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Resumen: EIl estado actual de un gran numero de edificios, donde las lesiones se
encuentran en la totalidad de los sistemas que lo conforman y las escasas herramientas de
estimacion en el area de la construccion, conllevd a la conformacion de un procedimiento
para la valoracion de las edificaciones. Se propuso que, a partir de inspecciones realizadas
a los edificios para obtener la informacidn necesaria, se aplicaran herramientas de la
confiabilidad operacional. Para ello se presentaron tres métodos que daran como resultado
el nivel de criticidad de las lesiones identificadas. El estudio para determinar las causas-
consecuencias de las fallas se planted por el Diagrama de Ishikawa y para la tabla resumen
de los resultados se sugiri6 el uso del Analisis de Modos de Fallos y Efecto de su
Criticidad (FMECA), concediendo un orden a partir de los valores y niveles de criticidad
obtenidos o de la valoracion cualitativa de los pardmetros analizados. Como ultimos
puntos se declararon, realizar una propuesta de intervencion y las soluciones para la
reparacion del edificio. Estos procedimientos ofrecen la informacion suficiente y
fundamentada para la toma de decisiones, después de la valoracion exhaustiva o no de los
sistemas o partes componentes de la edificacion.

e Problematica: Escasas herramientas para la evaluacion jerarquizada de

edificaciones.

e Objetivo(s): Conformar una metodologia para la evaluacion general de edificios.
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e Metodologia: Se emplean métodos cientificos tedricos, haciendo uso del analisis-
deduccion y la abstraccion- concrecion para la transferencia de conceptos.

e Resultados y discusiéon: Metodologia para la evaluacion general jerarquizada de
una edificacion.

e Conclusiones: La metodologia propuesta puede ser aplicada a cualquier tipo de
edificacion y llegar a la evaluacion detallada de cualquier elemento o sistema de

la misma.

Abstract: The current state of a large number of buildings, where injuries are found in
all the systems that comprise it and the few estimation tools in the construction area, led
to the establishment of a procedure for the assessment of the buildings. It was proposed
that, based on inspections made to the buildings to obtain the necessary information,
operational reliability tools be applied. For this, three methods were presented that will
result in the level of criticality of the identified lesions. The study to determine the causes-
consequences of the failures was proposed by the Ishikawa Diagram and for the summary
table of the results the use of the Failure Modes Analysis and Effect of Criticality
(FMECA) was suggested, granting an order based on of the values and levels of criticality
obtained or of the qualitative assessment of the parameters analyzed. As last points it
was declared to make a proposal for intervention and solutions for the repair of the
building. These procedures offer sufficient and well-founded information for decision-
making, after exhaustive evaluation or not of the systems or component parts of the

building.
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1. Introduccién

La aparicion y evolucion de deterioros en una edificacion puede estar sujeta a un

sinnumero de factores, entre los que se encuentran el prolongado uso del inmueble una

vez que culmind con el tiempo de vida util de proyecto, el cambio de uso, con la posible

variacion de cargas para las cuales fueron disefiados, eventos meteorolégicos, que no

fueron tomados en cuenta en su concepcion, equivocaciones cometidas, en cualquiera de
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las etapas de proyecto, entre otras; pero sin dudas, los dafios provocados por las causas
antes mencionadas pueden ser minimizados si se lleva a cabo un adecuado
mantenimiento, el cual se define como el conjunto de técnicas o tecnologias que aseguran
la correcta utilizacion de las instalaciones y el continuo funcionamiento de un sistema
para conseguir a un costo competitivo la disponibilidad del mismo. (Serpa, Ballina, &
Fraga Guerra, 2009) (Concepcion, Garcia, Serpa, & Gomez, 2016)

El mantenimiento en muchas instituciones que cuentan con personal para acometer estas
tareas, se resume en corregir aquellas lesiones que aparecen en la edificacion, siendo en
muchos casos acciones tardias que ocultan las verdaderas causas de las fallas, las que
Ilegan a evolucionar hasta una tercera generacion. Esto ocurre debido a la falta de personal
calificado para la inspeccion, deteccion y evaluacion de los deterioros que aparecen en el
edificio.

