructuras puedan
mantenerse funcionales y seguras después de un terremoto. El proceso de refuerzo no
solo implica la reparacion de fisuras visibles, sino también la evaluacion profunda de las
condiciones internas de los materiales estructurales, el refuerzo de elementos criticos y la
implementacion de nuevas tecnologias que mejoren la capacidad de las estructuras para
resistir futuros eventos sismicos.

v Evaluacion de dafios post-sismo
Después de un sismo, la evaluacion de dafios estructurales es el paso mas importante para
garantizar la seguridad de los ocupantes y la viabilidad de la edificacion. Los ingenieros
estructurales llevan a cabo evaluaciones detalladas para clasificar los dafios segun su
gravedad y planificar las reparaciones necesarias. Estas evaluaciones se centran en identificar
fisuras superficiales, fallas estructurales criticas y debilidades en los cimientos y otros
elementos esenciales de la estructura.
e Clasificacion de los dafios
Los ingenieros clasifican los dafios en diferentes categorias para priorizar las
reparaciones:
o Fisuras no estructurales: Son fisuras superficiales que no comprometen la
integridad estructural, como las grietas en el yeso o revestimiento de paredes.
Estas fisuras pueden ser reparadas sin afectar la funcionalidad del edificio.

L .-
o Fisuras estructurales: Incluyen fisuras en elementos portantes, como columnas,
vigas y muros de corte. Estas fisuras son indicativas de fallas que pueden
comprometer la seguridad del edificio y requieren una intervencién inmediata.
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o Dafos en cimientos: Si se detectan fisuras o desplazamientos en los cimientos,
es necesario llevar a cabo una evaluacion detallada de los suelos subyacentes y
considerar el refuerzo 0 establllzacmn de los cimientos.

o
e Métodos de evaluacién avanzados
Ademas de las inspecciones visuales, los ingenieros utilizan una variedad de ensayos
no destructivos (END) para evaluar la condicién interna de los elementos
estructurales. Estos métodos permiten detectar dafios ocultos que no son visibles a
simple vista:
o Ultrasonido: Utiliza ondas de sonido de alta frecuencia para detectar fisuras
internas y vacios en el concreto y otros materiales. Es una herramienta eficaz para
evaluar la integridad de columnas gi%as después de un sismo.
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o Termografia infrarroja: Detecta anomalias en la temperatura superficial de los
materiales, lo que puede indicar la presencia de fisuras internas o zonas
debilitadas. Es especialmente til para identificar areas de alta tension en el
concreto y el acero.

Fuente de color

................ Q h.

Ordonader f——tl _Ap e Cémora 1

" Dedecto

o Fuante do color

o Ensayos de penetracion de liquidos: Consisten en la aplicacion de liquidos que

penetran en las fisuras y, al ser expuestos a una luz especial, revelan grietas
ocultas en la superficie de los materiales.

v Evaluacion la seguridad estructural
La evaluacion de dafios post-sismo es un proceso critico que asegura la identificacion de
fisuras o grietas, permitiendo distinguir si fueron causadas por un sismo o por otros factores
estructurales. Este proceso implica una serie de etapas detalladas que incluyen la inspeccién
visual, la evaluacion de la integridad estructural, el analisis de datos y el uso de tecnologias
avanzadas para la identificacion de grietas. A continuacion, se describe en detalle el proceso
y los protocolos para la inspeccion, evaluacion y definicion de fisuras post-sismo.
e Objetivos principales de la evaluacién de dafios post-sismo
o Seguridad de los ocupantes: Determinar si una estructura es segura para ser
habitada o si requiere evacuacién inmediata.
o Estabilidad estructural: Evaluar si la integridad estructural de un edificio o
infraestructura ha sido comprometida por el sismo.
o ldentificacion de fisuras: Determinar la naturaleza de las fisuras o grietas
presentes, su severidad y si han sido causadas por el sismo o por otros factores.
o Planificacion de reparaciones: Desarrollar un plan de accion para reparar las
fisuras y reforzar la estructura para futuros eventos sismicos.
e Proceso detallado de inspeccidn post-sismo: fases y protocolos
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El proceso de inspeccidn post-sismo se lleva a cabo en varias fases que incluyen desde
la inspeccion visual preliminar hasta el uso de tecnologias avanzadas. Aqui se detallan
los pasos:
o Fase 1: Inspeccion preliminar visual y recopilacion de datos
El primer paso en la evaluacion post-sismo es la inspeccion visual preliminar para
identificar rapidamente cualquier dafio evidente, especialmente las fisuras. Los
ingenieros y técnicos estructurales capacitados realizan esta inspeccion inicial
para detectar problemas visibles y determinar la gravedad de la situacion. Los
pasos incluyen:
> Revision de la estructura: Se examinan las areas criticas de la estructura,
como las uniones entre columnas y vigas, muros de corte, cimientos y
conexiones estructurales. Las fisuras diagonales, horizontales y en zigzag
deben ser documentadas de inmediato.
> ldentificacion de grietas visibles: El personal inspecciona cualquier fisura
presente en las paredes, columnas, vigas, pisos y techos. Se evalGan las
caracteristicas de las fisuras, tales como la longitud, el grosor, la direccion y
la ubicacion.
> Clasificacion de dafios inicial:

% Fisuras superficiales: Fisuras menores en el revestimiento o el yeso
de las paredes que no comprometen la integridad estructural.

s Fisuras estructurales: Grietas en elementos portantes como
columnas o vigas, que podrian comprometer la capacidad de carga de
la estructura.

¢ Fisuras criticas: Grietas diagonales en muros de corte 0 en columnas
que soportan grandes cargas, lo que podria indicar un dafio severo.

> Documentacion de las fisuras: Todas las fisuras deben ser documentadas con
fotografias y descripciones detalladas. Se debe registrar la ubicacion exacta,
el tamafio de la fisura y su direccion. Esto sirve como base para la evaluacién
técnica posterior.

o Fase 2: Evaluacion técnica para determinar si las fisuras son causadas por el

sismo

Una vez realizada la inspeccién visual preliminar, los ingenieros estructurales

deben llevar a cabo una evaluacion técnica mas detallada para determinar si las

fisuras fueron causadas por el sismo o por otros factores. Este proceso incluye:

> Analisis de patrones de grietas: Las fisuras inducidas por sismos suelen
presentar patrones especificos, como:

¢ Fisuras diagonales en paredes: Estas suelen ser causadas por fuerzas
laterales inducidas por sismos, especialmente en muros de
mamposteria no reforzada.

¢+ Fisuras horizontales en columnas o vigas: Las fisuras horizontales
en la parte inferior de vigas pueden ser causadas por la flexion
inducida por el sismo.
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¢+ Fisuras verticales en columnas: Estas pueden ser el resultado de la
compresion excesiva durante el sismo, lo que podria indicar una
sobrecarga critica.
> Revision de la historia estructural: Para determinar si las fisuras son
recientes o preexistentes, se revisa la historia de la estructura. Esto incluye el
analisis de inspecciones anteriores y la revision de los registros de
mantenimiento, que podrian proporcionar informacion sobre fisuras
preexistentes antes del sismo.
+ Evaluacion geotécnica: Si las fisuras estan ubicadas en los cimientos
0 en la base de la estructura, se puede realizar una evaluacion
geotécnica para determinar si el movimiento del suelo o la
licuefaccion han contribuido al dafio. Las fisuras causadas por
movimientos de suelo (licuefaccién o asentamiento) pueden tener
caracteristicas diferentes a las causadas directamente por las
vibraciones del sismo.

