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RESUMEN

Segun se ha utilizado mas el sistema constructivo de paredes tipo electro panel, se ha
observado la apariciéon de un problema de agrietamiento al colocarse en condicidn confinada.
El objetivo de esta investigacion fue estudiar y documentar el agrietamiento en muros tipo
emparedado utilizados como cerramiento no estructural, mediante la observacion de casos de
aplicacion, con el fin de estimar su incidencia, periodo de aparicidon y proponer hipétesis sobre

sus posibles causas.

Se visitaron doce proyectos donde se instalaron paredes tipo emparedado como cerramiento
liviano y se presento el problema de fisuras. Los objetos visitados se localizaron en cuatro
provincias del pais, caracterizadas con condiciones climaticas diferentes. Afiadido a esto, se
definen caracteristicas acerca del sistema estructural de union, el tipo de mortero utilizado
como acabado y la distribucién entre paredes internas/externas dentro de la edificacion, para
cada uno de los doce objetos, las cuales se consideraron relevantes para el estudio de la
patologia de fisuras. A partir del levantamiento de campo, se llevo a cabo la tipificacion de
dafios que permitié evidenciar el problema de agrietamiento de los muros. Considerando tanto
las variables y la tipificacion realizada, se presentd una serie de cinco hipdtesis de causas del

problema de fisuras y cinco medidas de mitigacién.

Finalmente, se recomendd al fabricante, hacer una exhaustiva revision de los manuales
técnicos de instalacion de los electro paneles, incluir el disefio de juntas flexibles entre
elementos de concreto y los paneles y describir un procedimiento de curado explicito para las
capas de mortero de acabado. Asimismo, se recomendd a la Universidad de Costa Rica,
generar modelos de experimentacion en laboratorio que permitan verificar la validez de las

causales de agrietamiento y promover las medidas de mitigacién propuestas.

Palabras claves: paredes tipo electro panel, estudio cualitativo, patologia de fisuras en

mortero, tipificacion, causales de agrietamiento, medidas de mitigacion.

Ing. Robert Anglin Fonseca, M.Sc — Director del proyecto

Escuela de Ingenieria Civil
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1 INTRODUCCION

El capitulo introductorio pretende dar una nocion general de lo que se estudio a lo largo de
esta investigacion, donde se expondra el problema enfrentado con el desempefio de las
paredes tipo electro panel como cerramiento liviano, el alcance y las limitaciones, asi como
los objetivos, el marco tedrico que sustenta la investigacion y, por ultimo, la metodologia que
se siguio para el cumplimiento de los obijetivos.

1.1 Justificacion

1.1.1 Problema especifico

A nivel nacional existe una preferencia hacia el uso de sistemas constructivos mas pesados y
menos industrializados (concreto colado y mamposteria) sobre los livianos. Tradicionalmente,
se ha utilizado la mamposteria como sistema constructivo predominante, no sélo por ser un
método que estimula el desarrollo econdmico al emplear mano de obra de distintas zonas del
pais, sino porque los usuarios consideran este método como el de mayor resistencia sismica,

durabilidad y confianza en general (Cesin, 2005).

Sin embargo, este y otros sistemas constructivos tradicionales no conforman la Unica opcion
para llevar a cabo el cerramiento de estructuras tanto de forma estructural como no
estructural, en el marcado costarricense. A partir de los afios 90, se empezaron a utilizar con
mas frecuencia los materiales laminares livianos tales como laminas de cemento, yeso, entre
otros. No obstante, debido a la alta actividad sismica, condiciones climaticas, temas de
seguridad, entre otros, estos sistemas livianos normalmente no se escogen sobre los sistemas
tradicionales. Sin embargo, llevar a cabo el estudio de desempefo de estos sistemas livianos
permite tener una mejor nocién acerca de las posibilidades constructivas que estos ofrecen y

asi poder llegar a ser cada vez mas utilizados por el gremio de la construccion.

A raiz de esto, las empresas fabricantes de sistemas constructivos de electro paneles o
paredes tipo emparedado, reconocen que el reto mas grande ha sido erradicar el pensamiento
de que los sistemas convencionales son la mejor opcién para la construcciéon. Tanto los
usuarios como los contratistas han cuestionado el beneficio y la seguridad del sistema

constructivo liviano, debido a la percepcién de falta de propiedades mecanicas, capacidad



sismo resistente y durabilidad que estos puedan ofrecer. Dada la situacion anterior, la
insercion del uso de paredes tipo emparedado en el mercado nacional ha resultado dificultoso.

Sumado a lo descrito anteriormente, se han encontrado instalaciones de paredes tipo
emparedado con una serie de agrietamientos donde se ubican las uniones con su respectivo
marco de soporte, lo cual genera desconfianza por parte de los clientes y usuarios dado que,
la percepcidn que existe sobre este sistema los lleva a pensar que puede haber una afectacion
estructural importante cuando se presentan estas fisuras, aunque se desconozca Ssi

efectivamente existes dafios estructurales en la edificacion.

A partir de la preocupacién anterior, en el presente Trabajo Final de Graduacion se llevé a
cabo un estudio de desempefo de paredes tipo emparedado en obras construidas, con el fin
de documentar la aparicion de agrietamientos, asi como generar hipétesis sobre las posibles
causantes de estos dafios, con el fin de proveer, a fabricantes y clientes, informacion acerca

de la patologia de este problema.

1.1.2 Importancia

A partir de los afios noventa, empezaron a desarrollarse tecnologias y materiales innovadores
que ofrecen soluciones a problemas de costo, tiempos constructivos e impacto ambiental
asociados a los sistemas constructivos tradicionales. Hoy en dia se puede encontrar una amplia
variedad de sistemas constructivos livianos, entre ellos los de paredes tipo emparedado. Este
sistema cuenta con diferentes ventajas constructivas sobre los sistemas sdlidos tradicionales
como lo son la flexibilidad en el disefio, simplicidad y rapidez de instalacion, durabilidad,
calidad de aislamiento termo-acustico, entre otros (Pérez, 2017).

A pesar de los beneficios mencionados en el parrafo anterior, el sistema de paredes tipo
emparedado no suele ser la opcién mas frecuentada por el gremio de la construccion para
cerramientos livianos. Lo anterior puede ser el resultado de una falta de investigacion acerca
del comportamiento del mismo. Buscando ampliar este conocimiento, proveedores de este
sistema en el pais han encontrado que en proyectos donde se han instalado estas paredes,
se presentan fisuras en el mortero de repello que se utiliza para dar el acabado que estas

requieren.

Tomando en cuenta este problema de fisuras y la necesidad de tener una mejor nocién acerca
del desempeio de este sistema, se plantea la importancia de la presente investigacion. Al

llevar a cabo un estudio que permita conocer la frecuencia de incidencia de estas fisuras, se



pueden formular posibles causales de agrietamiento y, por ende, proponer medidas de
mitigacidn para el problema en estudio.

Asimismo, este trabajo tendra la funcion de ser utilizado como base para futuras
investigaciones en las que se consideren los factores de influencia de aparicion de fisuras y
estos puedan ser comprobados mediante ensayos de laboratorio. Afiadido a esto, se pretende
hacer sugerencias sobre el proceso de instalacion del sistema constructivo, disefio de uniones,
proceso de inspeccion, entre otros, con el fin de que se evalle la posibilidad de hacer cambios
que puedan llevar a mitigar la aparicion de estos danos.

1.1.3 Antecedentes teoricos y practicos del problema

En la Seccion 17 del Cédigo Sismico de Costa Rica (CSCR, 2010) se establece el proceso
constructivo que se debe llevar a cabo para la instalacion del sistema de pared tipo
emparedado. Ademas, indica especificamente como se deben confeccionar las uniones entre
paneles y entre el panel y el marco de cerramiento que se vaya a utilizar, asi como el refuerzo

de acero necesario en las esquinas de marcos de puertas y ventanas.

En el trabajo de graduacion “Comparacion de cerramientos no estructurales en edificios
iguales 0 menores a cuatro pisos” elaborado por Guerrero 2009, se analiz6 el sistema de
paredes tipo emparedado como cerramiento no estructural, tomando como parametros su
velocidad de instalacién, costos de materiales y mano de obra, resistencia al fuego y
aislamiento termo-acustico y generacion de desechos, con el fin de poder compararlos con
otros tipos de cerramiento y concluir sobre cual representa la mejor opcidn en cada una de

las rdbricas mencionadas.

No se cuenta con otros trabajos o proyectos finales de graduacién que estudien
especificamente la aparicién de grietas en paredes tipo emparedado ni la posible causal de

este comportamiento.

1.2 Objetivos

A partir del problema especifico y la importancia que se mencionaron anteriormente, en la
siguiente seccidon se plantea el objetivo genera, asi como los objetivos especificos que

orientaron esta investigacion.



1.2.1 Objetivo general

Estudiar y documentar el agrietamiento en muros tipo emparedado utilizados como
cerramiento no estructural mediante la observacion de casos de aplicacion, con el fin de

estimar su incidencia, periodo de aparicion y proponer hipétesis sobre sus posibles causas.

1.2.2 Objetivos especificos

— Documentar distintos tipos de agrietamiento en paredes tipo emparedado utilizadas
como cerramiento liviano.

— Categorizar los tipos de agrietamiento segun sus caracteristicas y tiempo e incidencia
de aparicion.

— Documentar de forma tedrica el comportamiento de la interaccion estructura-panel.

— Plantear posibles hipdtesis y mecanismos de prevencion de agrietamiento que sirvan

como base para futuros estudios de laboratorio.

1.3 Delimitacion del problema

En la siguiente seccidn se definieron los dos conceptos que delimitan el problema de esta

investigacion: el alcance y las limitaciones.

1.3.1 Alcance

Esta investigacion se enfocé en visitar doce proyectos donde se instalaron paredes tipo
emparedado como cerramiento y donde se pudiera identificar el problema de fisuras que se
menciond en la Seccién 1.1.2. Los proyectos visitados contaron con una edad constructiva
variable, donde unos se encontraban en construccion, mientras otros se encontraban

terminados y habitados.

Anadido a esto, se visitaron objetos ubicados en diferentes provincias del pais, con
caracteristicas climaticas distintas entre si, con el objetivo de tomar en cuenta este factor para
el analisis del problema de fisuras. También, se obtuvo informacion tanto de la ubicacién
espacial de los paneles dentro de la edificacion como del tipo de mortero que se utilizd para

dar acabado a las mismas.



Tomando en cuenta los doce proyectos visitados y las fisuras encontradas en campo, se realiz6
una tipificacion cualitativa de estos dafios. Afadido a esto, se determinaron rangos de cantidad
de fisuras por proyecto, los cuales permitieron relacionar las posibles causales de
agrietamiento propuestas con la cantidad de fisuras encontradas por proyecto.

Finalmente, se proponen medidas de mitigacién a partir de los posibles factores de influencia
en la aparicion de fisuras. Es importante mencionar que a lo largo de esta investigacion no se

llevaron a cabo andlisis estructurales ni pruebas de laboratorio.

1.3.2 Limitaciones

Inicialmente, se estudid el sistema constructivo de un proveedor Unicamente, por lo que no
se puede comparar el comportamiento del sistema entre diferentes proveedores. Ahadido a
esto, el mortero que se utilizd en todos los proyectos es de la misma marca, por lo que no se
puede llevar a cabo la comparacion con otros productos cementicios. Ademas, el mortero se
aplicd de forma lanzada con maquina, por lo que tampoco se puede inferir acerca de la

influencia de la forma de aplicacién del mismo en la aparicién de fisuras.

Seguidamente, dos factores fueron de muy influyentes durante la exploracion de los edificios
a la hora de las visitas: la edad de la construccion y las politicas administrativas de los edificios
por la emergencia nacional por COVID-19. Debido a que los proyectos residenciales se
encontraban habitados a la hora de las visitas, no se pudo hacer la exploracion de las paredes
por el lado que se encuentra dentro de las viviendas. Por esta misma razon no se pudo inferir
acerca de las practicas constructivas de los proyectos habitados, dado que no se pueden
alterar para hacer exploraciones. Afadido a esto, en ninguno de los edificios no se permitié
visitar la totalidad de la estructura, con el fin de evitar el transito por areas comunes y el
posible contacto con otros inquilinos, lo cual podria haber puesto en riesgo la salud de ambas

partes.