El primer paso, para acometer una correcta intervencion, es realizar un adecuado
diagnostico y evaluacion de la misma. Donde se identifique el total de lesiones en cada
uno de los sistemas presentes en el inmueble, asi como el andlisis de las causas que
condujeron a ello. Ademas es de suma importancia el reconocimiento de las posibles
consecuencias asociadas a dichos deterioros para los casos donde la intervencion no
resulta una accion inmediata.

Es necesario contar o contratar personal capacitado para aplicar técnicas de evaluacion
que garanticen el correcto proceder en el diagndstico e intervencion de la edificacion, con
la solucion que mejor se adapte a las condiciones del inmueble. Lo cual conllevaria a un
buen manejo, desde el punto de vista econdmico, en un plazo conveniente para evitar la
desmedida evolucion patolégica de las lesiones existentes.

Existen herramientas muy Utiles para determinar el estado mas o menos critico de
cualquier sistema, incluso pueden ser aplicadas a elementos tan simples como se quiera.
Estos métodos son usados generalmente en sistemas complejos asociados a industrias,
parques automotores, sistemas de automaoviles, etc. Pero no por ello se pueden desestimar,
pues ofrecen valores importantes para la toma de decisiones. (Serpa, Ballina, & Fraga
Guerra, 2009) (Concepcion, Garcia, Serpa, & Gomez, 2016) (Quevedo, Paredes, &
Chinchayan, 2017) (Leonardo, 2018) (Pérez, Borjas, & Quifiones, 2013) (Pérez, Borjas,
Asencio, & Quifiones, 2014)
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Sin embargo, las metodologias que mas se destacan en la literatura para la evaluacion de
edificaciones, estan dirigidas fundamentalmente a edificios patrimoniales de gran valor
historico o a aquellas construcciones vulnerables a desastres naturales. Siendo en las
primeras, procedimientos muy especificos para determinados materiales o elementos y en
el segundo caso, enfocadas generalmente en la estructura portante del edificio.

De ahi, combinando estas y otras herramientas, se propone un proceder que permita de
una manera diferente, evaluar el estado técnico constructivo de cualquier tipo de
edificacion, siendo aplicable a todos sus sistemas y elementos. Con lo cual se puede
obtener una valoracién general y un analisis detallado de todas las partes contempladas,
tanto pertenecientes al sistema estructural o al no estructural, incluso a las instalaciones

hidrosanitarias.

2. Metodologia

La investigacion estd sustentada en los métodos tedricos fundamentalmente, aunque,
algunas de las herramientas antes mencionadas, han sido aplicadas por la autora en otras
investigaciones. Basado en el andlisis- deduccion y la abstraccion- concreciéon de
conceptos, entre otros, se han transferido métodos y herramientas para su aplicacion en
el patrimonio construido, lo que ha influenciado en la propuesta de una metodologia para
la evaluacion de una edificacion. (Pérez, Borjas, & Quifiones, Propuesta de sistema de
mantenimiento a los vehiculos de transporte urbano y agricola de una base de transporte
de carga, 2013) (Quifiones & Taquechel, Evaluacion de riesgos en la estructura de
edificios de vivienda enn explotacion, 2014) (Pérez, Borjas, Asencio, & Quifiones, 2014)
(Quifones, 2021) (Brito, Gonzélez, Pacheco, & Quifiones, 2021)

3. Resultados y discusion
A partir de consultas a bibliografia especializada y de la aplicacion practica de
herramientas se propone la siguiente metodologia.

- Inspeccion preliminar

- Inspeccion detallada

- Agrupamiento de los deterioros dependiendo del sistema que afectan

- Seleccidn de las herramientas mas convenientes para el objeto de estudio

- Aplicacion de la herramienta Delphi para la ponderacion de los impactos
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- Aplicacion de las herramientas seleccionadas

- Anélisis causa- consecuencia

- Jerarquizacion de los deterioros segun nivel de criticidad
- Propuesta de intervencion

- Propuesta de soluciones

3.1 Inspeccion preliminar

En estas inspecciones se debe llevar a cabo la revision de antecedentes para determinar
los datos técnicos de la edificacion. Debe quedar registrado el afio de construccion, el
sistema constructivo, materiales, intervenciones anteriores, etc. Es decir, todas las
caracteristicas y datos que aporten para el conocimiento del edificio. (Schierloh,
Souchetti, Alza, & Almeida, 2019)

Ademas se deben realizar varias inspecciones visuales para la identificacion y ubicacién

de los deterioros que presente el caso de estudio.

