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1. RESUMEN 

La edificación club Cartagena se encuentra en un estado de deterioro debido a las 

constantes fallas por cargas y problemas de humedad, por esta razón se realizó un 

estudio el cual tiene como objetivo principal diagnosticar las patologías y  evaluar 

la vulnerabilidad sísmica par así determinar la estabilidad de este monumento.  

Para  la caracterización total   del presente  monumento se llevaron a cabo  

diferentes procedimientos, entre ellos,  levantamientos fotográficos, los cuales  

permitieron  el análisis   detallado de  las zonas de mayor afectación,  la prueba de  

extracción de núcleos,  utilizada para la  obtención de los esfuerzos resistentes de 

cada  elemento,  y  ensayos de fenolftaleína  para la medición del nivel de 

carbonatación en el concreto y   mampostería.   

Una vez recopilada toda la información primaria se procedió a la modelación de 

la edificación en el software computacional ETABS,  usando el método de la 

carga horizontal equivalente para el análisis sísmico, este modelo fue alimentado 

con todos los valores obtenidos del análisis patológico y las cargas que 

intervienen en la inestabilidad estructural (carga viva, carga muerta, cargas 

sísmicas), de esta manera se evaluaron los esfuerzos actuantes por elemento.  

Según los análisis realizados el estado actual de la estructura es malo, ya que no 

cumple con los parámetros establecidos por la NSR10 en cuanto a índices de 

sobre-esfuerzos  y además, sus elementos presentan altos grados de afectación por 

parte de agentes patógenos. Como medidas de seguridad se implementó un 

sistema de reforzamiento a base de fibra de carbono en aquellos medios que 

presentaron problemas en cuanto a índices de sobre-esfuerzos con el fin de 

brindarle una mejor funcionalidad al monumento histórico. 
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2. INTRODUCCIÓN 

 

El Club Cartagena fue fundado en noviembre en el año 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 distracción, 

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

 

Cartagena de Indias es uno de los destinos turísticos más importantes de Colombia y 

América Latina, convirtiéndose así, el turismo en un factor importante para la 

economía de la cuidad, esto se debe a sus grandes atractivos naturales y su rica 

historia.  La ciudad posee dentro de sus principales destinos lugares históricos como 

El Castillo de San Felipe de Barajas, El Palacio de la Inquisición, 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 Barú (Cartagena De Indias).  

En Cartagena se pueden encontrar diferentes estilos arquitectónicos como el barroco 

español, la arquitectura colonial española y el estilo neoclásico, entre otros 

(CARTAGENA CARIBE). Debido a su arquitectura, Cartagena ha sido sede de 

rodajes de diferentes telenovelas y películas. Gracias al reconocimiento como 

Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO se fortaleció como una potencia 

turística de la región. 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 arquitectónicos 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 Bolívar, construido entre los años 1918 y 1924 por Gaston Lelarge, 

reconocido arquitecto francés, que fue estudiante de Garnier, el constructor de la 

Opera de París. Inaugurado en 1925. A pesar de ser uno de los edificios más 

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 antigüedad de aproximadamente 95 años, y ha estado en abandono por más 

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

Recuperar esta joya arquitectónica requiere de una profunda investigación ya que 

para la época en que fue construida no existía la Norma de Construcción Sismo 

Resistente (NSR10), por lo cual se debe hacer una modelación de la antigua 

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

Con este proyecto se busca caracterizar las patologías de la estructura, determinar la 

vulnerabilidad sísmica que pueda presentar esta edificación 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 magnífica 

creación arquitectónica. 
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3. MARCO DE REFERENCIA 

3.1. MARCO TEÓRICO 

3.1.1. Patología.  

Estudio del comportamiento de las estructuras cuando presentan evidencias de 

fallas o comportamiento defectuoso (enfermedad), investigando sus causas 

(diagnóstico) y planteando medidas correctivas (terapéutica) para recuperar las 

condiciones de seguridad en el funcionamiento de la estructura  (Astorga & 

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

 

3.1.1.1. Patología por Defecto. 

Son aquellas relacionadas con las características intrínsecas de la estructura, son 

los efectos que surgen en la edificación producto de un mal diseño, una errada 

configuración estructural, una construcción mal elaborada, o un empleo de 

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

 

3.1.1.2. Patología por Daños.  

Son las que se manifiestan durante y/o luego de la incidencia de una fuerza o 

agente externo a la edificación. Los daños pueden ser producto de la ocurrencia 

de un evento natural, como un sismo, una inundación, un derrumbe, entre otros. 

Pero también pueden aparecer daños en las estructuras causados por el uso 

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

 

3.1.1.3. Patología por Deterioro. 

Son las que se manifiestan por el transcurrir del tiempo, la exposición al medio 

ambiente, los ciclos continuos de lluvia y sol, el contacto con sustancias químicas 

presentes en el agua, en el aire, en el entorno (Astorga & Rivero, 2009). 
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3.1.2. Fisuras Y 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 múltiples causas y pueden sólo afectar la 

apariencia de una edificación, pero también pueden ser indicadoras de fallas 

estructurales significativas. (Rivero, 2009). 

 

3.1.3. Arquitectura Republicana en Cartagena 

La identificación morfológica de la vivienda republicana resulta más fácil de 

hacer refiriéndose a los elementos de decoración generados por el proceso de 

producción en serie que caracteriza el período, que con respecto a variaciones de 

tipo espacial. 

 

Como fenómeno urbano nuevo inserto en el contexto de los centros antiguos, el 

pasaje comercial aparece como una solución para aprovechar la parte central de 

la tradicional manzana colonial destinándola a comercio u oficinas. En Cartagena 

tenemos el pasaje Leclerc (1925) obra de Gastón Lelarge y el pasaje Dáger, o 

pasaje Núñez, hábilmente combinado con un hotel en sus pisos altos. 

 

El ejemplo más 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, político conocido en el ámbito nacional y hombre de mucha 

visión, quien acometió la empresa de urbanizar la isla de Manga, que hasta 

entonces había sido un caserío sembrado de cocoteros, ciruelos y marañones y 

habitado por agricultores, pescadores y revendedores del Mercado Público. 

 

Al principio Manga era un lugar de residencia temporal. Allí las familias 

pudientes pasaban las épocas de intenso, calor. Pero resultó tan agradable vivir 

allí, que poco a poco se fue convirtiendo en lugar de residencia definitiva. Las 
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casas, originalmente de madera, se reemplazaron por casas de material en las que 

se utilizaron todos los elementos arquitectónicos que la producción en serie ponía 

al alcance de todos los bolsillos: cornisas, capiteles, columnas, balaustres, 

molduras y los calados introducidos en Cartagena por el escultor italiano 

Severino Leoni. 

 

El período republicano termina aproximadamente en 1940, fecha en la cual se 

construye en Cartagena el edificio Nacional, ya un poco anacrónico si se tiene en 

cuenta que, para entonces, se estaban construyendo en el país obras del llamado 

movimiento moderno, y en Cartagena se había levantado el edificio Andian 

desde 1929. 

 

3.1.4. Sismos  

Son movimientos conclusivos en el interior de la tierra y que generan una 

liberación repentina de energía que se propaga en forma de ondas provocando el 

movimiento del terreno. (NSR-10, 2010). Los parametros que se usan para la 

modelacion sismica según la Norma Sismo Resistente Colombiana del 2010 se 

presentan a continuacion:  

3.1.4.1. Movimientos Sísmicos De Diseño  

Los movimientos sísmicos de diseño se definen en función de la aceleración pico 

efectiva, representada por el parámetro Aa, y de la velocidad pico efectiva, 

representada por el parámetro Av, para una probabilidad del diez por ciento de 

ser excedidos en un lapso de cincuenta años. Los valores de estos coeficientes, 

deben determinarse de la siguiente manera:  

Se determina el número de la región en donde está localizada la edificación 

usando para Aa el mapa de la figura 1 derecha y el número de la región donde 

está localizada la edificación 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 función del número de la región 

determinado en la figura 1. Para las ciudades capitales de departamento del país los 

valores se presentan en la tabla 2. (NSR-10, 2010) 

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

 

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

3.1.4.2. Zonas De Amenaza Sísmica  

La edificación debe localizarse dentro de una de las zonas de amenaza sísmica 

que se definen en esta sección y que están presentadas en el Mapa de la figura 2. 

 

Figura 2. Zonas de Amenaza Sísmica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en función de Aa y Av. 

3.1.4.3. Zona De Amenaza Sísmica Baja   

Es el conjunto de lugares en donde tanto Aa como Av son menores o iguales a 

0.10. Véase la tabla 3. 
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Tabla 3. Nivel de amenaza sísmica según valores de Aa y de Av  

 

3.1.4.4. Zona De Amenaza Sísmica Intermedia  

Es el conjunto de lugares en donde Aa o Av, o 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 Sísmica Alta 

 Es el conjunto de lugares en donde Aa o Av, o ambos, son mayores que 0.20. 

Véase la tabla 3.  

 

3.1.5. Espectro De Diseño  

3.1.5.1. Espectro de aceleraciones  

La forma del espectro elástico de aceleraciones, Sa expresada como fracción de 

la gravedad, para un coeficiente de cinco por ciento (5%) del amortiguamiento 

crítico, que se debe utilizar en el diseño, se da en la figura 4 y se define por 

medio de la ecuación 1, con las limitaciones dadas en los numerales 3.1.5.1.1 a 

3.1.5.1.3.  

