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RESUNEN

Se presentan casos de potologla de algunas edificaciones que en la
ciudad de Coli han sido cimentadas superficialmente en suelos de
alto potencial contracto-expansive. Se discuten los principales factores
que influyen en su deterforo, se analizan |as medidas correctivas
que wusuailmente se tomon parg reporarlgs y se dan algunas
recomendaciones generoles con el fln de reducir su vulnerabilided

ante estos fenbmenos.
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PATOLOGIA DE LAS EDIFICACIONES
EN SUELOS EXPANSIVCS

Por Germén A. Villafade R.

INTRODUCCION

Las edificaciones de la ciudad de Cali cimentadas superficialmente en
suelos de alto potencial contracto-expansive presentan un deterioro
progreslvo manifestado en fisuramientos, ogrietamientos y giros
monoliticos de sus muros y elementos estructurales, a couse de movi-
mientos diferencf&les de sus cimientos, ocasionondo dltos costos en

reparaciones, litlgios y en algunos casos su demolicién total,

£n otras ciudades de Colombia (Bogoté, Clcuta, Medelifn, Barranquilla)
se han reportado casos similares, En los Estodos Unidos de Norte-
américa ¢! valor anual de las reparociones por este conceplo se estimg
en siete mil millones de délares (Krohn y Slosson 1980), cifra que

supera en mds del doble el valor total de las pérdidas por concepto de
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fnundaciones, huracanes, tornados y terremotos (Jones y Holtz 1973).
En otros paises (Canadé, Méjico, Cuba, Venezuela, Argentina, Brasli,
Ecuador, Perl, Espofia, Inglaterra, lrak, Israel, Australia, y en varios

polses de Sudéfrica) tembién se presentan estas patologlas.

ANTECEDENTES

El problema de suelos expansivos fué identificado a finales de 1930,
década en la que se incrementd en los Estados Unidos de Norteamérica
la construccibn en momposteria de cerémica. En la década de 1940
aumentaron los dafios en las edificaciones, fenbémeno que se relaciong
con el incremento en el uso de losas de cimentacién de concrete apoya-

daos directamente sobre el terreno.

En 1959 se llevb a cabo Ilo primera conferencia norteamericane sobre
suelos expansivos, El fendémeno es de tol magnitud que hosta lo fecho
se le han dedicado seis (6) conferencios Internacionales y muchos

esfuerzos a su Investigocién.

Parqg identificar &reas de suelos expansivos se han propuesto indicado-
res busados en lus caracteristicas del clima, del subsuelo, del terreno
y de la vegetacién existente (Jones 1976; Lytton y otros 1976). En los

Estados Unidos de Norteamérica el clima es un Importante indicador y
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se clasifica medlonte el Indice de humedad de Thornthwoite [ Thornthwaite

Los métodos propuestos iniclalmente pera clasificar el potencial expansive
de los suelos correlacionon el iimite lfquido, el ndice de plasticidad, el
Ilimite de contraccién y el contenido coloidal (Hoitz y Gibbs 1954). Des~
pués se recomendb que estas propiedades [ndices fueran complementadas
con lo expansién libre y lo presién de expansién en el consolidémetro.
Posteriormente se propuso un sistema basado en la determinacién del
cambic potencial de volumen (indice Lombe~PVC} en muestras remoldea-
das. La "United States Army Engineer Waterways Experiment Station*
{USAEWES) actuaimente recomienda que en la clasificacién del potenciol
expansivo se considere, entre otras propiedades [ndices, la succién

inicial in situ del suelo (Snethen y otros 1977).

Para cuantificar lo expansién del subsuelo se han utllizado los resuitados
de expansién total en el consolidébmetro (Johnson y Stroman 1876), los
métodos de Mc Dowell (1956), Vijeyvergiya - Ghazzaly (1873) y Seed-
Woodward-Lundgren (1962), el método de cambiv de succién (Johnson
1979, Lytton 1971} y el método del YPost-Tensioning Institute®

{PTI 1978}.