3.2 Inspeccidn detallada

Las inspecciones detalladas estaran dirigidas a los elementos de mayor complejidad, tanto
estructural como patoldgica, haciendo un reconocimiento profundo de las caracteristicas
de estos. En estas inspecciones no son suficiente los métodos organolépticos, por lo que
es necesario la realizacion de ensayos para determinar con mayor certeza el grado de
deterioro de cada uno. (Schierloh, Souchetti, Alza, & Almeida, 2019)

3.3 Agrupamiento de los deterioros dependiendo del sistema que afectan

Al identificar todos los sistemas de la edificacion, entre los que pueden estar sistema de
impermeabilizacion, sistema estructural, sistema de abastecimiento, sistema de
evacuacion, sistema eléctrico, entre otros; es conveniente asociar los deterioros
identificados al sistema que afecta, o lo que es lo mismo, hacer grupos de deterioros que

afectan a un mismo sistema.

3.4 Seleccion de las herramientas mas convenientes para el objeto de estudio
Para esta metodologia se proponen tres herramientas de la confiabilidad operacional,

Anadlisis de Criticidad, Técnica de Pareto y Método de los impactos. De forma general
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con las tres herramientas se obtiene el nivel de criticidad del elemento o sistema

analizado.

3.4.1 Anélisis de Criticidad

Existen dos vias para la utilizacion de este método, a través de la ecuacion o haciendo uso
de la matriz. En la aplicacion de cualquiera de los métodos es necesario completar la
siguiente secuencia: (Frias, Rivas, & Matthews, 2011)

Segmentacidon en sistema de poca complejidad

Identificacion de eventos o peligros (deterioros)

Estimacidn de frecuencia de fallas (ocurrencia de deterioros)

Estimacidn de consecuencia de fallas (impacto de los deterioros)
Cuando se decide realizar el analisis por la ecuacion se obtiene el nivel de criticidad de
cada deterioro identificado en el sistema. (Concepcion, Garcia, Serpa, & Gémez, 2016)
(Quevedo, Paredes, & Chinchayan, 2017)

C=FxIx*D 1)
Donde:
C- Nivel de criticidad que presenta el objeto de estudio
F- Frecuencia con que aparece el deterioro
I- Impacto o consecuencia provocada por el deterioro

D- Dificultad de deteccién de la lesion en cuestion

Si se decide el uso de la matriz criticidad al interpolar la frecuencia de aparicion con el

impacto, se obtiene el grado de criticidad para el deterioro analizado.

3.4.2 Técnica de Pareto

Para la aplicacion de esta herramienta, también conocida como 80- 20, es necesario
identificar el porciento de deterioros més criticos, siendo estos los que provocan los
mayores impactos. “Un diagrama de Pareto es una grafica que representa en forma
ordenada en cuanto a importancia 0 magnitud, la frecuencia de la ocurrencia de las
distintas causas de un problema” (Pérez, Borjas, Asencio, & Quifiones, 2014) (Burgasi

Delgado, Cobo Panchi, Pérez Salazar, Pilacuan Pinos, & Rocha Guano, 2021)

Titulo Convencion 2021
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
TITULO



Titulo Convencién 2021
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
TITULO

3.4.3 Método de los impactos

Este método se basa en analizar diversos parametros técnicos — econdémicos y en funcion
de su importancia se categoriza cada pardmetro en A, B o C. Con la observacion que cada
parametro se valora individualmente sin pensar en la influencia en los demas, como si €l
solo decidiera la clasificacion. Al final se suman por categoria y se decide cual de ellas

es la que corresponde al deterioro analizado. (Pérez, Borjas, & Quifiones, 2013)