 

   Ecuación 1. Espectro elástico de aceleraciones. 

3.1.5.1.1. Para períodos de vibración menores de TC, calculado de 

acuerdo con la ecuación 2, el valor de Sa puede limitarse al obtenido de 

la ecuación 3.  

Ecuación 2. Periodo de vibración menores de TC. 
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Ecuación 3. Espectro elástico de aceleraciones para periodos de 

vibración menores de TC. 

 

3.1.5.1.2. Para períodos de vibración mayores que TL, calculado de 

acuerdo con la ecuación 4, el valor de Sa no puede ser menor que el 

dado por la ecuación 5. 

 

Ecuación 4. Periodos de vibración mayores que TL 

 

Ecuación 5. Espectro elástico de aceleraciones para periodos de 

vibración mayores que TL. 

 

 

Figura 3. Espectro Elástico de Aceleraciones de Diseño como fracción de g. 

3.1.5.2. Espectro de velocidades 

La forma del espectro elástico de velocidades en m/s, para un coeficiente de 

cinco por ciento (5%) del amortiguamiento crítico, que se debe utilizar en el 

diseño, se da en la figura 5 y se define por medio de la ecuación 6, con las 

limitaciones dadas en 3.1.5.1.1 a 3.1.5.1.3.  
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Ecuación 6. Espectro elástico de velocidades en m/s 

 

3.1.5.2.1. Para períodos de vibración menores de TC, calculado de 

acuerdo con la ecuación 2, el valor de Sv, en m/s, puede limitarse al 

obtenido de la ecuación 7. 

Ecuación 7. Espectro elástico de velocidades para periodos de 

vibración menores de TC. 

 

3.1.5.2.2. Para períodos de vibración mayores que TL, calculados de 

acuerdo con la ecuación 4, el valor de Sv, en m/s, no puede ser menor 

que el dado por la ecuación 8.  

 

Ecuación 8. Espectro elástico de aceleraciones para periodos 

de vibración mayores que TL. 

 

 

Figura 4. Espectro elástico de velocidades en (m/s) de diseño. 

3.1.5.3. Espectro de desplazamientos 

La forma del espectro elástico de desplazamientos en m, para un coeficiente de 

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

limitaciones dadas en 3.1.5.1.1 a 3.1.5.1.3.  

 

Ecuación 9. Espectro elástico de desplazamientos en m 

3.1.5.3.1. Para períodos de vibración menores de TC, calculado de 

acuerdo con la ecuación 2, el valor de Sd, en m, puede limitarse al 

obtenido de la ecuación 10. 

 

Ecuación 10. Espectro elástico de desplazamiento para periodos 

de vibración menores de TC. 

3.1.5.3.2. Para períodos de vibración mayores que TL, calculado de 

acuerdo con la ecuación 4, el valor de Sd, en m, no puede ser menor que 

el dado por la ecuación 11. 

Ecuación 11. Espectro elástico de desplazamiento para periodos de 

vibración mayores que TL. 

 

 

Figura 5. Espectro elástico de desplazamiento (m) de diseño 

3.1.6.  Coeficiente De Importancia  

El Coeficiente de Importancia, I, modifica el espectro, y con ello las fuerzas de 

diseño, de acuerdo con el grupo de uso a que esté asignada la edificación para 
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tomar en cuenta que para edificaciones de los grupos II, III y IV deben 

considerarse valores de aceleración con una probabilidad menor de ser excedidos 

que aquella del diez por ciento en un lapso de cincuenta años. Los valores de I se 

dan en la tabla 4. (NSR-10, 2010) 

Tabla 4. Valores del coeficiente de importancia, I 

 

Siendo:  

Grupo IV Edificaciones indispensables: Son aquellas edificaciones de atención 

a la comunidad que deben funcionar durante y después de un sismo, y cuya 

operación no puede ser trasladada rápidamente a un lugar alterno.  

Grupo III Edificaciones de atención 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 II  Estructuras de ocupación especial: Cubre las siguientes estructuras: 

(a) Edificaciones en donde se puedan reunir más de 200 personas en un mismo 

salón, (b) Graderías al aire libre donde pueda haber más de 2000 personas a la 

vez, (c) Almacenes y centros comerciales con más de 500 m² por piso, (d) 

Edificaciones de hospitales, clínicas y centros de salud, no cubiertas en el grupo 

IV. 

Grupo I Estructuras de ocupación normal: Todas la edificaciones cubiertas 

por el alcance de este Reglamento, pero que no se han incluido en los Grupos II, 

III y IV. 

 

3.1.7. Diseño De Mampostería Estructural Por El Método De Los 

Esfuerzos De Trabajo Admisibles 

Los esfuerzos máximos calculados en los elementos de estructuras de 

mampostería bajo cargas de servicio, no deben exceder los valores establecidos 
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en esta sección, utilizando las características dimensionales y en los materiales 

especificados. 

3.1.7.1. Esfuerzos Admisibles Para Compresión Axial  

Los esfuerzos admisibles de compresión axial (Fa) no deben exceder los 

valores siguientes: 

Muros de mampostería 

Ecuación 12. Esfuerzo admisible de comprensión axial. 

3.1.7.2. Esfuerzos Admisibles Para Tracción Por Flexión En La 

Mampostería No Reforzada  

La tracción desarrollada en las juntas de mortero por flexión en muros 

con aparejo trabado, no puede exceder los valores indicados en la tabla 5. 

Cuando el mortero contenga cemento de mampostería, dichos valores 

deben reducirse en un 50%. 

No se permite suponer resistencia a la tracción en las juntas, para 

esfuerzos producidos por cargas axiales de tracción (no producidos por 

efectos de flexión). 

Los valores prescritos en la siguiente tabla no son aplicables a elementos 

sin carga axial, como vigas y dinteles. 

 

Tabla 5. Esfuerzos admisibles para tracción por flexión de la mampostería con aparejo trabado 

Ft (MPa) 
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3.1.7.3. Esfuerzos Admisibles Para Compresión Por Flexión  

 El valor para el esfuerzo máximo admisible de trabajo para 

compresión por flexión (Fb) se debe tomar como 0.33f’m, pero no 

puede ser mayor que 14 MPa. 

 Ecuación 13. Esfuerzo admisible para compresión por flexión 

3.1.7.4. Esfuerzos Admisibles Para Cortante En Muros No 

Reforzados  

Esfuerzo cortante admisible en muros de mampostería no reforzada: 

Ecuación 14.  

El esfuerzo admisible Fv puede ser incrementado en 0.2fam, donde 

fam es el esfuerzo de compresión debido a carga muerta solamente. 

3.1.8. Intensidad Sísmica 

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 más 

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 división de un continuo 

en un conjunto de pequeños elementos interconectados por una serie de puntos 

llamados nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo 

regirán también el del elemento. (Carnero, 2010). 

En cualquier sistema a analizar se podrá distinguir entre: 

 Dominio. Espacio geométrico donde se va analizar el sistema. 

 Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan el cambio 

del sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor... 

 Incógnitas. Variables del sistema que se desea conocer después 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. El dominio se 

divide mediante puntos (en el caso lineal), mediante líneas (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 número 

discreto de puntos, llamados nodos, que conectan entre si los elementos. Sobre 

estos nodos se materializan las incógnitas fundamentales del problema. 

En el caso de elementos estructurales estas incógnitas son los desplazamientos 

nodales, ya que a partir de éstos se puede calcular el resto de incógnitas que 

interesen: tensiones, deformaciones, etc. A estas incógnitas 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 posición del nodo. 

Por ejemplo, si el sistema a estudiar es una viga en voladizo con una carga 

puntual en el extremo y una distribución 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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Figura 7. Discretizado del dominio. 

Los grados de libertad de cada nodo serán: 

 Desplazamiento en dirección x 

 Desplazamiento en dirección y 

 Giro según 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 incógnita deseada: tensiones, deformaciones, etc. 

También sería posible obtener la evolución 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 área 

aparece en sentido anti horario, como se muestra en la figura .La orientación 

predeterminada de los locales 1 y 2 ejes se determina por la relación 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 

dirección + 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 ángulo entre los ejes locales 3 y el 

eje Z es de menos de 10^-3. 

 

 

Ilustración 1. Ejes De Coordenadas En Etabs. Fuente Etabs 

 

 



Universidad De 

Cartagena 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad Sísmica del 

Antiguo Club Cartagena 

 

40 
 

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 altísima resistencia mecánica y por resinas 

poliméricas específicamente formuladas para el refuerzo y la 

adecuación estática de estructuras de hormigón armado, pretensado, de 

acero y de albañilería. 

3.1.11.2. Los Materiales Frp 

El término FRP es el acrónimo 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 hormigón 

armado) que están constituidos por dos fases: el refuerzo, presente en 

forma discontinua y caracterizado por unas elevadas prestaciones 

mecánicas; la matriz, que se puede identificar como elemento continuo 

y, generalmente, mecánicamente más débil (Figura 9).  

 

Figura 9. Microbiología de un compuesto estructural de matriz polimérica. Fuente Laboratorio 

de Investigación y Desarrollo Mapei 

La característica peculiar de los compuestos estructurales es la de 

ofrecer prestaciones mecánicas mejores o, por lo menos, más 

“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 está generalmente constituida por una 

resina epoxíca mientras que los refuerzos están constituidos por fibras 

de carbono.  