Analisis de patrones de grietas [ -
Las fisuras inducidas por sismos suelen I } | ]
presentar patrems espesicificos, T
e Fisuras diagonales en paredes: | e e
Estas suelen ser causadas por for- I I |/|/ I l I I I
ces laterales inducidas por sismos ole 7 B

especialmente en muros de man-
posteria no reforzada. | I |

e Fisuras verticales en columnas
Estas podean ser ressulta de la /(
comprension excesiva durante indica
una sobrecarga critica 1
Revision de la historia estructural

Para determinar si las fisuras son recen- L J
tes o preexistentes, se revisa la historia -
de la estructura. Esto include el anélisis
de inspecciones anteriores y la revision
de los registros de mantenemiento.
que podrian proporcionar informacio
sobre fisuras preexistentes

Evaluacion geotécnica

Silas fisuras estan ubicadas en los cim- :

ientos o on la base de la estructura, se .

puede ralizar una evaluacion geotecnica Lo i S
o Fase 3: Inspeccion con métodos avanzados
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Después de la inspeccion visual y el analisis preliminar, se utilizan tecnologias

avanzadas para evaluar la severidad de las fisuras y verificar si el dafio es

superficial o afecta la integridad interna de los elementos estructurales. Estas

tecnologias incluyen:

> Ensayos no destructivos (END): Los ensayos no destructivos permiten
evaluar el dafio sin causar alteraciones en la estructura. Los métodos mas
utilizados son:

+« Ultrasonido: Se emplea para detectar fisuras internas en el concreto
que no son visibles a simple vista. Las ondas ultrasénicas se reflejan
en las discontinuidades, lo que permite identificar grietas internas y
medir su profundidad.

s Termografia infrarroja: Este método detecta cambios de
temperatura en la superficie de los materiales. Las fisuras internas
provocan variaciones térmicas que pueden ser captadas por caAmaras
infrarrojas, permitiendo identificar el dafio invisible.

« Esclerometria: Se utiliza un martillo de rebote para medir la dureza
de las superficies de concreto. Si una zona presenta una dureza
anomala, podria indicar la presencia de fisuras o dafios internos.

> Monitoreo con galgas extensiométricas: Estas galgas se instalan en las
fisuras para medir el movimiento o la ampliacion de las grietas. Si las fisuras
contintan creciendo después del sismo, esto indica que las fuerzas internas
siguen activas y que es necesario realizar reparaciones urgentes.

> Analisis estructural mediante modelado computacional: Los ingenieros
pueden utilizar software avanzado de simulacion estructural, como el Método
de Elementos Finitos (FEM), para modelar la estructura y simular como las
fuerzas sismicas han afectado sus componentes. Este analisis permite
determinar si las fisuras son consecuencia directa del sismo o si estan
relacionadas con defectos previos en el disefio o construccion.

o Fase 4: Determinacion de si la fisura fue causada por el sismo

Después de completar las inspecciones visuales y técnicas, los ingenieros

estructurales deben emitir un informe detallado que incluya la clasificacion de las

fisuras y su posible causa. Para determinar si una fisura fue causada por el sismo,

se consideran varios factores:

> Patron de la fisura: Las fisuras causadas por sismos tienden a ser diagonales
en muros de corte y mamposteria, y horizontales o verticales en columnas y
vigas. Las fisuras causadas por asentamiento o contraccion suelen ser mas
pequefias y no siguen patrones diagonales.

> Localizacion de la fisura: Las fisuras inducidas por sismos suelen aparecer
en puntos criticos de la estructura, como las uniones entre elementos portantes
0 en zonas donde las fuerzas sismicas se concentran. Las fisuras por otros
motivos, como la contraccion del concreto, tienden a aparecer en zonas mas
superficiales o en elementos no estructurales.
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> Evaluacion de la magnitud del sismo: Si la fisura aparecio después de un
evento sismico significativo y se encuentra en una zona de la estructura que
estuvo sometida a grandes esfuerzos durante el sismo, es probable que la
fisura sea consecuencia del sismo.

> Analisis geotécnico y del suelo: Si la fisura estd relacionada con un
asentamiento diferencial del suelo o licuefaccién, esto también puede indicar
que fue causada por el sismo.

Determinacion de si la fisura
fue causada por el sismo

Después de completar las inspecciones visuales y técnicas,
los ingenieros estructurales deben emitir un informe detailado
que incluya la ciasificdcion de lus fisuras y su posible causa,
Para determinar si una fisura fue causada por el sismo,

sé consideran varios factores:

Patron de la fisura

Las fisuras causadas por sismos
tienden a ser diagonales en m-
uros de corte y mamposteria,

y horizontales o verticales en
columnas y vigas. Las fisuras
causadas por asentamiento

o contraccion suelen ser mas
pequehas y no siguen pattornes
diagonales.

Localizacion de la fisura

Las fisuras inducidas por sismos
suelen aparecer en puntos criticos de la estructura, como las unio-
nes entre elementos portantes o én zonss donnde las forcas
sismicas se concentran. Las fisuras por otros motivds, comoa
la contraccién del céncretd, tienden a aparecer en zonas mds
superficiales o en elementos no estructurales.

Evaluaciéon de la magnitud del sismo

Si la fisura apariecid después de un évento sismicosificativo y
se encuentra en una zona de la estructura que estuvo sometiida
a grandes esfuerzésduranté el sismo, es probadle que

la fisura sea consecuencia del sismo.

Andlisis geotécnico y del suelo Si la fisura esta relacionada
con un asentamiento diferencial del suélo o licuefaccién, esto
también puede indicar que fue causada por el sismo.

o Fase 5: Elaboracion del informe técnico
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Una vez finalizada la inspeccién y andlisis, los ingenieros redactan un informe

técnico que incluye:

> Descripcion de las fisuras: Incluyendo ubicacion, tamafio, patron y posibles
causas.

» Resultados de los ensayos no destructivos: Detalle de los ensayos
realizados, como el ultrasonido o la termografia, y los hallazgos sobre la
profundidad y extension de las fisuras.

» Determinacion de la causa: Si las fisuras fueron causadas por el sismo u
otros factores.

» Recomendaciones de reparacion: Planes para reparar las fisuras y reforzar
la estructura.

» Conclusiones sobre la seguridad estructural: Determinacion de si la
estructura es habitable o si necesita ser evacuada o reparada antes de que
pueda volver a ocuparse de manera segura.

v Protocolos para la clasificacion de fisuras y grietas post-sismo
Una vez que se han identificado las fisuras y grietas en una estructura, los ingenieros deben
clasificarlas de acuerdo con su gravedad, su posible origen y la urgencia de las reparaciones
necesarias. Esta clasificacion sigue protocolos estandarizados que permiten priorizar las
acciones de reparacion y reforzamiento estructural. A continuacion, se detallan los
principales pasos y criterios para clasificar las fisuras post-sismo:
¢ Clasificacion segun la gravedad de la fisura
o Fisuras superficiales:
> Descripcion: Son grietas pequefias que no afectan la integridad estructural
del edificio. Suelen aparecer en el revestimiento o acabados superficiales
y son causadas por movimientos menores o por la vibracion del sismo.
» Caracteristicas: Grietas de pequefio espesor (menores de 1 mm) y
longitud limitada. Pueden ser reparadas facilmente con masilla o
recubrimiento.
> Ejemplo: Pequefas grietas en el yeso o en el revestimiento de una pared
que no se extienden mas alla de la capa superficial.
» Accion: Generalmente no requieren intervencion estructural, pero deben
ser monitoreadas para asegurarse de que no se agraven.
o Fisuras estructurales menores:
> Descripcion: Estas fisuras afectan elementos portantes como columnas,
vigas o muros de corte, pero no comprometen la estabilidad inmediata de
la estructura.
» Caracteristicas: Grietas con un espesor mayor a 1 mm pero menores de
5 mm, que pueden extenderse diagonal o verticalmente en columnas y
paredes.
» Ejemplo: Fisuras diagonales en un muro de mamposteria o fisuras
horizontales en la base de una viga que soporta un techo.
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» Accion: Estas fisuras requieren reparacion, como el refuerzo con fibras de
carbono o inyeccion de epdxicos, y deben ser monitoreadas para prevenir
el crecimiento o la aparicion de nuevas fisuras.

o Fisuras estructurales graves:

» Descripcion: Fisuras que afectan gravemente la capacidad de carga de la
estructura. Estas fisuras pueden indicar un riesgo inminente de colapso,
especialmente si afectan maltiples elementos estructurales clave.

» Caracteristicas: Fisuras mayores de 5 mm de espesor, que pueden
recorrer grandes secciones de muros, columnas o vigas. A menudo, las
fisuras diagonales en los muros de corte o fisuras verticales en las
columnas indican un dafio severo.

» Ejemplo: Grietas diagonales que atraviesan varias paredes de un edificio,
o fisuras verticales que recorren toda la longitud de una columna.

» Accion: Requieren evacuacion inmediata y la implementacion de
reparaciones de emergencia, como refuerzos adicionales, reconstruccion
de elementos dafiados, o incluso la demolicion si el dafio es demasiado
severo para ser reparado de manera segura.

o Fisuras criticas y colapso inminente:

> Descripcion: Estas son las fisuras mas graves, que indican un colapso
inminente de la estructura. Aparecen en elementos portantes vitales y
suelen ser el resultado de un fallo progresivo en cadena.

