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1. RESUMEN

La edificacién club Cartagena se encuentra en un estado de deterioro debido a las
constantes fallas por cargas y problemas de humedad, por esta razdn se realiz6 un
estudio el cual tiene como objetivo principal diagnosticar las patologias y evaluar
la vulnerabilidad sismica par asi determinar la estabilidad de este monumento.
Para la caracterizacion total  del presente monumento se llevaron a cabo
diferentes procedimientos, entre ellos, levantamientos fotograficos, los cuales
permitieron el analisis detallado de las zonas de mayor afectacion, la prueba de
extraccion de nucleos, utilizada para la obtencion de los esfuerzos resistentes de
cada elemento, y ensayos de fenolftaleina para la medicion del nivel de
carbonatacion en el concreto y mamposteria.

Una vez recopilada toda la informacion primaria se procedio a la modelacion de
la edificacion en el software computacional ETABS, usando el método de la
carga horizontal equivalente para el analisis sismico, este modelo fue alimentado
con todos los valores obtenidos del andlisis patoldgico y las cargas que
intervienen en la inestabilidad estructural (carga viva, carga muerta, cargas
sismicas), de esta manera se evaluaron los esfuerzos actuantes por elemento.
Segun los andlisis realizados el estado actual de la estructura es malo, ya que no
cumple con los pardmetros establecidos por la NSR10 en cuanto a indices de
sobre-esfuerzos y ademas, sus elementos presentan altos grados de afectacion por
parte de agentes patdgenos. Como medidas de seguridad se implemento un
sistema de reforzamiento a base de fibra de carbono en aquellos medios que
presentaron problemas en cuanto a indices de sobre-esfuerzos con el fin de

brindarle una mejor funcionalidad al monumento historico.
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2. INTRODUCCION

El Club Cartagena fue fundado en noviembre en el afio de 1891, como un edificio que
fue usado para actividades sociales en la ciudad de Cartagena de Indias, y ha
evolucionado de tal manera que hoy se usa como un sitio de encuentro y distraccion,

donde no solamente llegan sus habitantes sino los turistas (Cartagena).

Cartagena de Indias es uno de los destinos turisticos méas importantes de Colombia y
América Latina, convirtiéndose asi, el turismo en un factor importante para la
economia de la cuidad, esto se debe a sus grandes atractivos naturales y su rica
historia. La ciudad posee dentro de sus principales destinos lugares histéricos como
El Castillo de San Felipe de Barajas, El Palacio de la Inquisicion, La Torre del Reloj,
Las Murallas, Las Calles Coloniales y también bellezas naturales como Las Playas de
la Boquilla, Bocagrande, Castillo Grande, El Laguito y las cercanas Islas del Rosario

y de Bar( (Cartagena De Indias).

En Cartagena se pueden encontrar diferentes estilos arquitectonicos como el barroco
espafiol, la arquitectura colonial espafiola y el estilo neoclésico, entre otros
(CARTAGENA CARIBE). Debido a su arquitectura, Cartagena ha sido sede de
rodajes de diferentes telenovelas y peliculas. Gracias al reconocimiento como
Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO se fortaleci6 como una potencia
turistica de la region. La ciudad ha tomado reconocimiento a partir de diferentes
visitantes ilustres, como presidentes, actores y diferentes personalidades del mundo.

Enmarcado dentro de uno de los diferentes estilos arquitecténicos de la ciudad se
encuentra la estructura de la sede del antiguo Club Cartagena, un edificio que fue
usado para actividades sociales en la ciudad de Cartagena de Indias en el
departamento de Bolivar, construido entre los afios 1918 y 1924 por Gaston Lelarge,
reconocido arquitecto francés, que fue estudiante de Garnier, el constructor de la
Opera de Paris. Inaugurado en 1925. A pesar de ser uno de los edificios mas
representativos de la arquitectura ecléctica de comienzos del XX en Colombia, el
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Club Cartagena se encuentra hoy en un lamentable estado de abandono, la estructura
posee una antigiedad de aproximadamente 95 afios, y ha estado en abandono por mas

de 55 afios; expuesta a la intemperie, sin ningun tipo de cuidado y/o mantenimiento.

Recuperar esta joya arquitectonica requiere de una profunda investigacién ya que
para la época en que fue construida no existia la Norma de Construccion Sismo
Resistente (NSR10), por lo cual se debe hacer una modelacion de la antigua

estructura y determinar qué tan expuesta se encuentra ante una eventualidad sismica.

Con este proyecto se busca caracterizar las patologias de la estructura, determinar la
vulnerabilidad sismica que pueda presentar esta edificacion y diagnosticar si es
posible restaurar la estructura antigua del Club Cartagena y si no lo fuera, qué
soluciones estructurales se deben tomar para devolverle el esplendor a esta magnifica

creacion arquitectdnica.
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3. MARCO DE REFERENCIA
3.1. MARCO TEORICO
3.1.1. Patologia.
Estudio del comportamiento de las estructuras cuando presentan evidencias de
fallas o comportamiento defectuoso (enfermedad), investigando sus causas
(diagnostico) y planteando medidas correctivas (terapéutica) para recuperar las
condiciones de seguridad en el funcionamiento de la estructura (Astorga &

Rivero, 2009). Las patologias se generan por tres factores principalmente:

3.1.1.1. Patologia por Defecto.
Son aquellas relacionadas con las caracteristicas intrinsecas de la estructura, son
los efectos que surgen en la edificacion producto de un mal disefio, una errada
configuracion estructural, una construccion mal elaborada, o un empleo de

materiales deficientes o inapropiados para la obra (Astorga & Rivero, 2009).

3.1.1.2. Patologia por Dafios.
Son las que se manifiestan durante y/o luego de la incidencia de una fuerza o
agente externo a la edificacion. Los dafios pueden ser producto de la ocurrencia
de un evento natural, como un sismo, una inundacion, un derrumbe, entre otros.
Pero también pueden aparecer dafios en las estructuras causados por el uso

inadecuado de las mismas (Astorga & Rivero, 2009).

3.1.1.3. Patologia por Deterioro.
Son las que se manifiestan por el transcurrir del tiempo, la exposicién al medio
ambiente, los ciclos continuos de lluvia y sol, el contacto con sustancias quimicas

presentes en el agua, en el aire, en el entorno (Astorga & Rivero, 2009).
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3.1.2. FisurasY Grietas
Las fisuras son roturas de distintas longitudes, espesores y profundidades, que
aparecen en los elementos de concreto armado, y se manifiestan externamente
con un desarrollo lineal.
Las fisuras en el concreto se atribuyen a multiples causas y pueden sélo afectar la
apariencia de una edificacién, pero también pueden ser indicadoras de fallas

estructurales significativas. (Rivero, 2009).

3.1.3. Arquitectura Republicana en Cartagena
La identificacion morfoldgica de la vivienda republicana resulta més fécil de
hacer refiriéndose a los elementos de decoracidén generados por el proceso de
produccion en serie que caracteriza el periodo, que con respecto a variaciones de

tipo espacial.

Como fendmeno urbano nuevo inserto en el contexto de los centros antiguos, el
pasaje comercial aparece como una solucion para aprovechar la parte central de
la tradicional manzana colonial destindndola a comercio u oficinas. En Cartagena
tenemos el pasaje Leclerc (1925) obra de Gaston Lelarge y el pasaje Dager, o

pasaje Nufez, habilmente combinado con un hotel en sus pisos altos.

El ejemplo més destacado entre los nuevos conjuntos urbanos que albergaron las
altas clases sociales es, sin duda, el barrio de Manga en Cartagena. Fue el general
Dionisio Jiménez, politico conocido en el &mbito nacional y hombre de mucha
vision, quien acometid la empresa de urbanizar la isla de Manga, que hasta
entonces habia sido un caserio sembrado de cocoteros, ciruelos y marafiones y

habitado por agricultores, pescadores y revendedores del Mercado Publico.

Al principio Manga era un lugar de residencia temporal. Alli las familias
pudientes pasaban las épocas de intenso, calor. Pero resulté tan agradable vivir

alli, que poco a poco se fue convirtiendo en lugar de residencia definitiva. Las

26



Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad Sismica del

Fucuitad de Ingenleria Antiguo CIUb Cartagena .
PROGRAMA DE NGENIERSM CiaL Universidad De
Cartagena

casas, originalmente de madera, se reemplazaron por casas de material en las que
se utilizaron todos los elementos arquitectonicos que la produccion en serie ponia
al alcance de todos los bolsillos: cornisas, capiteles, columnas, balaustres,
molduras y los calados introducidos en Cartagena por el escultor italiano

Severino Leoni.

El periodo republicano termina aproximadamente en 1940, fecha en la cual se
construye en Cartagena el edificio Nacional, ya un poco anacronico si se tiene en
cuenta que, para entonces, se estaban construyendo en el pais obras del llamado
movimiento moderno, y en Cartagena se habia levantado el edificio Andian
desde 1929.

3.1.4. Sismos
Son movimientos conclusivos en el interior de la tierra y que generan una
liberacion repentina de energia que se propaga en forma de ondas provocando el
movimiento del terreno. (NSR-10, 2010). Los parametros que se usan para la
modelacion sismica segn la Norma Sismo Resistente Colombiana del 2010 se
presentan a continuacion:
3.1.4.1. Movimientos Sismicos De Disefio

Los movimientos sismicos de disefio se definen en funcién de la aceleracion pico
efectiva, representada por el parametro Aa, y de la velocidad pico efectiva,
representada por el pardmetro Av, para una probabilidad del diez por ciento de
ser excedidos en un lapso de cincuenta afos. Los valores de estos coeficientes,

deben determinarse de la siguiente manera:

Se determina el nimero de la region en donde esta localizada la edificacion
usando para Aa el mapa de la figura 1 derecha y el nimero de la region donde
esta localizada la edificacion para Av, en el mapa de la figura 1 izquierda. (NSR-
10, 2010).
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Figura 1. Derecha: Mapa de valores de Aa. Izquierda: Mapa de valores de Av. Fuente NSR-10

Los valores de Aa y Av se obtienen de la tabla 1, en funcion del nimero de la region
determinado en la figura 1. Para las ciudades capitales de departamento del pais los
valores se presentan en la tabla 2. (NSR-10, 2010)

Tabla 1. Valores de Aa y de Av, segln las regiones de los mapas de las figuras 1 y 2.

Valor de
Regidn N° | 4 Gsde A,
10 0.50
[l 0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

b L P L = Rl =]

Tabla 2. Valor de Aa y de Av para las ciudades capitales de departamento. Fuente NSR-10
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Zona de

Ciudad Ay Ay Amenaza

Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Armenia 0.25 0.25 Alta
Barranquilla 0.10 0.10 Baja

Bogota D. C. 015 0.20 Intermedia
Bucaramanga 0.25 0.25 Alta
Cali 0.25 0.25 Alta
Cartagena 0.10 0.10 Baja
Cicuta 0.35 0.30 Alta

Florencia 0.20 0.15 Intermedia

Ibagué 0.20 0.20 Intermedia
Leticia 0.05 0.05 Baja
Manizales 0.25 0.25 Alta

i 0.15 0.20 Intermedia
Mitui 0.05 0.05 Baja
Mocoa 0.30 0.25 Alta

Monteria 0.10 0.15 Intermedia
Neiva 0.25 0.25 Alta
Pasto 0.25 0.25 Alta
Pereira 0.25 0.25 Alta
Popayan 0.25 0.20 Alta
Puerto Carrefio 0.05 0.05 Baja
Puerto Inirida 0.05 0.05 Baja
Quibda 0.35 0.35 Alta

Riohacha 0.10 0.15 Intermedia
San Andrés, Isla 0.10 0.10 Baja

Santa Marta 0.15 0.10 Intermedia
San Jose del Guaviare 0.05 0.05 Baja

Sincelejo 0.10 0.15 Intermedia

Tunja 0.20 0.20 Intermedia
Valledupar 0.10 0.10 Baja
Villavicencio 0.35 0.30 Alta
Yopal 0.30 0.20 Alta

3.1.4.2. Zonas De Amenaza Sismica
La edificacion debe localizarse dentro de una de las zonas de amenaza sismica

que se definen en esta seccion y que estan presentadas en el Mapa de la figura 2.

&

den wore wew mevw  weew  meew  were www e e wers wwew  werw o

Figura A.23-1 — Zeeus de Amanaza Sismica spcable a edificaciones para la NSR-10 an funcién de A, ¥ A,

Figura 2. Zonas de Amenaza Sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en funcién de Aa 'y Av.

3.1.4.3. Zona De Amenaza Sismica Baja
Es el conjunto de lugares en donde tanto Aa como Av son menores 0 iguales a
0.10. Véase la tabla 3.
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Tabla 3. Nivel de amenaza sismica segln valores de Aa 'y de Av

Asociado en mapas
Ma""; ";"I ST | de las figuras A232 As’:;';';’:
a N y A.2.3-3 a Regién N°
0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 8 Alta
0.35 7 Alta
0.30 6 Alta
0.25 5 Alta
0.20 4 Intermedia
0.15 3 Intermedia
0.10 2 Baja
0.05 1 Baja

3.1.4.4. Zona De Amenaza Sismica Intermedia
Es el conjunto de lugares en donde Aa o Av, 0 ambos, son mayores de 0.10 y
ninguno de los dos excede 0.20. Véase la tabla 3.
3.1.4.5. Zona De Amenaza Sismica Alta
Es el conjunto de lugares en donde Aa o0 Av, 0 ambos, son mayores que 0.20.

Véase la tabla 3.

3.1.5. Espectro De Disefio
3.1.5.1. Espectro de aceleraciones
La forma del espectro elastico de aceleraciones, S, expresada como fraccion de
la gravedad, para un coeficiente de cinco por ciento (5%) del amortiguamiento
critico, que se debe utilizar en el disefio, se da en la figura 4 y se define por
medio de la ecuacion 1, con las limitaciones dadas en los numerales 3.1.5.1.1 a
3.1.5.1.3.

1.2A F,1

“a
T
Ecuacion 1. Espectro elastico de aceleraciones.

3.1.5.1.1. Para periodos de vibracion menores de TC, calculado de
acuerdo con la ecuacion 2, el valor de S, puede limitarse al obtenido de

la ecuacion 3.

AF
Te =048 Y-

AyF,
Ecuacion 2. Periodo de vibraciéon menores de TC.
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S, =2.5A,F,1
Ecuacion 3. Espectro elastico de aceleraciones para periodos de

vibracién menores de TC.

3.1.5.1.2. Para periodos de vibracion mayores que TL, calculado de
acuerdo con la ecuacion 4, el valor de Sa no puede ser menor que el

dado por la ecuacién 5.

Ty, = 2.4F, - . S
L Y Ecuacion 4. Periodos de vibracién mayores que TL

s J12ART1

a
T? y - . .
Ecuacion 5. Espectro eléstico de aceleraciones para periodos de
vibracioén mayores que TL.
S, 4
(2) S, =25AF,1

/ Nota: Este espectro esta definido para un
coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

'
S, = z.s.»\,r_l(o.no.ol] '

N/
\l 12A F 1
i =
,'\En analisis dinamico, g
¢ > pafa modos d:felenle.%‘
1) fundamental en cada

n dirkccion principal en planta

A1

T, Tc T, T(s)

. , 4
P PL_LLIE P ] e
AL, ALF,

Figura 3. Espectro Eléstico de Aceleraciones de Disefio como fraccion de g.

3.1.5.2. Espectro de velocidades
La forma del espectro elastico de velocidades en m/s, para un coeficiente de
cinco por ciento (5%) del amortiguamiento critico, que se debe utilizar en el
disefio, se da en la figura 5 y se define por medio de la ecuacion 6, con las
limitaciones dadasen 3.1.5.1.1a 3.1.5.1.3.
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S, =1L87A F.I (m/s)
Ecuacion 6. Espectro elastico de velocidades en m/s

3.1.5.2.1. Para periodos de vibracion menores de TC, calculado de
acuerdo con la ecuacion 2, el valor de Sv, en m/s, puede limitarse al
obtenido de la ecuacion 7.