3.5 Aplicacidn de la herramienta Delphi para la ponderacién de los impactos

El método Delphi, es utilizado para el pronostico y la evaluacién, es considerado como
uno de los metodos subjetivos mas confiables. Constituye un procedimiento para
confeccionar un cuadro de la evolucion de diferentes situaciones. Con la utilizacion de
tablas estadisticas se procesan las opiniones de expertos en el tema tratado. Este método
es capaz de rebasar el marco de las condicionantes actuales mas sefialadas de un
fendmeno y alcanzar una imagen integral y mas amplia de su posible evolucion. (Ramirez
& Vézquez, 2018)

En la aplicacién del Analisis de Criticidad se deben definir los intervalos para los
diferentes niveles frecuencia de ocurrencia y de deteccion de los deterioros identificados,
ademas de definir los campos que son afectados por los deterioros, y a su vez se debe
asignar un valor, procurando que la sumatoria de todos los campos sea igual a 5 (valor
méaximo del impacto establecido en la matriz de criticidad).

Se sugiere la utilizacion de este método de criterio de expertos para la determinacion de
estos parametros y su ponderacion, lo que requiere de especialistas para asegurar un
resultado confiable en el analisis y evaluacion de la edificacion.

3.6 Aplicacidn de las herramientas seleccionadas
Una vez seleccionada la herramienta que mas se ajuste a las condiciones e informacion

existente de los deterioros y sistemas del objeto de estudio, se procede a su aplicacion.

3.6.1 Andlisis de Criticidad a través de la ecuacion
Para desarrollar este analisis el primer paso es la determinacion de la frecuencia de
ocurrencia de cada deterioro identificado en el sistema que se quiere evaluar, para ello se

propone el uso de la Tabla 1, teniendo en cuenta que los porcientos de ocurrencia pueden
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ser ajustados para cada caso particular de evaluacion, pero no cuando se pretenden hacer

comparaciones, ya que puede falsear los resultados para la valoracion.

Tabla 1. indice de Frecuencia (Elaboracion propia)

Frecuencia % de ocurrencia Valor del deterioro Descripcion
Muy alta >90 5
i oo el ol
Media 50- 75 3 VECEs que aparece u
Baja 25.50 > deterioro con respecto al
. total de los mi
Poco frecuente <25 1 otal de los mismos

A partir de esta tabla patron (o ajustada) cada deterioro obtiene un valor dependiendo de
la cantidad de veces que aparece en el sistema. Hay que tener presente que no siempre se
puede efectuar el conteo de deterioros, también hay que tener en cuenta el area afectada
por el mismo, en este caso se otorga un porciento directamente a partir de mediciones de
la zona dafiada con respecto a la superficie total donde se encuentra la lesion.

Para determinar el impacto que genera cada deterioro es imprescindible identificar todos
los aspectos sobre los cuales puede influir negativamente la existencia del deterioro. En
la Tabla 2 se aprecian algunos campos importantes en edificios y a partir de ello se otorga
un valor a cada uno, teniendo en cuenta las caracteristicas, condiciones y funcionalidad

de la edificacion en cuestion.

Tabla 2. indice de Impacto (Elaboracion propia)

Impacto del Peso del Campos que afecta el deterioro Descripcion
deterioro deterioro Campo Valor El impacto se tendré
Catastrofico 5 Funcionalidad 15 en cuenta segun la
Grandes dafios 4 Estructura 1,25 cantidad de campos
Darfios medios 3 Salud 1 que afecte un
Dafios bajos 2 Confort 0,75 mismo deterioro.
Perceptibles 1 Estética 0,5

El indice de impacto entonces quedara determinado por la sumatoria de los valores de los
campos definidos y que son afectados por cada deterioro.
Al igual que para el caso de la tabla patron de frecuencia de ocurrencia, esta también

puede ser ajustada por lo que se propone el Método Delphi antes explicado.
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De forma semejante se procede para determinar el valor de la deteccion, el cual esta
referido a la dificultad de detectar la presencia de una lesion, para ello se trabaja con la

Tabla 3, que otorga un valor dependiendo de dicha dificultad.