Las predicciones tebricas de los movimientos del terreno y los céiculos

Univaraidad dol vaiie

Ciudad Univereitaria Meiéndez - Apanada 25360
Télex 51332 - Telétonos 393 041-8 - 3011815
Cali- Colombin



j 4

\

FACULTAD DE INGENIERIA e vare -
Departamento Mecbnica de Sélidos y Materigles

del espesor de la capa activa y g distancia de variacién de lo humedod
desde los bordes hacle el interior de la edificacién (Wray 1980; PTI

1978; M Keen y Johnson 1990} deben ser confrontadgs con experiencias
locales, ya que las condiciones particulares del clima, drencje, vegetaclén
y estructure del suelo, entre otras, hacen que los célculos reclizados
difieran considerablemente de los registros del comportomiento ree! del

subsuelo de cimentacién.

FENOMENO OBSERVADO EN CALI!

Durante las décadas de 1950 o 1970 la ciudad de Call se extendld acele-
radomente y los barrios Salomia, Lo Bose, Los Andes, Las Delicias, La
Flora, Vipasa, Prados del Norte, Benjamin Herrera, Industrial, Offmpico,
Departemental, Eucarfstico, entre otros, se densificaron con edificacio-
nes cimentados superficialmente sobre terrenos de alito potencial controc-
to-expan_sivo, fas cuales han venido presentando un deterioro progresivo; ’
en esa época no era préctica usuo! la realizacién de estudios geotécnicos

Yy no se tomeben medidas especlules. En la gctualided se realizan nor-
maimente estudios de suelos y el fenémeno ha sido més investigado;

sin embargo sus dofios alarmen a propleterios y constructores y algunas

veces ocasionan litigios entre estos,

Con base principalmente en casos estudlodos durante los Gitimos siete -
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(7] afios, se presentan a continuacién los factores que Influyen en las
patologlas de lus edificaciones cimentadas superficialmente sobre suelos
de alto potencial contracto-expansivo. Estos casos se llustraen con re-
glstros fotogréficos y consisten principalmente en descensos de los
bordes de las edificaciones por controccibn diferencial del subsuelo,
debido generaimente a fenémenos de evapotronspiracién ¥y desecacibn
excesiva, los cuales ocasionan fisuras, grietas y giros monolfticos de
los muros y cimientos. En menor escolo se presenton casos de levanta-
mientos de plsos y cimientos debldo a saturacién del subsuelo por infil-
tracién de aguas lluvias 6 fugas en tuberfos de acueductos y alcontari-
flados, oscensos de los niveles frefticos y fenbmenos de migracibn gra-
vitacional, accibn capilar y transferencia térmica de vapor cuande se

oiteran los grodientes de temperotura en el subsuelo.

Carocteristicas del subsuelo y nivel frebtico

Uno de los principales factores que ocasionan los movimlentos diferen~
ciales de los cimientos de las edificaciones es el aito potencial contracto-
expansivo que presentan algunos suelos arcillosos parcialmente scturados
con un alto contenido de portfculas finas, cuyo mineral predominante es
lo montmorilionite. Este mineral generaimente se forma en las regicnes
donde se presentan largos perfodos sin lluvies. Su efecto fundamental

€s ocasionar en el subsuelo grandes controcciones y exponsiones volumé-
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tricas cuondo su humedad disminuye y aumenta respectivamente.

Son complejas las razones por s cuales se produce la contracclén y
expansién excesive de olgunas arcillas parciclmente saturedas al variar
su contenido de agua. Una de ellas es que la tensibén copiler en los
meniscos cbncavos aumenta en lo medida que el suelo se seca, ya que
se retroen hacia los vaclos de menores diémetros, aumentan laos fuerzas
de succién, aumenta la presién efectiva 'y se produce, por tanto, su
contraccibn volumétrica. Cuanto menor sea el tamafio de los portfculas
de arcilla, menor serd el dibmetro de los vaclos y mayores serén las
succiones {presiones negotivas} en el egua intersticial, lo presién efec-
tiva y, por tanto lo contraccibn volumétrica de la arcifle. Cuando la
arcilla se humedece, el ogua llena los vaclos de menores diGmetros, la

succién disminuye, la presién efectiva disminuye y el suelo se expande.