Finalmente, no se pudo concluir acerca de la influencia del tipo de sistema estructural de cada
uno de los edificios ya que, la solicitud de planos a las empresas constructoras se realizd, mas

no hubo una respuesta a tiempo para llevar a cabo el analisis.



1.4 Metodologia

Con el fin de poder alcanzar los objetivos planteados en la investigacién, la metodologia que
se siguié se muestra en la Figura 1, la cual se divide en tres etapas. La etapa inicial consistié
en una fase tedrica en la que se llevé a cabo una investigacion bibliografica, la segunda etapa
abarcd toda la fase de observacion y recopilacion del proyecto y, por Ultimo, en la tercera fase
se llevd a cabo el andlisis de los resultados que se obtuvieron en la segunda fase, asi como la

conclusiones y recomendaciones finales.

Metodologia
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia del trabajo final de graduacion

1.4.1 Fase teorica

En esta primera fase se realizd una investigacion sobre tesis, procedimientos del fabricante,
documentos internacionales, normativa nacional y cédigos de construccién pertinente, entre
otros. Lo anterior se consultdé con el fin de recopilar informacion acerca del método
constructivo a analizar, el comportamiento que este presenta al utilizarse como cerramiento

no estructural, factores que influyen en la aparicion de grietas, entre otros.

Algunas fuentes de consulta preliminares son las siguientes:



- Proyectos de graduacién de la Universidad de Costa Rica
- Cddigo Sismico de Costa Rica 2010
- Publicaciones de universidades internacionales

- Manuales e informes técnicos sobre el muro tipo emparedado

Una vez que se llevd a cabo esta recopilacién bibliografica y se consideréd que esta fue
suficiente, se continud hacia la fase practica.

1.4.2 Fase practica

Con la informacién obtenida en la fase tedrica, se pudo llevar a cabo la seleccion de los
proyectos a estudiar, donde se destaca que estos debieron presentar paredes tipo

emparedado como cerramiento liviano.

Para la tipificacion de danos, se realizaron visitas a doce proyectos, donde se recolectd
informaciéon de campo acerca de las condiciones climaticas, ubicacion de los paneles dentro
de la edificacién, practicas constructivas durante la instalacion de los paneles, entre otros

factores relevantes.

1.4.3 Fase de analisis

Como ultima fase se llevd a cabo el andlisis de los resultados obtenidos en las fases anteriores,
tanto de la informacién tedrica como de lo encontrado durante la intervencion a proyectos.
Se logrd hacer una tipificacion de los dafos encontrados, asi como los posibles factores que
podrian incluir en la aparicion de dafios. Ademas, se formularon varias hipdtesis que podrian
explicar la patologia de las fisuras. Anadido a esto, se propusieron algunos métodos de

mitigacion para los tipos de fisuras y factores mencionados anteriormente.

Por ultimo, se redactd el documento escrito, incluyendo las conclusiones finales relacionadas
con el andlisis de los resultados y la investigacion bibliografica y se presentaron

recomendaciones para futuras investigaciones y usos de este documento.



2 MARCO TEORICO

2.1 Introduccion al sistema de pared tipo emparedado

En el afo 1977, en la Universidad de Berkeley, California, Estados Unidos se crea el sistema
de muros estructurales aislantes, el cual nace a partir de la necesidad de encontrar un sistema
gue cumpliera con estandares técnicos necesarios para ser utilizado en construccion, teniendo
en cuenta la zona sismica en la que este se fuese a instalar. En Costa Rica, desde 1990,
empezaron a surgir empresas encargadas de la fabricacidén, comercializacion e instalacion de
este tipo de paneles, replicando el disefio original bajo normas internacionales dictadas por la
matriz estadounidense, la cual asegura calidad en su confeccién. La empresa Multidisciplinas
S.A fue de las primeras en traer este sistema al pais.

El muro tipo emparedado consiste en una estructura tridimensional hecha a partir de alambre
galvanizado calibre No.14. Este es formado por pequenas columnas verticales (escalerillas) de
cerchas tipo Warren, las cuales son unidas por alambres horizontales del mismo calibre para
formar una sola estructura con dos caras exteriores. Dentro de estas dos caras se colocan
tiras de poliestireno expandido (EPS) con el fin de brindar impermeabilidad, resistencia sismica

y aislamiento termo-acustico.

El disefio de triangulacién interior permite una transmision de cargas de manera uniforme,
logrando que ambas caras del panel trabajen en forma conjunta. Resultado de los tensores
diagonales se obtiene un panel con una alta rigidez y capacidad de respuesta a diferentes
esfuerzos y cargas a los que sean sometidos. Gracias a sus caracteristicas mecanicas, el
sistema constructivo tipo emparedado permite la construccién de muros, losas, entrepisos,

cerramientos livianos, escaleras, entre otros elementos.

Dependiendo de la funcionalidad final a la que se destine, se puede trabajar con dos tipos de
panel: estructural y semi estructural. La principal diferencia entre ellos se encuentra en la
densidad de acero presente en su configuracion, donde el estructural posee una separacion
entre escalerillas de 5 cm mientras que en el semi estructural se encuentran separadas 10
cm. Una mayor densidad de acero permite que el panel soporte mayores cargas axiales, dando

una mayor rigidez al sistema.

Algunas caracteristicas que hacen que este sistema constructivo destaque sobre otros
sistemas livianos son: la configuracion del panel elimina el uso de formaleta durante todos los
procesos de su instalacion; lo cual permite que su instalacidon sea de gran rapidez. Al poseer

pesos bajos, sus componentes son de facil traslado y almacenamiento, ademas representan
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una transmisidn de carga baja a los cimientos, en comparacion con los sistemas constructivos
tradicionales. Anadido a esto, dado que los paneles son faciles de cortar y moldear, esto
permite que el sistema se moldee de cualquier forma deseada, dando flexibilidad al disefio

arquitectdnico de la estructura.

2.2 Componentes del sistema constructivo tipo emparedado

2.2.1 Panel electro soldado

Los paneles electro soldados para la construccion de paredes tipo emparedado se
comercializan normalmente en dimensiones de 1,22 m por 2,44 m. Estos se componen
principalmente de un nucleo de poliestireno expandido (EPS) y una estructura tridimensional
tipo cerchas de acero galvanizado embebido entre este nlcleo. Lo anterior se puede apreciar
en la Figura 2.

AV W‘VA"A

: Cercha de alambre VA'A'A"V
\\ i galvanlzado

7 Nucleo de
poliestireno I
expandido (EPS)

Figura 2. Configuracién tipica de nlcleo de estereofdn y escalerilla de alambre
Fuente: Elaboracion propia



La configuracién de paneles tipica tiene un espesor de 7,62 cm (3”), 10,16 cm (4”) y 15,24
cm (6"). Esta se define por la separacion entre las mallas, donde estas pueden estar separadas
7,6 cm, 10 cm o 15 cm. Asimismo, dependiendo del espesor del panel, la separacion entre
cerchas puede ser de 5 cm 0 10 cm. Las tres configuraciones permiten un acabado final de
pared de entre 10 cm y 18 cm. Para una mejor comprension de las separaciones mencionadas

anteriormente, se muestra la Figura 3.
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Figura 3. Dimensiones tipicas de electro panel
Fuente: PANELCO CR., 2019

2.2.1.1 Nucleo central de poliestireno expandido (EPS)

El poliestireno expandido (EPS) es un material plastico celular liviano que consiste en
pequenas bolas esféricas huecas. Es esta construccion celular cerrada la que le da al EPS sus

caracteristicas diferenciadas de los sistemas convencionales. El EPS se produce en una gama
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de densidades que proporcionan un amplio rango de propiedades fisicas. Esta variabilidad
promueve diversas aplicaciones donde el material se utiliza para optimizar su rendimiento y

resistencia.

El uso de EPS en el nacleo reduce el peso de la estructura, lo que la hace sismicamente mas
eficiente y también actia como aislamiento térmico, acustico y vibratorio. Afadido a esto, el
EPS es un material inerte que no se pudre, por lo que no atrae plagas como ratas o termitas.
Su resistencia, durabilidad y naturaleza liviana lo convierten en un producto versatil y mas

econdmico que otros sistemas constructivos tradicionales.

Como se indica en el inciso g del Capitulo 17 del Cédigo Sismico de Costa Rica versién 10, el
nucleo central de poliestireno expandido a utilizar en el pais no debe tener un ancho menor a
5 cm y este debe quedar embebido entre mallas electro soldadas de alambre de acero
galvanizado.

2.2.1.2 Cerchas de alambre de acero galvanizado

El alambre utilizado para la confeccién de las mallas debe ser de acero galvanizado AISI/SAE
1008 calibre 14 (2 mm) o didmetro superior, de acuerdo a las normas ASTM A-82 y ASTM A
185 (CSCR-10, 2010). Estas se embeben y se colocan a ambos lados del nlcleo de EPS. La
malla de acero proporciona los requisitos de fuerza tanto en el plano como fuera de este.
Dependiendo del grosor del panel a utilizar, se deben tener diferentes caracteristicas de
distribucion del acero, como se muestra en el Error! Reference source not found. a

continuacion.

Cuadro 1. Caracteristicas técnicas de las mallas electro soldadas

CARACTERISTICAS TECNICAS 3" 4" 6"
Espesor (separacion entre mallas) 7,6 cm 10,0 cm 15,0 cm
Cuantia de acero 1,76 kg/m? 1,85 kg/m? 2,86 kg/m?
Puntos de soldadura 880 puntos
Esfuerzo de fluencia del acero 7700 kg/cm?

Fuente: PANELCO CR., 2019

Asimismo, en la Figura 1 se puede observar la configuracién de acero tipica para la confeccién

de un panel de 3", el cual se utiliza normalmente como para cerramientos livianos.
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Figura 4. Configuracion de acero para panel de 3"
Fuente: Elaboracion propia

Al igual que el nucleo de EPS, en el inciso g del Capitulo 17 del Cédigo Sismico de Costa Rica
version 10, se exige que la suma de las areas de alambre horizontal y vertical de cada malla
debe ser (como minimo) 1,25 cm?/m y el area minima de alambre en una direccion debe ser
0,40 cm?/m. En ambas direcciones la separacion maxima entre alambres no debe ser superior
a 15 cm. En la Figura 5 se muestra un ejemplo de configuracién de la malla electro soldada
dentro de un electro panel.
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Figura 5. Indicacién sobre configuracion de electro panel segiin CSCR-10
Fuente: CSCR-10, 2010

2.2.2 Varillas de anclaje (#3)

Normalmente, para llevar a cabo las uniones entre elementos estructurales y los paneles, se
utilizan cabos de varilla #3 grado 40 (f, = 2800 kg/cm?) las cuales deben cumplir con la norma
ASTM A815 (Ver Figura 6). Estas deben colocarse tanto de manera vertical embebidas entre
la loza o elemento horizontal de soporte, como de forma horizontal para fijar los paneles a los

elementos que forman parte del sistema estructural de la edificacion.
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Figura 6. Varilla #3 para anclaje
Fuente: Arcelor Mittal Costa Rica, 2021

2.2.3 Mortero

El mortero de acabado es un componente de suma importancia para la instalacion de paredes
tipo emparedado dado que, no sdlo se coloca para dar acabado, sino que este se encarga de
afadir resistencia al panel. Particularmente, el mortero se coloca de forma lanzada sobre la

superficie del panel, esto se lleva a cabo en dos capas.

El mortero puede ser dosificado con materiales tradicionales (cemento, arena, agua) o se
pueden utilizar morteros pre dosificados que cumplan con los requerimientos del fabricante.
Para utilizar mortero hecho en obra, un metro cibico de mortero debe tener una dosificacion
de cemento a arena (o polvo de piedra) de 1:3. El mortero utilizado debe tener una resistencia
minima a la compresion de 120 kg/cm?, seguin indicaciones del fabricante.