Sy =39A,F, TI (m/s)
Ecuacion 7. Espectro elastico de velocidades para periodos de

vibraciéon menores de TC.

3.1.5.2.2. Para periodos de vibracion mayores que TL, calculados de
acuerdo con la ecuacion 4, el valor de Sv, en m/s, no puede ser menor

que el dado por la ecuacién 8.

1.87A F, IT,
S, =— YV L ()
T Ecuacion 8. Espectro elastico de aceleraciones para periodos
de vibracion mayores que TL.

(mis) S, = j:.su‘r\ 1(m/s) S - '37A\TF. L
Nota: Este espectro estd
definido para un coeficiente de

S, m3.9AF, IT (m/s)

amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

En anabsis dinamich, solo
para modos diferenjes al

fundamental en caq
dreccion principal &

s, -3.9.\_F,|T[o.uo.oTl](m/s)
L]

-
i
! >
T, % T, T(s)
AF . T, =2.4F,
Teoiart T eeasiFfe “aphpeai
A, AF,

Figura 4. Espectro elastico de velocidades en (m/s) de disefio.

3.1.5.3. Espectro de desplazamientos
La forma del espectro elastico de desplazamientos en m, para un coeficiente de

cinco por ciento (5%) del amortiguamiento critico, que se debe utilizar en el
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disefio, se da en la figura 6 y se define por medio de la ecuacion 9, con las

limitaciones dadas en 3.1.5.1.1a 3.1.5.1.3.

Sg=03A,F,IT(m) » L .
Ecuacion 9. Espectro elastico de desplazamientos en m

3.1.5.3.1. Para periodos de vibracion menores de TC, calculado de

acuerdo con la ecuacion 2, el valor de Sy, en m, puede limitarse al

obtenido de la ecuacion 10.

Sy =0.62A,F, 1T* (m) . » _ _
Ecuacion 10. Espectro eléstico de desplazamiento para periodos

de vibracién menores de TC.

3.1.5.3.2. Para periodos de vibracion mayores que TL, calculado de
acuerdo con la ecuacion 4, el valor de Sq, en m, no puede ser menor que

el dado por la ecuacién 11.

S,=03A F IT, (m) » o ) )
- Ecuacion 11. Espectro eléstico de desplazamiento para periodos de

vibracion mayores que TL.

Sq 4 Sy=03A F, IT, (m)
(m)
S, =03A F, IT(m)

Nota: Este espectro esta
definido para un coeficiente de
amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

S, =0.62A,F, 1T (m)

En analisis dinamico, solo para

modos diferentes al fundamental
en cada direccion principal en |
planta !

T
Sy =0.62A,F,1T? (0.4+ 0.6T—) (m)
0

T(s)

e —————————————

T0 TC
AF, ;i

T, =01—% T, =048 05
AF, F,

MNala

T, =2.4F,

Figura 5. Espectro eléstico de desplazamiento (m) de disefio
3.1.6. Coeficiente De Importancia
El Coeficiente de Importancia, I, modifica el espectro, y con ello las fuerzas de

disefio, de acuerdo con el grupo de uso a que esté asignada la edificacion para
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tomar en cuenta que para edificaciones de los grupos II, 11 y IV deben
considerarse valores de aceleracion con una probabilidad menor de ser excedidos
que aquella del diez por ciento en un lapso de cincuenta afios. Los valores de | se
dan en la tabla 4. (NSR-10, 2010)

Tabla 4. Valores del coeficiente de importancia, |

Grupo de Uso

Coeficiente de
Importancia, 1

v

1.50

1.25

11

1.10

1

1.00

Siendo:

Grupo 1V Edificaciones indispensables: Son aquellas edificaciones de atencion
a la comunidad que deben funcionar durante y después de un sismo, y cuya
operacion no puede ser trasladada rapidamente a un lugar alterno.

Grupo 111 Edificaciones de atencion a la comunidad: Este grupo comprende
aquellas edificaciones, y sus accesos, que son indispensables después de un
temblor para atender la emergencia y preservar la salud y la seguridad de las
personas, exceptuando las incluidas en el grupo IV.

Grupo Il Estructuras de ocupacion especial: Cubre las siguientes estructuras:
(a) Edificaciones en donde se puedan reunir mas de 200 personas en un mismo
salon, (b) Graderias al aire libre donde pueda haber més de 2000 personas a la
vez, (c) Almacenes y centros comerciales con mas de 500 m2 por piso, (d)
Edificaciones de hospitales, clinicas y centros de salud, no cubiertas en el grupo
(\VA

Grupo | Estructuras de ocupacion normal: Todas la edificaciones cubiertas
por el alcance de este Reglamento, pero que no se han incluido en los Grupos I,
Iy lIv.

3.1.7.Disefio De Mamposteria Estructural Por EI Método De Los
Esfuerzos De Trabajo Admisibles
Los esfuerzos maximos calculados en los elementos de estructuras de

mamposteria bajo cargas de servicio, no deben exceder los valores establecidos
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en esta seccion, utilizando las caracteristicas dimensionales y en los materiales
especificados.
3.1.7.1. Esfuerzos Admisibles Para Compresion Axial
Los esfuerzos admisibles de compresion axial (Fa) no deben exceder los
valores siguientes:
Muros de mamposteria

= F) -
Fa=020fmRe Ecuacion 12. Esfuerzo admisible de comprensién axial.

3.1.7.2. Esfuerzos Admisibles Para Traccion Por Flexion En La
Mamposteria No Reforzada
La traccién desarrollada en las juntas de mortero por flexién en muros
con aparejo trabado, no puede exceder los valores indicados en la tabla 5.
Cuando el mortero contenga cemento de mamposteria, dichos valores
deben reducirse en un 50%.
No se permite suponer resistencia a la traccion en las juntas, para
esfuerzos producidos por cargas axiales de traccion (no producidos por
efectos de flexion).
Los valores prescritos en la siguiente tabla no son aplicables a elementos

sin carga axial, como vigas y dinteles.

Tabla 5. Esfuerzos admisibles para traccion por flexion de la mamposteria con aparejo trabado

Ft (MPa)
. L. . Morteros de Morteros de
Direccién de los esfuerzos de traccion L
. . - cemento pértland y cemento para
por flexién y tipo de mamposteria. .
cal mamposteria
H,M, 68 N H, M, 6S N
Perpendicular a las juntas horizontales
- Unidades Macizas 0.28 0.21 0.17 0.10
- Unidades de perforacion vertical'’
- Sin rellenar 0.17 0.13 0.10 0.06
- Rellenas con morteros de inyeccién 0.45 0.43 0.42 0.40
Perpendicular a la junta vertical
- Unidades Macizas 0.55 0.41 0.33 0.21
- Unidades de perforacion vertical
- Sin rellenar 0.35 0.26 0.21 0.13
- Rellenas y parcialmente rellenas con
morteros de inyecciéon 0.85 0.41 0.33 0.21
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3.1.7.3. Esfuerzos Admisibles Para Compresion Por Flexion

El valor para el esfuerzo maximo admisible de trabajo para
compresion por flexion (Fb) se debe tomar como 0.33f’m, pero no
puede ser mayor que 14 MPa.

Fb= 0.33 fm<14 MPa Eqiacion 13. Esfuerzo admisible para compresion por flexion

3.1.7.4. Esfuerzos Admisibles Para Cortante En Muros No
Reforzados

Esfuerzo cortante admisible en muros de mamposteria no reforzada:

Vi
F, =™ <0.56 MPa
40

,
Ecuacién 14.

El esfuerzo admisible Fv puede ser incrementado en 0.2fam, donde
fam es el esfuerzo de compresion debido a carga muerta solamente.
3.1.8. Intensidad Sismica
Es una medida de los efectos de los terremotos en el entorno y en particular sobre
las estructuras. Existen diferentes escalas de intensidades que describen, para
cada valor que esta tome, los efectos que produce el terremoto. Una de las mas
difundidas es la escala de Mercalli Modificada.
3.1.9. Métodos de los Elementos Finitos
La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo
en un conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos
Illamados nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo
regiran también el del elemento. (Carnero, 2010).
En cualquier sistema a analizar se podra distinguir entre:
e Dominio. Espacio geométrico donde se va analizar el sistema.
e Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan el cambio
del sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor...
e Incognitas. Variables del sistema que se desea conocer despues de que las
condiciones de contorno han actuados sobre el sistema: desplazamientos,

tensiones, temperaturas.
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El método de los elementos finitos supone, para solucionar el problema, el
dominio discretizado en subdominios denominados elementos. EI dominio se
divide mediante puntos (en el caso lineal), mediante lineas (en el caso
bidimensional) o superficies (en el tridimensional) imaginarias, de forma que el
dominio total en estudio se aproxime mediante el conjunto de porciones
(elementos) en que se subdivide. Los elementos se definen por un numero
discreto de puntos, llamados nodos, que conectan entre si los elementos. Sobre

estos nodos se materializan las incognitas fundamentales del problema.

En el caso de elementos estructurales estas incognitas son los desplazamientos
nodales, ya que a partir de éstos se puede calcular el resto de incognitas que
interesen: tensiones, deformaciones, etc. A estas incognitas se les denomina
grados de libertad de cada nodo del modelo. Los grados de libertad de un nodo

son las variables que determinan el estado y/o posicién del nodo.

Por ejemplo, si el sistema a estudiar es una viga en voladizo con una carga
puntual en el extremo y una distribucion de temperaturas tal y como muestra la

Figura 6.

Figura 6. Ejemplo de una viga en voladizo.

El discretizado del dominio puede ser:
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nodos
A4
_T%*

elementos

Figura 7. Discretizado del dominio.

Los grados de libertad de cada nodo seran:

Desplazamiento en direccion x

Desplazamiento en direccion y

Giro segln z

Temperatura

El sistema, debido a las condiciones de contorno: empotramiento, fuerza puntual
y temperatura, evoluciona hasta un estado final. En este estado final, conocidos
los valores de los grados de libertad de los nodos del sistema podemos
determinar cualquier otra incognita deseada: tensiones, deformaciones, etc.
También seria posible obtener la evolucién temporal de cualquiera de los grados
de libertad.

3.1.10. Ejes Locales En ETABS
El eje local 3 es siempre normal al plano de la zona de objeto. Este eje se dirige
hacia usted cuando la trayectoria de las articulaciones que definen el objeto de area
aparece en sentido anti horario, como se muestra en la figura .La orientacion
predeterminada de los locales 1 y 2 ejes se determina por la relacion entre los

locales 3 ejes y el eje Z global.
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Figura 8. Ejes locales en ETABS. Fuente ETABS

El plano local de 3-2 se considera que es vertical; es decir, paralelo al eje Z.

El eje local 2 tiene un sentido hacia arriba (+ Z). a menos que el elemento es
horizontal , en cuyo caso se toma el eje local 2 para ser horizontal a lo largo de la

direccion + Y global .

El 1 eje local es siempre horizontal; es decir, se encuentra en el plano X-Y. El
objeto es considerado horizontal si el seno del angulo entre los ejes locales 3 y el

eje Z es de menos de 10"-3.

Eje 1
f,,""

Extrema J

Plano 1-2

Eje 2

7 Extremo |

D

¥ Coordenadas Locales para el
Elemento de Vigas o Porticos

Coordenadas

Globales Eje =

Y

llustracidon 1. Ejes De Coordenadas En Etabs. Fuente Etabs
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3.1.11. Fibra de carbono

3.1.11.1. (/Qué Es Mapei Frp System?

Mapei FRP SySTeM es una gama completa de materiales compuestos
por fibras de alta y de altisima resistencia mecanica y por resinas
poliméricas especificamente formuladas para el refuerzo y la
adecuacion estatica de estructuras de hormigon armado, pretensado, de
acero y de albafiileria.

3.1.11.2. Los Materiales Frp

El término FRP es el acronimo de Fiber Reinforced Polymer, es decir,
“material polimérico fibroreforzado”. Los FRP pertenecen a la vasta
familia de los compuestos estructurales”, es decir, a la de aquellos
materiales (entre los que también podemos considerar el hormigon
armado) que estan constituidos por dos fases: el refuerzo, presente en
forma discontinua y caracterizado por unas elevadas prestaciones
mecanicas; la matriz, que se puede identificar como elemento continuo

Yy, generalmente, mecanicamente mas débil (Figura 9).

Figura 9. Microbiologia de un compuesto estructural de matriz polimérica. Fuente Laboratorio
de Investigacion y Desarrollo Mapei

La caracteristica peculiar de los compuestos estructurales es la de
ofrecer prestaciones mecanicas mejores 0, por lo menos, mMas
“completas” que las proporcionadas individualmente por cada una de
las frases componentes. En los compuestos de matriz polimérica (los
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FRP precisamente) la matriz estd generalmente constituida por una
resina epoxica mientras que los refuerzos estan constituidos por fibras

de carbono.

Los FRP son materiales utilizados, ya desde hace muchos afios, en
sectores como el naval, el aeronautico, el astronautico y el militar,
donde se explotan por su inigualable resistencia especifica (entendida
como resistencia mecanica a traccion por unidad de peso). La notable
reduccion de los costes, en particular de las fibras de carbono, debida a
su mayor difusion y a una optimizacion de los procesos productivos,
ha permitido recientemente la introduccién de los FRP también en el

sector de la construccion.

3.1.11.3. Los Frp En La Construccion

La utilizacion de los FRP en la industria de la construccion esta
relacionada, esencialmente, con el sector de la restauracion estatica de
las estructuras deterioradas o dafiadas y con el de la adecuacion
estatica, en particular, en el campo antisismico. En este sector, las
técnicas de intervencion basadas en la utilizacion de materiales
tradicionales presentan bastantes dificultades operativas y varias dudas

sobre la durabilidad futura de la propia intervencion.

Desde esta Optica, una intervencion de restauracién basada en la
utilizacion de compuestos de altas prestaciones, resulta mas econémica
que las intervenciones tradicionales, si se extiende la evaluacion
econdmica a los tiempos y a los instrumentos necesarios para la
intervencion, a los costes derivados de eventuales interrupciones de
servicio de la estructura y a la consideracion de la vida util de la misma
estructura despues de la intervencion. Los materiales FRP, gracias a su
extrema ligereza, se ponen en obra, de hecho, sin la ayuda de

instrumentos y maquinarias especificos, por un nimero limitado de
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operarios, en tiempos extremamente breves y, a menudo, sin que

resulte necesario interrumpir el servicio de la estructura.

3.2. ESTADO DEL ARTE
En edificaciones de tipo colonial o republicanas es factible evaluar la resistencia de la
estructura, puesto que esta al transcurrir del tiempo se va deteriorando a causa de
factores ambientales, tales como el agua que produce corrosion en el acero y moho en
los muros de mamposteria y en elementos estructurales como vigas, columnas, losas
etc., por lo cual, la estructura deja de funcionar éptimamente, porque los elementos se
encuentran débiles y empiezan a generarse fisuras por flexion, cortante, torsion.
Debido a que las solicitaciones de carga siguen siendo las mismas, es muy importante
chequear que tan vulnerable son los edificios ante un sismo o ante las solicitaciones

de cargas gravitacionales.

Siendo Cartagena una ciudad colonial, patrimonio histérico de la humanidad, su
centro histérico estd conformado por una innumerable cantidad de edificaciones que
pueden 0 no estar en esta situacion, lo que ha generado la necesidad de adelantar
estudios como los que a continuacion se describen, teniendo en cuenta la
obligatoriedad en la conservacion del estatus declarado por la UNESCO de ciudad

patrimonio.

3.2.1. Local

3.2.1.1. En la Universidad de Cartagena en el afio 2010, se llevd a
cabo un estudio de Vulnerabilidad Sismica Y Patologia Estructural
De La Muralla Sector Bovedas - Hotel Santa Clara. Este estudio fue
realizado por los ingenieros José Angel Cueto Ferreira y Eliana
Granger Serrano y hace referencia a la determinacion de las patologias
en dicho sector mediante visitas a campo entre las cuales se
destacaron: caries superficiales, canales de drenaje, caries profundas,
pérdida de piedras calizas, pérdida de juntas, deterioro y pérdida de
pafiete, porosidad superficial. Estas anomalias causan debilidad
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estructural en la muralla que se manifiesta a través de grietas
profundas (Cueto Ferreira & Granger Serrano).