» Caracteristicas: Grietas extremadamente grandes (mayores de 10 mm de
espesor), a menudo acompafadas de desplazamientos visibles o
inclinaciones en la estructura. Suelen ser el resultado de fallas
estructurales en los cimientos o en los principales soportes del edificio.

» Ejemplo: Fisuras grandes en las bases de columnas que han causado
inclinacion visible de la estructura, o fisuras diagonales que atraviesan
todo un muro de corte de un lado a otro.

> Accion: Evacuacién inmediata, cierre total del éarea afectada y
reconstruccion estructural completa. En algunos casos, la demolicion
controlada es la unica solucion viable.
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Clasificacion segun la gravedad de
la fisura

Fisuras superficiales

Son grietas pequenas que no afectan la
integridad estructural del edificio.
Caracteristicas: Grietas de péqueno espesor
(menores de 1 mm) y longitud limitada.

Pueden ser reparadas faclimente con massilla
o recubrimiento.

I | Fisuras estructurales menores

/ Estas fisuras afectan elementos portantes pero
Af no comprometen la estabilidad inmediata

de la estructura.

/ Caracteristicas: Grietas con un espesor mayor
I a1l mm pero menores de 5 mm, que pueden
extenderse diagonal o verticalmente én
columnas y paredes.

Fisuras estructurales graves

; Fisuras que afectan gravemente la capacidad
| de carga de la éstructura.

| Caracteristicas: Fisuras mayores de 5 mm de
1 espesor, que pueden recorrer grandes
= secciones de muros, columnas o vigas.

| | Fisuras criticas y colapso
) inminente

Estas son lds fisuras mas graves, que indican
un colapso inminenté de la estructura.

/ Grietas extrémadamente grandes (mayores
\ | de 10 mm de espesor), a menudo

acompariadas de desplazamientos visibles
o inclinacionés en la estructura.
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v' Determinacion del origen de la fisura: sismo u otro factor
Determinar si una fisura fue causada por un sismo o por otro factor es esencial para decidir
las acciones correctivas adecuadas. Existen varios criterios y pruebas que ayudan a los
ingenieros a realizar esta determinacion:

e Criterios de patron y ubicacion:

o Fisuras diagonales: Estas fisuras, que suelen aparecer en muros de mamposteria
0 muros de corte, son caracteristicas de dafios causados por sismos, ya que los
movimientos laterales inducidos por el terremoto generan fuerzas de
cizallamiento.

o Fisuras horizontales: A menudo aparecen en vigas debido a la flexion inducida
por las fuerzas sismicas. También pueden aparecer en la base de las paredes si el
sismo ha causado desplazamientos laterales importantes.

o Fisuras verticales en columnas: Las fisuras verticales en columnas pueden ser
indicativas de compresion excesiva durante el sismo, lo que significa que la
estructura ha sido sometida a esfuerzos de compresion que exceden su capacidad
de carga.

e Analisis temporal y magnitud del sismo:

o Si las fisuras aparecieron inmediatamente después de un evento sismico
importante, esto es un fuerte indicativo de que el sismo es la causa. La correlacion
entre la magnitud del sismo, la duracion del evento y la aparicion de fisuras debe
ser considerada para determinar el origen.

o En caso de fisuras previas, los ingenieros revisan registros historicos de
inspecciones y mantenimiento para verificar si las fisuras ya existian antes del
evento sismico. Si una fisura preexistente se ha agrandado después del sismo, se
puede concluir que el sismo exacerbo el dafio.

Determinacion del
origen de fisura:
sismo u otro factor

Criterios de Andlisis temporal
patrén y ubicacion y magnitud del sismo
« Fisuras diagonales > Si cracks apariereron
« Hisuras horizontal después aismo, caso a
« Vertical en columnnss indica al sismo
Si séruras verticales \L
n verticaes en ¢iusios
vertical en columns Estudio geotécnico
< y movimientos del sulo
\l, Estudios geoetencios
s A estudos |:cfusaficin

Analisis temporal sueden apjicisicif.cisso
y magnitud del sismo
Estudos efévaran \l'

resistencia a tennsiéinn e
Pruebas de resisté-

pueden hablar isi &— i e

5 - ncia a compresion o ten-
el material ha rebajal sion uede‘r: e
se damado D

si material haca

e Estudio geotécnico y movimientos del suelo:
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o Los movimientos del suelo, como la licuefaccion o el asentamiento diferencial,
también pueden causar fisuras en las estructuras, y a menudo estan asociados a
sismos. Si la fisura estd localizada en los cimientos o las partes bajas de la
estructura, un estudio geotécnico es crucial para identificar si el suelo bajo la
edificacion ha sido afectado por el sismo.

o Las fisuras inducidas por asentamiento suelen ser verticales o en zigzag y pueden
estar acompafiadas de hundimientos o inclinaciones en la estructura. Las fisuras
por licuefaccion a menudo aparecen como grietas irregulares en la base de la
estructura.

e Pruebas de resistencia en materiales:

o En algunas situaciones, los ingenieros pueden realizar pruebas de resistencia de
materiales para evaluar si los elementos estructurales han perdido capacidad
después del sismo. Estas pruebas incluyen la evaluacion de la capacidad de
compresion y traccion de los materiales para identificar si han sido dafiados por
las vibraciones sismicas.

o La esclerometria puede ayudar a determinar si el concreto ha sufrido fatiga o
dafos internos debido al sismo. Si se detectan zonas de baja resistencia, es
probable que la fisura esté relacionada con la degradacion del material causada
por el sismo.

v Protocolos de accién segun el tipo de fisura
Una vez que se ha clasificado la fisura y se ha determinado su origen, se establecen protocolos
especificos para la reparacion o reforzamiento de la estructura. Estos protocolos varian en
funcion de la gravedad de la fisura y su impacto en la estabilidad de la estructura.

e Reparacion de fisuras superficiales:

o Se sellan utilizando materiales como mortero o masilla, y en algunos casos,
se utilizan recubrimientos flexibles para prevenir la aparicion de nuevas
grietas en futuros sismos.

o Se recomienda un monitoreo a largo plazo para garantizar que las fisuras no
crezcan.

e Reparacion de fisuras estructurales menores:

o Inyeccion de epoxicos: Para rellenar fisuras en columnas y vigas de concreto, se
utilizan resinas epoxicas que penetran en la fisura y restauran la integridad
estructural.

o Refuerzo con fibras de carbono: Las columnas y vigas afectadas pueden ser
envueltas con laminas de fibra de carbono, lo que aumenta su resistencia sin
agregar peso a la estructura.

e Reforzamiento de fisuras estructurales graves:

o Reforzamiento con acero adicional: Las columnasy vigas pueden ser reforzadas
con barras de acero adicionales o mediante el uso de marcos de acero externos
para mejorar su capacidad de carga.
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o Instalacion de contraventeos: En las zonas donde las fisuras afectan la rigidez
lateral de la estructura, se pueden afadir contraventeos de acero o concreto
armado para aumentar la resistencia lateral y prevenir el colapso.

e Reparacion de cimientos y prevencion de fisuras por asentamiento:

o Si se detectan fisuras en los cimientos debido a asentamiento diferencial o
licuefaccion, se puede emplear la inyeccion de lechada para estabilizar el suelo
y rellenar las fisuras en los cimientos.

o En casos graves, se pueden utilizar pilotes o micropilotes para transferir la carga
de la estructura a capas mas profundas del suelo que no hayan sido afectadas
por el asentamiento o licuefaccién. Este método asegura que la estructura se
mantenga estable y reduzca el riesgo de fisuras adicionales en los cimientos.

v' Métodos avanzados de diagnéstico para fisuras post-sismo
La evaluacion y diagnostico de fisuras después de un sismo han avanzado considerablemente
con la incorporacion de tecnologias de analisis y monitoreo. Estos métodos permiten una
inspeccion mas precisa y profunda de las estructuras, ofreciendo informacion detallada sobre
el estado de los materiales y elementos estructurales. A continuacion, se describen algunos
de los métodos méas avanzados utilizados para el diagnéstico post-sismo:

e Tomografia de emision acustica

La tomografia de emision acustica es una técnica no destructiva utilizada para

detectar fisuras internas en estructuras de concreto, acero y otros materiales. Durante

un sismo, cuando los materiales se fracturan, generan ondas acusticas que pueden ser
captadas por sensores especializados.

o Funcionamiento: Los sensores colocados en diferentes puntos de la estructura
detectan las emisiones acusticas producidas por las microfisuras o dafios internos.
Estas sefiales son analizadas para localizar el origen exacto del dafio.