Los zonas de la cludad con patologlas severas presentan las siguientes

caracterfsticas geotécnicas del subsuelo:

Limite lfquido: 60 a 110
Indice de plasticidad: 30 @ 60

Clasificacién: MH, MH-CH, CH (limos arcillosos y arcillas limosas inorgé-

nicas de alte plasticidad),
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Indice de Fluidez: WNegativo o cercano o cero.
Expansién libre en el consoliddémetro: 3% a més de 10%
Presién de Expansibn: 0.5 kg/cm2 a mis de 8.0 kg/cmz.

Con el fin de investigar el proceso de contraccibn volumétrico del suelo,

el autor rutinaricmente realiza en el loboratoric pruebas de contraccién
lenta a muestras de tubos Shelby, dejéndolss secar o temperatura omblente
haste el llmite de controccibn; diariamente se registre ig variacién del
diémetro, la altura y el peso de la probeta de ensayoc. Estas pruebas
permiten cuantificar la contraccibn unitorle lineal del suelo por grado

de humedad'perd.'da. En los zonas con patologlas severas este parémetro

generalmente es mayor de 0. #40%.

El nivel fretico, en general, se encuentra a profundidades meoyores de
3.8 m. El espesor de lo capa octiva varia entre 2.0 y mds de 4.0 m,
dependiendo de lo posicién del nivel fretico y especialmente del tipo de
vegetacién en desarrollo y su cercanfa ¢ la edificacién. La variacién
estacional de los niveles fredticos es importante solamente en las zonas
préximas a algunas fuentes de agua de niveles potenclalmente variables

durante un perfodo de tiempo considerable (el Rfo Cauca, por efemplo).
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Clima y vegetociin: desecocibn del subsueio

Existen microclimas en lo ciudad de Call., En el norte de la ciudad ef
promedio anual de las precipitaciones es del orden de 1.400 mm, mientros
que en el sur es de 1000 mm. Las lluvias minimas normalmente se regis-
tran en los meses de enerv, febrero, jullo y ogoste. En estos meses la
evapotranspiracién gencralmente excede a la precipitacién, y la desecacién
del subsuelo es notoria: los pastos se resecan, el terreno se agrieta su-
perficialmente y los incendios forestales son de continua ocurrencia.

-

La temperatura promedia mensual vorfa entre 23 y 26°C y el brillo solar i
promedio mensual, entre 3 y 7 horas. El Indice de humedad de Thornthwaite
es negative o cercanc a cero, El clima corresponde, segln la clasificacién

de lo "Federal Housing Administration® (1968), a lo categorfa de "desfa-

vorable®,

Para lo siembro de érboles ornamentales en patios, antejardines, andenes
Yy separodores violes, no se han tenido en cuenta ni las caracterfsticas
geotécnicas del subsuelo ni ie vulnerabliidad de las edificaciones a los
asentamientos diferenciales provocedos por la desecacién ne uniforme del

terreno de cimentacién (Villafafie 1968).

Es un hecho comprobado en patologla y geotecnia que of urbanizar y
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arborizar un terreno se produce su lente desecacién con un descenso
de los niveles fredticos (Serrano 1988). Las aguas en los techos y
dreas cublertas se conalizan hacia los colectores. Los niveles de evapo-
transpiracién aumenton a medida que los &rboles ornamentales se desg-
rrollan, y consecuentemente el contenido de agua del subsuelo se
reduce ocasionando contraccién é reduccién generalmente no uniforme

de su volumen.