2.2.4 Accesorios

Para unir los paneles y dar forma a distintas estructuras, se utilizan los siguientes accesorios

basicos.
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2.2.4.1 Malla de union

Las mallas de unidén entre paneles son de acero galvanizado calibre 13, un poco mas delgadas
gue las mallas de confeccion. Estas se utilizan para llevar a cabo la unién entre dos paneles,
de forma vertical u horizontal. Normalmente tienen dimensiones de 2,44 m de largo por 20
c¢m de ancho, también existen de 10 cm de ancho. Estas no solamente se colocan para unir
dos paneles entre si, también se colocan entre el panel y el elemento estructural al que se
quiera unir, con el objetivo de dar una continuidad en la unién y evitar fisuras en el mortero.

Un ejemplo de una malla de unién se puede observar en la Figura 7 a continuacion.

=
.'
|
[
f

Figura 7. Malla de union tipica para sistema tipo emparedado
Fuente: Multidisciplinas S.A., 2019

2.2.4.2 Malla esquinera

Al igual que la malla de unién, las mallas esquineras son de alambre galvanizado calibre 13,
con dimensiones convencionales de 2,44 m de largo. Estas mallas se colocan tanto
internamente como externamente, donde se presente un encuentro de paneles o un vértice.
Estas se pueden colocar a cualquier angulo que se necesiten. Un ejemplo se muestra en la

Figura 8.
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Figura 8. Malla esquinera tipica para sistema tipo emparedado
Fuente: Multidisciplinas S.A., 2019

2.2.4.3 Malla zigzag

Esta malla tipo zigzag, la cual corresponde a la cercha que compone la estructura del panel,
comparte la caracteristica de ser calibre 13, al igual que las dos mallas mencionadas
anteriormente. Estas se utilizan para reforzar y rigidizar buques de ventanas y puertas, como

se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Malla zigzag tipica de sistema tipo emparedado
Fuente: Covintec, 2015
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2.2.4.4 Recibidores de cortante

Dependiendo de los requerimientos estructurales, para realizar la unién a la loza de contrapiso
se requiere colocar de recibidores de cortante, los cuales se engrapan al panel y se clavan al
cimiento con una pistola de impacto a cada 40 cm (Ver Figura 10).

Figura 10. Recibidor de cortante
Fuente: Panel MG, 2021

2.2.4.5 Fijadores

Se trata del material encargado de fijar las piezas de unién con la malla electro soldada
principal del panel. Estas pueden ser alambre negro convencional o grapas de acero

galvanizado.

2.3 Caracterizacion del sistema constructivo tipo emparedado

En la siguiente seccidn se hace un repaso de recomendaciones generales para la instalacion
del sistema constructivo tipo emparedado. Anadido a esto, se hara una breve mencién de las
herramientas necesarias para el levantamiento de los paneles. Segun las especificaciones

técnicas del sistema constructivo, la instalacién consta de las siguientes 5 partes:

Anclaje
Colocacion y unién de paneles
Instalaciones electromecanicas

Refuerzos de buques de ventanas y puertas

LA o

Mortero de acabado
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2.3.1 Anclaje

A diferencia de otros sistemas livianos como el muro seco, las paredes tipo emparedado deben
ser fijadas a la base sobre la que se estén soportando. El método recomendado es por medio
de anclajes de varilla corrugada #3. Desde la fundacion, se deben dejar previstas de varilla
de 50 cm, dejando 10 cm dentro de la base y 40 cm descubiertos, como se muestra en la
Figura 11. Asimismo, los anclajes se deben colocar a una distancia no mayor a 40 cm, de
forma intercalada (Figura 12).
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Figura 11. Distancia de anclaje en fundacién para pared tipo emparedado
Fuente: CSCR, 2010
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Figura 12. Diagrama de colocacion intercalada de varilla para anclaje de muro no estructural
Fuente: Panelco CR, 2019

En caso de no dejarse las previstas desde la construccién de la fundacién, se pueden hacer
los orificios en la loza mediante un taladro para luego insertar las varillas dentro del concreto
y adherirse mediante pegamento epodxico. Especificamente, las varillas #3 deben ser
insertadas entre el acero vertical del panel y el poliestireno de relleno.

Luego de la colocacion de los anclajes, estos se fijan a la malla de acero vertical utilizando
alambre convencional a cada 20 cm en toda la extension de las varillas. Por ultimo, se elimina
el poliestireno circundante de forma que, posteriormente, este espacio creado pueda ser

recubierto por mortero en toda su superficie (Figura 13).

Varilla #3 entre poliestireno y malla electrosoldada :
con am%nas de ala)r(nbre @ 20cm ~ Panel » Pasador de varilla #3
/' amarrada al anclaje

_— ;- ! s W ot % g 7 Mortero 2.5cm 120 kg/cm2
Eliminar poliestireno alrededor de la varilla S 4
antes de lanzar el mortero para permitir mayor recubrimiento ™ P Clig

T e—

Figura 13. Eliminacion de EPS para colocar anclajes a fundacion
Fuente: Panelco CR, 2019
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Dependiendo del sistema estructural al que se esté uniendo, se definen diferentes formas de
realizar el anclaje con los paneles. La union a estructuras metdlicas consiste en la insercion
de varillas #3 mediante tuberia PVC de 2" dentro del panel, las cuales deben tener una
longitud minima de 30 cm dentro del mismo. Las varillas horizontales se colocan a cada 50
cm y se deben soldar en el extremo correspondiente a la estructura metdlica. Este tipo de
union mediante tuberia de PVC permite que el movimiento de la unién sea controlado y no
totalmente rigido. Ademas, entre el elemento metalico y el panel, se debe agregar una junta
de expansion de algin material polimérico, para evitar agrietamientos por movimientos

laterales en las paredes.

Cuando el marco al que se va a unir un panel consiste en un sistema de mamposteria, se
deben insertar varillas #3 de forma horizontal, las cuales deben tener una longitud de 7,5 cm
dentro de la pared de mamposteria y un minimo de 30 cm de longitud dentro del panel. Estas
varillas se deben espaciar 50 cm entre ellas y se fijan mediante pegamento epdxico. Luego
de fijadas las varillas, el panel se coloca dentro de estos arranques y se refuerza la union
mediante alguna de las mallas de unidn de 20 cm (ver Seccién 2.2.4), fijadas con tachuelones
en el lado de mamposteria y con alambre convencional al panel. Un diagrama de ambos

procedimientos descritos anteriormente se puede observar en la Figura 14.
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Figura 14. Unidn estructura metalica-panel y mamposteria-panel
Fuente: Multidisciplinas S.A, 2019
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Es de suma importancia que se verifique que los arranques de varilla se encuentran
correctamente alineados con la estructura, con el fin de evitar concentraciones de esfuerzos
o afectaciones en la estructura del panel. Lo anterior se puede hacer mediante el uso de

escuadras.

2.3.2 Colocacion y union de paneles

Luego de que se colocan los anclajes, se lleva a cabo la unién de los paneles a la fundacién o
losa y la unién entre paneles. El procedimiento consiste en deslizar el panel de forma vertical
entre los arranques de varilla #3, quedando estos embebidos entre el nlcleo de poliestireno
y la malla electro soldada. Para esto, se debe hacer una remocién del nucleo de poliestireno
de al menos 3 cm alrededor de la varilla, con el fin de que estas puedan ser recubiertas por
mortero durante el proceso de acabado y obtengan una mayor adherencia. En este punto, los
paneles pueden ser cortados en cualquier longitud y forma que se desee.

Seguidamente, los paneles son fijados a las varillas mediante alambre negro utilizando tenazas
0 con grapas galvanizadas con una engrapadora neumatica, a cada 20 cm y por ambas caras
del panel. Sucesivamente, se continlia el procedimiento con el siguiente panel hasta lograr el

cerramiento deseado.

Los paneles se unen entre si mediante mallas de unién, fabricadas especificamente para el
sistema constructivo en estudio, las cuales se colocan a todo lo largo de las juntas y se
distribuyen 10 cm a cada lado de las mismas, como se muestra en la Figura 15. Las mallas de
union se colocan por ambas caras del panel y se fijan a este mediante alambre negro o grapas
galvanizadas, de la misma forma en que se fijan los anclajes. Lo descrito anteriormente brinda
continuidad al acero ya existente en el panel, formando una estructura monolitica que ayuda

a reducir la posibilidad de micro fisuras.
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Figura 15. Diagrama de unidén entre paneles
Fuente: CSCR, 2010

Las uniones en esquinas se llevan a cabo de forma similar, con la diferencia de que la malla
de union que se utiliza es denominada malla esquinera. Esta se puede colocar en cualquier
angulo que se desee, tanto por dentro del panel como por fuera del vértice. Estas se sujetan
a la estructura mediante alambre negro o grapas de acero galvanizado. Un ejemplo de posibles

colocaciones esquineras se muestra en las Figura 16 y Figura 17.
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Figura 17. Diagrama de unién en T y en angulo
Fuente: Covintec S.A, 2011

2.3.3 Instalaciones electromecanicas

Gracias a la versatilidad asociada al sistema constructivo, las instalaciones electromecanicas
se pueden llevar a cabo en cualquier parte del panel. Cualquier tuberia que deba ser colocada
se debe instalar recortando el EPS por medio de un quemador o con algin instrumento que
lo permita. En caso de recortar el panel, se recomienda realizar las uniones entre si de la
forma descrita en la seccidn anterior, antes de dar acabado con mortero a las paredes. Un
ejemplo de cdmo se llevan a cabo estas instalaciones se puede observar en la Figura 18 y
Figura 19 a continuacion.
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2.3.4 Refuerzo de buques de ventanas y puertas

Dada la necesidad de realizar cortes en el panel para hacer los buques de las ventanas y
puertas, estos se deben reforzar con malla de unién tanto en ambos lados externos del panel
como en la seccidén interna Figura 20. Este refuerzo se debe hacer en todo el perimetro del

nuevo buque.
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N4 grapas @20cm |

Figura 20. Diagrama de refuerzo para buque de ventana en pared tipo electro panel
Fuente: Panelco CR, 2019

2.3.5 Acabado

Inicialmente, se debe llevar a cabo la confirmacion de la correcta instalacion de todos los
paneles, uniones y buques antes de que se les pueda dar el correcto acabado. Para dar
acabado a los paneles se utiliza mortero, el cual puede consistir de arena o polvo de piedra y
cemento con una relacion de 3:1, o bien, morteros preparados de tipo industrial, los cuales

cuentan con aditivos que proveen caracteristicas similares.

El acabado se debe llevar a cabo en dos partes: la primera consiste en cubrir todo el
cuadriculado con una capa de aproximadamente 1 cm de espesor, luego de que esta se ha
secado adecuadamente, se procede con la segunda capa. La segunda capa posee el grosor
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necesario que se encarga de dar el acabado final al muro, el cual corresponde

aproximadamente a un valor entre 1,5 cmy 2,0 cm.

La primera capa de repello se realiza a forma de “pringue”. Previo a la colocacion de esta capa
se debe asegurar una superficie limpia, libre de polvo, aceite y cualquier otro material
contaminante. Esta primera capa se coloca con un espesor tal que se recubra la malla electro
soldada que compone el panel. Es de suma importancia que esta capa logre alcanzar la mayor
resistencia posible antes de colocar la capa siguiente, lo cual corresponde a un minimo de 24
horas entre capas. Lo anterior debe ir acompafado de curado constante en estas primeras
horas de colocado el mortero.

Seguidamente, se lleva a cabo la verificacion del aplomado de las paredes. En caso de que
estas se encuentren con un plomo adecuado, se puede llevar a cabo la aplicacién de la
segunda capa de mortero. Cuando esto no es el caso, se deben colocar maestras que permitan
corregir plomos incorrectos. Se recomienda que las maestras se coloquen con una separacion
de 2,0 m.

Una vez corregido el aplomado de las paredes, se puede colocar la segunda capa de mortero,
la cual tiene un espesor de entre 1,5 cm y 2,0 cm, con el fin de tener un recubrimiento total
de mortero no mayor a los 2,5 cm. Es importante sefalar que el tiempo de colocacién entre
la primera y segunda capa de mortero no debe exceder los dos dias. Afadido a esto, se
recomienda que no se de acabado a la cara opuesta del panel hasta que la cara recién acabada
alcance suficiente resistencia (24 horas aproximadamente), con el fin de que no se ve afectada

por la vibracién o golpes que pueda ocasionar el lanzado del mortero del lado opuesto.