A raiz de esto realizaron un estudio sismico para determinar qué tan
vulnerable era este sector utilizando el programa SAP 2000 en el cual
incluyeron datos de entrada tales como resistencia del material
presente en la muralla, cargas muertas, cargas vivas, sismo de disefio
etc. Todas estas acciones fueron encaminadas a lograr la maxima
aproximacion de la edificacion al modelo computarizado, al colocar
algunos parametros adicionales el programa muestra desplazamientos
y derivas, teniendo en cuenta la posibilidad de analizar si el modelo

resiste el sismo asignado.

Al analizar la estructura una vez realizado el andlisis sismico y
comparado con la Norma Sismo Resistente 2010 (NSR-10)
encontraron que los requisitos de deriva y desplazamiento, no debian
excederla y se determinaron posibles soluciones tales como el
mejoramiento de las uniones entre las rocas y el cambio de manera
definitiva de algunos blogues que se encontraban demasiado
deteriorados por las patologias y ademas con grietas importantes

debido a las condiciones ambientales.

3.2.2. Nacional

3.2.2.1. En la universidad de sucre se hizo un proyecto de
investigacion sobre Patologia Y Vulnerabilidad Sismica De La
Edificacion Diocesis De Sincelejo. En él participaron los ingenieros
Cesar Tulio Almario Salazar y Richard Isaac Vuelvas Salazar, los
cuales consistieron en la recoleccion de informacion preliminar tal
como: historia del lugar, los métodos constructivos utilizados, registros
0 planos arquitectonicos del proyecto original, estudio de suelos,
entrevistas con ingenieros que hicieron parte de la construccion de la

edificacion. El propdsito del estudio era obtener bases para clasificar la
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estructura como buena, regular o mala y con esta clasificacion
determinar unos coeficientes de reduccion de resistencia, en caso de
evaluar el soporte actual de los elementos etc. Luego procedieron a
realizar la inspeccion del lugar para asi ubicar grietas en los muros,
fisuras en vigas, columnas, losas, desgaste del pafiete y del
recubrimiento de los elementos estructurales; teniendo en cuenta la
robustez de la edificacion y el suelo de mala calidad en las
cimentaciones, llegaron a la conclusién que las grietas presentes en
esta estructura se dieron a causa de asentamientos diferenciales
(Almario Salazar & Salazar).

También observaron desgaste del concreto a causa de la corrosién en
el acero y como consecuencia estos factores llevaron a una segunda
etapa de la investigacion en la cual se realizaron sondeos de la
estructura en general en vigas de carga, columnas, vigas de
cimentacion, losas, zapatas etc. Luego realizaron la extraccion de
nucleos para ser ensayados y asi determinar la capacidad de soporte
que tenia el concreto ademas se realizaron apiques en los diferentes
elementos estructurales para conocer las caracteristicas de las barras
tales como el espesor, si es 0 no corrugada, el namero de barras en los
elementos. Después de determinar si la estructura era apta para una
remodelacion, extrajeron las barras oxidadas para ser reemplazadas,
realizaron el curado del concreto a través de un aditivo para la unién
entre concreto antiguo y actual, luego en una planta de toda la
edificacidn se localizaron los puntos de agrietamiento para ser tenidos

en cuenta una vez hecha la modelacion como puntos de debilidad.

A partir de las condiciones del suelo, nivel de sismicidad del lugar,
grado de importancia de la estructura determinaron unos parametros
que los llevaron a calcular una aceleracion espectral y teniendo en
cuenta el peso propio de la edificacion se calculd el cortante basal y

posteriormente se realiza la distribucion de los cortantes por nivel con
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ayuda del método de la carga equivalente estipulado en las NSR98.
Con este analisis se determina un sismo de disefio original y se procede
a disefar la estructura para ver si la cantidad de acero es suficiente o
insuficiente; luego se realizé una contabilidad de los elementos que
fallan en la estructura y se calcularon parametros exigidos por la
norma tales como el indice de flexibilidad y el indice de sobre
refuerzo. Una vez realizados estos calculos, determinaron que los
elementos deben ser reemplazados o en el mejor de los casos deben ser
curados ya sea con el mejoramiento de la resistencia del concreto o

simplemente reemplazar barras corroidas.

3.2.2.2. En la ciudad de Manizales — Caldas, fue realizado un estudio
de Patologia Y Vulnerabilidad Sismica Del Edificio Palacio
Nacional De Justicia Fanny Gonzales Franco por los ingenieros
Octavio Arregoces Torregrosa y Alvaro Hernandez Suarez, el cual
consistio inicialmente en la recopilacion de informacion acerca de
como fue construida la edificacion, planos arquitectonicos, planos
estructurales, registros de interventoria, levantamiento fotografico de
la construccidn. Estos datos fueron de mucha ayuda para estimar mas
adelante unos factores de reduccion de resistencia de los elementos
estructurales.
Luego de obtener la informacion inicial requerida pasaron a la
determinacion del estado actual de la edificacion, para el cual se
realizaron ensayos tales como: extraccién de nucleos de concreto de
los elementos estructurales para asi determinar su resistencia actual,
ensayo del esclerometro para determinar la resistencia del concreto de
manera aproximada, lo cual sirve para verificar los datos obtenidos con
el ensayo de compresion axial, ensayos de carbonatacion con el
objetivo de verificar el grado de carbonatacion en el concreto y asi
saber qué tan expuesto se encuentra el acero a los agentes patdgenos
del ambiente, posteriormente se realizaron regatas para conocer la
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cantidad, distribucion y el grosor de las barras, este ensayo se realizo
en elementos escogidos de manera estratégica y por udltimo se
determind el didmetro del acero por medios mecanicos usando el
ferrroscan, lo que arrojo de manera apropiada las caracteristicas del
acero que fueron verificadas con los planos estructurales utilizados
para la construccion de la edificacién (Arregoces Torregrosa &

Hernandez Suluaga).

Una vez conocido el estado actual de la estructura proceden a realizar
un modelo computarizado incluyendo datos de entrada tales como la
resistencia del concreto y del acero previamente determinadas, cargas
gravitacionales presentes en la edificacion: carga muerta, carga viva,

cargas horizontales.

Luego de cargar el modelo determinaron parametros tales como el
indice de sobreesfuerzo y el indicie de flexibilidad, los cuales van a
decir el comportamiento de la estructura ante las solicitaciones
asignadas. Una vez realizado el andlisis sismico se determind que la
estructura se encontraba en mal estado debido a que muchas de las
derivas en los pisos fueron excesivas y los indices de sobre esfuerzo
fueron mayores a los admisibles por estas razon propusieron algunas
alternativas para mejorar la capacidad de disipacion de energia de la
edificacion estas fueron: inclusion de muros estructurales para darle
rigidez a la edificacién y evitar desplazamientos excesivos, disipadores
histereticos en los lugares de arriostramiento para reducir al maximo
los desplazamientos por la capacidad de amortiguamiento que tiene

gste mecanismo.
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3.2.3. Internacional

3.2.3.1. En Peru se realizo el estudio de Vulnerabilidad Sismica De
La Catedral Del Cuzco, este estudio fue dirigido por Centro Peruano
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Nacional de Ingenieria
cuyos autores fueron los ingenieros: J. Olarte, R. Proafio, H. Scaletti,
M. Torres, C. Zavala, el estudio se realiz6 a peticion del obispo a causa
de que la ciudad de Cuzco tiene un nivel de sismicidad muy grande y
que en el pasado esta catedral ya ha sido sometida a varios sismos de
los cuales ha salido bien librada puesto que solo han dafiado elementos
de poca responsabilidad estructural (Olarte, Proafio, Scalett, & Torres).
El estudio inicio con la identificacion de los elementos estructurales
mediante visitas de inspeccidn entre los cuales determinaron pilares de
5 mts de longitud. En su parte superficial fue construido con rocas y en
la parte interna con un material de relleno de buena calidad esto para
soportar cargas de compresion, y analizando de manera esquematica
pudieron observar que los pilares actian como muros de contencion
debido a la presion generada por el suelo hacia la parte superficial del
pilar. También encontraron arcos que sirven de amarre entre pilares,
posteriormente con la ayuda del obispado consiguieron los planos
arquitectonicos de la edificacion y registros sobre la construccion del

lugar.

Cuando se describio la geometria total de la catedral con ayuda de los
planos y la toma de medidas no estipuladas, realizaron ensayos para
determinar la resistencia de los pilares, a partir de la extraccion de
probetas de 5 y 10 mm de didmetro. Los esfuerzos de compresion
obtenidos fueron de 6.5 Mpa, valga recalcar que los esfuerzos
resistentes de compresion por lo general son mas grandes que los
obtenidos en estos ensayos debido al fendbmeno del tamafio, luego

realizaron estudios de suelo los cuales revelaron que esta catedral se
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encuentra sobre una arena arcillosa lo que dificulta la accion de
respuesta de la cimentaciones a causa de las cargas sobre impuestas,
sumandole el hecho de la socavacion de las cimentaciones a causa del

mal sistema de drenaje del lugar.

El estudio revelo que el suelo de arena compactada se encuentra a 5.4
m de profundidad este valor fue revelado por el ensayo de
penetrometro puesto que a esa profundidad solo alcanzo 10 mm con 50
golpes, ademé&s se realizaron estudios para conocer la capacidad

portante del suelo.

Una vez obtenidas todas las caracteristicas de los materiales y la
geometria de la catedral se usé una herramienta computarizada (SAP
2000) para realizar el andlisis estructural, procedieron a la creacién del
model6 asignando elementos tipo Shell a los muros de mamposteria y
elementos finitos para vigas y columnas. Posteriormente se sometio el
modelo a un sismo de disefio y unas cargas gravitacionales con el
objetivo de chequear que los esfuerzos provocados no fueran mayores

a los que resiste la estructura esto con el fin de evitar fallas por rotura.

Esta estructura fue disefiada para soportar grandes esfuerzos de
compresion y mitigar en lo posible los esfuerzos de traccion sin ayuda
del acero, por esta razén las secciones son de gran tamafio. Una vez
realizado el andlisis estructural se llegd a la conclusion que se estan
generando tensiones en los elementos lo cual requiere la intervencion
inmediata, esto implica colocar refuerzos en estas zonas para evitar

fisuras y grietas que ayuden al deterioro de la edificacion.

3.2.3.2. En la ciudad de Santiago de cuba se realizd un estudio de
Vulnerabilidad Sismica Estructural Para La Remodelacién Del
Edificio Del Actual Palacio Provincial De Computacion. Este

estudio fue desarrollado por la Ingeniera Agustina Danger — Cobas, y
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realizado con el fin de darle un nuevo uso a este palacio para esto se
averiguo qué tan vulnerable es la edificacion puesto que fue construida
hace 95 afios (Danger Cobas). A partir de informes de interventoria se
sabe que su sistema constructivo es una estructura aporticada formada
por vigas columnas fundidas monoliticamente el entrepiso del edificio
esta constituido por una losa soportada envigas de acero en forma de t
que tienen un peralte de 10’ (250 mm).

La investigacion constd de 4 partes:

1. La revision de archivos historicos sobre la construccién de la
edificacion: Desde el punto de vista arquitectonico la edificacion es de

tipo ecléctica, con fachas y muros de mamposterias bien definidas.

Desde el punto de vista estructural la edificacion estd conformada por
vigas de concreto reforzado, vigas de acero, columnas, losas etc., la
cantidad de acero presente en sus elementos es demasiado pobre
puesto que en aquella época se desconocian los efectos sismicos, lo
cual reducia los esfuerzos de flexion y cortante en los elementos.
Inclusive muchos de estos carecian de refuerzo transversal debido a
que la resistencia del concreto daba abasto para mitigar las
solicitaciones sobreimpuestas, tampoco se les colocaba acero en las

cimentaciones.

2. Identificacion de las patologias presentes en la edificacion:
Se realizaron visitas técnicas para la identificacion de lesiones dentro
de las cuales se encontraron: corrosion en el acero de las losas de
entrepiso, humedad en muros de mamposteria, corrosion en vigas y
columnas debido a la humedad producida por fallas en el disefio
hidrosanitario y mdltiples fisuras por el deterioro de los elementos. El
estado técnico de la edificacion se obtuvo a partir de la aplicacion del
procedimiento confeccionado por el instituto nacional de la vivienda
el cual parte de la valoracion del estado actual de los principales
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elementos, a los que se les otorga una puntuacion entre mas alto sea el

valor el elemento tendra un mejor estado ejemplo:

Tabla 6. Valoracion del estado actual de los elementos.

Componente Puntuacion | Estado técnico
estructural
Columnas 79 Regular
Vigas 80 Regular
Muros 85 Regular

Fuente: estudio de vulnerabilidad sismica para la remodelacion del edificio actual del palacio
provincial de computacion.

3. Evaluacion de la vulnerabilidad sismica a partir del método
scarlat:

o Vulnerabilidad asociada al disefio del sistema estructural:
Debido a la poca informacion que se tenia sobre el concreto en aquella
época, puesto que era un material novedoso, se trabajaba de manera
incorrecta constructivamente hablando lo cual se reflejaba en
elementos de poca resistencia a la compresion , muros agrietados etc.
esto implica unos disefios estructurales de poca seguridad y ademas se
debe tener en cuenta que en aquella época se carecian de disefios
antisismicos lo cual se hacia notar en la carencia de refuerzo
transversal de esta edificacion, varios tipos de acero en un mismo
elemento estructural y capacidad de resistencia del concreto demasiado
baja ademas la carencia total de cimentaciones. A partir de todas estas
falencias se tuvo la necesidad de realizar estudios de vulnerabilidad

sismica.

o Vulnerabilidad asociada al tiempo de explotacion: debido a la
antigiedad de la edificacion se propone la metodologia Scarlat
reconocida internacionalmente para determinar la resistividad sismica
de los elementos a través del calculo del indice estructural S=So+As,
donde So depende del tipo de zona y del factor de zona sismica y As

(modificadores), si S>1 el inmueble posee suficiente resistencia
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sismica; por el contrario, si S<1 la misma es insuficiente. Para el caso
del estudio presente llegaron a la conclusion de que So=1 y As=-1.7
luego entonces el indice estructural el igual a -0.7 lo que los lleva a

concluir que la edificacion es muy vulnerable a un sismo.

4. Conclusiones y posibles soluciones: él cambio de casi el 60% de
los elementos estructurales pero por problemas financieros solo
optaron por demoler algunas losas en muy mal estado y construirlas
nuevamente, para el caso de las vigas y las columnas se tomaron las
mas criticas y se les coloco acero transversal y reemplazo del acero

longitudinal deteriorado por la corrosion.

3.3. ANTECEDENTES
En el afio 2004 los ingenieros Espafia Rodriguez, Wilmer Albeyro; Vergel Ospino,
Gustavo; dirigidos por Msce Trujillo Vélez, Ledn; realizaron una tesis de grado con
titulo: La Ingenieria Civil en la construccion de edificaciones neoclasicas
(Republicanas) en Cartagena de Indias, durante las cinco primeras decadas del siglo
XX. Este documento fue de gran importancia para realizar el Diagnostico Patologico
Y De Vulnerabilidad Sismica Del Antiguo Club Cartagena ya que se conocid

informacion historica y estructural del club.
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llustracion 2. Reconstructivo del estado original del antiguo club Cartagena. Fuente Espafia y Vergel.

3.3.1. Resefa historica. La idea de construir un edificio propio para el Club
Cartagena, la emprendieron los componentes de la junta directiva elegida en
diciembre de 1917, después de una refiida eleccion; la polémica surge por el
triunfo de la gente nueva, de espiritu alegre y emprendedor, sobre los
elementos serios tradicionales. La directiva se propuso a construir el edificio
aprovechando las propiedades arruinadas adquiridas por la directiva anterior,
esto trajo consigo la demolicién de estas viviendas coloniales; el disefio y

construccion del edificio fue llevado a cabo por el arquitecto Gaston Lelarge.