o Aplicaciones: Esta técnica es especialmente util para evaluar estructuras de gran
tamafio, como puentes, tlneles o edificios altos. Puede identificar fisuras internas
que no son visibles externamente y que podrian evolucionar en fallas criticas si
no se reparan.

e Anadlisis con escaner laser 3D

El escaner laser 3D permite realizar una evaluacion detallada de la estructura

mediante la creacion de un modelo tridimensional preciso. Este modelo puede

comparar la condicion de la estructura antes y después de un sismo para identificar
deformaciones, desplazamientos y fisuras.

o Funcionamiento: Un escaner laser emite pulsos de luz que miden la distancia
entre el escaner y la superficie de la estructura. Al reunir millones de puntos de
datos, se crea un modelo tridimensional de alta precision que muestra todas las
fisuras y deformaciones.

o Ventajas: Permite realizar una inspeccion rapida de grandes areas, y el modelo
3D puede ser analizado en detalle para identificar incluso pequefias
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deformaciones. Ademas, es una herramienta excelente para documentar el estado
de la estructura y planificar las reparaciones necesarias.
¢ Monitoreo a largo plazo con sensores de fibra dptica

El monitoreo a largo plazo es crucial para estructuras criticas que deben permanecer

en servicio después de un sismo. Los sensores de fibra oOptica instalados en la

estructura permiten realizar un seguimiento continuo de las deformaciones y fisuras
en tiempo real.

o Funcionamiento: Las fibras Opticas instaladas en columnas, vigas y muros de
corte miden las deformaciones y tensiones a las que estan sometidos estos
elementos. Los cambios en las propiedades dpticas de las fibras indican el grado
de deformacion y la aparicion de nuevas fisuras.

o Aplicaciones: Esta tecnologia es comunmente utilizada en puentes, tuneles,
presas y otros proyectos de infraestructura critica que requieren un monitoreo
constante para prevenir fallas estructurales. Ademas, los datos obtenidos permiten
predecir posibles fallas antes de que ocurran.

¢ Inspeccion con drones equipados con camaras de alta resolucion

La inspeccion con drones es una herramienta emergente en la evaluacion de

estructuras post-sismo, especialmente en areas de dificil acceso o en edificios de gran

altura. Los drones pueden estar equipados con camaras de alta resolucion, camaras
térmicas y sensores avanzados para detectar fisuras y deformaciones en la estructura.

o Ventajas: Los drones permiten una evaluacion rapida y segura de estructuras que
de otro modo serian peligrosas o inaccesibles después de un sismo. Pueden cubrir
grandes areas en un corto periodo de tiempo y proporcionar imagenes detalladas
de las fisuras y deformaciones en muros, techos, y cimientos.

o Aplicaciones: Se utilizan en la inspeccién de rascacielos, puentes colgantes y
grandes estructuras industriales. Los drones también son Utiles para evaluar dafios
en areas afectadas por desastres naturales, donde la infraestructura puede estar
severamente comprometida.

v Protocolo de diagnoéstico para determinar si una fisura es causada por un sismo
Una vez que se han implementado los métodos de diagndstico descritos anteriormente, los
ingenieros estructurales siguen un protocolo para determinar si una fisura ha sido causada
por un sismo. Este protocolo incluye un analisis exhaustivo de varios factores:
e Paso 1: Analisis de la ubicacién y el patrén de la fisura
o Fisuras diagonales: Las fisuras diagonales, especialmente en muros de corte y
paredes de mamposteria, son caracteristicas de dafios inducidos por sismos. Estas
fisuras se deben a fuerzas de cizallamiento generadas por el movimiento lateral
del edificio.
o Fisuras verticales y horizontales: Las fisuras verticales en columnas o las fisuras
horizontales en vigas suelen ser resultado de la flexion o compresién causada por
un sismo. Si estas fisuras estan ubicadas en elementos estructurales clave, como

Pagina 26 de 41

EB NIT: 830.121.091-0 @ www.valuative.co Cra.7 # 156 - 10 Of. 1607
L 3

(601) 390 2846 info@valuative.com.co Edificio Torre Krystal




CONVENIO INTERNACIONAL

VALUATIVE, ADJUSTECK

LiDERES EN INVESTIGACION Y PROTECCION PATRIMONIAL

vigas 0 columnas de soporte, es probable que hayan sido causadas por el
terremoto.

Paso 2: Comparacion con registros histéricos de inspeccién

o Revision de registros previos: Si los ingenieros cuentan con registros de
inspecciones anteriores, pueden comparar la condicion actual de la estructura con
los datos historicos para determinar si las fisuras son nuevas o preexistentes.

o Crecimiento de fisuras preexistentes: Si las fisuras preexistentes han crecido o
se han propagado después del sismo, es probable que el sismo haya exacerbado
un problema estructural latente. Este crecimiento puede medirse utilizando
técnicas como la esclerometria o el monitoreo a largo plazo con galgas
extensiométricas.

Paso 3: Anélisis de la magnitud del sismo y su impacto

El andlisis de la magnitud del sismo, la duracion de las sacudidas y la proximidad del

epicentro son fundamentales para determinar si las fisuras fueron causadas por el

evento sismico. Los ingenieros deben revisar:

o Intensidad del sismo: Si el sismo fue de alta magnitud o tuvo una duracién
prolongada, es méas probable que las fisuras observadas hayan sido causadas por
el movimiento sismico. En particular, los sismos que generan grandes
aceleraciones horizontales tienden a causar fisuras diagonales y desplazamientos
laterales en los edificios.

o Proximidad al epicentro: Los edificios situados cerca del epicentro del sismo
experimentan sacudidas més fuertes, lo que aumenta la probabilidad de que las
fisuras sean el resultado directo del evento sismico.

Paso 4: Evaluacion de la calidad de la construccion y los materiales

o Calidad de los materiales: En algunos casos, las fisuras pueden ser el resultado
de deficiencias en los materiales de construccion, como concreto de baja calidad
o deficiencias en el refuerzo de acero. Los ingenieros deben realizar pruebas de
resistencia para evaluar si los materiales han fallado debido al sismo o si la fisura
se debe a problemas preexistentes de mala calidad en los materiales.

o Cumplimiento de normativas: Si la estructura no cumplia con las normativas de
sismo-resistencia, como la NSR-10 en Colombia o el IBC en los Estados Unidos,
es mas probable que las fisuras sean causadas por un disefio o construccién
defectuosa, que no estaba preparada para resistir fuerzas sismicas.

Paso 5: Resultados del monitoreo y ensayos no destructivos

Los resultados obtenidos de las pruebas no destructivas y el monitoreo a largo plazo

permiten a los ingenieros evaluar si las fisuras estan activas o si han detenido su

propagacion. Las fisuras activas, que contintian creciendo después del sismo, indican
que la estructura sigue siendo vulnerable y debe ser reforzada inmediatamente.

o Pruebas de ultrasonido: Los resultados del ultrasonido revelan si existen
microfisuras en el interior del concreto que podrian no ser visibles externamente.
Estas microfisuras pueden haber sido causadas por las vibraciones del sismo y
deben ser reparadas para evitar el debilitamiento de la estructura.
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Monitoreo de deformaciones: Si los sensores de fibra dptica o galgas
extensiométricas detectan movimientos continuos en las fisuras después del
sismo, esto indica que las tensiones internas en la estructura no han sido resueltas
y es necesario realizar una intervencién inmediata.
e Decision final sobre la causa de las fisuras

Después de completar todos los pasos del protocolo, los ingenieros estructurales

deben tomar una decision final sobre la causa de las fisuras y recomendar las acciones

correctivas adecuadas. Las conclusiones se basan en:
La correlacién entre las caracteristicas del sismo y las fisuras observadas.

El andlisis de p

atrones y ubicacion de las fisuras.

Los resultados de los ensayos no destructivos y el monitoreo a largo plazo.

La evaluacién de la calidad de los materiales y la historia estructural.

Si se determina que las fisuras fueron causadas por el sismo, los ingenieros deben recomendar
un plan de reparacion y reforzamiento estructural adecuado. Si las fisuras son preexistentes
o resultan de defectos en el disefio o la construccion, el informe debe sefialar las deficiencias
y proponer soluciones que garanticen la resistencia de la estructura ante futuros sismos. En
cualquier caso, la prioridad es asegurar la estabilidad y seguridad de la edificacion.