Es de suma importancia que se lleve a cabo un adecuado proceso de curado durante todo el
proceso de acabado. Se recomienda humedecer las pareces recién acabadas tres veces al dia
como minimo durante, al menos, los primeros ocho dias luego de dar el acabado. También,
se recomienda que esta frecuencia de curado aumente dependiendo de la exposicion del panel

a altas temperaturas o velocidades de viento elevadas.

2.4 Descripcion del sistema no estructural en una edificacion

Antes de introducir el sistema liviano que se estudio en este proyecto, se debe hacer una
introduccidn al concepto de cerramientos no estructurales en edificaciones. De forma general,
las edificaciones de un nivel o0 mas constan de dos sistemas principales: estructural y no

estructural.
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El sistema estructural se compone de uno o mas sistemas sismo-resistentes encargados de
soportar tanto a la edificacion como a las cargas que actien sobre ella y eventualmente
transmitiéndolas al suelo. Este es compuesto de varios elementos que se disponen de tal
forma que, tanto la estructura total como cada de las partes que la componen, puedan
mantener su integridad y su forma sin cambios apreciables durante la carga y descarga de la
edificacion. El Cddigo Sismico de Costa Rica version 2010, define los principales sistemas

estructurales como sistemas tipo marco, tipo dual, tipo muro, tipo voladizo, entre otros.

Por otra parte, se consideran no estructurales al resto de elementos que no forman parte del
sistema de soporte o sistema sismo-resistente. Estos pueden estar o no unidos a los elementos
estructurales como ventanas, puertas, cerramientos, techos, entre otros. Hay ademas
sistemas vitales para el funcionamiento de actividades dentro de la edificaciéon como sistemas
mecanicos, eléctricos, calefaccion, ventilacion, entre otros. Todos estos elementos no implican

una funcionalidad dentro de la capacidad de soporte de la estructura (Salud, 2010).

Como se menciona en el parrafo anterior, dentro de los componentes no estructurales de una
estructura se encuentran los cerramientos. Estos se pueden llevar a cabo con una gran
variedad de materiales y principalmente de dos formas: como muro cortina y/o a nivel con el
sistema sismo-resistente. El concepto muro cortina se utiliza para fachadas, donde el material
a utilizar se coloca de forma continua por delante de los componentes estructurales del
edificio.

La segunda forma también se conoce como fachada panel, el cual consiste en colocar el
cerramiento entre los elementos estructurales, delimitando paneles o zonas independientes
que son soportadas en cada uno de estos elementos. Este concepto se puede utilizar tanto
para fachadas como para delimitaciones interiores (Patricia, F. G., 2019). Ambos sistemas no
estructurales mencionados anteriormente se disefian de manera tal que puedan soportar por
si mismos cualquier incidencia sobre sus componentes y su propio peso, para luego trasladar

estas cargas al sistema estructural.

Las funciones principales del sistema de cerramiento de un edificio se basan en proteger de
agentes externos el espacio que delimitan y proporcionar el acondicionamiento adecuado para
el uso de la edificacion. Especificamente, este sistema debe ser capaz de asegurar condiciones
térmicas, acusticas, luminicas y sanitarias. Hoy en dia existe una gama de materiales que se

pueden utilizar como cerramiento liviano entre los cuales destacan:

— Placas cementicias

— Placas de yeso
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— Placas de yeso con fibra de vidro

— Placas OSB (Oriented Strand Board)

— Bloques de concreto

— Paneles de poliestireno expandido y malla de acero galvanizado tipo emparedado
— Paneles de concreto

— Vidrio

2.5 Marcos rigidos y union al sistema de electro paneles

Cuando se utiliza como método de cerramiento, el sistema de electro paneles se une a
estructuras conocidas como marcos rigidos. Los anteriores se definen como porticos, cuyos
elementos se unen entre si por medio de conexiones fijas capaces de transmitir los momentos
y fuerzas normales y cortantes, sin que se produzcan desplazamientos lineales o angulares

entre sus extremos y las columnas en las que se apoya (Lépez, 2012).

La relevancia de entender el comportamiento de los marcos rigidos como estructura
soportante para el electro panel recae en que estos dos usualmente se conforman de
diferentes materiales y, por ende, estos tendran modulos de expansion y contraccion distintos
entre si, asi como diferentes modulos de elasticidad, entre otras propiedades de los materiales
gue los componen. Ademas de esto, ambos materiales pueden tener desplazamientos y

deformaciones diferentes, en distintas cantidades y velocidades.

Lo anterior es de suma importancia ya que, tomando en cuenta factores como cambios de
temperatura durante el dia, diferencias de temperatura entre el interior y el exterior de la
edificacion, transmisién de esfuerzos entre el marco y la estructura liviana, deflexiones
importantes debido a cargas temporales, entre otros, estos son factores que pueden sumar a
los posibles causales de aparicién de grietas en el mortero de recubrimiento del electro panel.
Por ende, estudiar la union entre el sistema estructural y el panel se convierte en un hito

primordial para tener una mejor comprension del desempefio de este ultimo.

Segun lo observado en la Figura 14, se recomienda que la pared tipo electro panel se una al
sistema estructural de metal usando varillas soldadas y mediante inyeccion de varillas dentro
de pared de mamposteria con pegamento epdxico. Las uniones anteriores corresponden a las

conocidas como del tipo union fija soldada y union fija adhesiva.
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2.5.1 Union fija soldada

Las uniones fijas soldadas se presentan en el momento en que se unen dos metales de idéntica
o parecida composicion mediante la aportacion de otro metal de composicion similar a la de
los metales a unir, siendo este calentado a altas temperaturas con el fin de fundirlo para
recubrir y sellar la zona de unidn. La integracion de las partes que se unen mediante soldadura

se llama ensamble soldado. (Vilda Muxi, 2020).

2.5.2 Union fija adhesiva

Las uniones estructurales de base epdxica son las mas utilizadas debido a que la mayoria de
materiales usados para la unidon proporcionan muy buenas propiedades mecanicas, cuando
son preparados de manera adecuada. Este adhesivo se contrae en cantidades bastante leves
(cercano al 2%), presenta tensiones residuales bajas y, dado que este no es un material que
presente reacciones exotérmicas predominantes, requiere de bajas presiones durante el

proceso de curado (Gonzalez et al., 2008).

2.6 Fisuras tipicas en mortero de repello

Existe muchas formas en las que el mortero de repello puede presentar fisuras, dependiendo
del elemento sobre el que se esté colocando, el espesor de la capa en la que se coloque, la
existencia o no de concentraciones o transmisiones de esfuerzos, la frecuencia de curado
luego del acabado, entre otras razones (Toirac Corral, 2004). Algunos casos tipicos de

importancia para esta investigacion se mencionan en el siguiente apartado.

2.6.1 Fisura por sobrecarga

Las fisuras por sobrecarga pueden deberse tanto a esfuerzos directos sobre el mortero, o por
transmision de esfuerzos desde la unidn con otros sistemas. Aunque, idealmente, el sistema
estructural al que se estd instalando las paredes tipo electro paneles no deberia transmitir
carga a los materiales de cerramiento, se puedan presentar esfuerzos directos sobre el panel
o transmision de esfuerzos en las uniones. Normalmente, las cargas a las que se someten los

elementos no estructurales al estar unidos rigidamente con el sistema estructural, no tienen
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valores altos ni comprometen la integridad de la edificacién. No obstante, esta situacion se

presenta dado la naturaleza de la unién entre ambos sistemas (Marella, 2005).

En el caso especifico de las juntas verticales, el sistema tipo electro panel cuenta con
recomendaciones del fabricante para evitar la transmision de carga entre sistemas.
Dependiendo del sistema estructural al que se vaya a unir, se recomienda o no, poner juntas
de expansion a lo largo de la unién. Cabe sefalar que, de acuerdo a lo determinado en este
trabajo de investigacion, esta recomendacion no siempre es ejecutada, por lo que se debe
tomar en cuenta que podria darse la transmision de carga y, posiblemente, la aparicion de

fisuras.

Afadido a esto, las paredes utilizadas como cerramiento suelen tener contacto con las losas
de entrepiso o contrapiso de la edificacién en la que se estén colocando. Estas losas suelen
presentar deflexiones, las cuales podrian generar que se sobrepase el valor de resistencia a
la compresion del mortero de acabado y este se fisure. Un ejemplo de una fisura por

sobrecarga se puede observar en la Figura 21.

Figura 21. Ejemplo de fisura por sobrecarga
Fuente: Martinez, 2020
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2.6.2 Fisura por contraccion de secado

La contraccién por secado se origina por el cambio de volumen del hormigdn causado por el
movimiento de humedad dentro del material y su consiguiente pérdida, cuando existe un
gradiente de humedad entre el medio ambiente y el hormigon (Sosa, 2018). Un ejemplo del

patron distintivo de las fisuras por contraccién por secado se muestra en la Figura 22.

Cuando se presenta la situacion en que el mortero tiene una humedad inferior a la de
saturacion y el agua superficial que posee se evapora, se induce un gradiente interno, el cual
impulsa el movimiento de las particulas de agua desde la superficie (o entre capas) hacia los
capilares vacios. Al estar el agua en la superficie ligada por fuertes tensiones capilares, se
generan cambios de volumen durante la migracion de agua hacia los capilares, los cuales

constituyen la contraccién por secado (Acker, 1997).

Figura 22. Ejemplo de fisura por contraccion por secado
Fuente: Galvez, 2020
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2.6.3 Codigo Sismico de Costa Rica (CSCR-10)

Dentro del Cddigo Sismico de Costa Rica, el Capitulo 17: Vivienda unifamiliar, incluye varios
apartados que discuten algunas generalidades constructivas que se deben llevar a cabo
cuando se utiliza este sistema constructivo, dentro de los cuales se consideran factores como
limite de altura para utilizar el disefio simplificado propuesto por el Coédigo, el detalle
estructural de anclaje a fundaciones y recomendaciones minimas para paredes y su
estabilidad.

La Seccion 17.3.2 del CSCR-10 se establece que el sistema tipo emparedado posee un limite
de altura para poder utilizar el disefio simplificado para vivienda unifamiliar de un piso como
maximo. Asimismo, dentro de la misma seccion se detallan las fundaciones y el tipo de anclaje
que se debe usar para este sistema. Para este sistema se pueden usar placas de concreto
corridas con las mismas caracteristicas que se recomienda para paredes de mamposteria.
También, para realizar los anclajes entre paneles y placas de fundacidn se deben dejar espigas
de varilla #3 en ambos lados de la pared, con una separacién no mayor a 40 cm, donde estas
deben quedar embebidas tanto dentro de la placa como dentro del panel. Las espigas deben
tener una longitud de anclaje no menor a 80 cm y debe terminarse con un gancho de 180°
con una extensién minima de 10 cm. Un detalle del anclaje descrito anteriormente se muestra

en la Figura 23.
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Figura 23. Detalle de fundacion para paredes tipo emparedado segin CSCR-10
Fuente: CSCR-10, 2010
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De la misma forma, en la Seccién 17.3.3 se determinan los siguientes requerimientos minimos

para paredes de electro panel:

- Espesor de 10 cm

- Nucleo de espuma expandida con un espesor de 5 cm

- Suma de las areas de alambre horizontal y vertical de cada malla debe ser 1,25 cm?/m
- Area de alambres en una direccion de 0,40 cm?/m

- Mortero con resistencia a la compresion de 120 kg/cm? a los 28 dias

Es importante recalcar que los requerimientos especificados en el texto anterior deben
cumplirse al instalar paredes tipo emparedado en la construccion de viviendas donde este
sistema es el componente principal. Para esta investigacion especificamente, al no estudiarse
el sistema como elemento estructural, puede que alguna de las especificaciones anteriores no

sea aplicable.
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3 RESULTADOS Y ANALISIS

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos del levantamiento de campo, la
tipificacion de danos y posibles factores de influencia en los mismos.

3.1 Descripcion general de los objetos de estudio

Los objetos de estudio para la presente investigacion comprenden doce proyectos, ocho
dentro del Gran Area Metropolitana, dos en Santa Cruz, Guanacaste, uno en San Carlos,
Alajuela y uno en Garabito, Puntarenas. El periodo de toma de datos abarcd desde setiembre
de 2020 hasta marzo de 2021.