Para su construccion se requirié la ayuda de los socios con empreéstito, que
muchos de ellos se negaron a pagar después de iniciados los trabajos, algunos
por temores despilfarro y otros por estar en desacuerdo con el sitio de la
edificacion. También se hicieron préstamos y se recibieron ayudas de
personas vinculadas al club, como Fernando Vélez Danies y su hermano

Carlos Vélez

Para el afio de 1923 se encarecieron los costos para la terminacion de la obra,
y se recurrio a pedir ayuda a los bancos, para hipotecar la obra. Pero esta
propuesta fue rechazada alegando que no estaba concluida, la obra fue

paralizada.

Lo mas importante en ese momento era la colocacién de la cubierta en la parte
delantera y provisionales en las laterales, terminar la bella fachada pafietar y
embaldosar la planta baja; esto serviria para poner en funcionamiento esta
parte del club; logrando de esta manera recursos para financiar el resto de la
obras; Pero para esto se necesitaba la colaboracién firme de todos los
elementos del club. Y no se logro ese propdsito, por lo que la obra tuvo que

continuar lenta y trabajosamente.
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Después de este penoso calvario el edificio, sede del Club Cartagena, es
inaugurado el primero de noviembre de 1920; el club contaba con 50 socios.
Desafortunadamente, al igual que muchas obras de Lelarge, esta quedd
inconclusa. Aparte de la escalinata en el patio centrar, no se hizo el gran salén

de fiestas en la parte posterior del lote, quedando de este solo un arco triunfal.

Por muchos afios el club funcioné en esta edificacion; con la consolidacion de
Boca grande como nucleo de la élite social, el club fue trasladado a este
sector. El edificio, muestra sobresaliente de la arquitectura republicana, cayd
en desgracia. Después de sucesivos cambios de uso, la zona perdid su
caracter. Hoy, como ironia del tiempo, los elegantes salones albergan

cartuchos de dudosa reputacion.

3.3.2. Descripcion fisica. El Club Cartagena se localiza en Getsemani, en la
plaza de la independencia, realmente el Club Cartagena no utiliza una
estructura de concreto, sino que su fachada es de prefabricados en concreto y
en su interior las placas de concreto estan soportadas por vigas de madera; la
fachada del Club Cartagena se puede decir que es una imitacion de la Opera
de Paris (llustracion 5), esta tiene la mayoria de los elementos ornamentales

que esta ultima edificacion posee.

llustracion 3. Opera de paris, obra de charles (1861). Fuente:
La fachada maneja en los extremos dos formas dominantes, que hacen ver un
gran cuerpo central, en donde se resalta el acceso a la edificacion.
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llustracion 4. Fachada club Cartagena.

En el primer nivel, se pueden observar muros de carga de 50 centimetros de
espesor constituidos por ladrillos tolete, unidos entre si por una mezcla
bastarda o argamasa compuesta de cal y arena esta Ultima posiblemente
proveniente del mar, en el segundo nivel se observan ademas de los ladrillos
tolete, bloques de cemento prefabricados que funcionan como muros de carga,
gracias a su gran espesor y solidez, estas a su vez son encargadas de sostener

la cubierta.

llustracion 5. Plano primer y segundo piso.
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llustracion 6. Muros de carga primer piso.

La edificacion consta de una estructura poco comun, columnas de orden toscano de
40 centimetros de diametro, que Unicamente soportan las ménsulas o voladizos
conformado por los balcones internos ubicados alrededor del patio central.
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Ilustracion 7. Columnas patio central.

Las placas son soportadas por los muros de carga y a su vez estan compuestas
por vigas de madera como se puede apreciar en las siguientes fotografias, y
sobre estas una placa de concreto reforzado con insinuaciones de varillas lisas,
las cuales estan colocadas en forma reticula, estas bastantes separadas (de 20 a
30 centimetros; el espesor de la placa de concreto es de 20 centimetros
incluyendo la baldosa que normalmente son de cemento de 20X20 centimetros

de dimension.

La cubierta es a dos aguas, estd conformada por un armazon de madera en
forma de cercha, parecido a la cubierta colonial, el armazon se encuentra
apoyado en los muros y este sostiene sobre si las tejas romboidales de
cemento de enganche, posiblemente provenientes de Francia.
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llustracion 8. Cubierta, salén de baile

En toda edificacién es muy comun ver la utilizacion de arcos de medio punto
o arcos romanos, al fondo de la edificacion se ve un gran arco romano de
medio punto como se muestra a continuacion.

- e

llustracion 9. Gran arco romano de medio punto

3.3.3. Volumetria. ElI volumen de la edificacion presenta una forma
quebrada, debido a la configuracion del predio; su emplazamiento en un lote
medianero imposibilita la ventilacion e iluminacion de los espacios interiores,
directamente de exterior, como respuesta a esta condicionante el arquitecto
retoma los conceptos aplicados en los claustros coloniales (Influencia Arabe),
en los que la edificacion se desarrolla en torno a un patio interior, el cual

facilita la iluminacién y ventilacion al interior del claustro. A pesar de las
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irregularidades que presenta el predio, el arquitecto busca proporcionar una
lectura més regular de los espacios, para lo cual se vale de la simetria, este

manejo se aprecia en los espacios que giran en torno al primer patio.

3.3.4. Detalle de pisos. Es notable la diversidad de pisos empleados en el
Club Cartagena, estos presentan una decoracion con motivos vegetales y
formas geométricas; por lo general el motivo vegetal aparece como un punto
central de la composicién; este puede encontrarse en la parte central de la
baldosa, o puede formarse por la union de varios modulos.

La decoracion que presentan las baldosas, nos dan a impresién de una gran
alfombra que cubre los espacios interiores de la edificacion. Es de destacar el
manejo de los colores, la sucesion de varias baldosas 0 médulos puede generar

a su vez otros motivos decorativos.

llustracion 10. Pisos.

3.3.5. Detalle de cielos rasos. En el disefio de los cielos rasos se podia
apreciar la utilizacion de motivos vegetales, en forma de flores; en el cielo
raso de la parte inferior, estos elementos decorativos se disponen en los
extremos de cada médulo y se encuentran entrelazados; la moldura presentaba
una decoracion en forma de hojas. Debajo del cielo raso se encontraba otro, en

58



Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad Sismica del w

Facubtad ta inaanisris Antiguo Club Cartagena o
PROGRAMA DE MIER, CIAL Universidad De

Cartagena

el que era tangible la tendencia hacia las formas vegetales, aunque en este
presentan otro tipo de disposicion, los motivos se ubican hacia la zona central,
sin unirse; esta convergencia generaba una estrella de cuatro puntas de forma
irregular, los cielos rasos eran de latin y se recubrian con yeso para darle el
acabado final.

3.3.6. Estilo. Es sobresaliente la utilizacion de elementos tipicos de la
arquitectura renacentista en toda la extension de la fachada; se puede observar
a simple vista la simetria contenida en la misma diagramacion de los de los
vanos; ella esta dividida en siete cuerpos verticales, que ocasionan las
columnas de orden toscazo, que estan dispuestas en el segundo nivel al lado

de cada vano, estas constituyen el modulo basico que maneja la edificacion, la

entrada principal se encuentra centrada

' : S N :
" b4 e AL T =
223 1
- !
| |
‘ 1 = i
I LS

o b4

S— Th
lu

llustracion 11. Fachada.

En la fachada y estd constituida como un vano de mayor dimensién. Esta
importante edificacidn es una de las obras republicana mas sobresalientes del
arquitecto francés Gaston Lelarge discipulo de Charles Gamier, el arquitecto

de la Opera de Paris.

3.3.7. Madera

En Colombia aproximadamente el cincuenta por ciento (50%) de la superficie
del pais, esta cubierta por millones de hectéareas de bosque, de los cuales, una
parte pequefia se puede comercializar. A madera es considerada un recurso

forestal renovable mediante la utilizacion de técnicas apropiadas, que
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permiten obtener grandes volimenes del recurso, se puede utilizar en
diferentes actividades de la vida cotidiana del hombre, actividades como la
construccion, la carpinteria, la ebanisteria, etc. Son las mas comunes. Lo
anterior puede ser una explicacion légica del porqué a principio del siglo XVI
la mayoria de las casas en Cartagena, eran construidas con madera, utilizando
ademas paja y bahareque, es Idgico utilizar en la construccion un recurso que
se tiene en abundancia y que de sobra se sabe que tiene propiedades tanto

fisicas como mecanicas que la hacen apta para utilizarla en esta actividad.

La madera fue utilizada en Cartagena para construir, por mas de cuatro siglos
y en la actualidad ain se sigue utilizando; ya a finales del siglo XIX, la
madera fue dejando de ser en material mas importante de la estructura de las
edificaciones, para dar paso al hormigon armado, aunque el hormigén armado,
constituyo el material mas usado en la construccion a partir de finales del
siglo XIX, la madera nunca se ha dejado de utilizar en la construccion, sino
que empezo a ser parte de algunos elementos de las edificaciones, como las
cubiertas, Balaustradas y acabados, a partir del periodo republicano , en donde
el hormigén armado tuvo su auge, cabe resaltar que la herencia que dejo la
colonia fu la utilizacion de la madera en la construccion, es mas las

edificaciones de estilo antillano estan hechas en su mayor parte en madera.
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4.1.

4.2.

Cartagena

4. OBJETIVOSY ALCANCES

OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar el estado actual de la estructura del antiguo Club Cartagena, a
través de un estudio patoldgico y de vulnerabilidad sismica estructural, con el
fin de proponer alternativas de solucion de intervencion para la recuperacion

de su estructura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Determinar el estado actual de la estructura del antiguo club Cartagena.
> Analizar y estudiar las patologias.

> Valorar los estados limites, dependiendo de la patologia si es progresiva o
es un defecto.

> llustrar sobre la deteccion de falencias en la configuracidn estructural y en

el cumplimiento de requisitos basicos de construccidn sismo resistente.
> Modelar un analisis elastico de la estructura del antiguo club Cartagena.

> Evaluar los efectos generados por el sismo de disefio de acuerdo con la
NSR-10.

> Plantear una solucion estructural que cumpla con la NSR-10.
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4.3. ALCANCES

El estudio y las tomas de muestras tuvo lugar en la sede del antiguo club Cartagena,
se encuentra ubicada a pocos metros de la zona exclusiva de la ciudad amurallada y
saliendo por la Torre del Reloj, en el barrio Getsemani (Ver Figura 10), uno de los
barrios mas tradicionales y populares del centro histérico de la ciudad de Cartagena
de Indias (Gonzélez). Cartagena esta localizada en el norte del departamento de
Bolivar a orillas del mar Caribe. Se encuentra a 10° 25' 30" latitud norte y 75° 32' 25"

de longitud oeste (Los Mejores Destinos, 2007).

%2

Sede del
Antiguo Club 1
Cartagena

Figura 10. Ubicacion geogréafica del Antiguo Club Cartagena.

Este proyecto se desarroll6 en el periodo comprendido en el mes de julio del 2013 y
mayo del 2014. Se estudiaron los antecedentes e historial de la estructura, incluyendo
cargas de disefio, el microclima que la rodea, el disefio de ésta, el proceso
constructivo, las condiciones actuales, el uso que recibe, la cronologia de dafios,
vulnerabilidad sismica. De acuerdo con las investigaciones relacionadas con las
patologias y vulnerabilidad sismicas de edificaciones antiguas, se espera encontrar

lesiones leves, medias y graves en la estructura, se determinara qué elementos se
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deberan reemplazar y que elementos deberan ser tratadas de acuerdo con la gravedad

de dicha lesion.

Los problemas que se presentaron a lo largo de esta investigacion, fue la falta de
informacion sobre la estructura del antiguo club Cartagena, tales como planos y

proceso constructivo.

La investigacion se limito a la parte técnica de la restauracion, no se tendra en cuenta
la viabilidad econdmica, para dar soluciones, lo cual podria ser un tema interesante
para estudio en futuros proyectos de investigacion. Al final de la investigacion se
entregaran, fichas patoldgicas de la estructura, analisis sismico y una serie de
soluciones que permitiran que la sede del antiguo club Cartagena sea segura y apta

para su aprovechamiento ya sea econémico o social.
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6. METODOLOGIA

El proyecto investigativo se clasifica de tipo mixto, puesto que consta de una
investigacion evaluativa ya que se verificd algunos pardmetros obtenidos con visitas
de campo en un software computacional ETABS. Esta herramienta proporciond datos
relacionados con el estado actual de la edificacion de la antigua sede del club
Cartagena, ubicada en el barrio Getsemani de la ciudad de Cartagena. También se
llevé a cabo una investigacion de tipo ex post facto ya que en este proyecto se
establecio la causa - efecto de los fendmenos ocurridos tales como agrietamientos,

asentamientos, humedales etc.

Bésicamente el estudio consistid de tres etapas.

N\

Etapa 2

Informacién Primaria

¢ Modelo Geaométrico
¢ Avalué De Cargas

* Inspeccién Preliminar * Obtencién De Resultados
* Ensayos Destructivos Y
No Destructivos

® Registro Fotogréfico
Etapa 3
Simulacién Estructural

llustracion 12. Etapas de investigacion.

¢ Entrevistas
* Revision Bibliografica
* Investigacidn Historica

6.1. Etapa 1. Informacién Secundaria:
En esta etapa se recopild la informacion disponible en documentos, libros,
trabajos de grado y revistas cientificas, relacionados con diagnostico patologico

de estructuras, su comportamiento y los factores que inciden sobre las mismas.
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Se hizo una revision bibliogréfica tanto fisica, como virtual en la base de datos de
la Universidad de Cartagena, tesis de grado y trabajos de investigacion de
docentes de la universidad; se realizaron una serie de entrevistas a personas
involucradas al tema de estudio. Una vez obtenida, organizada y analizada la

informacion se armé plan de trabajo y ejes tematicos.

6.2. Etapa 2. Informacién Primaria

En esta fase del estudio se llevo a cabo mediante recopilacion de la historia del
club Cartagena, que usos tuvo y ademas estimar el tiempo de funcionalidad que
tiene este monumento historico de la ciudad de Cartagena.

Esta investigacion constd de un trabajo de recoleccion de informacion en el
campo, que se realizo a partir de constantes visitas técnicas en las cuales se hizo
una inspeccion detallada del lugar para asi realizar un registro fotografico a cada
una de las falencias y patologias estructurales localizadas. Ademas se realizaron
En algunos de los elementos estructurales mediciones para determinar las
dimensiones que proporcionaron claridad y una amplia perspectiva en el analisis
estructural, se realizaron excavaciones y ensayos de tipo destructivo tales como
extracciones de nucleos de concreto en las losas, vigas, columnas y
cimentaciones y de tipo no destructivo tales como ensayos de fenolftaleina,
ensayo del esclerébmetro con el fin de determinar parametros necesarios para la
descripcién detallada de la edificacion. Valga recalcar que estos ensayos y
mediciones se hicieron bajo la asesoria de personal especializado a cargo de la
empresa Arnoldo Berrocal Ingenieria S.A.S. esta recopilacion de informacion
sera de tipo cuantitativo pues se realizara un estudio detallado del ndmero de

fallas importantes en la estructura del club Cartagena.

Para una mejor comprension de la edificacion estudiada, se dividieron los salones

en zonas y de esta forma se facilito la ubicacion de los ensayos y patologias. La

65



Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad Sismica del

Facubtad de Ingenieria Antiguo Club Cartagena

PROCAAMA BE BGEMERS CIAL Universidad De
Cartagena

zonificacion y distribucién de La Antigua Sede Del Club Cartagena quedo como

se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracién 13. Zonificacion de la antigua sede del club Cartagena. Fuente Arnoldo Berrocal Ingenieria
S.AS.