Protocolo de diagnéstico para
determinar si una fisura es causada por ismo

-

Anadlisis de la ubicacion y patron de la fisura

« Las fisuras diagonales en muros y paredes de
mamposteria son caracteristicas de dafios esfsismicos.

« Las fisuras verticoles y horizontales en columnas o vigas
son indicativos de fiexién o compresion debido al sismo

b

Comparacion con registros historicos de inspeccion

 Se revisan registros anteriores para verificar si las
fisuras son nuevas o si ya existian, y si el sismo etacerbo

fisuras preexistentes

Anélisis de la magnitud del sismo y su impacto

« Se analiza la intensidad del sismo, su duracién y la
proximidad al epicentro para determinar si el eveto

sismico fue el causante

Evaluacion de la calidad de la construccién y los
materiales
* Se compruba si las fisuras son resultado de Jeficiencias
en los materiales de construccion o si la estructura no
cumplia con normativas de sismo-resistencia

v

Resultados del monitoreo y ensayos no destructivos

« Se utilizan pruebas como ultrasonido y monitoreo de
deformaciones para determinar si las fisuras son
activas y si se necesita una intervencion urgeménte

L

+

[ Decision final
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v Plan de reparacion y reforzamiento estructural
Una vez que se ha determinado el origen de las fisuras y su gravedad, los ingenieros
estructurales elaboran un plan detallado de reparacion y reforzamiento, con el objetivo de
devolver a la estructura su integridad y garantizar su resistencia frente a futuros sismos. El
plan incluye los siguientes aspectos:
e Reparacion de fisuras superficiales
Si las fisuras son menores y no afectan los elementos portantes de la estructura, el
plan de reparacion puede ser relativamente simple. Este tipo de reparacion es
adecuado para grietas que no comprometen la estabilidad estructural, como las grietas
en revestimientos o acabados.
o Métodos de reparacion:

» Sellado con mortero: Las fisuras menores en superficies de concreto o
mamposteria pueden sellarse utilizando morteros de reparacién. Estos
morteros estan formulados para restaurar la continuidad superficial de las
paredes sin afectar la estructura subyacente.

» Recubrimientos flexibles: En &reas donde las vibraciones sismicas
podrian repetirse, se pueden aplicar recubrimientos flexibles que permitan
cierta deformacion sin que aparezcan nuevas fisuras. Este método es
comun en superficies de yeso o revestimientos exteriores.

e Refuerzo de fisuras estructurales menores
Cuando las fisuras afectan elementos portantes como columnas, vigas o0 muros de
corte, pero no representan un riesgo inminente de colapso, es necesario implementar
técnicas de refuerzo que restauren la capacidad de carga de la estructura.
o Meétodos de reparacion y refuerzo:

> Inyeccion de resinas epdxicas: Esta técnica se utiliza para rellenar fisuras
en elementos de concreto. Las resinas epoxicas penetran en las grietas y
solidifican, restaurando la integridad estructural del elemento. Es
especialmente Gtil en vigas y columnas que han sufrido fisuras debido a
esfuerzos de traccion o compresion.

» Refuerzo con fibras de carbono: Las columnas y vigas pueden ser
envueltas con laminas de fibra de carbono, lo que aumenta su resistencia
a las fuerzas de cizallamiento y flexion. Este refuerzo es ligero y altamente
efectivo para restaurar la capacidad estructural sin afiadir peso
significativo a la edificacion.

o Refuerzo de fisuras estructurales graves
Cuando las fisuras son mas severas y afectan elementos estructurales criticos, como
muros de corte o columnas principales, se requieren intervenciones mas complejas
para garantizar la seguridad de la estructura. El refuerzo debe aumentar la capacidad
de la edificacion para soportar tanto cargas verticales como las fuerzas laterales
inducidas por futuros sismos.
o Métodos de reforzamiento:
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» Refuerzo con acero adicional: Si las columnas o vigas han sufrido fisuras
importantes, se puede reforzar la estructura afadiendo barras de acero o
marcos de acero alrededor de los elementos afectados. Esto incrementa la
resistencia del elemento a los esfuerzos de compresion y cizallamiento.

» Uso de contraventeos: Los contraventeos de acero o concreto se afiaden
para mejorar la rigidez lateral de la estructura y redistribuir las fuerzas
sismicas. Estos contraventeos suelen instalarse en los muros de corte o en
las uniones entre vigas y columnas.

» Encamisado de columnas: En algunos casos, es necesario envolver
completamente las columnas con concreto reforzado o acero, una técnica
conocida como encamisado. Este método aumenta la resistencia de las
columnas y previene el colapso en caso de futuros sismos.

e Reparacion de fisuras en cimientos
Cuando las fisuras afectan los cimientos de la estructura, la reparacion debe enfocarse
en estabilizar el suelo y reforzar la base de la edificacion para evitar nuevos
asentamientos o desplazamientos. Las fisuras en los cimientos pueden estar
relacionadas con fendmenos como la licuefaccién del suelo o el asentamiento
diferencial, y su reparacién requiere un enfogque geotécnico.
o Meétodos de reparacion:

» Inyeccion de lechada: Se utiliza para rellenar las fisuras en los cimientos
y mejorar la cohesién del suelo subyacente. La lechada de cemento o
resinas estabiliza el terreno y restaura la capacidad de soporte de los
cimientos.

» Refuerzo con micropilotes: Si el suelo bajo los cimientos ha perdido su
capacidad de soporte debido a licuefaccion o asentamiento, se pueden
instalar micropilotes que transfieren la carga de la estructura a capas mas
profundas y estables del terreno.

» Sustitucion parcial de cimientos: En situaciones extremas, donde los
cimientos han sufrido un dafio grave, puede ser necesario realizar una
sustitucién parcial o refuerzo completo de la base de la estructura. Esto
puede implicar el levantamiento de la edificacion o la instalacién de
sistemas de aislamiento sismico en los nuevos cimientos.

v" Monitoreo y mantenimiento post-reparacién

Una vez que se ha llevado a cabo la reparacion y reforzamiento de las fisuras, es esencial

implementar un programa de monitoreo a largo plazo para asegurar que la estructura se

mantenga estable y no sufra mas fisuras durante futuros sismos o movimientos del suelo.

Este monitoreo debe incluir:

e Revisidn periddica de las areas reparadas: Los ingenieros deben inspeccionar

regularmente las areas donde se han realizado reparaciones para asegurarse de que no
haya nuevas fisuras ni ampliacion de las existentes.
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« Monitoreo con sensores: En estructuras criticas, como puentes, hospitales y edificios
gubernamentales, se pueden instalar sensores de deformacién que monitoreen
continuamente las tensiones en los elementos reparados. Estos sensores detectan
cualquier cambio en las tensiones que podria indicar un nuevo dafio.

e Plan de mantenimiento preventivo: Es recomendable establecer un plan de
mantenimiento regular que incluya la inspeccion y reparacion de cualquier fisura que
pueda aparecer en el futuro, especialmente después de eventos sismicos menores. El
mantenimiento preventivo puede evitar que fisuras menores se conviertan en
problemas graves.

v Impacto de la reparacion y reforzamiento en la resiliencia sismica

El proceso de reparacion y reforzamiento no solo asegura la seguridad inmediata de la
estructura, sino que también mejora su capacidad para resistir futuros eventos sismicos. Las
edificaciones que han sido reparadas y reforzadas adecuadamente tienen una mayor
resiliencia sismica, lo que significa que pueden absorber mejor las fuerzas sismicas sin sufrir
danos significativos. Algunos de los beneficios a largo plazo de las reparaciones adecuadas
incluyen:

o Mayor vida util de la estructura: Al reparar y reforzar las fisuras, se extiende la
vida atil de la estructura, lo que reduce la necesidad de costosas reconstrucciones o
demoliciones.

« Reduccion de costos en futuros sismos: Las estructuras reforzadas sufren menos
dafios en futuros eventos sismicos, lo que disminuye los costos de reparacion y
mantenimiento después de un terremoto.

o Proteccion de los ocupantes y los activos: Al mejorar la estabilidad estructural, se
garantiza un entorno seguro para los ocupantes del edificio, lo que también protege
los activos econdmicos y sociales alojados en la edificacion.

v Conclusion del proceso de evaluacion post-sismo

El proceso de evaluacion de fisuras y dafios post-sismo es un protocolo complejo y altamente
técnico que combina la inspeccion visual, el uso de tecnologias avanzadas y un analisis
profundo de las causas del dafio. La determinacion de si una fisura fue causada por un sismo
0 por otros factores es crucial para el desarrollo de un plan de reparacion adecuado que
asegure la estabilidad y seguridad de la estructura a largo plazo.