Los FRP son materiales utilizados, ya desde hace muchos años, en 

sectores como el naval, el aeronáutico, el astronáutico y el militar, 

donde se explotan por su inigualable resistencia específica (entendida 

como resistencia mecánica a tracción por unidad de peso). La notable 

reducción de los costes, en particular de las fibras de carbono, debida a 

su mayor difusión y a una optimización de los procesos productivos, 

ha permitido recientemente la introducción de los FRP también en el 

sector de la construcción. 

3.1.11.3. Los Frp En La Construcción 

La utilización de los FRP en la industria de la construcción está 

relacionada, esencialmente, con el sector de la restauración estática de 

las estructuras deterioradas o dañadas y con el de la adecuación 

estática, en particular, en el campo antisísmico. En este sector, las 

técnicas de intervención basadas en la utilización de materiales 

tradicionales presentan bastantes dificultades operativas y varias dudas 

sobre la durabilidad futura de la propia intervención. 

Desde esta óptica, una intervención de restauración basada en la 

utilización de compuestos de altas prestaciones, resulta más económica 

que las intervenciones tradicionales, si se extiende la evaluación 

económica a los tiempos y a los instrumentos necesarios para la 

intervención, a los costes derivados de eventuales interrupciones de 

servicio de la estructura y a la consideración de la vida útil de la misma 

estructura después de la intervención. Los materiales FRP, gracias a su 

extrema ligereza, se ponen en obra, de hecho, sin la ayuda de 

instrumentos y maquinarias específicos, por un número 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 corrosión en el acero y moho en 

los muros de mampostería y en elementos estructurales como vigas, columnas, losas 

etc., por lo cual, la estructura deja de funcionar óptimamente, porque los elementos se 

encuentran débiles y empiezan a generarse fisuras por flexión, cortante, torsión. 

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 histórico de la humanidad, su 

centro histórico está conformado por una innumerable cantidad de edificaciones que 

pueden o no estar en esta situación, lo que ha generado la necesidad de adelantar 

estudios como los que a continuación se describen, teniendo en cuenta la 

obligatoriedad en la conservación del estatus declarado por la UNESCO de ciudad 

patrimonio. 

3.2.1. Local  

3.2.1.1. En la Universidad de Cartagena en el  año 2010, se llevó a 

cabo un estudio de Vulnerabilidad Sísmica Y Patología Estructural 

De La Muralla Sector Bóvedas - Hotel Santa Clara. Este estudio fue 

realizado por los ingenieros José Ángel Cueto Ferreira y Eliana  

Granger Serrano y hace referencia a la determinación de las patologías 

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 

pañete, porosidad superficial. Estas anomalías causan debilidad 
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estructural en la muralla que se manifiesta a través de grietas 

profundas (Cueto Ferreira & Granger Serrano).  

A raíz de esto realizaron un estudio sísmico 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 diseño 

etc. Todas estas acciones fueron encaminadas a lograr la máxima 

aproximación de la edificación al modelo computarizado, al colocar 

algunos parámetros 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 análisis sísmico y 

comparado con la Norma Sismo Resistente 2010 (NSR-10) 

encontraron que los requisitos de deriva y desplazamiento, no debían 

excederla y se determinaron posibles soluciones tales como el 

mejoramiento de las uniones entre las rocas y el cambio de manera 

definitiva de algunos bloques que se encontraban demasiado 

deteriorados por las patologías y además 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 

investigación sobre  Patología Y Vulnerabilidad Sísmica De La 

Edificación Diócesis De Sincelejo. En él participaron los ingenieros 

Cesar Tulio Almario Salazar y Richard Isaac Vuelvas Salazar, los 

cuales consistieron en la recolección de información preliminar tal 

como: historia del lugar, los métodos constructivos utilizados, registros 

o planos arquitectónicos del proyecto original, estudio de suelos, 

entrevistas con ingenieros que hicieron parte de la construcción de la 

edificación. El propósito del estudio era obtener bases para clasificar la 
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estructura como buena, regular o mala y con esta clasificación 

determinar unos coeficientes de reducción de resistencia, en caso de 

evaluar el soporte actual de los elementos etc. Luego procedieron a 

realizar la inspección del lugar para así ubicar grietas en los muros, 

fisuras en vigas, columnas, losas, desgaste del pañete y del 

recubrimiento de los elementos estructurales; teniendo en cuenta la 

robustez de la edificación y el suelo de mala calidad en las 

cimentaciones, llegaron a la conclusión 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 corrosión en 

el acero y como consecuencia estos factores llevaron a una segunda 

etapa de la investigación en la cual se realizaron sondeos de la 

estructura en general en vigas de carga, columnas, vigas de 

cimentación, losas, zapatas etc. Luego realizaron la extracción de 

núcleos para ser ensayados y así determinar la capacidad de soporte 

que tenía el concreto además se realizaron apiques en los diferentes 

elementos estructurales para conocer las características de las barras 

tales como el espesor, si es o no corrugada, el número de barras en los 

elementos. Después de determinar si la estructura era apta para una 

remodelación, extrajeron las barras oxidadas para ser reemplazadas, 

realizaron el curado del concreto a través de un aditivo para la unión 

entre concreto antiguo y actual, luego en una planta de toda la 

edificación se localizaron los puntos de agrietamiento para ser tenidos 

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

A partir de las condiciones del suelo, nivel de sismicidad del lugar, 

grado de importancia de la estructura determinaron unos parámetros 

que los llevaron  a calcular una aceleración espectral y teniendo en 

cuenta el peso propio de la edificación se calculó el cortante basal y 

posteriormente se realiza la distribución de los cortantes por nivel con 
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ayuda del método de la carga equivalente estipulado en las NSR98. 

Con este análisis se determina un sismo de diseño original y se procede 

a diseñar la estructura para ver si la cantidad de acero es suficiente o 

insuficiente; luego se realizó una contabilidad de los elementos que 

fallan en la estructura y se calcularon parámetros exigidos por la 

norma tales como el índice de flexibilidad y el índice de sobre 

refuerzo. Una vez realizados estos cálculos, 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 corroídas.  

3.2.2.2. En la ciudad de Manizales – Caldas, fue realizado un estudio 

de Patología Y Vulnerabilidad Sísmica Del Edificio Palacio 

Nacional De Justicia Fanny Gonzales Franco por los ingenieros 

Octavio Arregoces Torregrosa y Álvaro Hernández Suarez, el cual 

consistió inicialmente en la recopilación de información acerca de 

cómo fue construida la edificación, planos arquitectónicos, planos 

estructurales, registros de interventoría, levantamiento fotográfico de 

la construcción. Estos datos fueron de mucha ayuda para estimar más 

adelante unos factores de reducción de resistencia de los elementos 

estructurales.  

Luego de obtener la información inicial requerida pasaron a la 

determinación del estado actual de la edificación, para el cual se 

realizaron ensayos tales como: extracción de núcleos de concreto de 

los elementos estructurales para así determinar su resistencia actual, 

ensayo del esclerómetro para determinar la resistencia del concreto de 

manera aproximada, lo cual sirve para verificar los datos obtenidos con 

el ensayo de compresión axial, ensayos de carbonatación con el 

objetivo de verificar el grado de carbonatación en el concreto y  así 

saber qué tan expuesto se encuentra el acero a los agentes patógenos 

del ambiente, posteriormente se realizaron regatas para conocer la  
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cantidad, distribución y el grosor de las barras, este ensayo se realizó 

en elementos escogidos de manera estratégica y por último se 

determinó el diámetro del acero por medios mecánicos usando el 

ferrroscan, lo que arrojo de manera apropiada las características del 

acero que fueron verificadas con los planos estructurales utilizados 

para la construcción de la edificación (Arregoces Torregrosa & 

Hernández 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 edificación: carga muerta, carga viva, 

cargas horizontales. 

Luego de cargar el modelo determinaron parámetros tales como el 

índice 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 análisis sísmico se determinó que la 

estructura se encontraba en mal estado debido a que muchas de las 

derivas en los pisos fueron excesivas y los índices de sobre esfuerzo 

fueron mayores a los admisibles por estas razón propusieron algunas 

alternativas para mejorar la capacidad de disipación de energía de la 

edificación estas fueron: inclusión de muros estructurales para darle 

rigidez a la edificación y evitar desplazamientos excesivos, disipadores 

histereticos en los lugares de arriostramiento para reducir al máximo 

los desplazamientos por la capacidad de amortiguamiento que tiene 

este mecanismo. 
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3.2.3. Internacional 

3.2.3.1. En Perú se realizó el estudio de Vulnerabilidad Sísmica De 

La Catedral Del Cuzco, este estudio fue dirigido por Centro Peruano 

Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de Desastres 

Facultad de Ingeniería Civil, Universidad Nacional de Ingeniería  

cuyos autores fueron los ingenieros: J. Olarte, R. Proaño, H. Scaletti, 

M. Torres, C. Zavala, el estudio se realizó a petición 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 dañado elementos 

de poca responsabilidad estructural (Olarte, Proaño, Scalett, & Torres).  

El estudio inicio con la identificación de los elementos estructurales 

mediante visitas de inspección 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 compresión, y analizando de manera esquemática 

pudieron observar que los pilares actúan como muros de contención 

debido a la presión 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 

arquitectónicos de la edificación y registros sobre la construcción del 

lugar.  