En su mayoria, los proyectos en estudio corresponden a edificios tipo torres de apartamentos
o hoteles. Cabe mencionar que, durante el periodo de visitas, la mayoria de los proyectos se
encontraban finalizados y entregados a los propietarios. Lo anterior es un factor de gran
relevancia dado que, al ya encontrarse habitados, no se tiene acceso a todos los niveles de la
edificacion, ni se puede ingresar a los apartamentos, por lo que no se cuenta con una vista

de las paredes tipo emparedado desde ambos lados.

Anadido a esto, al tratarse en su mayoria de proyectos en etapa finalizada, no se tuvo
informacién acerca del proceso de instalacion de los paneles ni las practicas constructivas que
se hayan dado al momento de la instalacion. Tampoco se cuenta con informacién del
procedimiento de resane y tratamiento de fisuras que hayan podido presentarse durante la
etapa de obra gris. Lo anterior dificulta que se pueda determinar si efectivamente en una
etapa temprana de la edificacion se hayan podido presentar mas tipos y una mayor cantidad
de fisuras de las que fueron observadas a la hora de realizar el levantamiento de esta

investigacion.

3.1.1 Ubicacion geografica

Los objetos de estudio se ubican en cinco provincias del pais: San José, Heredia, Alajuela,
Puntarenas y Guanacaste. Se buscd que estos se encontraran en diferentes zonas del pais
con el fin de proveer una muestra con mayor variabilidad climatica y ambiental. En la Figura

24 se muestra la ubicacién de los doce proyectos en estudio.
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Figura 24. Ubicacion geografica de los doce objetos en estudio
Fuente: Elaboracion propia

3.2 Tipificacion de dafos encontrados en campo

En la siguiente seccidn se presentan los resultados del analisis de la documentacion obtenida
en campo, de las cuales se pudo obtener una tipificacion de los danos asociados al sistema
de pared tipo electro panel como cerramiento liviano. La tipificacion realizada se clasifica
describiendo los dafios observados de la siguiente forma (ver Figura 25):

@ mmo o wp

Fisura de separacion vertical entre panel y sistema estructural (PE)
Fisura a 45° desde unidn con sistema estructural (45E)

Fisura horizontal desde unién con sistema estructural (HE)

Fisura a 45° desde buques o conexiones electromecanicas (45B)
Fisura vertical (V)

Fisura en cruz (C)

Fisura de separacion entre paneles (SP)
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Figura 25. Dafos segun tipificacion
Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de lograr una comprensiéon clara de cdmo se presentaron los tipos de fisuras
enlistados anteriormente, se adopta un formato de representacion en las fotografias tomadas
en campo, el cual consiste en delimitar el dano encontrado dentro de lineas punteadas color
negro, a ambos lados de la fisura. Esta situacién ocurre donde la fisura no es lo
suficientemente visible como para ser detectada con facilidad. Asimismo, se sefiala tanto el
tipo de dafno que se observa, como la ubicacion del electro panel y del sistema estructural,

siempre que estos se encuentren presentes.

Afadido a esto, se crearon diagramas que describen cada uno de los tipos de dafios
observados, con el fin de ayudar al lector a hacer una correcta interpretacion del
levantamiento fotografico que se llevé a cabo. Los diagramas se confeccionaron con fines
ilustrativos, donde la ubicacion de las fisuras y el tamafno de las mismas se colocan a modo
de ejemplo, sin escala. Lo anterior significa que no necesariamente se veran las fisuras de la
misma forma que se representan en el diagrama, pero junto con el formato de delimitacion
de fisuras descrito en el parrafo anterior, se pretende proveer al lector de una herramienta de

identificacion mas clara de la ubicacién y la forma de los dafios encontrados.
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3.2.1 Fisura de separacion vertical entre panel y sistema estructural

(PE)

El dafio tipo PE corresponde a una separacion observable entre el sistema estructural de la
edificacion y las paredes tipo emparedado utilizadas como cerramiento liviano. Inicialmente,
se determind le ubicacion del sistema estructural y luego se identifica el momento en que se
cambia de material e inicia el cerramiento liviano. Este tipo de dafio se caracteriza por
extenderse totalmente (o cercano a la totalidad) de la altura de la unién. En la Figura 26 a

continuacion se muestra un diagrama de este tipo de dafio.

Figura 26. Diagrama ilustrativo para clasificacion de dafios tipo PE
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 27 y Figura 28 a continuacién, se muestran ejemplos de este tipo de dafio
encontrado en una pared interior. Se puede observar que es en la unidn entre una columna

de concreto y una pared tipo emparedado, donde se ubica una fisura que se extiende
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verticalmente a lo largo de la uniéon. Ambas fotografias muestran la pared empastada y
pintada, la cual permite disimular un poco la aparicion de la fisura. No obstante, se identifica

claramente la separacion entre el elemento estructural y el cerramiento liviano.

Fisura de
separacion
entre
i sistema
| estructural
y pared de
panel

Columna |
de concreto

Pared tipo
electro panel

Figura 27. Muestra 1 de dafio tipo PE dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Fisura de separacion entre
sistema estructural y panel

Pared tipo
electro panel

Figura 28. Muestra 2 de dano tipo PE dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Seguidamente, en la Figura 29, Figura 30 y Figura 31, se muestran tres ejemplos de este tipo
de fisura en paredes exteriores. En estas se puede identificar con mayor facilidad la presencia
del dafo tipo A. Cabe mencionar que, para las siguientes tres figuras, no se toman las
fotografias de una forma que se muestre la extension total de la fisura, dado que se tendria
que alejar mas el objeto fotografiado, lo cual comprometeria la visualizacion del dafio
presentado. De lo anterior se hace énfasis en que la fisura se extiende a todo lo alto de la
pared.

_ e
il Fisura de separa
aientre panel y sistema|
i estructural

Pred tipo
electro panel};

Figura 29. Muestra 3 de dano tipo PE dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30. Muestra 4 de dano tipo PE dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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electro panel |t 1 1

entre sistema
estructural y panel
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Figura 31. Muestra 5 de dano tipo PE dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia




3.2.2 Fisura a 45° desde union con sistema estructural (45E)

El dafio denominado como tipo 45E corresponde a fisuras a 45° que inician desde la union
entre la pared tipo emparedado y el sistema estructural de la edificacién. En campo se pudo
observar este tipo de dafio a nivel de paredes internas, en dos momentos constructivos
distintos (proyecto en construccion y proyecto habitado). Del levantamiento no se pudo
observar un patron de longitud de fisura suficiente como para llevar a cabo la medicion de
esta propiedad. La Figura 32 que se presenta a continuacién corresponde al diagrama

ilustrativo para este tipo de dafio.

Sistema estructural

\

45°
N Pared tipo
emparedado
45°
N
Fisura

Figura 32. Diagrama ilustrativo para clasificacion de dafios tipo 45E
Fuente: Elaboracion propia

En la Error! Reference source not found. se presenta un proyecto terminado y entregado,
donde ya se le ha aplicado pasta y pintura, mientras que en la Figura 34 se muestra evidencia
de un proyecto que se encontraba en etapa de empastado, mientras que. En la Figura 33 se
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puede observar una longitud de fisura prolongada, pero esta no se extiende a lo largo de todo
el paio de la pared de esta seccidn del edificio, ni se origina en las esquinas de la pared, por
lo que no se puede inferir acerca de la presencia de transferencia de esfuerzos cortantes

desde la loza de entrepiso que pudieran contribuir a la apariciéon de este tipo de dafo.

Fisura a 45° saliendo
de sistema estructural

Columna
de concreto

Pared tipo
electro panel

Figura 33. Muestra 2 de daio tipo 45E dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Fisura a 45° saliendo
de sistema estructural

Pared tipo
electro panel

Columna de concreto

Figura 34. Muestra 1 de dano tipo 45E dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 Fisura horizontal desde union con sistema estructural (HE)

La clasificacién tipo HE corresponde a una fisura horizontal que sale desde la union entre el
sistema estructural del edificio y la pared tipo emparedado. Al igual que las fisuras tipo PE,
las fisuras clasificadas como tipo HE presentan de las frecuencias de aparicién mas altas
dentro de la muestra que se estudid. En la Figura 35 se observa el diagrama ilustrativo
correspondiente a este tipo de fisuras.
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Figura 35. Diagrama ilustrativo para clasificacion de danos tipo HE
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la Figura 36 y Figura 37, este tipo de dafio se manifiesta de forma

principalmente horizontal. Ademas, se denota que se presenta tanto en paredes externas

como internas de la edificacion.

46



Fisura horizontal saliendo
de sistema estructural

Columna de
concreto

Figura 36. Muestra 1 de daio tipo HE dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Fisura horizontal saliendo
de sistema estructural

Columna de
concreto

Figura 37. Muestra 2 de daio tipo HE dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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De forma contraria, en algunos proyectos no se encontraban fisuras exactamente paralelas al
plano del entrepiso/contrapiso pero, de igual forma, se consideraron dentro de la misma
clasificaciéon por tener una forma casi horizontal (ver Figura 38, Figura 39, y Figura 40). Las
fisuras que se encontraron para esta categoria varian en tamafo, sin tener un patrén de

longitud definida, por lo que no se consideré como un factor a medir.

i red tipo
electro pane

8

NS )

«“|Columnal!

B " 2
|Fisura horizontal saliendo
de sistema

s
> E

b 1 : 3

Figura 38. Muestra 3 de dafio tipo HE dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39. Muestra 4 de dano tipo HE dentro de los objetos de estudio

: Elaboracién propia

Fuente
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. |Fisura horizontal salindo ;
| de sistema estructural

Columna de i = e
concreto . Pared tipo
s electro panel

Figura 40. Muestra 5 de dano tipo HE dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia

3.2.4 Fisura a 45° desde buques o conexiones electromecanicas (45B)

La clasificacion de danos siguiente se describié como 45B debido a que consiste en fisuras a
45° saliendo desde buques de puertas, ventanas o conexiones electromecanicas. Se refiere a
este tipo de fisura como una clasificacion por aparte de la clasificacién 45SE ya que, se conoce
exactamente el punto de inicio de la fisura, el cual se ubica en las esquinas de los recortes
mencionados anteriormente. Afadido a esto, se tiene una cantidad de apariciones
significativas dentro de la muestra en estudio, por lo que se considera importante incluir
dentro de la tipificacion. En Figura 41 a continuacidn, se muestra un diagrama de este tipo de

dano.
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Sistema estructural

\

Pared tipo
emparedado

— Fisura —

Figura 41. Diagrama ilustrativo para clasificacion de dafios tipo 45B

Fuente: Elaboracion propia

En Figura 42 se puede observar una fisura iniciando en la esquina del buque de una ventana,
en un proyecto finalizado y entregado. Esta fotografia ejemplifica el dafio descrito en una
pared exterior. Similar a esto, la Figura 43 describe el mismo tipo de fisura, con la diferencia
de que esta se origina desde la instalacién de una caja eléctrica. En este ejemplo, el proyecto
se encontraba en obra gris, en etapa de empastado. Cabe mencionar que, aunque lo que se
estd observando en la Figura 43 es una fisura en la capa de pasta de acabado, esta capa es
lo suficientemente delgada como para asumir que la fisura también se encuentra presente en

el mortero de repello que colocado en la capa inferior.