Lo gran mayoria de los casos de patologla de edificaciones consultados
ol autor y mostrados en este evento, tienen relacibn directa con
hundimientos diferenciales del terreno de cimentacién, fenémenos en los
que lo desecacién no uniforme del subsuelo ha sido acelerada por la
siembra de &rboles ornamentales a distancia por fo general menores de
10 m de lo edificacién. Estos fenémenos se monifiestan con mayor inten-
sidad durante los ofios més secos y después de una prolongada estacién

sin lluvias (meses de septiembre y octubre),

Los érboles ornamentoies que el outor ha identificade como desecadores
importantes del subsuelo, son: Acoclas, Eucaliptus, Chiminangos, Mangos,
Mamoncillos. No se descartan los:8amanes, Ceibas, Ficus y demés espe-
cies que debido o su tallo y oltura requieren de grandes cantidodes de

ggua para su desarrollo,
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El qutor estima que en terrenos de alto potencial contracto-expansivo,
uno de los Grboles citados puede ocasionar un desbolance promedio de
humedad de cinco (5} grados en una copa del subsuele de unos 4.0 m
de espesor. Para un [ndice tipico de controccién unitaria lineal del
subsuelo de 0.50 %, el hundimiento del terreno puede llegar o

= _?030 X 5 x 400 = 10 cm, A unos 10 m hacla el interior de lo edifica-
cién generalmente el efecto de desecacibn es mfnimo y la distorsién

angular es, en varfos de los casos analizados, de 1/100.

El autor ha obtenide buenos resultados removiendo selectivamente los
drboles ornamentales préximos @ las edificaciones (Villafafie 1988). La
succidn en el subsuelo se reduce considerablemente, lu presibn efectiva
aumenta y el terreno recupera su humedad. En algunos casos

después de la tala, los edificaciones se han movide en sentido contrario

al hundimiento registrado durante el proceso de desecacibn.
Cimentocitn y Estructura

Tradicionaimente en lo ciudad de Call las edificaciones livianos se cons-
trufan con estructuras de mamposterfa cutoportonte, apoyadas sobre
cimientos lineales, por debajo de la cape vegetal, a una profundidad

generalmente no mayor de 1.0 m, Estos edificaciones, comlinmente
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cimentadas en la capo activa, han side muy vulnerables g los movimientos
diferencioles de sus cimientos superficiales, especialmente por lo falta de
omarre entre sus muros y cimientos. Su nivel de dafio es generalmente

muy severo (Buliding Reseorch Establishment-BRE~1981).

Actuaimente los proyectos masivos de vivienda y la construccibn en
serie populerizaron los sstemas de cimentacién lineal y losas de cimenta-
cibn sobre rellenos de sueios resr'a‘ua_!es,- productos de la descomposicién
de las rocas diabésicas y comlnmente denominados "rocomuerta®. Estos
rellenos generaimente se construyen después de retirar la capa vegetal,
pero en olgunos casos se colocan sobre ésta, lo cual hace que la profun-
dided de cimentacién sea negativa o cero. Como en estos sistemas es-
tructurales se Integre mejor que en el caso anterior la cimentacién y lo
estructura y se amarran los muros, especlaimente debido a los requisitos
de disefio sismo-resistente del Decreto 1400 (1984}, su dafio ha sido
moderado (BRE 1981} ya que aGn las deformaciones de las copas més
superficiales del subsuelo (0.0 o 1,0 m) tombién contribuyen a su

fisuromiente progresivo.

El outor ha encontrodo que estructuras rigidas de muros de concreto
vackides en sitio, cimentadas superficialmente, giran monolfticamente ¥y
el nivel de daffo de sus muros es leve (BRE 1981), En lo medida en

que los cimientos son més profundos, por ejemplo en edificios con
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semisdtonos & sotanos, los fisuramientos se reducen y llegan a ser cosi

Imperceptibles.