Cuando se describió la geometría 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 extracción de 

probetas de 5 y 10 mm de diámetro. Los esfuerzos de compresión 

obtenidos fueron de 6.5 Mpa, valga recalcar que los esfuerzos 

resistentes de compresión por lo general son más grandes que los 

obtenidos en estos ensayos debido al fenómeno del tamaño, 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 acción de 

respuesta de la cimentaciones a causa de las cargas sobre impuestas, 

sumándole el hecho de la socavación 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, además se realizaron estudios para conocer la capacidad 

portante del suelo. 

Una vez obtenidas todas las características de los materiales y la 

geometría de la catedral se usó una herramienta computarizada (SAP 

2000) para realizar el análisis estructural, procedieron a la creación del 

modeló asignando elementos tipo Shell a los muros de mampostería y 

elementos finitos para vigas y columnas. Posteriormente se sometió el 

modelo a un sismo de diseño 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 diseñada para soportar grandes esfuerzos de 

compresión y mitigar en lo posible los esfuerzos de tracción sin ayuda 

del acero, por esta razón las secciones son de gran tamaño. Una vez 

realizado el análisis estructural se llegó a la conclusión que se están 

generando tensiones en los elementos lo cual requiere la intervención 

inmediata, esto implica colocar refuerzos en estas zonas para evitar 

fisuras y grietas que ayuden al deterioro de la edificación. 

3.2.3.2. En la ciudad de Santiago de cuba se realizó un estudio de 

Vulnerabilidad Sísmica Estructural Para La Remodelación Del 

Edificio Del Actual Palacio Provincial De Computación. 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 edificación puesto que fue construida 

hace 95 años (Danger Cobas). A partir de informes de interventoría se 

sabe que su sistema constructivo es una estructura aporticada formada 

por vigas columnas  fundidas monolíticamente el entrepiso del edificio 

está constituido por una losa soportada envigas de acero en forma de t 

que tienen un peralte de 10’’ (250 mm).  

La investigación constó de 4 partes: 

1. La revisión de archivos históricos sobre la construcción de la 

edificación: Desde el punto de vista arquitectónico la edificación es de 

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

Desde el punto de vista estructural la edificación está 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 desconocían los efectos sísmicos, lo 

cual reducía los esfuerzos de flexión y cortante en los elementos. 

Inclusive muchos de estos carecían 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. Identificación de las patologías presentes en la edificación: 

Se realizaron visitas técnicas para la identificación de lesiones dentro 

de las cuales se encontraron: corrosión en el acero de las losas de 

entrepiso, humedad en muros de mampostería, corrosión en vigas y 

columnas debido a la humedad producida por fallas en el diseño 

hidrosanitario y múltiples fisuras por el deterioro de los elementos. El 

estado técnico de la edificación se obtuvo a partir de la aplicación del 

procedimiento confeccionado por el instituto nacional de la vivienda  

el cual parte de la valoración del estado actual de los principales 
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elementos, a los que se les otorga una puntuación entre más alto sea el 

valor el elemento tendrá un mejor estado ejemplo: 

Tabla 6. Valoración del estado actual de los elementos. 

Componente 

estructural 
Puntuación Estado técnico 

Columnas 79 Regular 

Vigas 80 Regular 

Muros 85 Regular 
Fuente: estudio de vulnerabilidad sísmica para la remodelación del edificio actual del palacio 

provincial de computación. 

 

3. Evaluación de la vulnerabilidad sísmica a partir del método 

scarlat: 

 Vulnerabilidad asociada al diseño del sistema estructural: 

Debido a la poca información que se tenía 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 compresión , muros agrietados etc. 

esto implica unos diseños estructurales de poca seguridad y además se 

debe tener en cuenta que en aquella época se carecían de diseños 

antisísmicos lo cual se hacía notar en la carencia de refuerzo 

transversal de esta edificación, varios tipos de acero en un mismo 

elemento estructural y capacidad de resistencia del concreto demasiado 

baja además la carencia total de cimentaciones. A partir de todas estas 

falencias se tuvo la necesidad de realizar estudios de vulnerabilidad 

sísmica. 

 Vulnerabilidad asociada al tiempo de explotación: debido a la 

antigüedad de la edificación se propone la metodología Scarlat 

reconocida internacionalmente para determinar la resistividad sísmica 

de los elementos a través del cálculo del índice estructural S=So+Δs, 

donde So depende del tipo de zona y del factor de zona sísmica y Δs 

(modificadores), si S>1 el inmueble posee suficiente resistencia 
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sísmica; por el contrario, si S<1 la misma es insuficiente. Para el caso 

del estudio presente llegaron a la conclusión de que So=1 y Δs=-1.7 

luego entonces el índice estructural el igual a -0.7 lo que los lleva a 

concluir que la edificación 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 

más críticas y se les coloco acero transversal y reemplazo del acero 

longitudinal deteriorado por la corrosión. 

3.3. ANTECEDENTES 

En el año 2004 los ingenieros España Rodríguez, Wilmer Albeyro; Vergel Ospino, 

Gustavo; dirigidos por   Msce Trujillo Vélez, León;  realizaron una tesis de grado con 

título: La Ingeniería Civil en la construcción de edificaciones neoclásicas 

(Republicanas) en Cartagena de Indias, durante las cinco primeras décadas del siglo 

XX. Este documento fue de gran importancia para realizar el Diagnostico Patológico 

Y De Vulnerabilidad Sísmica Del Antiguo Club Cartagena ya que se conoció 

información histórica y estructural del club. 
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Ilustración 2. Reconstructivo del estado original del antiguo club Cartagena. Fuente España y Vergel. 

3.3.1. Reseña histórica.  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 reñida elección; la polémica surge por el 

triunfo de la gente nueva, de espíritu 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 demolición de estas viviendas coloniales; el diseño y 

construcción del edificio fue llevado a cabo por el arquitecto Gastón Lelarge. 

 

Para su construcción se requirió la ayuda de los socios con empréstito, 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 

edificación. También se hicieron préstamos y se recibieron ayudas de 

personas vinculadas al club, como Fernando Vélez Danies y su hermano 

Carlos Vélez 

Para el año de 1923 se encarecieron los costos para la terminación de la obra, 

y se recurrió 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 más importante en ese momento era la colocación de la cubierta en la parte 

delantera y provisionales en las laterales, terminar la bella fachada pañetar y 

embaldosar la planta baja; esto serviría 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 colaboración firme de todos los 

elementos del club. Y no se logró ese propósito, 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 quedó 

inconclusa. Aparte de la escalinata en el patio centrar, no se hizo el gran salón 

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

Por muchos años el club funcionó en esta edificación; con la consolidación de 

Boca grande como núcleo de la élite social, el club fue trasladado a este 

sector. El edificio, muestra sobresaliente de la arquitectura republicana, cayó 

en desgracia. Después de sucesivos cambios de uso, la zona perdió su 

carácter. Hoy, como ironía del tiempo, los elegantes salones albergan 

cartuchos de dudosa reputación. 

3.3.2. Descripción física.  El Club Cartagena se localiza en Getsemaní, 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 están soportadas por vigas de madera; la 

fachada del Club Cartagena se puede decir que es una imitación de la Ópera 

de París (Ilustración 5), esta tiene la mayoría de los elementos ornamentales 

que esta última edificación posee. 

 

 

Ilustración 3. Opera de parís, 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 edificación. 
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Ilustración 4. Fachada club Cartagena.  

En el primer nivel, se pueden observar muros de carga de 50 centímetros de 

espesor constituidos por ladrillos tolete, unidos entre sí por una mezcla 

bastarda o argamasa compuesta de cal y arena esta última posiblemente 

proveniente del mar, en el segundo nivel se observan además 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. 

  

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

La edificación consta de una estructura poco común, columnas de orden toscano de 

40 centímetros de diámetro, que únicamente soportan las ménsulas o voladizos 

conformado por los balcones internos ubicados alrededor del patio central.  
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Ilustración 7. Columnas patio central. 

Las placas son soportadas por los muros de carga y a su vez están compuestas 

por vigas de madera como se puede apreciar en las siguientes fotografías, y 

sobre estas una placa de concreto reforzado con insinuaciones de varillas lisas, 

las cuales están colocadas en forma retícula, estas bastantes separadas (de 20 a 

30 centímetros; el espesor de la placa de concreto es de 20 centímetros 

incluyendo la baldosa que normalmente son de cemento de 20X20 centímetros 

de dimensión.  

La cubierta es a dos aguas, está conformada por un armazón de madera en 

forma de cercha, parecido a la cubierta colonial, el armazón se encuentra 

apoyado en los muros y este sostiene sobre sí las tejas romboidales de 

cemento de enganche, posiblemente provenientes de Francia. 
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Ilustración 8. Cubierta, salón de baile 

En toda edificación es muy común ver la utilización de arcos de medio punto 

o arcos romanos, al fondo de la edificación se ve un gran arco romano de 

medio punto como se muestra a continuación. 

 

Ilustración 9. Gran arco romano de medio punto 

3.3.3. Volumetría. El volumen de la edificación presenta una forma 

quebrada, debido a la configuración del predio; su emplazamiento en un lote 

medianero imposibilita la ventilación e iluminación de los espacios interiores, 

directamente de exterior, como respuesta a esta condicionante el arquitecto 

retoma los conceptos aplicados en los claustros coloniales (Influencia Árabe), 

en los que la edificación se desarrolla  en torno a un patio interior, el cual 

facilita la iluminación y ventilación al interior del claustro. A pesar de las 
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irregularidades que presenta el predio, el arquitecto busca proporcionar una 

lectura más regular de los espacios, para lo cual se vale de la simetría, 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 decoración con motivos vegetales y 

formas geométricas; por lo general el motivo vegetal aparece como un punto 

central de la composición; este puede encontrarse en la parte central de la 

baldosa, o puede formarse por la unión de varios módulos.  