Tabla 3. indice de Deteccion (Elaboracion propia)

Deteccion | Peso del deterioro | Descripcion
. La deteccion de ocurrencia de la lesion primaria es solo por medio
Incierta 5 p
de tecnologia
Baia 4 Hay pocas posibilidades de detectar la aparicion de la lesién
) primaria (opinion de expertos o tecnologia)
. La probabilidad de deteccion de la lesion primaria es moderada
Mediana 3 R
(opinion de expertos)
Alta 2 Casi siempre se puede detectar la aparicion de la lesion primaria
(no es necesario la opinion de expertos)
o Por lo general es facil de detectar la aparicion de la lesion
Casi cierta 1 L ; s
primaria (cualquiera puede detectar la aparicién)

Una vez obtenidos los valores de Frecuencia, Impacto y Deteccion de las tablas anteriores,
se procedera a calcular el valor de criticidad del deterioro a través de la ecuacion (1), para

obtener un valor cuantitativo y determinar el grado de criticidad de los deterioros.

3.6.2 Andlisis de Criticidad usando la matriz

Similar al procedimiento anterior se debe realizar el andlisis cuando se pretende hacer uso
de la Matriz Criticidad (Tabla 4), con la diferencia que no se requiere de la determinacién
del indice de deteccion, pues la matriz solo considera la frecuencia de ocurrencia y el
impacto o consecuencia de los deterioros. (Leonardo, 2018) (Galan & Alfonso, 2017)
Al realizar la interpolacion entre estos dos indices y usando la escala de colores se obtiene

el grado de criticidad segun la localizacion de los deterioros en la matriz.
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Tabla 4. Matriz patron de criticidad (Elaboracion propia)

Matriz de Impacto
criticidad 1 2 3 4
© 5 MC AC AC
S 4 MC MC AC AC
% 3 MC MC AC
E 2 MC AC AC
1 MC MC AC
Escala de colores
AC MC [ BC [ MBC |
Muy alta Alta Media criticidad Baja | Muy baja
criticidad criticidad criticidad | criticidad

3.6.3 Técnica de Pareto (Delgado, Solano, & Alvarez, 2017) (Pérez, Borjas, Asencio, &
Quifiones, 2014)

Esta técnica se basa en un andlisis estadistico, en este caso, a partir de las frecuencias que
presentan los deterioros identificados en un sistema o en la edificacion, con lo que se
obtiene la clasificacion de los mismos en clase A, B o C. La clase A estara asociada a los
deterioros de mayor nivel de criticidad, la clase B, a los de mediano nivel de criticidad y
clase C a los de menor nivel de criticidad. A partir de lo cual se establece la relacion de
importancia entre los porcientos obtenidos en cada clase.

En el Diagrama de Pareto se organizan diversas clasificaciones de datos por orden
descendente, de izquierda a derecha por medio de barras sencillas después de haber
reunido los datos para calificar las causas, de modo, que se pueda asignar un orden de
prioridades.

Pasos para determinar los rubros que se incluirén en el programa. En este caso los rubros
seran los deterioros criticos

Paso 1. Determinacion de los rubros que se incluiran en el programa

Rubros que se incluiran en el analisis:

1. Los 10 fallos més frecuentes en los sistemas analizados

2. Periodo analizado

3. Unidad empleada: cantidad de deterioros

4. Localizacion de la informacion

Este paso es de vital importancia porque:

1ro — Define qué se va a investigar en este caso, los deterioros mas frecuentes, pero puede

ser otro rubro.
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2do — Es importante declarar bien el periodo y el mismo tiene que ser coincidente, ya que
Pareto es repetitivo, se aplican las acciones propuesta y después se comprueba en los
periodos siguientes la efectividad de las medidas tomadas.

3ro — La unidad empleada es la decision ingenieril mas importante, la cual responde a los
intereses de la investigacion y de la empresa que la estéd realizando. Cuando se toma
cantidad de deterioros de cualquier tipo no tiene en cuenta el valor de cada elemento, las
afectaciones a la seguridad o al medio ambiente, etc.