En casos especioles, paro edificics industricles, se han construfdo por
recomendacién del autor edificaciones livianas sobre losas superficlales
rigidizadas con vigas de peraites poco usuales (mayores de 0.50 m), o
sobre pllotes de concreto excavados y vaclodos en sitio, de 0.30 m de
didmetro, gpoyodos en estratos subyecentes ¢ lo capa activa, a profun-
didades entre 4.0 y 6.0 m. Su comportamiento ha sido satisfactorio,
pero su costo es muy alto, especialmente si estos sistemas se odoptan

para vivienda de clase medic a popular.
. Aceras y andenes peripetrales

Le folte de proteccién perimetral de una edificacién favorece la deseca-
cién del subsuelo en la estacién seca y contribuye a la acumulacién e

Infiltracién de aguas durante la estocibn de Huvias,

Patologlas severas corresponden g edificaciones en las que por lo menos
dos de sus fachadas estén expuestas ¢ la Intemperie (cases de esquina

o edificociones en condominios con ebundontes zonos verdes perimetrales).
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El autor ha obtenido buenocs resultodes cubriendo con andenes los dreas
de ontejardines, en anchos entre 3.0 y 4.0 m, y mejorando, por tanto,
fas condiclones de drengje y evapotranspiracién. Especialmente conviene
cubrir las Greas de los fachedas que quedan expuestas ol sol después

del mediodia,

Redes del ocueducto y alcantariliado

Las contracciones y expansiones volumétricas del subsuelo afectan pro-
gresivamente las tuberlas del ocueducto y olcantarillado., Estos movi-
mlentos ocasionan fugos que Inducen cumentos de humedad, los cuales
generan altas presiones de expansién en el interior de lo edificacién,
levantan sus pisos e incrementen el giro hacia el exterior de muros y
cimientos producido por la desecacién debida ol clime y lu vegetacién

més préxima.

En algunos cosos, las fugas de lus tuberfas del acueducto v alcantari-
{lado juegan un papel importante en las cousos del deterioro de las
edificaciones. A pesar de que la tecnologfa del PVC esté ampliamente
difundida, pare estos edificaciones alin se construyen vlcontariilados
con tubos de gres, con un gran nGmero de uniones y por lo tanto de
sitios de fugas potenciales, conectados o cajas construldas con ladrillos

de arcilla, muy vuinerables a movimientos diferenciales de! terreno,
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Voriociones de los grodientes térmwicos

Cuando se construye un edificio, especiolmente durante una temporada
de intenso vergno, el &rea cubierta queda protegide de la evapotrans-
piracién predominante. La temperctura del subsuelo desciende algqunos
grados, lo que dag lugar o condensaciones del vapor de agua de sus
vaclos més superficioles y a una reduccibn de los fuerzas de succién.
Por termobsmosls se produce una migracibn lenta de vapor de agua
desde los bordes no cublertos hacia el centro del edificio, ocasionando
expansiones del terreno y levontamientos més notorios en el centro que

en los bordes (CENCO 1988).

El calor de los hornos y calderas, instalados especlaimente en edifica-
ciones industriales, aumenta lo temperatura del subsuelo y contribuye
¢ su desecocién no uniforme. Este es, por tanto, otro de los foctores
que se deben tener en cuenta en patologla de edificaciones en arcilias

expansivas,

Reparaciones, recoices y submurociones

Las reparociones de los edificaciones cimentadas superficlalmente,
lesionadas por los movimientos diferenciales del terreno, generalmente

se llevan a cabo sin realizar los estudios geotécnicos que investiguen
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las causas de sus dafios.

Se realizan recoices de los cimientos superficiales, consistentes en
incrementar. su dreo con el fin de disminuir lo presién efectiva sobre

el suelo. En los casos en que la cousa de las lesiones sea lo expansién
del subsuelo debide o cumentos de su contenido de agua, las fuerzas
sobre los cimientos recalzados serén mayores y se le puede hacer més
dafio a la edificacién que beneficio.  Cuando el fendmeno es de contrac—
cién diferencial del subsuelo, por desecacién progresiva, el cimiento
empiiado continlia hundiéndose con el terreno, o menos que su rigidez
Y la de la estructura le permita soportar las cargas sin quedar gpoyado

sobre el suelo (bordes de la edificocién en voladizo}.