Las decisiones tomadas durante el proceso de inspeccién y evaluaciéon post-sismo no solo
influyen en la reparacion inmediata de la estructura, sino que también tienen un impacto
significativo en su capacidad para resistir futuros terremotos. Los ingenieros estructurales

v Innovaciones tecnolégicas en la ingenieria sismo-resistente

El campo de la ingenieria sismo-resistente ha experimentado un gran avance gracias a las
nuevas tecnologias, que no solo permiten reparar estructuras dafiadas, sino también disefar
edificaciones mas resilientes que puedan soportar sismos de gran magnitud con un minimo
de dafios.
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e Materiales inteligentes
Los materiales inteligentes son una innovacion en el disefio de estructuras sismo-resistentes.
Estos materiales tienen la capacidad de cambiar sus propiedades en respuesta a fuerzas
externas, como un terremoto, y ayudar a la estructura a disipar la energia sismica. Algunos
de estos materiales incluyen:

o Aleaciones con memoria de forma: Estas aleaciones pueden deformarse bajo el
estrés de un sismo y luego recuperar su forma original una vez que la fuerza
desaparece. Se utilizan en conexiones estructurales para evitar la aparicion de
fisuras y dafios permanentes.

o Concreto de auto-reparacion: Este tipo de concreto contiene agentes quimicos
que se activan cuando se producen fisuras, lo que permite que el material se repare
a si mismo sin intervencion externa. Esta tecnologia es especialmente til en
estructuras sometidas a multiples ciclos de estrés por sismos.

e Sistemas de monitoreo estructural en tiempo real
Los sistemas de monitoreo estructural en tiempo real estan revolucionando la manera en que
se evalla y gestiona la salud estructural de los edificios después de un sismo. Estos sistemas
utilizan sensores distribuidos a lo largo de la estructura para medir las tensiones,
deformaciones y vibraciones durante y después de un evento sismico. Los datos recogidos
por estos sensores permiten a los ingenieros evaluar en tiempo real el estado de la estructura
y determinar si es seguro continuar usandola o si necesita reparaciones inmediatas.

o Sensores de fibra optica: Estos sensores, que se instalan en los elementos
estructurales clave, detectan pequefias deformaciones y cambios en la estructura.
Pueden identificar la aparicion de fisuras antes de que sean visibles y advertir a
los ingenieros de posibles fallas.

o Sistemas de alerta temprana: En combinacion con los sistemas de monitoreo
estructural, los sistemas de alerta temprana de terremotos pueden activar medidas
de proteccion en edificios (como activar los sistemas de aislamiento sismico o
evacuar a las personas) antes de que el sismo alcance su maxima intensidad.

e Impresion 3D para refuerzos y reconstruccion post-sismo

La impresion 3D esta comenzando a jugar un papel importante en la reparacion y

construccion de estructuras sismo-resistentes. Esta tecnologia permite fabricar

refuerzos y componentes estructurales personalizados con una precision extrema, lo
que facilita la reparacion de elementos dafiados o la construccion de nuevas
estructuras mas resistentes.

o Impresion de refuerzos estructurales: La impresion 3D se utiliza para crear
refuerzos de concreto y acero a medida que pueden adaptarse a las necesidades
especificas de una estructura dafiada por un sismo. Estos refuerzos impresos son
ligeros y pueden instalarse rapidamente, lo que acelera el proceso de recuperacion
post-sismo.

o Reconstruccidén con materiales avanzados: En areas afectadas por terremotos,
la impresion 3D esta comenzando a utilizarse para la reconstruccion rapida
de viviendas e infraestructuras. Esta tecnologia permite crear estructuras de
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manera mas eficiente y con materiales avanzados que mejoran la resistencia
sismica. A continuacion, se detallan algunos de los avances en esta area:
e Impresion 3D en la reconstruccion post-sismo

La impresion 3D permite construir partes de edificios o elementos estructurales de

manera rapida y con mayor control sobre los materiales utilizados, lo que mejora la

resistencia ante futuros eventos sismicos. Esta tecnologia se estd comenzando a

implementar en zonas de alto riesgo sismico debido a sus multiples beneficios:

o Reconstruccion rapida: Después de un sismo severo, la impresion 3D permite
reconstruir viviendas y otras estructuras esenciales en tiempo récord. Por ejemplo,
se pueden fabricar paredes completas en pocas horas, reduciendo
significativamente el tiempo de recuperacion en comunidades afectadas.

o Disefios personalizados: La impresién 3D permite crear disefios estructurales
optimizados para resistir sismos, lo que no siempre es posible con métodos de
construccién convencionales. Los ingenieros pueden disefiar formas y refuerzos
Gnicos que maximicen la resistencia de la estructura frente a movimientos
sismicos.

o Uso de materiales innovadores: En la impresion 3D se pueden usar materiales
avanzados que ofrecen mejores propiedades mecénicas frente a las cargas
sismicas. Por ejemplo, se estan desarrollando mezclas de concreto con fibras
reforzadas que aumentan la resistencia a la traccion y la flexion, lo que minimiza
la aparicién de fisuras.

e Construccion modular prefabricada con resistencia sismica

La construccion modular prefabricada es otra tecnologia emergente en la

reconstruccion post-sismo. Se trata de fabricar modulos estructurales completos

(paredes, techos, etc.) en fébricas controladas, donde se garantiza la calidad y

resistencia de los materiales. Estos modulos se transportan a las zonas afectadas y se

ensamblan rapidamente en el sitio.

o Ventajas de la construccion modular en areas sismicas: Este método permite
que las edificaciones sean disefiadas con un mayor control sobre la resistencia
sismica de cada componente, lo que garantiza que las estructuras finales sean mas
resistentes a futuros terremotos. Ademas, la velocidad de montaje es un factor
clave en la recuperacion post-desastre.

o Resistencia sismica optimizada: Los mddulos prefabricados se construyen con
materiales reforzados, como concreto con fibras de acero o polimeros, y se
ensamblan utilizando sistemas de conexiones que permiten el movimiento
controlado de la estructura durante un sismo. Esto ayuda a reducir la cantidad de
fisuras y deformaciones.

v Importancia de las normativas en la reduccion de fisuras y fallas estructurales

Las normativas de construccion sismo-resistente, como la NSR-10 en Colombia y c6digos
similares en otros paises, desempefian un papel fundamental en la prevencion de fisuras y
fallas estructurales durante un sismo. Estas normativas se actualizan continuamente para
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incorporar los Ultimos avances en ingenieria sismica y garantizar que las estructuras
construidas o rehabilitadas sean capaces de soportar terremotos de gran magnitud.
e NSR-10: Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente
La NSR-10 establece estdndares estrictos para el disefio, construccion y
mantenimiento de edificaciones en Colombia, un pais con alta actividad sismica. Entre los
puntos méas importantes de la normativa estan:

o Calculo de cargas sismicas: La NSR-10 requiere que todas las estructuras sean
disefiadas para resistir cargas sismicas calculadas en funcion de la ubicacién
geografica, el tipo de suelo y la importancia de la edificacion (por ejemplo,
hospitales o escuelas deben tener un disefio mucho mas resistente que una
vivienda).

o Ductilidad y resistencia: La normativa exige que las estructuras tengan suficiente
ductilidad, es decir, la capacidad de deformarse sin romperse bajo la accion de
fuerzas sismicas. Ademas, deben ser capaces de soportar tanto fuerzas de traccion
como de compresion sin fallar.

o Reforzamiento de estructuras existentes: Las edificaciones que fueron
construidas antes de la implementacion de la normativa deben ser reforzadas para
cumplir con los estdndares modernos de sismo-resistencia. Esto incluye la adicion
de refuerzos de acero o concreto, la mejora de las conexiones entre elementos
estructurales, y la instalacion de sistemas de aislamiento sismico si es necesario.

e Comparacion con normativas internacionales
A nivel internacional, las normativas sismo-resistentes, como el Cédigo Internacional de
Construccion (IBC) en los Estados Unidos o el Eurocddigo 8 en Europa, establecen
principios similares a los de la NSR-10. Estas normativas se basan en investigaciones
avanzadas sobre la interaccion entre los movimientos sismicos y las estructuras, y buscan
proteger tanto la vida humana como la inversion en infraestructuras.