Zona 1: salones delanteros (rojo)

Zona 2: salon posterior (amarillo)
Zona 3: salones laterales (verde)

Patio central (azul)

Teniendo claro las divisiones del area de trabajo se procede a hacer los ensayos

que se describiran a continuacion:
6.2.1. Inspeccion Preliminar

Para conocer las condiciones y los problemas presentes en la estructura de la
Antigua Sede Del Club Cartagena se hizo un recorrido por toda la edificacion
y mediante observacion de la estructura se realizé un registro fotografico de
las alteraciones presentes en los materiales y elementos constitutivos de la
estructura del club, tal como fueron; Grietas, Fisuras, Desprendimientos,
Oxidaciones y Humedades entre otras. Se tomaron en total 232 fotos de la
edificacion.
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llustracion 14. Fachada del club Cartagena. Fuente: SkyscraperCity

6.2.2. Excavaciones.

Con el suministro de ayudantes de obra por parte de la empresa Arnoldo
Berrocal Ingenieria S.A.S. se llevaron a cabo excavaciones con el fin de
determinar dimensiones exactas de elementos estructurales como

cimentaciones y pedestales.

En la siguiente ilustracion se presentan los lugares donde se necesitaron
excavaciones para determinar dimensiones u otra informacidn necesaria para

la realizacion de un analisis mas exacto de la estructura.

Excavacion 1

llustracion 15. Planta de localizacion de excavaciones. Fuente Arnoldo Berrocal Ingenieria S.A.S

6.2.3. Extraccién de nucleos de concreto
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Para la extraccion de ndcleos se uso un taladrado equipado con una broca
cilindrica de pared delgada con corona de diamante, carburo de silicio, el
taladro debe contar con un sistema de enfriamiento para la broca que impida

la alteracion del concreto y el calentamiento de la misma. (Ver ilustracion 18)

llustracién 16. Taladro para extraccion de ndcleos de concreto.

Las muestras se extrajeron de forma perpendicular y cerca del centro del
elemento evitando a toda costa las aristas o juntas de colado. Después de
extraido los nicleos se sometieron a un proceso de curado antes de elaborar
la prueba con la maquina que medid la compresion de las muestras. En total

se extrajeron 7 nucleos como se indica en la siguiente ilustracion.

Nucleo 6y

llustracion 17. Plano de localizacion de extraccion de nlcleos en concreto.
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Los ndcleos 1y 2 se extrajeron de la zapata que se encuentra localizada en la
excavacion 1 patio central, los nlcleos 2 y 3 se extrajeron de la zapata que se
encuentra localizada en la excavacion 3 salon posterior, los nucleos 6 y 7 se
extrajeron de la viga del primer salon segundo piso (ver ilustracion 19). Estos
nucleos fueron llevados a los laboratorios de GEOCONSULTA S.A.S donde

se les realizo el ensayo de comprension inconfinada.
6.2.4. Prueba de carbonatacion con fenolftaleina.

Para esta prueba la solucion indicadora que se utiliza es una solucién al 2% de

fenolftaleina en alcohol; se aplicé con un rociador.

Antes de rociar la solucion de fenolftaleina sobre el elemento a ensayar se
debe romper un pedazo de concreto (preferentemente cerca de un borde) en

donde se sospeche que habra carbonatacion.

Después de limpiar todo el polvo residual del espécimen, se rocia la solucion
de fenolftaleina sobre el concreto (ver ilustracion 20). Las areas carbonatadas
del concreto no cambiaran de color, mientras que las areas con un pH mayor a
9 tomaran un color rosado brillante. Este cambio apreciable de color muestra

cudl es la profundidad de carbonatacién dentro de la masa de concreto.

i

llustracién 18. Registro fotografico de la prueba de carbonatacion en columnas del patio central
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Se aplicd la prueba de carbonatacion en 4 puntos diferentes. Viga canal del
segundo piso, vigas de soporte de balcones en patio central, columnas saldn

posterior y apoyos en salon posterior (ver ilustracion 21).

« Columnas -~
. Jf yapoyos

llustracion 19. Localizacion de pruebas de carbonatacion.

6.3. Etapa 3. Simulacién Estructural.

Para realizar el analisis sismico de la edificacion en primera instancia se escogio el
método de la fuerza horizontal equivalente y se prosiguié a la simulacion en el
software computacional ETABS tomando como base tres fases que se presentan en el

siguiente esquema (ilustracion 22):

~

£ - Secciones || %@ - Carga & Obtencidn
g de 8 Muerta £ de fuerzasy
S elementos || S _ Carga Viva 2 momentos
© : 1S & actuantes
= - Resistencia || 5 ¢ ™

de z, arga enla

: ~ SiSmica estructura
materiales

llustracion 20. Esquematizacion de fases que comprenden la simulacién sismica.
En la ilustracion 23 se muestra la forma como se deben ingresar las secciones y

propiedades de los materiales al programa computacional ETABS.
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llustracion 21. Definicion de materiales y secciones

Realizando una relacion espesor/altura se observé que algunas columnas podian sufrir
la accidn p-delta esto quiere decir que debido a su esbeltez pueden producir pandeo y
a partir de las cargas que estas soportan posiblemente generen un momento adicional,
que de no ser tenido en cuenta genera problemas de flexién en estos elementos, para
elementos esbeltos el software brinda una opcion que asume esta posible accion en

las columnas y asi se proporciona seguridad ante el pandeo.

Con el objetivo de que todos los elementos de la Antigua Sede Del Club Cartagena se
desplacen en conjunto a la hora de un sismo se le debe asignar un diafragma rigido a
la losa. Una vez diafragmado el modelo y a partir de un analisis estatico previamente
realizado para determinar la magnitud del sismo; Se asignan los valores en las dos
direcciones sismo en X y sismo en Y (ver ilustracion 24), es de suma importancia
chequear la estructura para dos condiciones: una es para el sismo reducido que segun
la norma sismo resistente todas las edificaciones de caracter cultural, Unica y
exclusivamente deben ser analizadas bajo estos parametros; por otra parte se le asigno
un sismo pleno, el cual no es recomendado para este tipo de edificaciones, pero vale
aclarar que esta es la condicion que realmente interesa puesto que es la que refleja la

realidad y presenta la condicion mas critica de esfuerzos en los distintos materiales.
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llustracién 22. Asignacion de cargas gravitacionales

Después de haber asignado todas las distintas acciones de carga al modelo
(ilustracién 25) se procedid a obtener los resultados de derivas en la direccién X y en
la direccion Y para asi estimar unos indices de flexibilidad, haciendo una relacion
entre la deriva actuante vs la deriva admisible (para sistemas a porticados es el 1% de
la altura de piso) segln lo estipulado en norma sismo resistente del 2010 (titulo A.
tabla.6.4-1). Luego se calcularon los indices de sobre-esfuerzos en vigas, columnas y
muros, teniendo en cuenta el esfuerzo generado por las cargas gravitacionales y las

cargas sismicas.
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llustracioén 23.asignacion de cargas para sismo reducido

6.3.1. Calculo de Sobre esfuerzo en vigas.
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En el siguiente esquema se indica la forma de calcular indice de sobre esfuerzo en

vigas.

INDICE DE SOBRE ESFUERZO
EN VIGAS

-Caracteristicas De Secciones: Base (B),
Altura (d)

Propiedades De Materiales: Resistencia
del concreto (F'c) Resistencia del acero G
(Fy)

-Cargas Actuantes: Momentos Actuantes
(M)

MOMENTO RESISTENTE=

. 0,59F,
OpBd?E,(1——— p)

()

CALCULO DE INDICE DE SOBRE

ESFUERZQ “Resstente

M Actuante

Ilustracion 24. Esquema de calculo de indice de sobre esfuerzo den vigas.

6.3.2. Calculo de Sobre esfuerzo en Columnas.

En el siguiente esquema se indica la forma de calcular indice de sobre esfuerzo en

columnas.
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INDICE DESOBRE ESFUERZO EN
COLUMNAS

Propiedades De Materiale:
del concreto (F't)
ntes: Momentos Actuanted
arga Puntual (P)

iNDICE POR COMPRESION PURA iNDICE POR FLEXO COMPRESION

ESFUERZO ACTUANTE ESFUERZO ACTUANTE

logee) = PfA

INDICE=F'c /o, INDICE=F'cfag;

llustracion 25. Esquema de célculo para indices de sobre esfuerzo en columnas

74



Diagndstico Patolégico y de Vulner: sa del

Facuiiad de Ingenieria Antiguo Club Cartage.. 7
PROGRAMA DE IERH CIWAL Universidad De
Cartagena

Calculo de indices de sobre esfuerzos en muros.

INDICE DE SOBRE ESFUERZO
EN MUROS

-Caracteri: s De Secciones:
Inercia (1), Area Transversal (A),
Altura (h)

mamposteria (Fa, Ft, Fvy Fb)

-Cargas Actuantes: Momentos
Actuantes (M)

INDICE A COMPRESION INDICE POR CORTANTE

INDICE POR FLEXION

Resistencia por cortante INDICE DE SOBRE INDICE DE SOBRE
(Fv) se calcula mediante &8 ESFUERZO POR ESFUERZO POR

calcula mediante la e ek, TRACCION COMPRESION

ecuacion 12

ESFUERZO ACTUANTE= ESFUERZO ACTUANTE= -
compresién en muros de
mamposteria Fb se hallo
mediante la ecuacion 13.

B
Oy
Act N
4 mediante la tabla 5.

ESFUERZO ACTUANTE=
INDICE =24 INDICE Vet M-y
a v

ESFUERZO ACTUANTE=

v
F Opr =———— M=y P

! A Caot = +A,

INDICE =Z4ex INDICE Zdzt
‘ Fb

llustracion 26. Esquema de calculo para indices de sobre esfuerzo en muros
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Y por altimo pero no menos importante, los indices de sobre-esfuerzos
combinados, este indice tienen en cuenta los dos efectos de compresion, primero
el que se genera por compresion pura y segundo el indice que genera el momento
actuante en cualquiera de las direcciones locales, es muy importante calcular este
indice pues estos muros fueron construidos para soportar cargas verticales, es
decir ellos siempre deberian soportar todos los efectos que generen compresion
inclusive si estos efectos son simultaneos , este indice se calcula simplemente
sumando el indice solo por compresion y el indice por compresion que generan

los momentos.
6.4. Comparaciones con otros estudios.

Una vez obtenidos los resultados, sus respectivos andlisis y ademés el
mecanismo de reforzamiento implementado en este estudio, se realizaron
analogias con otros trabajos para determinar las limitaciones de ambos proyectos
en cuanto a la manera como responden los elementos estructurales ante las cargas
asignadas y ademé&s comparar la funcionalidad de ambos sistemas de

reforzamiento para analizar qué tan optimas fueron ambas soluciones.
6.5. Disefio de fibra de carbono

El disefio a fibra de carbono para cualquier tipo de elementos se resume en 3

pasos que a continuacion se presentan.
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Despejar el valor de c de la siguiente
ecuacion

O=—M + AFy, = + Yl‘m(b‘; - {:yl‘mt"

Calculo del drea de fibra
de carbono requerido(A, ).
yI'mch — Pu
Fre

llustracion 27. Esquema para el disefio de fibras de carbono.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

Para analizar los resultados se implementd una zonificacion de la edificacion

club Cartagena, ubicando en cada zona los problemas que estas presenten.

PATIO - : \Q\/ 51 o <l

SALON POSTERIOR
(ZONA 2)

SALONES DELANTEROS
(ZONAY)

(ZONA 3)

Ilustracién 28. Zonificacion de la antigua sede del club Cartagena. Fuente Arnoldo Berrocal Ingenieria

S.AS.

7.1. Descripcion De Los Elementos Constitutivos De La Antigua Sede Del
Club Cartagena
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La estructura del edificio, estd compuesta por un sistema de muros de carga,
constituidos por ladrillos tolete (ladrillos de arcilla cocida) unidos entre si por
una mezcla bastarda o argamasa compuesta de cal y arena (ver ilustracion 31
derecha), esta ultima posiblemente proveniente del mar. Los muros estan
disefiados para desarrollar una edificacion de dos niveles, con alturas de
entrepiso de 4,50 — 5,00 metros. La cubierta tiene una altura semejante a los
entrepisos, dando lugar a una edificacion de 12 — 15 metros de altura

aproximada.

llustracion 29. Muros de carga derecha primer nivel e izquierda segundo nivel.

En el segundo nivel, ademas de ladrillos de arcilla cocida se presentan blogues
de cemento prefabricados que funcionan como muro de carga gracias a su gran
espesor y solidez, esta a su vez son las encargadas de sostener la cubierta

(ilustracién 31 izquierda).

En la parte anterior derecha se identifica una placa en concreto reforzado sobre
vigas en madera sobre los corredores del patio central (ver ilustracion 32). Este
corredor alrededor del patio central, presenta columnas en concreto simple que
descansan sobre zapatas aisladas de 3.00 x 3.00 m2 de area (ver ilustracion 33) y
en la parte superior presentan vigas en concreto reforzado que amarran las
columnas alrededor del patio central y soportan la placa del segundo nivel. Las
columnas presentan un capitel superior para disminuir los esfuerzos de

punzonamiento y en la parte inferior un pedestal que presenta la misma funcion
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sobre la cimentacion de las columnas. Este sistema de columnas continda hasta el
nivel de vigas de cubierta, pero presenta un sistema de vigas abierto
geométricamente en planta en forma de “U” hacia la parte posterior de la
edificacion, sobre la cual se presenta un arco que separa estructuralmente la parte

posterior de la edificacion con un sistema estructural diferente.

3 16:41 *

Ilustracion 30. Placa en concreto, vigas en madera y columna. Corredor patio central.

llustracion 31. Columna con pedestal y zapata aislada. Corredor patio central.

El sistema de Cubierta esta conformado por un entramado en madera (vigas y
tablas). El sistema de evacuacion de las aguas lluvias presenta bajantes de aguas
lluvias que se identifica deficiente por la presencia de humedades dentro del

recorrido de estos bajantes sobre los diferentes elementos estructurales.

El Salon Posterior, es decir, el que se ubica después del patio central de la
edificacidn presenta un sistema de placa en concreto reforzado la cual presenta
refuerzo en dos direcciones (ver ilustracion 34). Esta zona se encuentra sobre
vigas en concreto, las cuales han sido armadas de manera semejante a las vigas

de, identificandose las luces mas largas en la parte inferior y las vigas de luces
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mas cortas sobre las antes mencionadas no mostrandose nudos empotrados sino
méas como vigas continuas sobre los muros perimetrales del salon posterior y

sobre las columnas que se identifican al interior del mismo.

llustracién 32. Sistema estructural salén posterior.

Las columnas presentan caracteristicas semejantes a las identificadas en el patio
central, observandose columnas en concreto simple, sin pedestales y capiteles a
diferencia de las que se notan en el resto del recinto. Adicionalmente al salon
posterior se presentan dos salones laterales (zona 3, teniendo en cuenta la
zonificacion realizada ver ilustracion 30) a manera de anexidades, que presentan
pérdida completa del concreto sobre las vigas longitudinales y transversales que
sostienen la placa de segundo piso, sobre estas y actualmente presentan un
sistema de soporte con gatos y madera apoyados parcialmente sobre los muros
perimetrales de estas anexidades.

Finalmente se presenta un aljibe que ha sido utilizado como bodega el cual
presenta una abertura sobre una de sus paredes laterales y por lo cual se presenta

seco y sin funciones de acumulacion de aguas lluvias.

7.2. Secciones De Vigas En Concreto

En el salén posterior se identifican vigas aéreas en concreto reforzado y unas
viguetas en concreto sin acero de refuerzo como se presenta en la ilustracion

35.
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llustracion 33. Secciones de Vigas aéreas en salon posterior. Club Cartagena, ver ilustracion 15. Fuente
Arnoldo Berrocal Ingenieria S.A.S.

VIGUETAS

,'- ‘,7
P J

llustracion 34. Vigas en saldn posterior.

En los balcones del segundo piso se identifica una viga canal con secciones

definidas como se presenta en la ilustracion 23.