También se llevan a cabo submuraciones para transferir las cargas a
estratos mas profundos, unas veces consis’tentes en marcos de vigas,
columnas y zapatas construldas bajo los comientos existentes, y en
otros casos mediante pilas y pilotes que generalmente quedan opoyados
en la capa active del subsuelo. Los rellenos colocados alrededor de
estas submurociones generalmente no se construyen adecuadomente, por
lo cual lo infiltracién de aguas o la evapotranspiraciébn se regliza més
fécilmente o trovés de ellos y los dafios de lg edificacién continuan

manifesténdose.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las siguientes conclusiones y recomendaciones estén basodas en
experiencias del cutor en patologla de edificaociones de lo ciudad de

Cali:

1. Los casos mds frecuentes de dafios severos de edificaciones corres-
ponden @ fenbmenos de inestobilidad estructurael ocesionados por movi-
mientos diferencicles de las cimentaciones superficiales apoyadus en
suelos de ofto potencial contracto-expansivo y parcialmente saturodos.
Otros casos de menor ocurrencio son debidos a: Influencia de construc-
ciones vecinas, cimentocién en laderas inestables, sobre rellencs mal
compactados, en suelos blandos de muy bajo capacidad portonte y,
finaimente, la mala calidad del disefio estructural, los materiales y la

ejecucibn de los obras.

2. Antes de someter una edificacién fisurada o agrietada a costosas
reporacicnes, recalces y submuraciones, se recomlenda reglizar unc
Investigacién geotécnica que estudie la informocién disponible, onaiice
e interprete los sintomas, investigue sus condiciones geotécnicas actua-

les y decida las medidas correctivas,

3. La historic del fenbmeno y el sequimiento cronolégico de los fisuras
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y grietas son muy Importantes para un diagnéstico prellminar acertado.
En muchos cosos lo morfologic de los agrietamientos indica los movimien-
tos diferencicles que ha sufrido la edificacién (Logeais 19848, Mafié 1978).
Sin embargo, hay casos en que la Interpretacién de un estade de fisu-
racién es dificil, sobre todo cuando en el fenémeno se superponen

varios causas.

4. Los principales factores que ocasionan los movimientos diferenciales
de los cimientos superficiales y el deterioro progresivo de una edifica-
cidn son el alto potencial contracto-expansive del subsuelo y la faita de
proteccién contra su desecacién diferencicl, en algunos casos, contra
su soturacibn durante la estacién lluviosa, Algunos faoctores adiciona-
les como las variaciones del nivel fredtico, las fugas de las tuberfas del
acueducto y olcantorillade y las variuciones de los gradientes térmicos

también pueden llegar a ser importantes.

5. En muchos casos los movimientos de los cimientos se manifiestan en
descensos de los bordes de la edificaclén préximos ¢ las zonas verdes
que tienen Grboles ornamentales en desorrollo, El terreno parcigimente
saturado, con bajos niveles freéticos, se deseca graduaimente y se
hunde diferenciaimente, La estructura y los muros de cerramiento,
que pocas veces se disefion para esas hipétesis de carga, no resisten

los tensiones y compresiones adicionales y conjuntomente se fisuran y

agrietaon,
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6. Con menor frecuencia se manifiestan levantamientos de los bordes
y/o del centro de lo edificacién, debidos a la saturacién del subsuelo
durante la estocién illuviosa o por fugas de los tuberfas del acueducto
¥ olcantariliodo. Cuando estes fenbmenos se combinan, la morfologfa

de los agrietamientos es complicada.

7. El estado octual del conocimiento nos permite identificar y cuantifi-
car el potencial de expansién de los suelos y hacer predicclones tebri-
cas sobre los movimientos esperados del terreno. Con base en las
condiciones del clima y lus experiencios locales se pueden determinar
la profundidad y tipos de cimentacién y estructuras recomendobles en
los suelos de alto potencial contracto-expansive, las protecciones peri-
metrales necesarias, el tipo de redes de acueducto y alcantariliado y
los érboles ornamentales que pueden permitirse en lo vecindad de las

edificaciones con e/ fln de minimizar los daofios y su deterioro progresivo.
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