4to — Siempre hay que tomar los datos estadisticos por el mismo método (activo o pasivo)
y en el mismo lugar.

Paso 2. Construir la tabla estadistica a partir de las sumas totales de las magnitudes
observadas y registradas.

Existen dos formas de determinar la categoria de los rubros en la tabla estadistica:

1- Por el 20% de los rubros

2- Por el 80% del valor acumulado

Por el 20 %, seran

Categoria A, el 20 % de los rubros

Categoria B, entre el 30 y 40 % de los rubros y

Categoria C, entre el 50 y 40 % de los rubros

Por el 80 % seran (es el que recomienda usar en la fiabilidad o sea se busca alrededor
del 80 % de los problemas para determinar qué porciento lo provoca, por lo tanto no tiene
por qué coincidir con el 20 %)

Categoria A, el 80 % de los rubros

Categoria B, el 15% de los rubros y

Categoria C, el 5% de los rubros

En este caso se propone determinar la categoria por el 80% del valor acumulado

Tabla 5. Resumen estadistico de Pareto

Magnitudes % Suma
. Suma acumulada
Frecuencia | sumadas por acumulado e
acumulada de del % por Clasificacion
de cada rubro por rubro .
. . . las rubro por categorias
deterioros (frecuencia (frecuencia . .
. magnitudes (frecuencia
absoluta) relativa)
acumulada)
1 - - - - A
2 - - - - A
3 - - - - A
4 - - - 80 A
5 - - - - B
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10 - - - - C
Total - - - -

En el Método de Pareto generalmente se construye un grafico de columnas para
representar la frecuencia de los deterioros en el eje y, contra los rubros evaluados en el
eje X, ademéas en el mismo grafico se construye un histograma de los porcientos

acumulados del total que representa cada rubro.

3.6.4 Método de los impactos

El método cuenta con una serie de parametros que no se ajustan a las condiciones de una
edificacion por lo que fueron suprimidos, ajustando los seleccionados a las caracteristicas
de los componentes de un edificio. A partir de los parametros presentados a continuacion
y las categorias definidas para cada uno, se realiza la clasificacion de cada elemento
afectado por uno o mas deterioros. Con lo cual se puede interpretar que la categoria A se
corresponde a los elementos deteriorados de mayor nivel de criticidad, la categoria B a
los de mediano nivel de criticidad y la categoria C a los de bajo nivel de criticidad. (Pérez,
Borjas, & Quifiones, 2013)

1. Intercambiabilidad: Consiste en la facilidad de ser sustituido el elemento deteriorado
por otro similar.

(A) Un deterioro se denomina “A” si el elemento afectado por dicho deterioro es
irremplazable, o su labor no puede realizarse por ninglin otro componente.

(B) Se caracterizaria “B” si es reemplazable su funcion por otro elemento.

(C) Toma categoria “C” si su funcidon puede ser ejecutada por cualquier otro elemento
semejante.

2. Régimen de Operacion: Se refiere a la posibilidad que el elemento pueda cumplir su
funcién con presencia del deterioro.

(A) Son aquellos deterioros que impiden el funcionamiento del elemento que afecta.

(B) Asumen esta categoria los deterioros que afectan en alguna medida el funcionamiento
del elemento.

(C) Son los deterioros que no afectan el funcionamiento del elemento.
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3. Mantenibilidad: Es una de las propiedades de la fiabilidad del elemento y corresponde
con la facilidad para ejecutarle el mantenimiento, la accesibilidad a sus partes y
componentes, seguin sus caracteristicas constructivas.

(A) Se categorizan en este grupo deterioros en elementos de poca mantenibilidad, de
dificil acceso a sus partes, es decir, de dificil detectabilidad y reparacion.

(B) Son de complejidad media, donde el acceso no es tan dificil a todos los componentes.
(C) Deterioros en elementos de poca complejidad y elevada mantenibilidad, donde el
acceso es facil a casi todos los componentes.