o Cddigo Internacional de Construccion (IBC): El IBC establece requisitos
especificos para la construccion de edificaciones en zonas de riesgo sismico en
los Estados Unidos. Incluye el uso de tecnologias avanzadas, como aisladores
sismicos y disipadores de energia, y exige el analisis detallado de la respuesta
estructural en funcion de las caracteristicas del suelo y la estructura.

o Eurocddigo 8: En Europa, el Eurocddigo 8 regula el disefio y la construccion de
estructuras sismo-resistentes. Este cddigo enfatiza la importancia de disefiar
estructuras que puedan deformarse sin colapsar, y recomienda el uso de refuerzos
de acero en estructuras de concreto y mamposteria. Ademas, fomenta el uso de
materiales innovadores que ofrezcan mayor resistencia y ductilidad.

v Perspectivas futuras en la ingenieria sismo-resistente

A medida que la investigacion en ingenieria sismica avanza, es probable que veamos nuevas
tecnologias y enfoques que mejoren aun mas la capacidad de las estructuras para resistir
terremotos y reducir la aparicion de fisuras y fallas estructurales. Algunas de las tendencias
mas prometedoras incluyen:
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e Edificios adaptativos
Los edificios adaptativos son una innovacion en la que las estructuras tienen la capacidad de
ajustar su comportamiento en tiempo real durante un sismo. Utilizan sensores y sistemas de
control avanzados que monitorizan las vibraciones y las tensiones en la estructura, y activan
mecanismos que mitigan el impacto de las fuerzas sismicas. Estos edificios pueden:

o Redistribuir cargas: Si un &rea de la estructura estd experimentando un esfuerzo
excesivo, los sensores pueden activar mecanismos que redistribuyen las cargas a
otras partes del edificio.

o Ajustar la rigidez: Los sistemas de control también pueden modificar la rigidez
de la estructura en diferentes zonas, lo que permite que el edificio absorba la
energia sismica de manera mas eficiente.

: O | ;. T
| R /‘7
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e Nuevos materiales avanzados
Los materiales avanzados estan revolucionando el disefio sismo-resistente. Estos materiales
tienen propiedades que superan a los materiales tradicionales en términos de resistencia,
ductilidad y capacidad de auto-reparacion. Algunos ejemplos incluyen:

o Nanocompuestos de cemento: Estos materiales incluyen nanoparticulas que mejoran
la resistencia a la traccién y la flexion del concreto, lo que reduce la probabilidad de
que aparezcan fisuras bajo las fuerzas sismicas.

o Grafeno y materiales de carbono: Los refuerzos con materiales como el grafeno y
las fibras de carbono ofrecen una resistencia excepcional sin agregar peso a la
estructura. Estos materiales son ideales para el refuerzo de columnas y vigas en areas
de alta sismicidad.

o Uso de inteligencia artificial (I1A) en el disefio sismo-resistente
La inteligencia artificial esta comenzando a desempefiar un papel crucial en la
prediccion y el disefio de estructuras sismo-resistentes. Los algoritmos de 1A pueden
analizar grandes cantidades de datos sismicos, modelos estructurales y escenarios de
terremotos para optimizar el disefio de nuevas estructuras. Estos sistemas permiten a
los ingenieros:

o Predecir el comportamiento estructural: La IA puede simular miles de posibles
escenarios de terremotos y predecir cobmo responderd una estructura bajo diferentes
condiciones, lo que permite disefiar edificios mas resilientes.
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o Optimizar el disefio: Los algoritmos pueden sugerir mejoras en los disefios
estructurales, como la ubicacién 6ptima de los refuerzos, la eleccién de materiales, y
las configuraciones geométricas que mejoran la resistencia sismica.

v Estudios avanzados sobre la propagacion de fisuras en materiales durante sismos
Uno de los campos méas avanzados dentro de la ingenieria sismica es el estudio de la
propagacion de fisuras en los materiales cuando son sometidos a esfuerzos ciclicos, como los
que se generan durante un terremoto. Este campo de estudio se enfoca en entender como las
fisuras, una vez iniciadas, se propagan a través de los materiales y como esto afecta la
integridad estructural de los edificios y puentes.

e Mecanismos de propagacion de fisuras
La propagacion de fisuras en los materiales durante un sismo depende de una serie de
factores, como la frecuencia y magnitud de las vibraciones, la calidad del material, y las
tensiones previas que existan en la estructura. Existen tres etapas principales en la
propagacion de fisuras:

o Iniciacién de la fisura: Las fisuras suelen iniciarse en zonas de alto estrés o en
puntos donde existen concentraciones de esfuerzos, como esquinas, uniones entre
elementos, o en &reas de defectos materiales.

o Propagacion estable: Una vez que la fisura ha sido iniciada, se propaga de
manera estable si el material puede soportar las tensiones locales sin una fractura
catastrofica. En esta etapa, la fisura puede ser monitoreada y reparada antes de
que crezca demasiado.

o Propagacion inestable o fractura catastrofica: Si las tensiones son demasiado
altas o si la fisura no se controla, puede entrar en una etapa de propagacion
inestable, lo que conduce a una fractura rapida y al colapso del material. En esta
etapa, la estructura pierde su capacidad de soportar cargas y puede colapsar.
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e Simulacién numérica de la propagacion de fisuras

Los ingenieros estructurales utilizan métodos avanzados de simulacién numérica, como el
método de los elementos finitos (FEM), para predecir como se propagaran las fisuras en
una estructura durante un sismo. Estas simulaciones permiten modelar el comportamiento de
los materiales bajo cargas dindmicas y estudiar como diferentes factores, como la geometria
de la fisura y las propiedades del material, afectan la propagacion.

o FEM en la prediccién de fallas: EI uso de FEM permite a los ingenieros
identificar zonas criticas donde es mas probable que se inicien y propaguen las
fisuras. Esto ayuda en el disefio de refuerzos y en la planificacion de retrofits para
prevenir fallas catastréficas.

o Modelos experimentales y ensayos de laboratorio: Ademas de las simulaciones
numéricas, los ingenieros realizan ensayos en laboratorio donde someten a los
materiales a esfuerzos ciclicos controlados para estudiar como se comportan las
fisuras en condiciones similares a las de un terremoto. Estos ensayos permiten
validar los modelos numéricos y ajustar las estrategias de refuerzo y reparacion.

v" Tecnologias emergentes para mitigar el impacto de los sismos y prevenir fisuras

Las tecnologias emergentes estan transformando la manera en que las estructuras pueden
resistir los terremotos y minimizar la aparicion de fisuras. Estas innovaciones, combinadas
con los conocimientos avanzados de los estudios estructurales, estan redefiniendo la

Pagina 37 de 41

E NIT: 830.121.091-0 @ www.valuative.co Cra. 7 # 156 - 10 Of. 1607
L3

(601) 390 2846 info@valuative.com.co Edificio Torre Krystal




CONVENIO INTERNACIONAL

VALUATIVE, ADJUSTECK

LiDERES EN INVESTIGACION Y PROTECCION PATRIMONIAL

ingenieria sismica. A continuacion, se describen algunas de las tecnologias mas
prometedoras:

e Aislamiento sismico avanzado
Los sistemas de aislamiento sismico han evolucionado considerablemente en los ultimos
afios. Los aisladores tradicionales, que desacoplaban el movimiento del suelo de la estructura,
han sido mejorados con nuevas tecnologias, como:

o Aisladores con nacleo de plomo: Estos dispositivos utilizan un nucleo de plomo
que permite disipar grandes cantidades de energia durante un terremoto,
protegiendo la estructura. Su capacidad de disipacion reduce significativamente
la posibilidad de que aparezcan fisuras en los elementos estructurales superiores.

o Aisladores magnéticos: Los avances en la tecnologia de levitacion magnética
han permitido desarrollar aisladores que utilizan imanes potentes para reducir la
friccion y permitir un desplazamiento controlado durante un sismo. Esto crea un
"efecto flotante” que protege la estructura de las vibraciones.