La decoración que presentan las baldosas, nos dan a impresión de una gran 

alfombra que cubre los espacios interiores de la edificación. Es de destacar el 

manejo de los colores, la sucesión de varias baldosas o módulos puede generar 

a su vez otros motivos decorativos. 

 

Ilustración 10. Pisos. 

3.3.5. Detalle de cielos rasos. En el diseño de los cielos rasos se podía 

apreciar la utilización 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 módulo y se encuentran entrelazados; la moldura presentaba 

una decoración en forma de hojas. Debajo del cielo raso se encontraba otro, en 
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el que era tangible la tendencia hacia las formas vegetales, aunque en este 

presentan otro tipo de disposición, 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 latín y se recubrían con yeso para darle el 

acabado final. 

3.3.6. Estilo. Es sobresaliente la utilización de elementos típicos de la 

arquitectura renacentista en toda la extensión de la fachada; se puede observar 

a simple vista la simetría contenida en la misma diagramación de los de los 

vanos; ella está dividida en siete cuerpos verticales, que ocasionan las 

columnas de orden toscazo, que están dispuestas en el segundo nivel al lado 

de cada vano, estas constituyen el módulo básico que maneja la edificación, la 

entrada principal se encuentra centrada  

 

Ilustración 11. Fachada. 

En la fachada y está constituida como un vano de mayor dimensión. Esta 

importante edificación es una de las obras republicana más sobresalientes del 

arquitecto francés Gastón Lelarge discípulo de Charles Gamier, el arquitecto 

de la Ópera de París. 

3.3.7. Madera  

En Colombia aproximadamente el cincuenta por ciento (50%) de la superficie 

del país, está cubierta por millones de hectáreas de bosque, de los cuales, una 

parte pequeña se puede comercializar. A madera es considerada un recurso 

forestal renovable mediante la utilización de técnicas apropiadas, que 
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permiten obtener grandes volúmenes del recurso, se puede utilizar en 

diferentes actividades de la vida cotidiana del hombre, actividades como la 

construcción, la carpintería, la ebanistería, etc. Son las más comunes. Lo 

anterior puede ser una explicación lógica del porqué a principio del siglo XVI 

la mayoría de las casas en Cartagena, eran construidas con madera, utilizando 

además paja y bahareque, es lógico utilizar en la construcción un recurso que 

se tiene en abundancia y que de sobra se sabe que tiene propiedades tanto 

físicas como mecánicas que la hacen apta para utilizarla en esta actividad. 

La madera fue utilizada en Cartagena para construir, por más de cuatro siglos 

y en la actualidad aún se sigue utilizando; ya a finales del siglo XIX, la 

madera fue dejando de ser en material más importante de la estructura de las 

edificaciones, para dar paso al hormigón armado, aunque el hormigón armado, 

constituyó el material más usado en la construcción a partir de finales del 

siglo XIX, la madera nunca se ha dejado de utilizar en la construcción, sino 

que empezó a ser parte de algunos elementos de las edificaciones, como las 

cubiertas, Balaustradas y acabados, a partir del período republicano , en donde 

el hormigón armado tuvo su auge, cabe resaltar que la herencia que dejó la 

colonia fu la utilización de la madera en la construcción, es más las 

edificaciones de estilo antillano están hechas en su mayor parte en madera. 
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4.  OBJETIVOS Y ALCANCES 

 

4.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Diagnosticar el estado actual de la estructura del antiguo Club Cartagena, a 

través de un estudio patológico y de vulnerabilidad sísmica estructural, con el 

fin de proponer alternativas de solución de intervención para la recuperación 

de su estructura. 

 

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 Determinar el estado actual de la estructura del antiguo club Cartagena. 

 Analizar y estudiar las patologías. 

 Valorar los estados limites, dependiendo de la patología si es progresiva o 

es un defecto. 

 Ilustrar sobre la detección de falencias en la configuración estructural y en 

el cumplimiento de requisitos básicos de construcción sismo resistente. 

 Modelar un análisis elástico de la estructura del antiguo club Cartagena. 

 Evaluar los efectos generados por el sismo de diseño de acuerdo con la 

NSR-10. 

 Plantear una solución 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 Getsemaní (Ver Figura 10), uno de los 

barrios más tradicionales y populares del centro histórico de la ciudad de Cartagena 

de Indias (González). Cartagena está localizada en el norte del departamento de 

Bolívar a orillas del mar Caribe. Se encuentra a 10º 25' 30" latitud norte y 75º 32' 25" 

de longitud oeste (Los Mejores Destinos, 2007). 

 

Figura 10.  Ubicación geográfica del Antiguo Club Cartagena. 

Este  proyecto se desarrolló 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 diseño, el microclima que la rodea, el diseño de ésta, el proceso 

constructivo, las condiciones actuales, el uso que recibe, la cronología de daños, 

vulnerabilidad sísmica. De acuerdo con las investigaciones relacionadas con las 

patologías y vulnerabilidad sísmicas de edificaciones antiguas, se espera encontrar 

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

de dicha lesión.  

Los problemas que se presentaron a lo largo de esta investigación, fue la falta de 

información sobre la estructura del antiguo club Cartagena, tales como planos y 

proceso constructivo. 

La investigación se limitó a la parte técnica de la restauración, no se tendrá en cuenta 

la viabilidad económica, para dar soluciones, lo cual podría ser un tema interesante 

para estudio en futuros proyectos de investigación. Al final de la investigación se 

entregaran, fichas patológicas de la estructura, análisis sísmico y una serie de 

soluciones que permitirán que la sede del antiguo club Cartagena sea segura y apta 

para su aprovechamiento ya sea económico o social. 
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6. METODOLOGÍA 

 

El proyecto investigativo se clasifica de tipo mixto, puesto que consta de una 

investigación evaluativa ya que se verificó algunos parámetros obtenidos con visitas 

de campo en un software computacional ETABS. Esta herramienta proporcionó datos 

relacionados con el estado actual de la edificación de la antigua sede del club 

Cartagena, ubicada en el barrio Getsemaní de la ciudad de Cartagena. También se 

llevó a cabo una investigación de tipo ex post facto ya que en este proyecto se 

estableció la causa - efecto de los fenómenos ocurridos tales como agrietamientos, 

asentamientos, humedales etc.  

Básicamente el estudio consistió de tres etapas.  

 

Ilustración 12. Etapas de investigación. 

 

6.1. Etapa 1. Información Secundaria: 

En esta etapa se recopiló la información disponible en documentos, libros, 

trabajos de grado y revistas científicas, relacionados con diagnostico patológico 

de estructuras, su comportamiento y los factores que inciden sobre las mismas. 
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Se hizo una revisión bibliográfica tanto física, como virtual en la base de datos de 

la Universidad de Cartagena, tesis de grado y trabajos de investigación 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 

información se armó plan de trabajo y ejes temáticos.  

 

6.2. Etapa 2. Información Primaria 

En esta fase del estudio se llevó a cabo mediante recopilación de la historia del 

club Cartagena, que usos tuvo y además estimar el tiempo de funcionalidad que 

tiene este monumento histórico de la ciudad de Cartagena. 

Esta investigación constó de un trabajo de recolección de información en el 

campo, que se realizó a partir de constantes visitas técnicas en las cuales se hizo 

una inspección detallada del lugar para así realizar un registro fotográfico a cada 

una de las falencias y patologías estructurales localizadas. Además se realizaron 

En algunos de los elementos estructurales mediciones para determinar las 

dimensiones que proporcionaron claridad y una amplia perspectiva en el análisis 

estructural, se realizaron excavaciones y ensayos de tipo destructivo tales como 

extracciones de núcleos de concreto en las losas, vigas, columnas y 

cimentaciones y de tipo no destructivo tales como ensayos de fenolftaleína, 

ensayo del esclerómetro con el fin de determinar parámetros necesarios para la 

descripción detallada de la edificación. Valga recalcar que estos ensayos y 

mediciones se hicieron bajo la asesoría de personal especializado a cargo de la 

empresa Arnoldo Berrocal Ingeniería S.A.S. esta recopilación de información 

será de tipo cuantitativo pues se realizara un estudio detallado del número de 

fallas importantes en la estructura del club Cartagena.  

Para una mejor comprensión de la edificación estudiada, se dividieron los salones 

en zonas y de esta forma se facilitó la ubicación de los ensayos y patologías.  La 
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zonificación y distribución de La Antigua Sede Del Club Cartagena quedo como 

se muestra en la siguiente ilustración:  

 

Ilustración 13. Zonificación de la antigua sede del club Cartagena. Fuente Arnoldo Berrocal Ingeniería 

S.A.S. 

Zona 1: salones delanteros (rojo) 

Zona 2: salón posterior (amarillo) 

Zona 3: salones laterales (verde) 

Patio central (azul) 

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

que se describirán a continuación: 

6.2.1. Inspección 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 edificación 

y mediante observación de la estructura se realizó un registro fotográfico 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 

edificación. 
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Ilustración 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 Ingeniería 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 ilustración se presentan los lugares donde se necesitaron 

excavaciones para determinar dimensiones u otra información necesaria para 

la realización de un análisis más exacto de la estructura. 