4. Conservabilidad: Es otra propiedad de la fiabilidad del elemento que refleja la
sensibilidad de su resistencia al medio que la rodea, es decir los deterioros producidos por
la agresividad del medio.

(A) Son categoria “A” aquellos deterioros que aparecen debido a la agresividad del medio
en que se encuentra el elemento.

(B) Son los deterioros que aparecen debido a la inadecuada explotacion del elemento.
(C) Se refiere a los deterioros que aparecen producto a condiciones normales de
explotacion y tiempo de uso del elemento.

5. Valor del deterioro: Es el valor en el momento de diagnosticar y reparar un deterioro,
esta referido a equipos y materiales para su deteccién, evaluacion y reparacion.

(A) Los deterioros que requieren de mas alto valor se hallan en esta categoria.

(B) Los de valor moderado.

(C) Los de menor valor.

6. Factibilidad de aprovisionamiento: Se refiere a la facilidad que exista para garantizar
los suministros de equipos y materiales para el mantenimiento y reparacion de un
deterioro.

(A) Se categorizan como “A” aquellos con dificultades serias en su aprovisionamiento.
(B) Los que tienen asegurado el abastecimiento de algunos renglones.

(C) Los que poseen grandes posibilidades con los suministros de equipos y materiales.

7. Condiciones de explotacion: Tiene en cuenta las condiciones que caracterizan la
explotacion del elemento.

(A) Son deterioros que imposibilitan la explotacién del elemento.

(B) Deterioros que modifican en alguna medida las condiciones de explotacion del

elemento.
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(C) Seran los que no interfieren en la explotacién del elemento.

8. Proteccion del medio ambiente: Se refiere a la posible afectacion al medio que
produce la existencia del deterioro.

(A) Son los deterioros que afectan directamente al medio ambiente.

(B) Los que lo afectan en alguna medida, indirectamente.

(C) Las que no afectan al medio en ningiin momento.

9. Comportamiento precedente: Se refiere a la aparicion repetida de un deterioro en un
mismo elemento.

(A) Deterioro que aparece periodicamente en el mismo elemento.

(B) Deterioro que aparece esporadicamente en un elemento.

(C) Deterioro que aparece por vez primera.

10. Calificacion del operario: Esta relacionado con el nivel y habilidad del operario que
tiene la responsabilidad del mantenimiento y reparacion del elemento.

(A) El operario requiere de gran especializacion para acometer la reparacion de un
deterioro.

(B) El operario no requiere especializacion.

11. Caracterizacion de los trabajos de reparacion: Se refiere a la necesidad de
controlar rigurosamente la actividad que realiza el operario en la reparacion de un
deterioro.

(A) Méaxima exigencia en el control de un trabajo.

(B) Requiere control moderado.

(C) No requiere control durante la realizacion de los trabajos.

3.7 Analisis causa- consecuencia

Es obvio que los diagramas son una herramienta Util y efectiva para representar
visualmente un fendmeno determinado, numérico o no. Por ello, la utilizacion de estos es
muy socorrida en casi todos los disefios de experimentacion y tacticas de investigacion
en todos los campos de la ciencia. Para cada campo o para cada problematica analizada,
es casi seguro que existe un tipo de diagrama adecuado que, utilizado con propiedad,
proporciona ayuda invaluable para la comprension y entendimiento de los maultiples
vertices que por lo general presenta todo fendmeno lo suficientemente interesante para

ser investigado. (Silva, Angeles, & Flores, 2019)
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3.7.1 Diagrama de Ishikawa (Delgado, Panchi, Salazar, Pinos, & Guano, 2021)

El objetivo de Ishikawa es obtener un grafico de facil interpretacién que ponga de
manifiesto las relaciones entre un efecto y las causas que lo producen, de manera que
queden expuestas visualmente todas las causas que contribuyen a un efecto hasta el nivel
deseado; aunque en la mayoria de los casos la intencion es llegar hasta la causa raiz.
Paso 1. Definir el efecto cuyas causas han de ser identificadas.

Paso 2. Dibujar el eje central y colocar el efecto dentro de un rectangulo al extremo
derecho del eje.