51



Paredio A7)
panl iy

Fisura a 45° saliendo
de buque de ventana

Figura 42. Muestra 1 de dano tipo 45B dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia




Fisura a 45° saliendo
de conexion eléctrica

Pared tipo
| electro panel

Figura 43. Muestra 2 de dafio tipo 45B dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia

3.2.5 Fisura vertical (V)

La siguiente clasificacion corresponde a fisuras que presentan un patrén vertical. De esta
clasificacion es de suma importancia recalcar que las fisuras verticales no se presentan
saliendo desde una parte especifica del panel, sino que se incluyeron todos los danos
observables que presentaron ese patron. Las fisuras encontradas se observaron saliendo
desde la unidn con el entrepiso, unidn con el contrapiso, a mitad de pared, desde unién con
viga corona, etc. Cabe mencionar que el diagrama mostrado en la Figura 44 a continuacion
no refleja todas las ubicaciones descritas anteriormente, Unicamente algunas, a manera de

ejemplo.
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Figura 44. Diagrama ilustrativo para clasificacion de dafos tipo V
Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se observan ejemplos de este tipo de dafio encontrado en campo, las cuales
se presentan tanto en paredes internas como externas. El largo de las fisuras presentes en
esta clasificacion varia desde los 30 cm hasta los 1,5 m. Es importante mencionar que, en
este grupo de fisuras especificamente, no en todas se muestra la uniéon con el sistema
estructural porque, al tener que acercar la fotografia para captar la fisura, no se logra captar
el sistema estructural. Lo anterior significa que estas pueden tener su origen tanto de esta
union como de un lugar aleatorio en la pared. Como se puede ver en Figura 45, esta imagen
muestra un ejemplo del patron observado para este tipo de fisuras, en una pared interior, ya

empastada y pintada.
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Pared tipo
electro panel

Figura 45. Muestra 1 de dano tipo V dentro de los objetos de estudio

Fuente: Elaboracion propia




Este tipo de fisura también se muestra en paredes exteriores, donde se observan naciendo

del contrapiso (ver Figura 46), desde el entrepiso de la edificacion (ver Figura 47) y la ultima

se forma a mitad de pared (ver Figura 48).

Paredtpo electro panel{

W

Fisura vertical

Figura 46. Muestra 2 de dano tipo V dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Pared tipo electro panel

Fisura vertical

Figura 47. Muestra 3 de dano tipo V dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Pard tip
electro pal

Fisura vertical

Figura 48. Muestra 4 de dano tipo V dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.6 Fisura en cruz (C)

La siguiente clasificacién de fisuras describe un patrén en forma de cruz, donde se observan
danos verticales y horizontales que se intersecan entre si. A diferencia de las clasificaciones
anteriores, las fisuras de este tipo no se presenta de forma similar entre los casos encontrados,
por lo que no se determina la distancia de separacion entre las fisuras horizontales ya que,
en campo se determinaron separaciones entre los 20 cm y los 2 m. En la Figura 49 se muestra

un diagrama ilustrativo de las fisuras tipo C.

Figura 49. Diagrama ilustrativo para clasificacion de dafios tipo C
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 50 se muestra un patrdn el patron en cruz caracteristico de esta clasificacion,
donde se puede observar una fisura vertical de unos 1,5 m de extensién, de la cual se originan
fisuras horizontales, las cuales se extienden en magnitudes de entre 5 cm y 15 cm
aproximadamente. Un caso diferente se muestra en la Figura 51, donde se presenta una Unica

fisura horizontal que se extiende a lo largo de la pared fotografiada hacia la izquierda.
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Fisura horizontal
iendo de fisura vertical

b= ]

Columna Pared tipo
de acero electro panel

Figura 50. Muestra 1 de dano tipo C dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Pared tipo e Pared tipo
electro panel | T |electro panel|.

Ty S

|Fisura horizontal saliendo
de fisura vertical
MR . A SO T

Figura 51. Muestra 2 de dafio tipo C dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia

3.2.7 Fisura de union entre paneles (SP)

Como ultimo grupo se tienen dafios clasificados como separacion entre paneles (SP). Este
grupo posee una frecuencia de aparicion de tres (valor intermedio entre todas las apariciones
documentadas), por lo que se considera importante de clasificar. Un diagrama de lo
representado en este grupo se muestra en la Figura 52.

61



Figura 52. Diagrama ilustrativo para clasificacion de dafios tipo SP
Fuente: Elaboracion propia

Se tiene constancia de que este tipo de fisuras se dan en la unién entre paneles ya que, se
extienden en la totalidad de la altura de la pared. Ademas, estas se ubican aproximadamente
a mitad del pafio de la pared o distancias cercanas a la mitad (~30cm de la unién con el
sistema estructural). Este tipo de fisura se diferencia de las que componen el grupo SP en que
estas presentan un dano definido en secciones medias de los pafios y no exactamente en la
union con el sistema estructural. Para una comprension meas clara de las ubicaciones

mencionadas, se pueden la Figura 53 y Figura 54 a continuacion.
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Pared tipo
electro panel |

o

Fisura de se

paracion

Figura 53. Muestra 1 de dano tipo SP dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Pared tipo | ared tipo
electro panel - |electro panel|

| Fisura de separacién |
entre paneles

=

Figura 54. Muestra 2 de dafio tipo SP dentro de los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Considerando la clasificacion propuesta, se determina la frecuencia de aparicién de cada uno
de los dafios dentro de la muestra observada, lo cual se puede ver en el Cuadro 2 a

continuacion.

Cuadro 2. Frecuencia de aparicion de dafios dentro de la muestra en estudio

CLASIFICACION DE DANOS FRECUENCIA DE APARICION
PE 6
45E
45B
HE

C

2
3
6
6
2
SP 3

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos anteriormente se determina que los dafios tipo PE, HE y V poseen la
misma frecuencia de seis apariciones, los dafios tipo 45B y tipo SP cuentan con tres
apariciones cada uno, y, por ultimo, se tiene que los dafos tipo 45E y tipo C se presentan
Unicamente en dos objetos. A partir de la frecuencia de apariciéon de dafios mostrada en el
Cuadro 2 se obtiene el grafico que se puede observar en la Figura 55 a continuacion.

BPE W45E mHE m45B mV mC ESP

Figura 55. Distribucién de tipos de dafios dentro de la muestra en estudio
Fuente: Elaboracion propia

65



3.3 Variables de los objetos de estudio

Tomando en cuenta los dos elementos principales que componen un cerramiento liviano tipo
emparedado (electro panel y mortero de recubrimiento), se proponen los siguientes factores
de posible influencia de aparicién de fisuras: condiciones climaticas, tipo de sistema estructural
de unidn, tipo de mortero, ubicacion de la pared dentro de la edificacion y errores durante el

proceso constructivo.

A partir del tamafio de la muestra y los datos encontrados en campo, se definen rangos de
cantidad de fisuras, con el fin de ofrecer valores promedio de cada uno, siempre que el factor
que se esta analizando lo permita. Tanto los rangos definidos como la cantidad de objetos

dentro de cada uno se muestran en el Cuadro 3 a continuacion.

Cuadro 3. Rango de cantidad de fisuras y objetos dentro de cada rango

CANTIDAD DE FISURAS CANTIDAD DE OBJETOS POR RANGO
1A7 5
8A14 1
15A21 3
22 A 30 3

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1 Temperatura ambiental

A partir de datos del Atlas Climatoldgico del Instituto Meteoroldgico Nacional (1985), se
determinan valores de temperatura minima anual, temperatura media anual y temperatura
maxima anual para cada objeto (Ver Figura 56, Figura 57, Figura 58, respectivamente). En
cada figura se muestra la ubicacion geografica de todos los proyectos, donde se puede
identificar el rango de temperatura en la que se encuentra cada uno segun la leyenda que se
muestra a la izquierda de cada mapa.
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Figura 56. Mapa de temperatura minima media anual
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 57. Mapa de temperatura media anual
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 58. Mapa de temperatura maxima media anual
Fuente: Elaboracion propia

Partiendo de los rangos definidos en el Cuadro 3 de la Seccidn 3.3, se calcula el valor promedio
de cada una de las temperaturas mencionadas anteriormente, para cada rango descrito en el
Cuadro. A partir de este célculo, se hacen los graficos mostrados en la Figura 59, Figura 60 y
Figura 61 a continuacién, en los que se puede observar que a medida en que aumenta la
temperatura, aumenta la cantidad de fisuras presentes en los objetos. De lo anterior se podria
inferir una posible relacion entre la temperatura ambiental del objeto y la aparicion de fisuras

en el sistema en estudio.
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Figura 59. Temperatura minima media anual promedio seglin cantidad de fisuras en los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 60. Temperatura media anual promedio segln cantidad de fisuras en los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 61. Temperatura maxima anual promedio segun cantidad de fisuras en los objetos de estudio
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Tipo de sistema estructural

En la muestra estudiada, se identificaron dos tipos de sistema estructural presentes: marcos
de concreto y marcos de acero. De lo anterior se entiende por marcos de concreto al sistema
de columnas de concreto armado unidas a vigas de concreto armado y por marcos de acero

se tienen vigas I o vigas H en columnas junto con vigas I o vigas H horizontales.

Segun lo encontrado en campo, en el Cuadro 4 se observa la siguiente distribucion de sistemas
estructurales dentro a la muestra. Dada la baja variabilidad de este factor, no hay evidencia
suficiente para determinar si este posee una influencia directa en la aparicion de fisuras en el
sistema en estudio. De lo encontrado en campo se determina que los marcos de acero
presentan una cantidad promedio de fisuras de tres por proyecto, mientras que se define un

promedio de 10 fisuras para los marcos de concreto.
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Cuadro 4. Sistema estructural asociado a cada uno de los objetos dentro de la muestra en estudio

OBJETOS TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL
Proyecto 1 Marcos de concreto
Proyecto 2 Marcos de acero
Proyecto 3 Marcos de concreto
Proyecto 4 Marcos de concreto
Proyecto 5 Marcos de concreto
Proyecto 6 Marcos de concreto
Proyecto 7 Marcos de concreto
Proyecto 8 Marcos de concreto
Proyecto 9 Marcos de concreto
Proyecto 10 Marcos de acero
Proyecto 11 Marcos de concreto
Proyecto 12 Marcos de concreto

Fuente: Elaboracion propia

Es de suma importancia recalcar que no se tiene informacién suficiente acerca del sistema de
entrepiso utilizado para cada uno de los objetos que se estudiaron. Lo anterior se debe a que,
al ser proyectos entregados, el permiso de distribucion de planos constructivos por parte de
los desarrolladores o empresas constructoras no se otorga facilmente. Se llevd a cabo la
gestion para obtener los planos, pero no se obtuvo respuesta a tiempo para la ejecucion de
este estudio.

3.3.3 Forma de colocacion y tipo de mortero

Se determind que el mortero utilizado para la mayoria de los proyectos es del tipo
predosificado y en la mayoria de casos (a excepcion de uno de los objetos) se colocé con una
maquina proyectora. Se utilizaron dos tipos de morteros distintos: el primero sugiere una
resistencia a la compresion minima de 80 kg/cm? (RPP80) y el segundo una resistencia a la
compresion minima de 180 kg/cm? (RPP180). En el Cuadro 5 se muestra la distribucion de los

tipos de mortero utilizados para cada uno de los objetos.

En promedio, se presenta una cantidad de fisuras para el tipo de mortero tipo RPP180 de 1,75
y de 11,25 para el mortero tipo RPP80. Cabe destacar que uno de los morteros utilizados
presenta una resistencia a la compresion menor a la de 120 kg/cm? que requiere el sistema

constructivo para este material. La situacion anterior sugiere que el uso de morteros de menor
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resistencia podria atribuir a la aparicién de danos como los observados a lo largo de esta

investigacion.

Cuadro 5. Distribucion de tipos de mortero utilizados en cada uno de los objetos de estudio

OBJETOS TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL
Proyecto 1 RPP80
Proyecto 2 RPP80O
Proyecto 3 RPP80
Proyecto 4 RPP80
Proyecto 5 RPP80
Proyecto 6 RPP80
Proyecto 7 RPP80
Proyecto 8 RPP80
Proyecto 9 RPP80
Proyecto 10 RPP180
Proyecto 11 RPP80
Proyecto 12 RPP80

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4 Ubicacion del panel dentro de la edificacion

Dependiendo de la ubicacion de las paredes tipo emparedado dentro de la edificacion, estos
se ven expuestos a distintos factores climaticos, de transito, de acabado y otros. Dado esto,
se estudid la ubicacion donde se colocaron los paneles en cada uno de los objetos, de lo cual
se encontrd que existe una relacion entre la aparicién de fisuras y la ubicacion del panel,
donde los paneles exteriores (no techados) presentan una mayor cantidad de fisuras que los
paneles interiores (techados). En la Figura 62 se muestra lo descrito anteriormente, donde en
el eje horizontal se muestran la cantidad de fisuras presentes y en el eje vertical se presenta
la distribucidon de paredes interiores/exteriores segun la cantidad de objetos dentro de cada

rango.
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Figura 62. Distribucion de paredes internas/externas seguln cantidad de fisuras
Fuente: Elaboracion propia

Del grafico anterior se puede evidenciar que, los primeros dos rangos de cantidad de fisuras
(1a7y8a14) no cuentan con paredes exteriores. En el rango de 15 a 21 cantidad de fisuras
se presentan ambos tipos de ubicaciones espaciales dentro de la edificacién, donde el 33%
de los objetos dentro de ese rango son conformados por paredes Unicamente exteriores,
mientras que el 67% de los objetos presentan Unicamente paredes interiores.