 

 

Ilustración 15. Planta de localización de excavaciones. Fuente Arnoldo Berrocal Ingeniería S.A.S 

6.2.3. Extracción de núcleos de concreto 
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Para la extracción de núcleos se usó un taladrado equipado con una broca 

cilíndrica 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 alteración del concreto y el calentamiento de la misma. (Ver ilustración 18) 

 

Ilustración 16. Taladro para extracción de núcleos 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 

extraído los núcleos se sometieron a un proceso de curado antes de elaborar 

la    prueba con la máquina que medió la compresión de las muestras. En total 

se extrajeron 7 núcleos como se indica en la siguiente ilustración. 

 

Ilustración 17. Plano de localización de extracción de núcleos en concreto. 
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Los núcleos 1 y 2 se extrajeron de la zapata que se encuentra localizada en la 

excavación 1 patio central, los núcleos 2 y 3 se extrajeron de la zapata que se 

encuentra localizada en la excavación 3 salón posterior, los núcleos 6 y 7 se 

extrajeron de la viga del primer salón segundo piso (ver ilustración 19). Estos 

núcleos fueron llevados a los laboratorios de GEOCONSULTA S.A.S donde 

se les realizó el ensayo de comprensión inconfinada.  

6.2.4. Prueba de carbonatación con fenolftaleína. 

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

fenolftaleína en alcohol; se aplicó con un rociador. 

Antes de rociar la solución de fenolftaleína sobre el elemento a ensayar se 

debe romper un pedazo de concreto (preferentemente cerca de un borde) en 

donde se sospeche que habrá carbonatación. 

Después de limpiar todo el polvo residual del espécimen, se rocía la solución 

de fenolftaleína sobre el concreto (ver ilustración 20). Las áreas carbonatadas 

del concreto no cambiarán de color, mientras que las áreas con un pH mayor a 

9 tomarán un color rosado brillante. Este cambio apreciable de color muestra 

cuál es la profundidad de carbonatación dentro de la masa de concreto. 

 

Ilustración 18. Registro fotográfico de la prueba de carbonatación en columnas del patio central 
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Se aplicó la prueba de carbonatación en 4 puntos diferentes. Viga canal del 

segundo piso, vigas de soporte de balcones en patio central, columnas salón 

posterior y apoyos en salón posterior (ver ilustración 21).  

 

Ilustración 19. Localización de pruebas de carbonatación. 

6.3. Etapa 3. Simulación Estructural. 

Para realizar el análisis sísmico de la edificación en primera instancia se escogió el 

método de la fuerza horizontal equivalente y se prosiguió a la simulación en el 

software computacional ETABS tomando como base tres fases que se presentan en el 

siguiente esquema (ilustración 22): 

 

Ilustración 20. Esquematización de fases que comprenden la simulación sísmica. 

En la ilustración 23 se muestra la forma como se deben ingresar las secciones y 

propiedades de los materiales al programa computacional ETABS. 
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Ilustración 21. Definición de materiales y secciones 

Realizando una relación espesor/altura se observó que algunas columnas podían sufrir 

la acción 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 flexión en estos elementos, para 

elementos esbeltos el software brinda una opción que  asume esta posible acción en 

las columnas y así 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 rígido a 

la losa. Una vez diafragmado el modelo y a partir de un análisis estático previamente 

realizado para determinar la magnitud del sismo; Se  asignan los valores en las dos 

direcciones sismo en X y sismo en Y (ver ilustración 24), es de suma importancia 

chequear la estructura para dos condiciones: una es para el sismo reducido que según 

la norma sismo resistente todas las edificaciones de carácter cultural, única y 

exclusivamente deben ser analizadas bajo estos parámetros; por otra parte se le asignó 

un sismo pleno, el cual no es recomendado para este tipo de edificaciones, pero vale 

aclarar que esta es la condición que realmente interesa puesto que es la que refleja la 

realidad y presenta la condición más crítica de esfuerzos en los distintos materiales.  
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Ilustración 22. Asignación de cargas gravitacionales 

Después de haber asignado todas las distintas acciones de carga al modelo 

(ilustración 25) se procedió a obtener los resultados de derivas en la dirección X y en 

la dirección Y para así estimar unos índices de flexibilidad, haciendo una relación 

entre la deriva actuante vs la deriva admisible (para sistemas a porticados es el 1% de 

la altura de piso) según lo estipulado en norma sismo resistente del 2010  (título A. 

tabla.6.4-1). Luego se calcularon los índices de sobre-esfuerzos en vigas, columnas y 

muros, teniendo en cuenta el esfuerzo generado por las cargas gravitacionales y las 

cargas sísmicas. 

 

Ilustración 23.asignación 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 índice de sobre esfuerzo en 

vigas. 

 

Ilustración 24. Esquema de cálculo de índice de sobre esfuerzo den vigas.  

6.3.2. Calculo de Sobre esfuerzo en Columnas.  

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

columnas. 
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Ilustración 25. Esquema de cálculo para índices de sobre esfuerzo en columnas 
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Calculo de índices de sobre esfuerzos en muros.  

 

Ilustración 26. Esquema de cálculo para índices de sobre esfuerzo en muros 
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Y por último pero no menos importante, los índices de sobre-esfuerzos 

combinados, este índice tienen en cuenta los dos efectos de compresión, primero 

el que se genera por compresión pura y segundo el índice que genera el momento 

actuante en cualquiera de las direcciones locales, es muy importante calcular este 

índice pues estos muros fueron construidos para soportar cargas verticales, es 

decir ellos siempre deberían soportar todos los efectos que generen compresión 

inclusive si estos efectos son simultáneos , este índice se calcula simplemente 

sumando el índice solo por compresión y el índice por compresión que generan 

los momentos. 

6.4.  Comparaciones con otros estudios. 

Una vez obtenidos los resultados, sus respectivos análisis y además el 

mecanismo de reforzamiento implementado en este estudio, se realizaron 

analogías con otros trabajos para determinar las limitaciones de ambos proyectos 

en cuanto a la manera cómo responden los elementos estructurales ante las cargas 

asignadas y además comparar la funcionalidad de ambos sistemas de 

reforzamiento para analizar qué tan optimas fueron ambas soluciones. 

6.5. Diseño de fibra de carbono 

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

pasos que a continuación se presentan. 
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Ilustración 27. Esquema para el diseño de fibras de carbono. 

7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Para analizar los resultados se implementó una zonificación de la edificación 

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

 

Ilustración 28. Zonificación de la antigua sede del club Cartagena. Fuente Arnoldo Berrocal Ingeniería 

S.A.S. 

 

7.1. Descripción De Los Elementos Constitutivos De La Antigua Sede Del 

Club Cartagena 
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La estructura del edificio, está compuesta por un sistema de muros de carga, 

constituidos por ladrillos tolete (ladrillos de arcilla cocida) unidos entre sí por 

una mezcla bastarda o argamasa compuesta de cal y arena (ver ilustración 31 

derecha), esta última posiblemente proveniente del mar. Los muros están 

diseñados para desarrollar una edificación 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 edificación de 12 – 15 metros de altura 

aproximada. 

 

  

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

 

En el segundo nivel,  además de ladrillos de arcilla cocida se presentan bloques 

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 

(ilustración 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 ilustración 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 área (ver ilustración 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 función 
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sobre la cimentación de las columnas. Este sistema de columnas continúa 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 

edificación, sobre la cual se presenta un arco que separa estructuralmente la parte 

posterior de la edificación con un sistema estructural diferente. 

 

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

 

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

 

El sistema de Cubierta está conformado por un entramado en madera (vigas y 

tablas). El sistema de evacuación 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 Salón Posterior, es decir, el que se ubica después del patio central de la 

edificación presenta un sistema de placa en concreto reforzado la cual presenta 

refuerzo en dos direcciones (ver ilustración 34). Esta zona se encuentra sobre 

vigas en concreto, las cuales han sido armadas de manera semejante a las vigas 

de, identificándose las luces más largas en la parte inferior y las vigas de luces 
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más cortas sobre las antes mencionadas no mostrándose nudos empotrados sino 

más como vigas continuas sobre los muros perimetrales del salón posterior y 

sobre las columnas que se identifican al interior del mismo.  

 

 

Ilustración 32. Sistema estructural salón posterior. 

 

Las columnas presentan características semejantes a las identificadas en el patio 

central, observándose columnas en concreto simple, sin pedestales y capiteles a 

diferencia de las que se notan en el resto del recinto. Adicionalmente al salón 

posterior se presentan dos salones laterales (zona 3, teniendo en cuenta la 

zonificación realizada ver ilustración 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 acumulación de aguas lluvias. 

 

7.2. Secciones De Vigas En Concreto 

En el salón posterior se identifican vigas aéreas en concreto reforzado y unas 

viguetas en concreto sin acero de refuerzo como se presenta en la ilustración 

35. 
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Ilustración 33. Secciones de Vigas aéreas en salón posterior. Club Cartagena, ver ilustración 15. Fuente 

Arnoldo Berrocal Ingeniería S.A.S. 

 

Ilustración 34. Vigas en salón posterior. 

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

definidas como se presenta en la ilustración 23. 

 

Ilustración 35. Secciones de Viga canal en balcones del segundo piso. Club Cartagena. Ver fotografía en 

ilustración 17. Fuente Arnoldo Berrocal Ingeniería S.A.S. 
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Ilustración 36. Fotografía de Viga canal en balcones del segundo piso. Antiguo Club Cartagena. 