Paso 3. Identificar las posibles causas que contribuyen al efecto o fendmeno de estudio.
Paso 4. Identificar las causas principales e incluirlas en el diagrama.

Paso 5. Afiadir causas para cada rama principal.

Paso 6. Afiadir causas subsidiarias para las subcausas anotadas.

Paso 7. Comprobar la validez ldgica de cada cadena causal y hacer eventuales
correcciones.

Paso 8. Comprobar la integracion del diagrama.

Paso 9. Conclusién y resultado.
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Figura 1. Diagrama General Ishikawa. (Morillo & Mufioz, 2004)

3.8 Jerarquizacion de los deterioros segun el nivel de criticidad

Obtenidos los niveles o valores de criticidad de cada deterioro estudiado se establece un
orden, lo que se denomina jerarquizacion. Este listado estara encabezado por el deterioro
con el nivel més alto de criticidad desde la valoracion individual, pues el mas critico

puede ser el que mas frecuencia presente pero no el de mayor impacto en el sistema. Por
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ello, a pesar del uso acertado de las herramientas propuestas no se pueden absolutizar los
resultados obtenidos, sino que se requiere de un andlisis riguroso de las variables de cada
situacion.

Es conveniente a la hora de realizar dicha evaluacion que la lesion vaya acompafada por
su nivel de criticidad y el analisis causa- consecuencia, lo que facilitaria la toma de
decisiones. Por ello se propone el uso la Tabla de Analisis de Modos de Fallas y Efectos
de su Criticidad (FMECA). (Tabla 6) (Quevedo, Paredes, & Chinchayan, 2017)

Tabla 6. FMECA

Sistema | ldentificacion Descripcion del Nivel de Posibles Consecuencias

del deterioro deterioro criticidad causas

3.9 Propuesta de intervencion

A partir de la jerarquizacion de los deterioros se puede elaborar un plan de intervenciones
constructivas, tomando en cuenta el nivel de criticidad, pero este no debe ser el Unico
aspecto a valorar, también se impone un analisis econémico y no menos importante sera
la secuencia de los trabajos a realizar, debido a que en la construccién en muchos casos
no se puede acceder a tratar o reparar un deterioro de forma puntual, a veces es necesario
afectar zonas en mejor estado para llegar al deterioro o sistema critico. Como ejemplo a
lo antes planteado se tiene el caso de instalaciones cuando estas se encuentran
empotradas, que para lograr su reparacion o sustitucion, es necesario intervenir losas,
muros, pisos, etc.

De ahi que los resultados de los métodos y herramientas anteriormente explicados solo
ofrecen informacidn para la toma de decisiones, luego queda por parte de los especialistas
hacer las correctas valoraciones de las condiciones particulares a cada edificacion o

sistema, para establecer un orden de intervencién a las zonas dafiadas.

3.10 Propuesta de soluciones
Para llevar a cabo una secuencia logica de trabajo, una vez que esté definido el orden para
la intervencion a la edificacion se debe realizar un estudio a las posibles soluciones a cada
uno de los defectos identificados y que requieran un tratamiento inmediato. Las
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soluciones propuestas no solo deben ser efectivas desde el punto de vista constructivo,
también tienen que estar avaladas por un anélisis econémico exhaustivo y un cronograma
de trabajo donde el plazo garantice el tiempo requerido para la correcta ejecucion de los
trabajos pero el justo para evitar, en la medida de lo posible, la aparicion de nuevas
lesiones o el empeoramiento de los deterioros que fueron identificados, que en algun caso
pudieran evolucionar hasta provocar el colapso de un elemento o parte de la estructura de
la edificacion.

4. Conclusiones

La metodologia propuesta puede ser aplicada a cualquier elemento o sistema de un
edificio y proporciona los resultados suficientes para una eficiente evaluacion. Ademas
puede llevarse al nivel de detalle deseado o usarse de forma global, que servird como base
fundamentada para la toma de decisiones y la asignacion de recursos. Esta propuesta debe
ser validada en la practica, por lo que se propone que se aplique a diversas edificaciones
con diferentes combinaciones de las herramientas planteadas para su futura

corroboracion.
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