Por ultimo, se puede ver que en el rango de mayor cantidad de fisuras encontradas (22 a 30)
se determind que estos poseen solamente paredes ubicadas en el exterior del edificio. De lo
anterior se evidencia que podria existir una relacion entre la ubicacién espacial de las paredes
dentro de la edificacion y la aparicion de fisuras en el mortero, tomando en cuenta factores
ambientales (como los mencionados en la seccion 3.3.1 de este estudio) y otros factores de

influencia.

3.3.5 Proceso constructivo

Como Ultimo posible factor considerado se tienen las variantes en el proceso constructivo.
Errores constructivos e inspeccién deficiente son factores que podrian aportar a la aparicion
de los danos que se han estudiado en esta investigacion. Es importante mencionar que, al no
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observar el proceso constructivo de todos los objetos de la muestra, no se puede concluir
acerca de las practicas constructivas que se hayan dado en cada uno de estos. Sin embargo,
se logré ir a dos proyectos que estaban en proceso de construccion al momento de la visita,

en los que se encontraron algunos errores.

En uno de los proyectos visitados se presenta la situacion en la que se coloca el panel para
delimitar un area social, donde este se une a un marco de perfiles de hierro negro. En la
Figura 63, se puede observar que la unién entre el panel que se ubica a ambos lados del perfil
se fija Unicamente con alambre negro alrededor del perfil, atravesando una seccidn
sumamente pequena de la cercha. Esta instalacién es incorrecta dado que, como se detalla
en la Figura 14 de la Seccion 2.3.1 de este estudio, la instalacion en columnas de acero deberia
llevar una varilla #3 dentro de un tubo de PVC embebido en la columna, lo cual no sucede en

este ejemplo.

Figura 63. Ejemplo 1 de instalacién incorrecta de paredes tipo electro panel
Fuente: Elaboracion propia
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En este mismo proyecto se observa que se coloca la pared tipo emparedado sobre una losa
de concreto sin ningun anclaje a la misma a nivel inferior del panel. Como se detalla en la
Figura 14 de la Seccion 2.3.1, el anclaje a la losa con varilla #3 deberia darse intercaladamente
entre ambos lados del panel, donde la varilla debe tener una longitud de 40 cm, dejando 10
cm embebidos en la losa y 30 cm dentro de la malla que compone el panel. En la Figura 64
se presenta un claro ejemplo donde este anclaje no se lleva a cabo de la manera correcta, lo
cual podria generar mucha inestabilidad en la pared ya que, esta quedaria practicamente
desligada en esta seccién inferior y podria dafarse rapidamente al no estar restringido el

movimiento del panel.

Figura 64. Ejemplo 2 de instalacién incorrecta de paredes tipo electro panel
Fuente: Elaboracion propia

En el otro proyecto que se visitd en etapa de instalacion del sistema, se observa en una
ocasiéon donde las varillas #3 que se utilizan para fijar el panel al murete (ver Figura 65)

75



presentan una leve deformacién hacia de la pared que se esta instalando. Esta situacion podria
generar que se den concentraciones de esfuerzos donde la varilla se encuentra mas
deformada, los cuales podrian generar tensiones superficiales en el mortero y llevar a posibles

fisuras del mismo.
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Figura 65. Ejemplo 3 de instalacién incorrecta de paredes tipo electro panel
Fuente: Elaboracion propia
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4 HIPOTESIS DE CAUSALES DE AGRIETAMIENTO Y

MECANISMOS DE MITIGACION

4.1 Hipotesis sobre posibles causales de agrietamiento

A partir de lo encontrado en la investigacion y presentado en el Capitulo 3, se lleva a cabo la
formulacion de hipdtesis que podrian ayudar a comprender la patologia de las fisuras
encontradas a lo largo de este estudio.

4.1.1 Contraccion por secado

Las fisuras de contraccion por secado representan uno de los principales motivos de
agrietamiento superficial en materiales cementicios. Esto se presenta debido a que, en edades
tempranas del concreto o mortero, estos aumentan su temperatura superficial producto de
las reacciones quimicas exotérmicas que se dan durante el proceso de fraguado del material.
Este aumento de temperatura lleva a que las particulas de agua de la superficie del mortero
se evaporen con rapidez, lo cual genera esfuerzos de tension en el material lo suficientemente

altos como para generar fisuras en el mismo (Calle Delgado, 2018).

Al estudiar el mortero de repello como material de acabado para las paredes tipo emparedado,
se presenta la situacion en que este se debe colocar en una capa bastante delgada (2,5 cm
aproximadamente), lo cual propicia la aparicidén de fisuras descrita anteriormente ya que, la
cantidad de agua que esta delgada capa de mortero es capaz de almacenar es baja y, por

ende, se evapora con mayor facilidad.

Asimismo, en la Seccién 3.3.1 de este estudio, se evidencia que existe una mayor aparicion
de fisuras en el mortero a medida en que la temperatura ambiental aumenta. Este factor
podria propiciar las fisuras de contraccién por secado dado que, a medida en que aumenta la

temperatura, la velocidad de evaporacién del agua en el mortero también aumenta.

Anadido a esto, durante la investigacién se determind que existe una relacién entre la
aparicion de danos y la ubicacion espacial de los paneles, donde la cantidad de fisuras es
mayor cuando las paredes se ubican en zonas exteriores de la edificacion y disminuyen cuando
se analizan paredes en zonas interiores. Lo descrito anteriormente refuerza la importancia de

considerar la influencia de este fendmeno a la aparicion de dafios siendo que, usualmente,
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las paredes exteriores de una edificacion se ven expuestas a diferentes factores climaticos
gue deshidratan el mortero (velocidad del viento, brillo solar, dias con lluvia) de forma mas

agresiva que en paredes internas.

Aunque las fisuras correspondientes al proceso de contraccidon por secado normalmente se
manifiestan en forma reticular y este no es uno de los dafos tipificados en esta investigacion,
el hecho de que se esté estudiando un sistema que trabaja con materiales cementicios que
pasan un proceso de fraguado, es motivo suficiente para considerar este fendmeno como

relevante en la incidencia de fisuras.

4.1.2 Concentracion y transmision de esfuerzos en union entre

sistemas

Tal como se muestra en la Figura 14 de la Seccién 2.3.1, se detalla que la union entre el
sistema de paredes tipo emparedado y el sistema estructural se lleva a cabo soldando varilla
#3 o inyectando las mismas con pegamento epdxico dentro de elementos de concreto
(dependiendo del sistema estructural), lo cual describe lo que se definid en la Seccion 2.5 de
este documento como una union rigida. En el caso especifico de las uniones del sistema en
estudio, las uniones no se construyen de forma que estas aporten a la capacidad resistiva del
sistema estructural de la edificacion, pero, dada la naturaleza de la unién, estas son capaces

de transmitir pequefias cantidades de esfuerzos cortantes hacia el panel.

La posible transmisién de esfuerzos cortantes se ve reflejada en el momento en que se
presentan fisuras a 45° saliendo de la unién con el panel y el sistema estructural. Sin embargo,
se evidencia que no pareciera existir una transmisién directa desde el sistema estructural
hacia el panel ya que, no se encontraron fisuras a 45° que atravesaran toda la extensién de
la pared de un lado a otro, sino que estas se presentan en longitudes entre 30 cmy 1 m, justo
donde se podria encontrar un anclaje rigido al sistema estructural. Lo anterior orienta a pensar
que las fisuras se presentan por el tipo de unién recomendada por el fabricante, mas que por

una transmisién de esfuerzos desde el sistema estructural (Rivas Ortiz, 2017).

Un tema importante con respecto a las uniones es que, el método de instalacion tipico sugiere
gue se coloquen juntas de expansion compuestas por un material flexible, cuando se estan
construyendo los cerramientos con electro paneles. El propdsito de las juntas flexibles recae
en el punto que se menciona en el parrafo anterior, que se evite la transmisiéon de esfuerzos

entre el sistema estructural y el no estructural de la edificacion, asi como aumentar la
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flexibilidad de la estructura al momento de recibir cargas laterales. Como se evidencid en este
estudio, en ningun objeto del levantamiento se observa que tal junta exista, por lo que se
podria decir que esta situacion hace que la transmision de esfuerzos se refleje en el mortero,

lo que llevaria a que este se fisure.

4.1.3 Concentracion de esfuerzos por recorte de secciones

Un caso similar al anterior se evidencia cuando se conforman buques de puertas y ventanas
e instalaciones mecanicas. En este caso, la concentracion de esfuerzos dada el corte del panel,
se traduce a fisuras a 45° justo en las esquinas de los buques, como las que se observaron
en el levantamiento de campo (fisuras tipo 45B). Tipicamente se indica como se deben llevar
a cabo los refuerzos en este tipo de configuraciones (ver Figura 18, Figura 19, Figura 20 de
la seccion 2.3.3 y 2.3.4) pero la aparicién de estas fisuras podria ser resultado de una
deficiencia en el procedimiento de refuerzo de los buques.

4.1.4 Tensiones en la superficie del panel

Como se menciona en la Seccién 3.3.5, el proceso constructivo del sistema de paredes tipo
emparedado puede influir en la aparicion de fisuras en el mortero de acabado de diferentes
maneras. Dada la naturaleza de la instalacion del sistema, en casos donde se necesite doblar
varilla #3 que se coloca para realizar los anclajes al sistema estructural de la edificacion,
pueden existir momentos donde la varilla no se doble correctamente. Si lo anterior se
presenta, por las propiedades mecanicas que posee el acero, este tiende a buscar mantener
su estado original no deformado, lo cual lleva a que estas varillas generen esfuerzos de tension

contra la malla electro soldada, pudiendo llegar a afectar la integridad del mortero.

Una situacion similar se da en casos donde, al realizar el anclaje de los paneles, no se elimina
la cantidad correcta del nacleo de poliestireno y la varilla se termina colocando de forma muy
externa con respecto al eje central del panel. Esto podria llevar a que la varilla genere

esfuerzos de tension de una forma similar a la mencionada en el parrafo anterior.

Conociendo que los materiales cementicios no poseen altos valores de resistencia a la tension,
seria valido pensar que estos esfuerzos por parte de las varillas de anclaje podrian llevar a

que se exceda la capacidad resistiva del mortero y este se agriete.
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4.1.5 Acabado prematuro o exceso de acabado

El acabado prematuro puede tener un papel importante dentro de la aparicion de fisuras en
el mortero dado que, si no se permite que la primera capa de mortero alcance la capacidad
de resistencia a la compresion suficiente antes de colocar la segunda capa de mortero, se
puede dar el caso en que la primera capa no es capaz de soportar a la segunda, generando
de esta forma acabados deficientes y, por ende, fisuras en la superficie del panel.

Otro factor importante a considerar seria que se colocaran capas de mortero de mayor grosor
al que normalmente recomiendan los fabricantes. Lo anterior recae en una situacion similar a
la del acabado prematuro donde, al colocarse capas muy gruesas de mortero, estas no sean
capaces de soportar su propio peso ni el peso de la capa que se le tenga que colocar encima.
Cuando esto sucede, la resistencia del mortero colocado se compromete y puede propiciar la

aparicion de fisuras en el mismo.

4.2 Mecanismos de mitigacion

Al analizar las posibles hipétesis mencionadas en la seccién anterior de este capitulo y demas
factores de influencia analizados en esta investigacion, se proponen los siguientes
mecanismos de mitigacion para la aparicion de dafios en las paredes tipo electro panel como

cerramiento liviano.

4.2.1 Juntas flexibles

Como se ha mencionado a lo largo de esta investigacién, los fabricantes del sistema de electro
paneles hacen la recomendaciéon de generar una junta flexible en la union entre este y el
sistema estructural de las edificaciones. La estética de estas no suele ser la mas agradable v,
como se evidencid en este documento, no se construyeron en ninguno de los proyectos
visitados. Sin estas juntas, la unién entre dos materiales diferentes se vera comprometida en
el momento en que la edificacion se enfrente a movimientos laterales y deflexiones, por lo
que resulta sumamente importante que estas sean colocadas cuando se utiliza este sistema

como cerramiento liviano.