7.3. Niveles, Alturas De Muro, Disposición 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 ilustración 39 se presentan 

estos niveles y la disposición de los muros. 

 

Ilustración 37. Niveles, Alturas y Disposición De Muros. Fuente Arnoldo Berrocal Ingeniería 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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Ilustración 38. Planta Espejo De Cubierta Club Cartagena. Fuente Arnoldo Berrocal Ingeniería S.A.S. 

 

Ilustración 39. Fotografía de Muros exteriores y muros cubiertos. 

 

7.4. Excavaciones  

7.4.1. Excavación #1. Muro principal Salón Delantero  

A partir de esta excavación localizada en el salón delantero se conocieron las 

secciones de muro de carga y cimentación (ver ilustración 42). El 

sobreancho de la cimentación es en argamasa y piedra coralina. El muro se 

aprecia pañetado y con bajo nivel de deterioro por ataque sobre el mismo. 
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Ilustración 40. Dimensiones de cimentación de muros de cargas. Fuente Arnoldo Berrocal Ingeniería S.A.S. 

 

Ilustración 41. Registro fotográfico excavación 1. 

7.4.2. Excavación #2. Cimentación de Columna esquina en patio 

central. 

A partir de esta excavación localizada en la esquina del patio central (ver 

ilustración 44), se conoció la dimensión de la cimentación y la existencia de 

segundos pedestales en las columnas del patio central.  



Universidad De 

Cartagena 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad Sísmica del 

Antiguo Club Cartagena 

 

85 
 

 

Ilustración 42. Secciones de columna y zapatas en Patio Central. Fuente Arnoldo Berrocal Ingeniería S.A.S. 

 

 

Ilustración 43. Registro fotográfico excavación 2. 

7.4.3. Excavación #3. Cimentación de columna en Salón Posterior. 

A partir de esta excavación localizada en la columna del salón posterior se 

conoció la dimensión de la cimentación (ver ilustración 46). 
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Ilustración 44. Secciones de columna y zapatas en Salón posterior. Fuente Arnoldo Berrocal Ingeniería 
S.A.S. 

7.5. Descripción, Evaluación Y Diagnostico Patológico De La Antigua 

Sede Del Club Cartagena 

7.5.1. Salones Delanteros (zona 1): 

Primer salón delantero parte interior de muros de fachada:  Es evidente la 

acción de la humedad y el desprendimiento de pañetes 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 

edificación (Recuento fotográfico de patologías 1)  
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Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 1 

Humedad y desprendimiento de pañete. Primer salón 

delantero parte interior de muros de fachada. 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad 

Sísmica del Antiguo Club Cartagena 

 

En el recuento fotográfico 2, primer salón delantero parte interior de muros de 

fachada, se observa una fisura en el muro con desprendimiento de pañete 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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Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 2 

Fisura en muro y comején en madera. Primer 

salón delantero parte interior de muros de 

fachada. 

 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 

 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad 

Sísmica del Antiguo Club Cartagena 
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En  los accesos hacia la parte interna del club, se observa  que las vigas dinteles 

están concebidas como estructuras en concreto reforzado sobre los dos marcos 

presentan desprendimiento del pañete y en algunas zonas pérdida completa del 

concreto de recubrimiento con acero a la vista (ver recuento fotográfico de 

patologías 3). 

 

 

 

Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 3 

Perdida de recubrimiento. Primer salón 

delantero parte interior de muros de fachada. 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 

 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad 

Sísmica del Antiguo Club Cartagena 
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En el recuento fotográfico de patologías n° 4, se observa más de cerca lo 

comentado en el recuento fotográfico de patología 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 separación de la junta 

entre ambos elementos y el acero nuevamente expuesto sin recubrimiento. 

 

 

 

Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 4 

Perdida de recubrimiento. Primer salón 

delantero parte interior de muros de fachada. 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 

 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad 

Sísmica del Antiguo Club Cartagena 
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En los accesos a los salones delanteros ya no existe pañete, el material del cual 

están 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 están desprendidos, como se muestra en el recuento fotográfico de 

patologías n°5. 

 

 

 

Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 5 

Perdida de pañete y desprendiemiento de 

ladrillos. Acceso salón delantero parte interior 

de muros. 
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Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 
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En ambas esquinas de la zona 1, donde se conectan los salones delanteros (zona 

1) con el Patío Central, la acción de la humedad es constante y el crecimiento de 

musgos típicos es notable (ver recuento fotográfico de patologías n° 6) 

 

 

Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 6 

Crecimiento de musgo. Union salón delantero y 

patio central. 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 

 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad 

Sísmica del Antiguo Club Cartagena 
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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 fotográfico de patologías No 7. De acuerdo a las consideraciones de 

diseño de la época, estas columnas presentan un acero longitudinal sobre el eje 

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

 

Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 7 

Columnas en buen estado aparente. Union salón 

delantero y patio central. 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 

 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad 

Sísmica del Antiguo Club Cartagena 

 

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 fotográfico de 

patologías No 8. Las cuales nacen en el centro de la luz de la viga (grieta vertical 

de flexión) y se desarrollan longitudinalmente en la misma. 
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Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 8 
Grietas en vigas patio central. 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 

 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad 

Sísmica del Antiguo Club Cartagena 

 

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 fotográfico No 9. Algunas logran unirse a las fisuras que 

se desarrollan en el centro de la viga mencionadas en el registro fotográfico No 8.  

Algunas de estas vigas ya no tienen recubrimiento y los aceros se encuentran en 

un estado de oxidación crítico, 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 más relevantes. 

 

 

Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 9 
Grietas en vigas patio central. 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 

 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad 

Sísmica del Antiguo Club Cartagena 

 

7.5.3. Salón 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 

fotográfico 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 pudrición que disminuye la sección 

efectiva de las vigas en madera. 

 

 

Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 10 

Perdida total de placa y pudricion de madera. 

Salones laterales. 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 

 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad 

Sísmica del Antiguo Club Cartagena 

 

7.5.4. Salón Posterior (Zona 2): 

En la zona del salón posterior prácticamente 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 vegetación. La presencia de filtraciones en la placa se relaciona 

con la perdida de los materiales. Solo las columnas se encuentran en perfecto 

estado sin señales de deterioro, humedad, grietas u otro problema (ver el recuento 

fotográfico No 11). 

 

Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 11 

Columnas en buen estado aparente. Humedad en 

muros y placa del salón posterior (Zona 2) 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 

 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad 

Sísmica del Antiguo Club Cartagena 

 

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 vegetación en pedestales de columnas y filtraciones en la unión 

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 conservación de los 

materiales. La acción de la humedad no ha ocasionado daños considerables (ver 

recuento fotográfico No 12) 

 

 

Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 12 
Humedad y crecimiento de vegetacion patio. 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 
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La fachada mostrada en el recuento fotográfico No 13 hace parte de la zona 

posterior del club con acceso a patios internos está bastante deteriorada, se notan 

deformaciones pequeñas en viga que enlaza las columnas y la placa del segundo 

nivel. Así mismo filtraciones de agua en distintos puntos.   

 

 

Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 13 

Deformaciones en vigas y filtracion de 

humedad. Patio. 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 

 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad 

Sísmica del Antiguo Club Cartagena 

 



Universidad De 

Cartagena 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad Sísmica del 

Antiguo Club Cartagena 

 

100 
 

Universidad De 

Cartagena 

 

 

 

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 

oxidación y presencia de humedad (ver registro fotográfico No 14) 

 

Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 14 

Perdida total de recubrimiento en losa del 

segundo piso en los balcones del patio central. 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 

 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad 

Sísmica del Antiguo Club Cartagena 

 

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 fenómeno que aparece en el primer piso. La viga canal 

vista desde abajo está afectada justo en el apoyo de la columna y en el centro de 

la luz entre columna y columna. (Recuento fotográfico de patología 15) 
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Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 15 

Desprendimiento del concreto, filtraciones de 

agua. Viga vanal segundo nivel. 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 

 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad 

Sísmica del Antiguo Club Cartagena 

 

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 fotográfico de patologías 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.  

 

Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 16 

Crecimiento de musco.Viga canal segundo 

nivel. 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 

 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad 

Sísmica del Antiguo Club Cartagena 
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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 síntomas de corrosión. (Recuento fotográfico 

de patologías 17) 

 

 

Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 17 

Desprendimiento de concreto y corrocion de 

concreto. 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 
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La cubierta en la zona del salón delantero  se encuentra en mal estado y esto 

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

propicio para plagas. (Recuento fotográfico de patologías 18) 
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Recuento Fotográfico de 

Patologías  No. 18 
Mal estado en cubierta. Salon delantero. 

 

Pardo Perez Deivis 

Perez Del Rio Adriana 
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En la ilustración 47 se resumen los problemas que afectan todo el edificio. 

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

Fisuras en vigas. 
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Ilustración 45. Resumen de problemas que afectan la edificación. 

 

7.6. PRUEBA DE CARBONATACIÓN 

En la viga canal del segundo piso salón lateral (ilustración 48). Solo hubo 

reacción (color fucsia) cerca del refuerzo. 

 

Ilustración 46. Prueba de carbonatación en viga canal segundo piso. 

En la superficie de la viga de soporte de los balcones del patio no  hubo reacción.  
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Ilustración 47. Viga de soporte balcón patio central. 

En las columnas del salón posterior no se muestra reacción. 

 

Ilustración 48. Columna salón posterior. 