Viga Canal

25

40

lustracién 35. Secciones de Viga canal en balcones del segundo piso. Club Cartagena. Ver fotografia en

25

Varilla de 172

recubrimiento a Sem |20

| varilla corrida de 172"

“iga Principal

Erlace de columnaz 2do nivel / Balcones de patio central

Recubrimiertos
Lateral = 15cm  Inferior=20cm

ilustracion 17. Fuente Arnoldo Berrocal Ingenieria S.A.S.
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Vigueta Viga canal

Ilustracion 36. Fotografia de Viga canal en balcones del segundo piso. Antiguo Club Cartagena.

7.3. Niveles, Alturas De Muro, Disposicion Y Planta Espejo De Cubierta
Club Cartagena.

La estructura del club presenta tres niveles con alturas variables y un
sistema de muros exteriores e interiores. En la ilustracion 39 se presentan

estos niveles y la disposicion de los muros.

Muro Exterior

-+ —_—

Muro Cubierto

h=71m —_— Patio central
ACCESO

2 nivel
<+ e=20cm (placa)

h=4,70m

Piso

llustracion 37. Niveles, Alturas y Disposicion De Muros. Fuente Arnoldo Berrocal Ingenieria S.A.S.

En las ilustraciones 40 y 41 se visualizan una vista en planta de la cubierta del
club Cartagena y el estilo de esta tipo cercha respectivamente.
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llustracion 39. Fotografia de Muros exteriores y muros cubiertos.

7.4. Excavaciones

7.4.1. Excavacion #1. Muro principal Salén Delantero

A partir de esta excavacion localizada en el salon delantero se conocieron las
secciones de muro de carga y cimentacion (ver ilustracién 42). El
sobreancho de la cimentacion es en argamasa y piedra coralina. El muro se

aprecia pafietado y con bajo nivel de deterioro por ataque sobre el mismo.
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CORTE

43

llustracion 41. Registro fotografico excavacion 1.

7.4.2. Excavacion #2. Cimentacion de Columna esquina en patio

central.

A partir de esta excavacion localizada en la esquina del patio central (ver
ilustracién 44), se conocié la dimensién de la cimentacion y la existencia de

segundos pedestales en las columnas del patio central.
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16

Fedestal 1 3
Nivel de Piso
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} L e T, o ‘ T

llustracion 42. Secciones de columna y zapatas en Patio Central. Fuente Arnoldo Berrocal Ingenieria S.A.S.

llustracion 43. Registro fotografico excavacion 2.

7.4.3. Excavacioén #3. Cimentacion de columna en Salén Posterior.

A partir de esta excavacion localizada en la columna del salon posterior se

conocio la dimension de la cimentacion (ver ilustracion 46).

CORTE

Diametro = 60 em

432cm
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llustracion 44. Secciones de columna y zapatas en Salén posterior. Fuente Arnoldo Berrocal Ingenieria
S.AS.

7.5. Descripcion, Evaluacion Y Diagnostico Patoldgico De La Antigua
Sede Del Club Cartagena
7.5.1. Salones Delanteros (zona 1):

Primer saldn delantero parte interior de muros de fachada: Es evidente la
accion de la humedad y el desprendimiento de pafietes de los muros con un
crecimiento de hongos sobre las superficies, empezando desde la parte
superior donde se encuentra la placa del segundo nivel lo que permite
deducir que con presencia de lluvias se producen filtraciones en las juntas
entre madera-concreto. Este muro presenta un doble espesor para sostener el
sistema de columna que se presentan en la fachada Exterior frontal de la

edificacion (Recuento fotogréfico de patologias 1)
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Recuento Fotografico de
Patologias No. 1

Humedad y desprendimiento de pafiete. Primer salon
delantero parte interior de muros de fachada.

Pardo Perez Deivis

Perez Del Rio Adriana

Diagnéstico Patologico y de Vulnerabilidad
Sismica del Antiguo Club Cartagena

Facutad de ingenieria
PROGRAMA CE WGENERA VY.,

En el recuento fotografico 2, primer salén delantero parte interior de muros de

fachada, se observa una fisura en el muro con desprendimiento de parfiete y

recubrimiento al igual que estructuras adicionales en madera y perfiles en acero,

utilizados como medida posterior y para asegurar las vigas de madera que se

asumen como las originales y que se encuentran en muy mal estado y algunas

con presencia de comején.
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PATIO

SALON POSTERIOR
(ZONA 2)

SALONES DELANTEROS

PATIO
CENTRAL

Recuento Fotoarafico de Fisura en muro y comején en madera. Primer
otog saldn delantero parte interior de muros de
Patologias No. 2 fachada

Pardo Perez Deivis

. . Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad @
Perez Del Rio Adriana Sismica del Antiguo Club Cartagena

Facuitad oo I 0
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En los accesos hacia la parte interna del club, se observa que las vigas dinteles
estan concebidas como estructuras en concreto reforzado sobre los dos marcos
presentan desprendimiento del pafiete y en algunas zonas pérdida completa del
concreto de recubrimiento con acero a la vista (ver recuento fotografico de

patologias 3).

Recuento Fotogréfico de Perdida de recubrimiento. Primer salon
Patologias No. 3 delantero parte interior de muros de fachada.

Pardo Perez Deivis

Diagnostico Patolégico y de Vulnerabilidad
Sismica del Antiguo Club Cartagena T Segs |

89
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En el recuento fotografico de patologias n° 4, se observa mas de cerca lo
comentado en el recuento fotografico de patologia n°3, también se logra notar
que los dinteles parecen haber sido construidos como elementos independientes
para cada acceso y no como una viga corrida, es notable la separacion de la junta

entre ambos elementos y el acero nuevamente expuesto sin recubrimiento.

Recuento Fotogréfico de Perdida de recubrimiento. Primer salon
Patologias No. 4 delantero parte interior de muros de fachada. @
Pardo Perez Deivis x
Perez Del Rio Adriana Dlagposyco Patolo_glco y de Vulnerabilidad
Sismica del Antiguo Club Cartagena el ngents
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En los accesos a los salones delanteros ya no existe pafete, el material del cual
estan construidos los muros es una mezcla de argamasa y ladrillos dispuestos de
manera horizontal que en algunos casos en los bordes han perdido su forma y
algunos estan desprendidos, como se muestra en el recuento fotografico de
patologias n°5.

PATIO

SALON POSTERIOR
(ZONA 2)

ONES DELANTEROS

Recuento Eotoarafico de Perdida de pafiete y desprendiemiento de
otog ladrillos. Acceso salon delantero parte interior
Patologias No. 5 de Muros

Facuftad de | 0
PROGRAMA DE NGEWERA CIL
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Pardo Perez Deivis

Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad

Perez Del Rio Adriana Sismica del Antiguo Club Cartagena

En ambas esquinas de la zona 1, donde se conectan los salones delanteros (zona
1) con el Patio Central, la accion de la humedad es constante y el crecimiento de

musgos tipicos es notable (ver recuento fotografico de patologias n° 6)

PATIO

Recuento Fotogréfico de Crecimiento de musgo. Union saln delantero y
Patologias No. 6 patio central. @
Pardo Perez Deivis ~
) ) Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad
Perez Del Rio Adriana Sismica del Antiguo Club Cartagena s
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7.5.2. Patio Central:

Las columnas del patio central se encuentran en buen estado aparente, sin
presencia de humedad ni fisuras, sobre ellas se soportan estructuras adicionales
que a su vez aseguran la estructura de la placa original como se muestra en el
recuento fotografico de patologias No 7. De acuerdo a las consideraciones de
disefio de la época, estas columnas presentan un acero longitudinal sobre el eje

de las columnas y se consideran como elementos en concreto simple.

Recuento Fotogréfico de Columnas en buen estado aparente. Union salon
Patologias No. 7 delantero y patio central. @
Pardo Perez Deivis P
) ) Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad P
Perez Del Rio Adriana Sismica del Antiguo Club Cartagena s

Las vigas que corren entre las columnas del patio central se encuentran en muy
mal estado, presentan fisuras como las que se ven en el recuento fotografico de
patologias No 8. Las cuales nacen en el centro de la luz de la viga (grieta vertical

de flexion) y se desarrollan longitudinalmente en la misma.
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Recuento Fotografico de . . .
Patologias No. 8 Grietas en vigas patio central. @
Pardo Perez Deivis e
) ) Diagndstico Patoldgico y de Vulnerabilidad P
Perez Del Rio Adriana Sismica del Antiguo Club Cartagena Lt

De igual forma las vigas en el patio central también presentan fisuras que nacen
en los apoyos y tanto en la parte inferior como laterales de las mismas como se
muestran en el recuento fotografico No 9. Algunas logran unirse a las fisuras que
se desarrollan en el centro de la viga mencionadas en el registro fotografico No 8.
Algunas de estas vigas ya no tienen recubrimiento y los aceros se encuentran en

un estado de oxidacion critico, desprendidos unos de otros en la zona de traslapo
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lo cual no le brinda continuidad a estos elementos estructurales y representa uno

de los problemas estructurales mas relevantes.

Recuento Fotogréfico de . . .
Patologias No. 9 Grietas en vigas patio central. @
Pardo Perez Deivis Sl
) ) Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad @
Perez Del Rio Adriana Sismica del Antiguo Club Cartagena Ry

7.5.3. Saldn Lateral (Zona 3):

En los salones laterales se observa perdida completa de elementos estructurales
en madera y estado de deterioro de los existentes como se muestra en el recuento
fotografico No 10. Los salones delanteros y laterales presenta una placa de

entrepiso apoyada sobre estructuras en madera, las cuales presentan niveles de
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humedecimiento importante y el sector 3 (zona lateral) ha perdido totalmente la

placa de segundo nivel y solo presenta en la actualidad vigas de madera con

presencia de plagas como el comején y pudricion que disminuye la seccion

efectiva de las vigas en madera.

Recuento Fotografico de
Patologias No. 10

Perdida total de placa y pudricion de madera.
Salones laterales.

Pardo Perez Deivis

Perez Del Rio Adriana

Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad
Sismica del Antiguo Club Cartagena
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7.5.4. Salon Posterior (Zona 2):

En la zona del salon posterior practicamente todo el lugar ha sido atacado por la

humedad y se observan constantes manchas de tonalidades verdes al igual que el
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crecimiento de vegetacion. La presencia de filtraciones en la placa se relaciona
con la perdida de los materiales. Solo las columnas se encuentran en perfecto
estado sin sefiales de deterioro, humedad, grietas u otro problema (ver el recuento

fotografico No 11).

Recuento Fotogréfico de Columnas en buen estado aparente. Humedad en
Patologias No. 11 muros y placa del salén posterior (Zona 2) @
Pardo Perez Deivis Lo
) ) Diagnéstico Patoldgico y de Vulnerabilidad ©
Perez Del Rio Adriana Sismica del Antiguo Club Cartagena s

7.5.5. Patio
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La losa en la zona del patio también presenta problemas de humedad, se observa
el crecimiento de vegetacion en pedestales de columnas y filtraciones en la union
de las mismas con las vigas que soportan la placa del segundo piso. En la parte
exterior de muro del club se presenta una aparente conservacion de los
materiales. La accién de la humedad no ha ocasionado dafios considerables (ver
recuento fotografico No 12)

Recuento Fotografico de L . .
Patologias No. 12 Humedad y crecimiento de vegetacion patio. @
Pardo Perez Deivis o
] ) Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad
Perez Del Rio Adriana Sismica del Antiguo Club Cartagena e
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La fachada mostrada en el recuento fotografico No 13 hace parte de la zona
posterior del club con acceso a patios internos esta bastante deteriorada, se notan
deformaciones pequefias en viga que enlaza las columnas y la placa del segundo

nivel. Asi mismo filtraciones de agua en distintos puntos.

Recuento Fotogréfico de Deformaciones en vigas Y filtracion de
Patologias No. 13 humedad. Patio. @
Pardo Perez Deivis i~
) . Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad
Perez Del Rio Adriana Sismica del Antiguo Club Cartagena s
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7.5.6. Segundo Nivel
Debajo de la losa de los corredores del patio central del segundo piso, se observa
pérdida completa del recubrimiento inferior, aceros a la vista en estado de

oxidacion y presencia de humedad (ver registro fotografico No 14)

Recuento Fotografico de Perdida total de recubrimiento en losa del
Patologias No. 14 segundo piso en los balcones del patio central. @
Pardo Perez Deivis i~
) ) Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad
Perez Del Rio Adriana Sismica del Antiguo Club Cartagena st

En elementos estructurales en balcones del el segundo nivel como columnas,
viga canal y viguetas, se observa que hay afectaciones en los lugares donde estos
elementos se conectan, como desprendimiento del concreto, filtraciones de agua,
y se presenta el mismo fendmeno que aparece en el primer piso. La viga canal
vista desde abajo esta afectada justo en el apoyo de la columna 'y en el centro de

la luz entre columna y columna. (Recuento fotografico de patologia 15)
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Recuento Fotogréfico de Desprendimiento del concreto, filtraciones de
Patologias No. 15 agua. Viga vanal segundo nivel. @
Pardo Perez Deivis o
) ) Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad
Perez Del Rio Adriana Sismica del Antiguo Club Cartagena et

En las vigas que hacen parte de la estructura de drenaje de aguas lluvias del
segundo nivel, se nota el crecimiento de musgo que indica humedad y
filtraciones hacia los lugares donde los elementos estructurales se conectan

(Recuento fotografico de patologias 16).
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La viga canal se extiende hasta la esquina exterior del recinto por donde los
bajantes llegan hasta el primer nivel y se observa en la ruta de las mismas
manchas de humedad que indican que los ductos deben estar en mal estado y con

filtraciones que afectan directamente a la estructura del edificio y desde el

interior de la misma.

PATIO

SALON POSTERIOR
ZONA 2)

SALONES DELANTEROS
(ZONAY)

Recuento Fotografico de Crecimiento de musco.Viga canal segundo
Patologias No. 16 nivel. @
Pardo Perez Deivis ot
) ) Diagndstico Patoldgico y de Vulnerabilidad P
Perez Del Rio Adriana Sismica del Antiguo Club Cartagena s
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Los muros de la fachada desde la parte interna, presentan dinteles de concreto

reforzado que con acero a la vista y sintomas de corrosion. (Recuento fotogréfico

de patologias 17)

PATIO

SALON POSTERIOR
(ZONA 2)

SALONES DELANTEROS
2ONA

Recuento Fotogréfico de
Patologias No. 17

Desprendimiento de concreto y corrocion de
concreto.

Pardo Perez Deivis

Perez Del Rio Adriana

Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad
Sismica del Antiguo Club Cartagena
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La cubierta en la zona del salon delantero se encuentra en mal estado y esto

produce filtraciones de agua y por ende crecimiento de moho y ambiente

propicio para plagas. (Recuento fotografico de patologias 18)
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Recuento Fotografico de
Patologias No. 18

Mal estado en cubierta. Salon delantero.

Pardo Perez Deivis

Perez Del Rio Adriana

Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad
Sismica del Antiguo Club Cartagena
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En la ilustracion 47 se resumen los problemas que afectan todo el edificio.

Desprendimiento del recubrimiento de vigas y viguetas. Filtracion de agua.

Fisuras en vigas.
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llustracion 45. Resumen de problemas que afectan la edificacion.

7.6. PRUEBA DE CARBONATACION
En la viga canal del segundo piso salon lateral (ilustracion 48). Solo hubo

reaccion (color fucsia) cerca del refuerzo.

llustracion 46. Prueba de carbonatacion en viga canal segundo piso.

En la superficie de la viga de soporte de los balcones del patio no hubo reaccion.
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lustracién 47. Viga de soporte balcdn patio central.

En las columnas del salon posterior no se muestra reaccion.

llustracion 48. Columna saldn posterior.

En los apoyos de la viga principal del salén posterior. Hacia la superficie el
concreto se encuentra completamente carbonatado y marca desde los 1.5 cm de
profundidad de regata hasta donde se encuentra el refuerzo como se presenta en

la ilustracion 51.
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Iustracion 49. Carbonatacion en vigas principal del salon principal.

7.7. MODELO ELASTICO

Con el fin de valorar los esfuerzos internos y los desplazamientos sismicos de la
estructura se elabor6é un modelo lineal tridimensional. Este modelo se hace para
tener un acercamiento al comportamiento ideal de la estructura y detectar

elementos vulnerables.