¢ Dispositivos de disipacion de energia
Los dispositivos de disipacion de energia estan disefiados para absorber y disipar la energia
sismica que podria dafiar la estructura. Estos sistemas, también conocidos como
amortiguadores sismicos, se colocan en puntos criticos de la estructura, como las uniones
entre columnas y vigas, y permiten que el edificio se mueva de manera controlada sin que se
generen fisuras graves.

o Amortiguadores viscosos: Son uno de los tipos mas comunes de dispositivos de
disipacion de energia. Contienen un fluido viscoso que se comprime y expande
durante un sismo, absorbiendo la energia de las vibraciones. Estos dispositivos
ayudan a reducir los movimientos laterales y evitan que se formen fisuras en los
elementos estructurales.

o Amortiguadores de friccion: Funcionan a través de la friccion entre superficies
metalicas. Durante un sismo, las superficies se deslizan entre si, disipando energia
a través del calor generado por la friccion. Este sistema es especialmente Gtil en
edificios altos y puentes, donde los movimientos laterales podrian inducir grandes
deformaciones.

v’ Edificios adaptativos
Los edificios adaptativos son una innovacion que esta cobrando fuerza en la ingenieria
sismica. Estos edificios estan equipados con sistemas inteligentes que detectan los
movimientos sismicos y ajustan el comportamiento de la estructura en tiempo real para
minimizar los dafos. Los edificios adaptativos utilizan una combinacion de sensores
avanzados y sistemas de control que permiten que la estructura se "adapte” durante el sismo.
o Sensores inteligentes: Estos sensores estan ubicados en puntos estratégicos del
edificio y monitorean continuamente las vibraciones y tensiones en la estructura. Si
se detecta un movimiento sismico, los sensores envian sefiales a los sistemas de
control para ajustar la rigidez o activar dispositivos de disipacion de energia.
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« Sistemas de control activo: Estos sistemas utilizan actuadores que ajustan la rigidez
de los elementos estructurales en tiempo real. Por ejemplo, las vigas y columnas
pueden volverse mas rigidas o mas flexibles dependiendo de la magnitud del sismo,
lo que ayuda a disipar la energia sismica de manera mas eficiente y a reducir la
formacion de fisuras.

v' Materiales inteligentes para la auto-reparacion de fisuras

Los materiales inteligentes estan revolucionando la manera en que las fisuras se manejan
durante y después de un terremoto. Estos materiales tienen la capacidad de auto-repararse
cuando se forman pequefias fisuras, lo que aumenta significativamente la durabilidad de las
estructuras en zonas de alto riesgo sismico.

o Concreto auto-reparable: Este tipo de concreto contiene capsulas microscopicas de
polimeros o agentes curativos que se liberan cuando se forma una fisura. Una vez que
las capsulas se rompen, los agentes curativos reaccionan con el agua y el oxigeno en
el ambiente para sellar la fisura. Esto previene que las fisuras se propaguen y debiliten
la estructura.

« Aleaciones con memoria de forma: Estas aleaciones, como el nitinol (aleacién de
niquel y titanio), tienen la capacidad de recuperar su forma original después de
deformarse bajo esfuerzo. En elementos estructurales, estas aleaciones pueden
deformarse durante un sismo y luego regresar a su forma original, cerrando fisuras y
restaurando la integridad de la estructura.

v Normativas futuras y su evolucion: hacia una mayor resistencia sismica

Las normativas de construccion sismo-resistente, como la NSR-10 en Colombia, el Codigo
Internacional de Construccion (IBC) en los EE.UU., y el Eurocddigo 8 en Europa, estan en
constante evolucion para incorporar los ultimos avances en tecnologia y ciencia de los
materiales. El enfoque esta cada vez mas en la resiliencia y en disefiar estructuras que no solo
sobrevivan a los sismos, sino que también puedan recuperarse rapidamente.

e Normativas para ciudades resilientes

El concepto de ciudades resilientes se ha convertido en una prioridad en muchas partes del
mundo, especialmente en zonas altamente sismicas. La planificacion urbana ahora considera
no solo la resistencia individual de los edificios, sino también como el disefio urbano general
puede mitigar los dafios y facilitar la recuperacion rapida después de un desastre.

o Diseflo de infraestructuras criticas: Las normativas futuras estardn cada vez
maés centradas en garantizar que las infraestructuras criticas, como hospitales,
plantas de energia y sistemas de transporte, no solo puedan resistir terremotos,
sino que también permanezcan operativas después de un evento sismico. Los
sistemas redundantes y el aislamiento sismico seran parte integral del disefio
de estas infraestructuras.

o Zonificacion sismica avanzada: Las normativas futuras también se centraran en
una zonificacion sismica mas precisa, utilizando tecnologias avanzadas de
monitoreo geotécnico para identificar las areas de mayor riesgo. Esto permitira
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que las ciudades desarrollen mejores estrategias para limitar la construccion en
zonas peligrosas y dirigir el crecimiento hacia areas mas seguras.

¢ Normativas para materiales avanzados

Con la creciente incorporacion de materiales inteligentes y aleaciones con memoria de
forma, las normativas también tendran que actualizarse para incluir reglas sobre el uso
adecuado de estos materiales en estructuras sismo-resistentes. La introduccion de materiales
con capacidades de auto-reparacion o auto-ajuste sera crucial para aumentar la durabilidad
de las edificaciones en zonas sismicas.

o Integracion de materiales inteligentes en normativas: Los cddigos de construccion
futuros tendran que incorporar directrices sobre como y cuando usar materiales
avanzados, como concretos auto-reparables o aleaciones con memoria de forma.
Ademas, se deberan desarrollar métodos de prueba y certificacion para asegurar que
estos materiales cumplan con los requisitos de seguridad estructural.

o Normativas de sostenibilidad y resiliencia: Cada vez mas, las normativas no solo
evaluaran la resistencia de los materiales, sino también su sostenibilidad. Los nuevos
cddigos incorporaran criterios sobre el impacto ambiental de los materiales y su
capacidad para resistir maltiples ciclos sismicos sin requerir reparaciones costosas o
dafinas para el medio ambiente.

v Tendencias futuras en el disefio de estructuras sismo-resistentes
El futuro del disefio sismo-resistente sera moldeado por una combinacion de avances en la
ciencia de materiales, tecnologias inteligentes y métodos de construccion sostenibles. A
continuacion, se describen algunas de las tendencias clave que impulsaran la préxima
generacion de edificaciones sismo-resistentes.

e Edificios modulares y prefabricados sismo-resistentes
La construccion modular y prefabricada ha ganado popularidad en los Gltimos afios debido a
su capacidad para reducir los tiempos de construccién y minimizar los costos. En el contexto
de las zonas sismicas, los modulos prefabricados pueden disefiarse especificamente para
resistir fuerzas sismicas mediante el uso de materiales avanzados y sistemas de ensamblaje
que disipan la energia de los sismos.

o Edificios modulares resilientes: Los edificios modulares se pueden ensamblar
con juntas flexibles y materiales resistentes a la traccion, lo que les permite
soportar grandes movimientos sin sufrir dafios estructurales graves. Esta
tecnologia permite la construccion rapida en areas devastadas por sismos,
proporcionando refugios temporales o0 permanentes en poco tiempo.

o Conexiones sismicas especializadas: Los modulos prefabricados utilizan
conexiones sismicas avanzadas que permiten cierto grado de movimiento sin
causar fisuras en los elementos estructurales. Estas conexiones permiten que los
modulos se ajusten entre si durante un terremoto, lo que minimiza el riesgo de
fallas estructurales.
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¢ Modelos predictivos avanzados para el disefio sismo-resistente
El uso de modelos predictivos y simulaciones basadas en inteligencia artificial (1A) esta
cambiando la manera en que se disefian las estructuras sismo-resistentes. Estos modelos
permiten a los ingenieros prever como una estructura se comportara durante un sismo y hacer
ajustes en el disefio para mejorar su resistencia.

o Simulaciones basadas en 1A: Utilizando algoritmos de IA, los ingenieros pueden
simular miles de escenarios de sismos con diferentes magnitudes, direcciones y
caracteristicas del suelo. Esto les permite ajustar el disefio estructural para
maximizar la capacidad de la edificacion para resistir diferentes tipos de
terremotos.

o Optimizacién en tiempo real: Durante la fase de disefio, la IA puede sugerir
optimizaciones estructurales basadas en la resistencia y comportamiento de los
materiales, lo que permite una mejora continua en los disefios sismo-resistentes.
Ademas, los sistemas de IA pueden identificar las areas criticas de una estructura
donde es més probable que se formen fisuras y recomendar refuerzos adicionales.

v Un futuro mas seguro con tecnologias avanzadas

El futuro de la ingenieria sismo-resistente esta repleto de promesas. A medida que avanzan
las investigaciones y se desarrollan nuevas tecnologias, la capacidad de los ingenieros para
disefiar y construir estructuras que puedan resistir los terremotos de gran magnitud esta
mejorando drasticamente. Con la integracion de materiales inteligentes, tecnologias de
monitoreo en tiempo real
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