Este procedimiento se puede fomentar al ofrecer capacitaciones, demostraciones y asesoria
técnica (por parte de los fabricantes) a los usuarios sobre este tema, con el fin de que se les

80



informe de la importancia de estas juntas en el desempefo adecuado del sistema y de los

posibles efectos negativos que podrian surgir al no colocarlas.

4.2.2 Precauciones sobre condiciones climaticas

Como se mostro en la Seccion 3.3 de este documento, las condiciones climaticas juegan un
rol importante en el desempefio del mortero de acabado del sistema en estudio. En sectores
del pais donde las condiciones de temperatura tienden a ser mayores a los 24°C, se
recomienda tener presente la afectacién que estas temperaturas pueden tener en la aparicion

de danos. En estos casos, seria ideal reforzar tiempos de curado de la superficie del mortero.

4.2.3 Determinar un procedimiento de curado explicito

En los manuales de instalacion del sistema en estudio, se detalla la forma en que se debe
llevar a cabo el acabado del panel, asi como las caracteristicas mecanicas que debe tener el
mortero para un desempefio adecuado. Sin embargo, no se especifican tiempos de curado,
los cuales son vitales para evitar la evaporacion del agua superficial del mortero. Con el fin de
evitar la deshidratacion del mortero durante la etapa de acabado, se puede usar el curado
constante como una forma de mitigar la formacién de danos, donde se establezca un periodo

de ejecucién constante de este procedimiento.

De la mano con el curado, se debe gestionar una inspeccidon rigurosa en obra donde se
asegure que el procedimiento se lleve a cabo de manera correcta y durante todo el tiempo
gue se llegue a establecer. Las consideraciones anteriores no se encuentran explicitamente
en las recomendaciones del fabricante, por lo que resulta elementan colocarlas y enfatizar en

la importancia de este procedimiento.

4.2.4 Alineamiento de elementos de acero

Como se menciona en la Seccidn 4.1.4, se pueden presentar situaciones donde el
procedimiento de doblado de varillas para anclar los paneles resulta en posibles tensiones en
la superficie del panel. Lo anterior no solo compromete la capacidad del mortero de resistir
estos esfuerzos de tension, sino que puede generar imperfecciones en las paredes y elementos
descuadrados. Hacer hincapié sobre la necesidad de alinear los elementos de acero (en la
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medida de lo posible) puede mitigar la aparicion de fisuras que puedan explicarse a partir de

este escenario.

4.2.5 Hacer una revision practica del procedimiento de instalacion del

sistema de paredes tipo emparedado

Tomando en consideracién los factores de influencia, las hipétesis de patologia de fisuras, y
los métodos de mitigacién mencionados a lo largo de este documento, seria fundamental para
el desempefio de este sistema constructivo que se dedique una investigacion practica que
logre verificar que le método de instalacién recomendado es el 6ptimo. Lo anterior recae en
que, a partir de lo evidenciado en este estudio, cabe la posibilidad de que la forma en que se
haya definido la instalacion del sistema constructivo presente caracteristicas que propicien la

aparicion de fisuras.

Investigar de forma mas detallada sobre el procedimiento de instalacidn, no sélo significa una
contribucion valiosa a un sistema constructivo del cual no se investiga con tanta frecuencia
en comparacion con otros sistemas convencionales, sino que ayuda a fomentar otras
alternativas constructivas que puedan significar menores impactos ambientales, mejores

tiempos constructivos y mayor flexibilidad de disefio arquitectonico.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

De los resultados y el andlisis que se hicieron durante esta investigacion, se concluye lo

siguiente:

- Se realizd con éxito el estudio cualitativo de paredes tipo emparedado, del cual se
logré definir y caracterizar ocho tipos de dafos: fisuras de separacion vertical entre
panel y sistema estructural, fisuras a 45° desde union con sistema estructural, fisuras
a 45° desde buques o conexiones electromecanicas, fisuras horizontales desde union
con sistema estructural, fisuras verticales, fisuras en cruz y fisuras de separacion entre
paneles.

- Se logré documentar una muestra de doce objetos que utilizan el sistema de paredes
tipo electro panel como cerramiento liviano, con caracteristicas climatoldgicas,
constructivas y estructurales distintas entre si, donde se realizd un levantamiento
fotografico de todos los dafios encontrados en cada uno de los proyectos.

- Los tipos de dafios que presentan la mayor frecuencia de aparicidn corresponden a los
de fisuras de separacion vertical entre panel y sistema estructural, fisuras horizontales
desde union con sistema estructural y fisuras verticales, con un valor de seis
apariciones por tipo.

- Los tipos de dafios que presentan la menor frecuencia de aparicion corresponden a los
de fisuras a 45° iniciando en el sistema estructural y fisuras en cruz, con un valor de
dos apariciones por cada tipo.

- Partiendo de la distribucion de cantidad de dafios por objeto, se determinaron valores
promedio de temperatura minima anual, temperatura media anual y temperatura
maxima anual para cada uno de los rangos definidos. Los valores se calcularon segin
esta distribucién para obtener que, a medida en que aumentan los valores en todas
las temperaturas analizadas, aumenta la aparicidén de fisuras, por lo que se propone
que la temperatura ambiental es un factor de influencia en la aparicion de fisuras.

- Se obtuvo informacién acerca del sistema estructural al cual se une el cerramiento en
estudio y se logran determinar dos tipos: marcos de concreto y marcos de acero. En
el 83,33% de los objetos de estudio se utilizan marcos de concreto, mientras que en
16,67% el sistema estructural corresponde a marcos de acero. A partir de esto se

determina que no se presenta una variabilidad suficiente de este factor dentro de la
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muestra, por lo que no se puede concluir en esta investigacion que el tipo de sistema
estructural atribuya directamente a la aparicion de dafios.

En términos del mortero de repello, se encontrd que se utilizaron Unicamente dos tipos
diferentes para los doce objetos: mortero con resistencia minima a la compresion de
80 kg/cm? (1) y de resistencia minima a la compresion de 180 kg/cm? (2), donde el
primero se presenta en el 91,67% de los objetos, mientras que el segundo Unicamente
se encuentra en el 8,33%. De forma similar que para factor sistema estructural, €l
mortero de repello tipo 1 se presenta en la mayoria de los objetos estudiados, por lo
que no se puede concluir que este influya en la incidencia de dafos en el sistema
estudiado. Anadido a esto, el sistema de electro paneles sugiere que el mortero de
repello debe tener una resistencia minima a la compresion de 120 kg/cm2,
requerimiento que se incumple para los objetos en que se usa el mortero tipo 1. Lo
anterior sugiere que existe el escenario en que el mortero utilizado en dichos objetos
no obtuviese el valor minimo de resistencia que se necesita para un comportamiento
adecuado del sistema.

La ubicacion de las paredes tipo emparedado dentro de la edificacién es un factor que
aparenta influir en la incidencia de dafios en el sistema. Se logré observar una relacion
entre la ubicacion de los paneles (interiores/exteriores) y el aumento en la aparicion
de fisuras. En proyectos donde las paredes analizadas se encontraban Unicamente en
secciones interiores del edificio, la cantidad de fisuras aparentes es menor a la cantidad
de fisuras que se observan cuando las paredes se ubican en secciones estrictamente
externas del edificio. Lo anterior responde a que, al tener paredes en la intemperie,
estas experimentan cambios de temperatura mas altos que paredes interiores gracias
a la exposicion directa a la luz solar, viento, lluvia, entre otros factores.

Las practicas constructivas durante la instalacion de las paredes tipo electro panel
como cerramiento liviano pueden tener una influencia importante en el desempefio de
las mismas. En las visitas que se realizaron en edades tempranas de la obra, se
evidencian casos donde la instalacion de los paneles se da de forma incorrecta, lo que
podria atribuir a una afectacién del comportamiento del sistema.

A partir del andlisis de resultados, se formulan cinco hipotesis de causales de
agrietamiento, las cuales se definieron como: contraccién por secado, concentracién y
transmision de esfuerzos en unidn entre sistemas, concentracion de esfuerzos por
recorte de secciones, tensiones en la superficie del panel y acabado prematuro o
exceso de acabado. Estas se logran definir a partir de los factores de influencia
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definidos en la Seccién 3.3 de esta investigacion y pretenden sugerir la patologia de
los dafios encontrados.

- Los mecanismos de mitigacion que se proponen buscan solventar lo presentado en las
hipotesis de causales de agrietamiento, los cuales se definieron como: determinar un
procedimiento de curado explicito y constante, fomentar buenas practicas
constructivas y considerar una revisién del manual técnico de instalacidon del sistema
de paredes tipo emparedado.

- A través de los doce objetos estudiados en esta investigacion, no se observa que se
cologuen juntas flexibles en la unidn entre el sistema estructural de la edificacion y las
paredes tipo electro panel. Esta situacién fomenta la transmision de esfuerzos en las
uniones entre sistemas y la afectaciéon por deflexiones y movimientos inherentes a los

materiales.

5.2 Recomendaciones

Al concluir este estudio se recomienda lo siguiente:
A los fabricantes del sistema tipo emparedado,

- Someter los manuales técnicos del sistema a exhaustiva revision, con el fin de
determinar si el procedimiento de instalacién puede tener deficiencias que propicien la
aparicion de danos en el mortero de repello. Anadido a esto, incluir indicaciones mas
especificas y claras acerca del proceso de curado del mortero ya que, los manuales
técnicos no presentan informacion clara sobre este procedimiento y este podria influir
grandemente en el desempefio del sistema constructivo.

- Con respecto a la unién entre sistemas estructurales y paredes tipo emparedado, se
sugiere hacer una revision sobre el disefio de las juntas que en este momento se
recomiendan, con base en los resultados obtenidos durante esta investigaciéon. Hacer
una investigacion practica, donde se sometan especimenes a pruebas de resistencia
al cortante, podria evidenciar si la unién que se indica en los manuales es dptima para

este sistema.

A la Universidad de Costa Rica,

- Para futuras investigaciones, coordinar visitas a campo donde se pueda asistir en

edades tempranas de la edificacién, con el fin de obtener mayor informacion acerca
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de la forma en que se instalan los paneles y sobre el proceso de curado que se lleva
a cabo en sitio. Adelantarse al proceso de resane y empastado significa estudiar el
sistema en un estado mas prematuro, donde la aparicion de fisuras puede ser mas
notoria y, por ende, proporcionar mas evidencia sobre el fendmeno estudiado en esta
investigacion.

Llevar a cabo trabajos de investigacion donde se estudie el desempeiio de este sistema
constructivo entre diferentes proveedores, con el fin de poder comparar esta variable.
De forma similar, investigar en futuros trabajos de graduacion, los distintos sistemas
0 métodos de curado para determinar el mas efectivo para evitar la aparicién del
problema de fisuras descrito a lo largo de esta investigacion.

Para futuros estudios, continuar esta investigacion ejecutando ensayos de laboratorio,
donde se sometan a prueba en condiciones controladas, tanto los factores de
influencia mencionados en este estudio, como otros posibles causales en la aparicion
de dafos en las paredes tipo emparedado. Esta recomendacién es de suma
importancia ya que, estos ensayos seran los que logren determinar si, en efecto, estos
factores poseen o no, una influencia real en el desempeno del sistema de electro

paneles.

A constructores, disefiadores e inspectores,

Por parte de los usuarios del sistema constructivo, contar con rigurosa inspeccion
durante el proceso de instalaciéon y de acabado del sistema, con el fin de prevenir la
aparicion de dafios asociados a malas practicas constructivas.

Por mas que se utilice como cerramiento liviano y no se considere dentro de los
elementos que aportan a la distribucion de cargas de las edificaciones, considerar si,
dado que la unién que se da en el caso de los sistemas estructurales de concreto son
rigidas, este tipo de vinculacion entre sistemas lleva a que las paredes tipo electro
panel formen parte del sistema estructural y cdmo esto podria afectar al desempefio

estructural de la edificacion.
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