7.7.1. Geometria

El Modelo La Antigua Sede Del Club Cartagena se elabord utilizando elementos
finitos Frame. Los elementos finitos Frame son utilizados para modelar vigas,
viguetas y columnas del edificio, mientras que para modelar las losas macizas y

los muros se utilizan elementos finitos tipo Shell y Wall. (Ver ilustracion 52)

107



Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad Sismica del

Facuitad de Ingeniera Antiguo Club Cartagena -
PROGRAMA DE WGENERM GIAL U“é‘:rgg::a')e

-

llustracion 50. Vista tridimensional del modelo.

7.7.1.1. Apoyos

Considerando el tipo de cimentacion, la rigidez y capacidad de los suelos que
sirven de apoyo a la misma, se considera para efectos del modelo que los

elementos de columna se encuentran empotrados en la base.

7.7.1.2. Materiales y Secciones
Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia de los materiales presentes

en la edificacion Club Cartagena, se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Propiedades De Los Materiales

Concreto F'c (Mpa) 12,301
Acero Fy (Mpa) 420
Muro Tolete (Mpa) 145
Cubierta En Tejas (Mpa) 8
Pafiete (Mpa) 2,5
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De los resultados anteriores se puede observar que la resistencia de los muros y
las columnas es muy baja, puesto que estos elementos por la magnitud de sus
secciones fueron disefiados para transmitir grandes cargas a la cimentacion de
esta edificacion. Por otra parte la baja resistencia del concreto en las vigas es de

poca afectacion ya que estos elementos trabajan a flexion.

A continuacion en las tablas 8, 9 y 10 se presentan las dimensiones de las
secciones de las vigas, placa de concreto y columnas encontradas en toda la

edificacion del club respectivamente.

Tabla 8. Dimensiones de vigas del ler y 2do nivel

VIGAS
Nivel 1 Longitud (ml) | Vol. (m®)

Viga Secundaria | B1(m) | 0.3
Salon Posterior | H1 (m) | 0,4

40,09 4,8108

Viga Secundaria | B2 (m) | 0,2
Salon Posterior | 42 (m) | 0,25

377,41 18,8705

Viga Carguera |B3(m)| 03
Patio central | 43 (m) | 0,6

158,14 28,4652

_ B4 (m)| 0,2
Viga de Madera 1160,84 46,4336
H4 (m)| 0,2
Nivel 2 Longitud (ml) | Vol. (m?)
i ja | B1(m) |0,25
Viga Secundaria (m) 36.12 1806
Patio Central | 41 (m) | 0,2
Bl(m)| 04
Viga canal
Patio Central H1(m)| 0,6 58,26 10,4868
B2(m)| 0,2
i B1(m)| 0,6
Viga Carguera (m) 852 15336

Patio Central | H1 (m)| 0,3

Tabla 9. Dimensionamiento de losa.

LOSA
Nivel 1
Area (m?) | 813,383
Espesor (m) 0,15
vol. (m®) | 122,00745
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Tabla 10. Dimensionamiento de columnas.

COLUMNAS

Nivel 1 Longitud (mi) Cantidad | Peso (ton)
/Columna

B1(m) | 0,4

47 2 3,6096
H1(m) | 0,4
D1(m)| 0,6 4.7 37 118,006036
B2 (m) | 0,25

4,7 4 2,82
H2 (m) | 0,25

Nivel 2 Longitud (ml)/Columna | Cantidad | Peso (ton)

B1(m) | 04

71 2 5,4528
H1(m) | 0,4
D1(m) | 0,6 7.1 14 67,4514086
B2 (m) | 0,25

7,1 4 4,26
H2 (m) | 0,25

En las tablas 11 se presentan las alturas y los metros lineales para cada espesor

con el fin de obtener areas y volimenes de los muros de carga.

Tabla 11. Dimensionamiento de muros

AREA (M?)
iveles 1 2 3 4 1 2 3 4
Eleme 47 | 7,01 2,9 1,5 47 7,01 2,9 1,5 |vol. (m°)
Muro 60 (ml) 0 0 87,12 | 27,67 0 0 252,648 | 41505 | 117,66
Muro 80 (ml) | 37,01 | 37,01 | 34,27 | 27,52 | 173,947 | 259,44 | 99,383 | 41,28 | 11481

En las tablas 12 y 13 se presenta dimensiones de la cubierta y de los acabados en

batones de mortero

Tabla 12. Dimensionamiento cubierta.

CUBIERTAS

Area (m?) | 586,07
Espesor (m) | 0,03
Vol. (m®) | 17,58

Tabla 13. Acabados en bastones de mortero

ACABADOS EN BASTONES (MORTERO)
Cantidad 94
Longitud (m) 0,58
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Diametro (m) 0,1

En la tabla 13 se presenta el peso total de la edificacion club Cartagena.

EDIFICIO CLUB CARTAGENA
Peso (ton) 1301,455

7.7.2. Cargas

La carga muerta esta representada por el peso propio de todos los elementos
permanentes a saber: peso de la estructura, componentes constructivos
adicionales (muros, pisos, cielos rasos, escaleras, etc.) y de todos los equipos
fijos que existen en el edificio. La carga viva de disefio segun la NSR-10 para
uso de hotel es de 0,5 Ton/m?. En la siguiente tabla se presentan todas las cargas

actuantes de la edificacion.

Tabla 14. Cargas actuantes en la edificacion.

AVALUO DE CARGA
MUERTA

Ton/m?
Plantilla 0,15
Acabados 0,105
Total 0,255
VIVA

Ton/m?
Hotel 0,5
CARGA DE CUBIERTA

CVT 0,035

CARGA DE ACABADOS EN VIGAS

Ton/m?

BASTONES 0,04783086

En la tabla 15 se presenta el valor de los parametros y coeficientes usados para el

calculo de periodos y derivas segin la NSR-10

Tabla 15. Parametros y coeficientes para calculod de periodos y derivas

Parametros
Aa 0,05
Ab 0,05
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Ct 0,047
o 0,9
Ta 0,58
Cu 1,2
CuTa | 0,69
Fa 2,5
Fv 3,5
[ 11
Tc 0,67
To 0,14
Tl 8,4

De donde:

Aa: aceleracion pico efectiva

Ab: velocidad pico efectiva

Ct: coeficiente utilizado para calcular el periodo de la estructura

a: exponente para ser utilizado en el célculo del periodo aproximado Ta

Ta: periodo de vibracién fundamental aproximado

Cu: coeficiente utilizado para calcular el periodo maximo permisible la estructura
Fa: coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos
cortos, debida a los efectos de sitio, adimensional.

Fv: coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos
intermedios, debida a los efectos de sitio, adimensional

I: coeficiente de importancia

Tc: periodo de vibracion, en segundos, correspondiente a la transicion entre la
zona de aceleracion constante del espectro de disefio, para periodos cortos, y la
parte descendiente del mismo

TI: periodo de vibracion, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de
desplazamiento aproximadamente constante del espectro de disefio, para periodos

largos.
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En la taba 16 se presentan los desplazamiento en la estructura ocasionada por una

carga cualquiera de 500 toneladas para determinar la rigidez del edificio.

Tabla 16. Calculo de rigidez en sentido XyY.

DESPLAZAMIENTO EN X
) Pértico 1 )
Piso Cortante Deformacion A K
Fuerza
1 500 500 0,000141 0,000141 3546099,29
DESPLAZAMIENTO EN Y
Pértico A
Piso Cortante Deformacion A K
Fuerza
1 500 500 0,000026 0,000026 19230769,2

En la tabla 17 se presenta la deformada de toda la edificacion.

Tabla 17. Deformada de todo el edificio.

DEFORMADA DE TODO EL EDIFICIO
DIRECCION EN X
Piso Cortante Rigidez A Deformacion En X
1 500 3546099,29 0,000141 0,000141
DIRECCION EN Y
Piso Cortante Rigidez A Deformacion En'Y
1 500 19230769,2 0,000026 0,000026

Los periodos obtenidos en sentido X y Y se presentan en la tabla 18.

Tabla 18. Periodos del edificio.

CALCULO DEL PERIODO
SENTIDO X
ALTURA
NIVE | ALTURA [ AcuMULADA Fl Wi i i Fidi Widi2
L (m) (Ton) (Ton)
(m)
0,00014 | 1,9881E- | 0,070 | 2,5874E-
1 47 47 500 | 130145 | ) 08 e o
SENTIDO Y
ALTURA . .
NIVE | ALTURA | AcuMULADA Fi Wi 5i 5i2 Fisi | Widi2
L (m) (Ton) (Ton)
(m)
1 47 47 500 | 130145 O'O%OOZ 6,76E-10 | 0,013 8'7%7785
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Los datos de la aceleracion espectral Sa, cortante basal Vb en ambas direcciones
y periodo de disefio se presentan en la tabla 19.

Tabla 19. Resultados de cortante basal.

TX (seg) 0,03843 Ty (seg) 0,01650

Sa 0,34375 Sa 0,34375

Vbx (Ton) 44737 Vby (Ton) 44737
Kx 1 Ky 1

Tx disefio (seg) | 0,03843 | | Ty disefio (seg) | 0,01650

Tabla 20. Distribucion de fuerzas

DISTRIBUCION DE FUERZAS POR PISOS
SENTIDO X
NIVEL| Wi |HACUMULADA (m)|Hik| WiHik |F Piso (Ton) |V Piso (Ton)
1 |1301,45 47 47611682 | 44737 44737
SENTIDO Y
NIVEL| Wi |HACUMULADA (m)|Hik| WiHik |F Piso (Ton) |V Piso (Ton)
1 |1301,45 47 47611682 | 44737 44737

7.7.3. Chequeos

Los resultados obtenidos en los analisis de resistencia corresponden al estado en
el cual se encuentran los elementos estructurales, basandose en los estudios
patoldgicos que se realizaron para obtener sus resistencias respectivas.

7.7.3.1. Indices de flexibilidad

Obsérvese que segun la grafica 1 (indices de flexibilidad) todos los indices de
flexibilidad obtenidos fueron menores a 1, esto indica que la edificacidn posee un
sistema estructural muy rigido, ya que se encuentra constituida por muros en todo
su perimetro y ademas un sistema aporticado en la zona del patio central. A
continuacién se presentan las graficas de los indices de flexibilidad y
sobreesfuerzo de la edificacion. La linea verde en las graficas indica el limite de

los indices de sobre esfuerzos.
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INDICE DE FLEXIBILIDADEN X & Y
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Grafica 1. indices de flexibilidad en X yen Y.

7.7.3.2. Indices De Sobre Esfuerzos En Sismo Reducido y

sismo pleno.

En la gréfica 2 y 3 se presentan los resultados obtenidos de los indices de sobre
esfuerzo en columnas para sismo reducido y para sismo pleno respectivamente.
De ellas se puede analizar que para la asignacion de un sismo reducido todas las
columnas cumplen, puesto que se encuentran por debajo de la linea verde la cual

indica el indice de sobre-esfuerzo méaximo.

Los indices de sobre-esfuerzos en columnas para sismo pleno que se obtuvieron
fueron desfavorables ya que segun la grafica 3 (indices de sobre-esfuerzos en
columnas), las columnas ¢55 y c78 presentan indices mayores a lo admisible,
estos elementos se encuentran localizados en la zona del patio central y es claro
que el sistema aporticado es quien recibe toda la carga sismica en ese nivel, por
tanto al momento de un evento sismico es muy probable que la edificacién inicie

su proceso de derrumbe desde la zona central puesto que la falla de estos
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elementos generaria una accion en cadena , debido a que las columnas

representan el soporte de todas las vigas y de las losas.

INDICE DE SOBRE ESFUERZO
MAXIMO EN COLUMNAS

Grafica 2. Indices de sobre esfuerzos en columnas para sismo reducido.

INDICES DE SOBRE ESFUERZO EN
COLUMNAS

Grafica 3. Indices de sobre esfuerzos en columnas para sismo pleno.

En la grafica 4 y 5 se muestra los resultados obtenidos para los indices de sobre
esfuerzo en vigas de concreto con seccion transversal de 60x30 cm para SiSmo
reducido y sismo pleno respectivamente. Los datos en rojo representan los
indices de sobre esfuerzos generados por los momentos negativos y los datos en
azul representan los indices de sobre esfuerzo generados por los momentos

positivos.
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Grafica 4. Indices de sobre esfuerzos en vigas de concretos para sismo reducido.
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Grafica 5. Indices de sobre esfuerzos en vigas para sismo pleno.

De las gréficas 4 y 5 se destaca que las vigas B1916, b1945, b1965 son la
méas critica para momentos positivos, dado que el momento actuante
sobrepasa el admisible. Estas vigas se encuentran ubicadas en la zona lateral
izquierda de la edificacion (ver ilustracion 53), estas vigas soportan el peso
de la losa y a su vez transmiten todas las cargas a las columnas, es notorio el
estado de afectacion por la humedad que tienen estos elementos, ademas la

presencia de grietas importantes en la parte inferior de la viga
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llustracién 51. Elemento viga borde.

En las vigas secundarias ubicadas en el salén posterior (zona2), se observa
un tipico sistema aporticado compuesto por: losa, vigas cargueras, vigas
secundarias y columnas. Una de las vigas mas critica en esta zona es la
B1755 (ver ilustracion 54), ya que se puede apreciar una fuerte proliferacion
de hongos en la losa y toda la parte lateral de la viga, por lo tanto se hizo
necesario realizar un analisis para chequear que tan expuesta se encuentra

esta viga a sufrir fallas por los distintos esfuerzos.

llustracion 52. Elemento viga secundaria. Saldn posterior.

Teniendo en cuenta la cuantia de esta viga y la geometria de su seccion
transversal se calcularon los momentos resistentes, obteniendo 2.21 ton-

m(ver “calculo de momentos resistentes”).

Luego a partir del andlisis estructural se puede apreciar que para la

envolvente asignada (ver ilustracion 55), los momentos en la mitad la luz de
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la viga igual a 5.1 ton-m, esto implica que los indices de sobre-esfuerzos
sean mayores a 1. Lo cual convierte a esta zona en punto critico de la

edificacion.
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Move cursor over diagram foe valas

lustracion 53. Diagrama de momentos en la viga secundaria.

En la gréafica 6 y 7 se muestra los resultados obtenidos para los indices de sobre
esfuerzo en vigas de concreto con seccion transversal de 25x20 cm para sismo

reducido y sismo pleno respectivamente.
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Grafica 6. Indices de sobre esfuerzo

w
w

en vigas de concretos sismo pleno.
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Grafica 7. indices de sobre esfuerzos en vigas para sismo reducido.

En términos generales las vigas de seccion de 25x20 se encuentran en buen
estado excepto por las vigas b636, b2558 y la b2560, las cuales presentan un
indice de sobre esfuerzo mayor al admisible y esto indica el mal estado en el
cual se encuentran. Estas vigas se localizan en la zona lateral derecha de la
edificacién, teniendo en cuenta que solo 2 elementos de esta zona

presentaron fallas no es factible considerar a esta, una zona de alto riesgo.

En las gréficas 8 y 9 se muestran los indices de sobre esfuerzo en vigas de
madera para sismo reducido y para sismo pleno respectivamente, se puede
observar que estas vigas estructuralmente se encuentran en buen estado y
esto es debido a que la incidencia de un sismo a este tipo de elemento es
poca 0 practicamente nada, puesto que ellas trabajan propiamente a cargas

gravitacional.
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Grafica 8. Indices de sobre esfuerzos en vigas de madera para sismo reducido.
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Grafica 9. Indices de sobre esfuerzos en vigas para sismo pleno.

En las gréficas de la 10 a la 19 se presentan los indices de sobre esfuerzos en
muros para sismo reducido y para sismo pleno. Teniendo en cuenta las gréaficas
10 y 11 (indices por traccién para sismo reducido y pleno respectivamente), se
observa que alrededor de un 82.3% de estos elementos, presentan fallas por
esfuerzos de traccion, es decir, al momento de un evento sismico de no ser
intervenidos a tiempo, el colapso de estos muros es inevitable, cabe aclarar que
estos solo cuentan con la resistencia a la traccion que genera la pega en los
muros toletes y evidentemente esta pega presenta serios problemas de desgaste,

por esta razén los resultados tan desfavorables ante la combinaciones de carga.

121



Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad Sismica del

Facuitad de Ingenieria Antiguo Club Cartagena

PROGRAMA DE NGENIERA CIvL Universidad De
artagena

El indice de mayor magnitud corresponde al muro 73, obsérvese que el momento
que genera esta falla es el que actda en el plano débil del muro.

La ilustracion 57 representa el muro 29, el cual se encuentra ubicado en la zona
posterior de la edificacion. Del muro se puede observar el evidente estado de
deterioro a causa de la fuerte afectacion por la humedad presente en esta zona,
es l6gico pensar que su resistencia admisible a las distintas solicitaciones debe
ser baja, esto lleva a concluir que es un elemento muy susceptible a las acciones
de la naturaleza, observando los resultados obtenidos en el analisis estructural
(ver grafica 11), se puede apreciar que este elemento necesita un reforzamiento
por traccién debido a que sus indices de sobre-esfuerzos en la direccién débil y
en la direccion fuerte se encuentran en mal estado, cabe recalcar que estos
sobre-esfuerzos se hacen evidentes cuando se somete la estructuras a
combinaciones que presenten sismo, para aquellas combinaciones que solo se

presentan cargas gravitacionales no tenemos este inconveniente.

llustracion 54. Elemento muro 29.

La ilustracién 58 corresponde al (Muro 49), el cual se encuentra ubicado en la
zona posterior (parte lateral izquierda), como se puede observar este es un muro
bastante afectado por los hongos y la humedad los cuales producen la
proliferacion de vegetacion que genera grietas en constante crecimiento lo cual
genera debilidad en la resistencia de este elemento, realizando la analogia con
el andlisis estructural se encontrd que el muro trabaja perfectamente a la
compresion (ver graficas 14 y 15), pero cuando es sometido a combinaciones

que generan traccion se presentan fallas y esto es debido a su poca resistencia,
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es recomendable implementar un mecanismo de reforzamiento para la
rehabilitacion de este elemento que cumple funciones estructurales muy
importantes en esta zona de la edificacion, pues corresponde a el descanso de

las vigas cargueras y parte de la losa.

lustracion 55. Elemento muro 49.
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Grafica 10. indice de sobre esfuerzo en muros para sismo reducido.
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Grafica 11. Indice de sobre esfuerzo en muros para sismo pleno.
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En las graficas 12 y 13 se presentan los resultados de los indices de sobre

esfuerzo por cortante en muros teniendo en cuenta la asignacion de un sismo

reducido y un sismo pleno respectivamente. Se observa que los indices de sobre

esfuerzos mayores al admisible los genera el cortante v2 y de esta manera

aproximadamente un 25% de estos elementos presentan este tipo de fallas.

Obsérvese que el caso mas preocupante por falla a cortante lo presenta el muro

73 el cual se encuentra ubicado en la zona posterior de la edificacion siendo esta

una de los lugares mas criticos en cuanto a sobre-esfuerzos.

INDICE DE SOBRE ESFUERZO EN MUROS
(CORTANTES)

B CORTANTE V2

M = CORTANTE V3

OJ: meu MIHH ‘ .‘l."a-.l‘.\‘ L]

TR

T
™~
~

81
85
89
93
97
101
105

G

rafica 12. indice de sobre esfuerzo en muros para sismo reducido.
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Grafica 13. indice de sobre esfuerzo en muros sismo pleno.
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En las graficas 14 y 15 se presentan los resultados que se obtuvieron de los

indices de sobre esfuerzo por compresién pura en muros, de los cuales se puede

analizar que a pesar del desgaste que ha sufrido la mamposteria a causa de las

acciones de la naturaleza, las grandes dimensiones de estos elementos hacen que

respondan perfectamente ante las cargas puntuales que generan compresion.se

observa que la funcionalidad de estos muros es efectiva aplicandole un sismo

reducido y también un sismo pleno. EI muro mas critico que se tiene es el muro

77 el cual se encuentra ubicado en la zona frontal de la edificacion.

125



e ‘
Diagnostico Patoldgico y de Vulnerabilidad Sismica del S@g

Facultad de Ingenieria Antiguo Club Cartagena

PROGRAMA DE NGENERR il Universidad De
Cartagena

INDICE DE SOBRE ESFUERZO EN MUROS (SOLO
COMPRESION)

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

04

0,3

0,2

0,1 i
. I Ui

1 5 10 14 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101105

Grafica 14. Indice de sobre esfuerzo en muros para sismo reducido.

INDICE DE SOBRE ESFUERZO SOLO
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M piers vs indices de sobre-
esfuerzos(solo compresion)

Grafica 15. Indice de sobre esfuerzo en muros sismo pleno

En las graficas 16 y 17 se presentan los resultados que se obtuvieron de los
indices de sobre esfuerzo por compresion generado por flexién en muros, de los
cuales se puede analizar que a pesar del desgaste que ha sufrido la mamposteria a
causa de las acciones de la naturaleza, las grandes dimensiones de estos
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elementos hacen que respondan perfectamente ante el par que genera compresion
en una zona de la seccion del muro. Obsérvese que estos elementos funcionan
perfectamente ante la asignacion de un sismo pleno y un sismo reducido. Y

nuevamente el muro mas critico es el 77.
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Grafica 16. Indice de sobre esfuerzo en muros para sismo reducido.
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Grafica 17. indice de sobre esfuerzo en muros para sismo pleno.

En las graficas 18 y 19 se presentan los resultados que se obtuvieron de los
indices de sobre esfuerzo combinados, de los cuales se puede analizar, que a
pesar de las grandes dimensiones en las secciones de los muros al momento de

someterlos a esfuerzos por compresioén generados por cargas puntuales y por
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momentos, algunos elementos presentan fallas. Lo cual es alarmante debido a
estos elementos fueron disefiados para soportar la resultante de todos las cargas

gue generen compresion.
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Grafica 18. Indice de sobre esfuerzo en muros para sismo reducido.
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Grafica 19. indice de sobre esfuerzo en muros sismo pleno.

Teniendo en cuenta que algunos indices de sobre-esfuerzo en los elementos de la
edificacion fueron mayores a 1, se debe implementar un mecanismo de
reforzamiento para disminuir estos valores. Ahora bien, Para realizar una
intervencion de la estructura, es importante conocer aquellos lugares que son
muy criticos en la edificacion. Para esto se realizaron analogias comparando las

zonas que presentan avanzado estado de deterioro por patologias, con aquellas
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zonas que presentan indices de sobre-esfuerzo mayores a 1, los resultados

obtenidos se presentan continuacion(ver ilustracion 58).
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llustracion 56. Sitios que presentan problemas de patologia y problemas de inestabilidad estructural

De la zonificacion realizada se puede decir que los elementos que hacen
parte del sistema aporticado son los que se encuentran mas afectados y por
esta razén los sitios que se marcaron son los puntos que necesitan
mantenimiento de forma inmediata para seguir funcionando durante un

periodo mas largo.

7.8. Disefio de fibra de carbono para el reforzamiento de muros

cargueros.

Tabla 21. Resultados obtenidos para reforzamiento con fibra de carbono.

Pier29 (Muro 29)

M2(Ton-M) 0.025
V3(Ton) 0.04
Pu(Ton) 41

Fr(Ton/M2) 14
S3(M3) 0.1764

Y3(M) 0.3
13(M4) 0.05292
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Km 0.45

Espesor(M) 1.2

B1 0.7

Peso Especifico(Ton/M3) 1.7
F'm(Ton/M2) 1450
Base(M) 2.94

Espesor Fibra De Carbono(Cm) 0.14

Calculo Del Esfuerzo Por Traccién
Fb | 23.10090703

Calculo Del Momento Efectivo
Mn | 0.041666667

Factor De Reduccion CE

0.65

F*Fu(Ton/M2) 154000

Ffu(Ton/M2) 100100
€fu 0.01365

Ffe(Ton/M2) 69300
£fe 0.00945
A 1775.5395
B -2462.5304
c 24.64166667

| C(Distancia Al Eje Neutro) | 0.010079904 |

| Area De Fibra Requerida(Cm2)/M | 1462489076 |

| Ancho Requerido(WH) | 41.12736433 |

Segun los calculos realizados al muro se le deben colocar 1.46 cm2 de fibra de

carbono por metro lineal, lo cual implica colocar 3 listones de FRP, cuyo ancho

serda de 42 cm con un espesor nominal de 0.014” a lo largo de los 2.42 m que

mide este elemento (llustracion 49)
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llustracion 57. Representacion refuerzo en fibra de carbono.

7.8.1. Calculo de momentos resistentes

Datos De Entrada

Coeficiente De Reduccion 0.8
Cuantia 0.005067087

Base(M) 0.2

Altura(M) 0.25
Acero(M2) 0.00025335

Diametro Varilla (1/2") (Cm) 1.27

Numero De Varillas 2

Calculo Del Momento Resistente(Ton-M) 2.215257176

7.8.2. Disefio de acero adicional para vigas sobre-esforzadas

Datos De Entrada
Coeficiente De Reduccion 0.8
Cuantia 0.00307096
Base(M) 0.3
Altura(M) 0.55
Acero(M2) 0.00050671
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Diametro Varilla (1/2") (Cm) 1.27

Numero De Varillas 4

Calculo Del Momento Resistente(Ton-M) 9.71984743

Andlisis de resultados en las vigas una vez disefiado el sistema de

reforzamiento.

Detectados los puntos criticos de la edificacion es necesario implementar un
sistema de reforzamiento para los elementos que se encuentran sobre-esforzados,
tal es el caso de la viga secundaria (ver ilustracién 55). Donde se observa que sus
momentos actuantes corresponden a 5.1 ton-m, ahora bien este elemento tiene en
su parte inferior 2 varillas de 4” lo cual implica un momento resistente igual a
2.21 ton-m (ver resultados tabla “calculo de momentos resistentes™), esto indica
que la viga secundaria ante un evento sismico tendra un colapso inminente. La
solucion propuesta es incrementar las cuantia, adicionando 4 varillas de %" para
un total de 6 varillas en ese elemento en particular, recalculando; se tienen
momento resistente igual a 5.57 ton-m y con este momento ya el elemento
tendria un indice de sobre-esfuerzo igual a 0.91. Incrementando su resistencia a

un 60% con respecto a la actual.

Analisis de resultados en muros una vez disefiados el sistema de

reforzamiento.

Analizando los resultados obtenidos de los indices de sobre-esfuerzos en
muros se puede notar que la falla méas frecuente en estos elementos es traccion
por flexion. Para realizar el respectivo analisis en menester escoger un muro en
particular; basdndonos en los sitios que presentan un nivel de afectacion alto (ver
ilustracion 45), en este caso el muro escogido fue el 29 el cual se encuentra

ubicado en la zona posterior.

De este elemento se sabe que su esfuerzo admisible a traccion es igual a 0.21

MPa, ademas en él se genera un esfuerzo actuante a traccion igual a 23.42
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ton/m2, con estos valores se deduce que el indice de sobre-esfuerzo en este
elemento es igual a 1.12, esto implica que el muro se encuentra sobre-esforzado y

presentaria serios problemas ante un sismo.

La solucion propuesta es colocar 3 listones en fibra de carbono con un espesor
de 0.014” y un ancho de 42 cm.

Implementando este reforzamiento se genera un esfuerzo resistente adicional
igual a 51.70 ton/m2; ahora el esfuerzo resultante en el muro es igual a 72.7
ton/m2, comparandolo con el esfuerzo actuante tenemos un indice de sobre-
esfuerzo igual a 0.32, garantizando la excelente respuesta de este elemento ante
un evento sismico y ademas mejorando su capacidad de soporte a la traccion en

un 71% de la inicial.

En la universidad militar de nueva granada, la ingeniera Lizeth Viviana Otalora
Suarez realizo un estudio de vulnerabilidad sismica a una edificacion de 3
niveles, la cual fue construida a base de un sistema a porticado compuesto por
(vigas, columnas y losas).La idea es comparar las limitaciones y analisis
realizados del estudio antes mencionado con el estudio de vulnerabilidad sismica
en el club Cartagena. A continuacién se presentan algunas similitudes vy

diferencias.
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Vulnerabilidad sismica

de una edificacion de 3
niveles

esta estructura es mucho mas resiente y por tanto
necesariamente su vulnerabilidad sismica debe ser
chequeada por sismo pleno. Y aun mas teniendo en
cuenta que se encuentra localizada en zona de
amenaza sismica intermedia.
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En primer lugar el chequeo de los indices de
sobre-esfuerzos en este estudio se realizo
elemento por elemento y de esta manera se
l=={ plantio un mecanismo de reforzamiento para
cada situacion en particular, parael caso de
los muros: fibra de carbonoy para las vigas:
aumentar la cuantia.
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El mecanismo de falla de esta edificacion ante
L— unevento sfsmico es desde [a parte central
hacia afuera.

y
A pesar de existir grietas de gran magnitud en los

elementos, estas no fueronintervenidas
directamente. Solo se implemento un mecanismo de
reforzamiento con muros de pantalla a toda la
edificacidn con le objetivo de rigidizarlay que no se
siguiera agrietando

El colapso de esta estructura seguin los resultados
obtenidos iniciaria en el segundo nivel y luego el
tercero.

Universidad De
Cartagena
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7 CONCLUSIONES

e Segun los andlisis realizados el estado actual de la estructura es malo, ya
que no cumple con los parametros establecidos por la NSR10 en cuanto a indices
de sobre-esfuerzos y ademas, sus elementos presentan altos grados de afectacion

por parte de agentes patogenos.

e Para tratar las fallas presentes por cargas en los elementos, el mecanismo
de reforzamiento es a base de fibra de carbono. Pero si se quiere optimizar
recursos, se puede observar gque existen varios elementos que no se encuentran
con indices de sobre-esfuerzos muy altos y para estos casos, es simplemente
aumentar un poco la cuantia e inmediatamente los indices quedan menores a la

unidad.

e Los resultados obtenidos muestran que gracias al reforzamiento
implementado los indices de sobre-esfuerzos disminuyeron obteniendo valores
menores a la unidad, lo cual es el reflejo de un buen comportamiento estructural

en toda la edificacion.

e Apoyados en la resefia historica de la edificacion, la estructura no
presento buenos métodos constructivos (pocos recubrimientos, colocacion del
refuerzo inadecuada, concretos con baja resistencia) es evidente que ha sido
preservada en forma desordenada para evitar grietas durante su vida dtil, y
ademas el mantenimiento ha sido muy escaso, es necesario realizar una

intervencion en esta edificacion.

e la intervencion realizada a la estructura fue hecha elemento por elemento,

esto implica una funcionalidad y un comportamiento 6ptimo para la edificacion.

e A pesar de que las edificaciones son totalmente distintas en cuanto a

infra-estructura, niveles de sismicidad y materiales. Se observa que segun el
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analisis realizado por la ingeniera Lizet Otédlora una vez implementado el
mecanismo de reforzamiento colocando muros pantalla, los indices de sobre-
esfuerzos en todos los elementos disminuyeron. Al igual que en este estudio

implementado como mecanismo de reforzamiento principal la fibra de carbono.
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8 RECOMENDACIONES

e Colocar acero a las columnas del patio central pues aunque no presenten
grietas, los niveles de carbonatacion en el concreto son altos y se sabe que estos
elementos tienen una gran responsabilidad estructural a la compresion, lo cual
indica que si la resistencia del material sigue disminuyendo la falla en estos

elementos sera segura.

e Los muros presentan altos niveles de humedad y esto ha producido el
desprendimiento del recubrimiento, se recomienda retirar el material afectado por
los hongos en los lugares que se requiera y colocar una capa de 5 cm en pafiete.

Garantizando asi la funcionalidad en estos elementos.

e A pesar del buen comportamiento estructural de las viguetas en madera,
recomendamos reemplazar estos elementos, ya que sus altos niveles de
afectacion por el comején disminuiran su capacidad de resistencia a las distintas

solicitaciones.
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