En los apoyos de la viga principal del salón 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 ilustración 51.  
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Ilustración 49. Carbonatación en vigas principal del salón principal. 

 

7.7. MODELO ELÁSTICO 

Con el fin de valorar los esfuerzos internos y los desplazamientos sísmicos de la 

estructura se elaboró 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. Geometría 

El Modelo La Antigua Sede Del Club Cartagena se elaboró 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 ilustración 52) 
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Ilustración 50. Vista tridimensional del modelo. 

7.7.1.1. Apoyos 

Considerando el tipo de cimentación, 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 edificación 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) 14,5 

Cubierta En Tejas (Mpa) 8 

Pañete (Mpa) 2,5 
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Madera (Mpa) 8 

 

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 diseñados para transmitir grandes cargas a la cimentación de 

esta edificación. Por otra parte la baja resistencia del concreto en las vigas es de 

poca afectación ya que estos elementos trabajan a flexión.  

 

A continuación 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 

edificación del club respectivamente. 

Tabla 8. Dimensiones de vigas del 1er y 2do nivel 

VIGAS 

Nivel 1 Longitud (ml) Vol. (m3) 

Viga Secundaria 

Salón Posterior 

B1 (m) 0,3 
40,09 4,8108 

H1 (m) 0,4 

Viga Secundaria 

Salón Posterior 

B2 (m) 0,2 
377,41 18,8705 

H2 (m) 0,25 

Viga Carguera  

Patio central 

B3 (m) 0,3 
158,14 28,4652 

H3 (m) 0,6 

Viga de Madera 
B4 (m) 0,2 

1160,84 46,4336 
H4 (m) 0,2 

Nivel 2 Longitud (ml) Vol. (m3) 

Viga Secundaria 

Patio Central 

B1 (m) 0,25 
36,12 1,806 

H1 (m) 0,2 

Viga canal 
Patio Central 

B1 (m) 0,4 

58,26 10,4868 H1 (m) 0,6 

B2 (m) 0,2 

Viga Carguera  

Patio Central 

B1 (m) 0,6 
8,52 1,5336 

H1 (m) 0,3 

 

Tabla 9. Dimensionamiento de losa. 

LOSA 

Nivel 1 
 

Área (m2) 813,383 

Espesor (m) 0,15 

vol. (m3) 122,00745 



Universidad De 

Cartagena 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad Sísmica del 

Antiguo Club Cartagena 

 

110 
 

 

Tabla 10. Dimensionamiento de columnas. 

COLUMNAS 

Nivel 1 
 

Longitud (ml) 

/Columna 
Cantidad Peso (ton) 

B1 (m) 0,4 
4,7 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) 0,4 
7,1 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 áreas y volúmenes de los muros de carga. 

Tabla 11. Dimensionamiento de muros 

 
  

  
ÁREA (M2) 

 

        Niveles 
Elemento 

1  2  3  4  1  2  3  4  
 

4,7 7,01  2,9 1,5  4,7 7,01  2,9 1,5  vol. (m3) 

Muro 60 (ml) 0 0 87,12 27,67 0 0 252,648 41,505 117,66 

Muro 80 (ml) 37,01 37,01 34,27 27,52 173,947 259,44 99,383 41,28 114,81 

 

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 

Área (m2) 586,07 

Espesor (m) 0,03 

Vol. (m3) 17,58 

 

Tabla 13. Acabados en bastones de mortero 

ACABADOS EN BASTONES (MORTERO) 

Cantidad  94 

Longitud (m) 0,58 
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Diámetro (m) 0,1 

 

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

EDIFICIO CLUB CARTAGENA 

Peso (ton) 1301,455 

 

7.7.2. Cargas 

La carga muerta está 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 diseño según la NSR-10 para 

uso de hotel es de 0,5 Ton/m
2
.  En la siguiente tabla se presentan todas las cargas 

actuantes de la edificación. 

Tabla 14. Cargas actuantes en la edificación. 

AVALUÓ DE CARGA 

MUERTA 

  Ton/m2 

Plantilla 0,15 

Acabados 0,105 

Total 0,255 

VIVA 

  Ton/m2 

Hotel 0,5 

CARGA DE CUBIERTA 

CVT 0,035 

CARGA DE ACABADOS EN VIGAS 

  Ton/m2 

BASTONES 0,04783086 

 

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

cálculo de periodos y derivas según la NSR-10 

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

Parámetros 

Aa 0,05 

Ab 0,05 
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Ct 0,047 

α 0,9 

Ta 0,58 

Cu 1,2 

CuTa 0,69 

  
Fa 2,5 

Fv 3,5 

I 1,1 

Tc 0,67 

To 0,14 

Tl 8,4 

De donde: 

Aa: aceleración pico efectiva 

Ab: velocidad pico efectiva 

Ct: coeficiente utilizado para calcular el período de la estructura 

α: exponente para ser utilizado en el cálculo del período aproximado Ta 

Ta: período de vibración fundamental aproximado 

Cu: coeficiente utilizado para calcular el período máximo permisible la estructura 

Fa: coeficiente de amplificación que afecta la aceleración en la zona de períodos 

cortos, debida a los efectos de sitio, adimensional. 

Fv: coeficiente de amplificación que afecta la aceleración en la zona de períodos 

intermedios, debida a los efectos de sitio, adimensional 

I: coeficiente de importancia 

Tc: período de vibración, en segundos, correspondiente a la transición entre la 

zona de aceleración constante del espectro de diseño, para períodos cortos, y la 

parte descendiente del mismo 

Tl: período de vibración, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de 

desplazamiento aproximadamente constante del espectro de diseño, para períodos 

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  X y Y. 

DESPLAZAMIENTO EN X 

Piso 
Pórtico 1 

Cortante Deformación Δ K 
Fuerza 

1 500 500 0,000141 0,000141 3546099,29 

DESPLAZAMIENTO EN Y 

Piso 
Pórtico A 

Cortante Deformación Δ K 
Fuerza 

1 500 500 0,000026 0,000026 19230769,2 

 

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

Tabla 17. Deformada de todo el edificio. 

DEFORMADA DE TODO EL EDIFICIO 

DIRECCIÓN EN X 

Piso Cortante Rigidez Δ Deformación En X 

1 500 3546099,29 0,000141 0,000141 

DIRECCIÓN EN Y 

Piso Cortante Rigidez Δ Deformación 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. 

CÁLCULO DEL PERÍODO 

SENTIDO X 

NIVE

L 

ALTURA 

(m) 

ALTURA 

ACUMULADA 

(m) 

FI 

(Ton) 

WI 

(Ton) 
δi δi2 Fiδi Wiδi2 

1 4,7 4,7 500 1301,45 
0,00014

1 
1,9881E-

08 
0,070

5 
2,5874E-

05 

SENTIDO Y 

NIVE

L 

ALTURA 

(m) 

ALTURA 

ACUMULADA 

(m) 

Fi 

(Ton) 

Wi 

(Ton) 
δi δi2 Fiδi Wiδi2 

1 4,7 4,7 500 1301,45 
0,00002

6 
6,76E-10 0,013 

8,7978E-

07 
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Los datos de la aceleración espectral Sa, cortante basal Vb en ambas direcciones 

y periodo de diseño 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) 447,37 
 

Vby (Ton) 447,37 

Kx 1 
 

Ky 1 

Tx diseño (seg) 0,03843 
 

Ty diseño (seg) 0,01650 

 

 

Tabla 20. Distribución de fuerzas 

DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS POR PISOS 

SENTIDO X 

NIVEL Wi H ACUMULADA (m) Hik WiHik F Piso (Ton) V Piso (Ton) 

1 1301,45 4,7 4,7 6116,82 447,37 447,37 

SENTIDO Y 

NIVEL Wi H ACUMULADA (m) Hik WiHik F Piso (Ton) V Piso (Ton) 

1 1301,45 4,7 4,7 6116,82 447,37 447,37 

 

 

7.7.3. Chequeos 

Los resultados obtenidos en los análisis de resistencia corresponden al estado en 

el cual se encuentran los elementos estructurales, basándose en los estudios 

patológicos que se realizaron para obtener sus resistencias respectivas. 

 

7.7.3.1. Indices de flexibilidad 

Obsérvese que según la grafica 1 (índices de flexibilidad) todos los índices de 

flexibilidad obtenidos fueron menores a 1, esto indica que la edificación posee un 

sistema estructural muy rígido, ya que se encuentra constituida por muros en todo 

su perímetro y además un sistema aporticado en la zona del patio central. A 

continuación se presentan las graficas de los índices de flexibilidad y 

sobreesfuerzo de la edificación. La linea verde en las graficas indica el limite de 

los indices de sobre esfuerzos. 
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Grafica 1. Índices de flexibilidad en X y en Y. 

 

7.7.3.2. Índices De Sobre Esfuerzos En Sismo Reducido y 

sismo pleno. 

En la gráfica 2 y 3 se presentan los resultados obtenidos de los índices de sobre 

esfuerzo en columnas para sismo reducido y para sismo pleno respectivamente. 

De ellas se puede analizar que para la asignación de un sismo reducido todas las 

columnas cumplen, puesto que se encuentran por debajo de la línea verde la cual 

indica el índice de sobre-esfuerzo máximo. 

 

Los índices de sobre-esfuerzos en columnas para sismo pleno que se obtuvieron 

fueron desfavorables ya que según la gráfica 3 (índices de sobre-esfuerzos en 

columnas), las columnas c55 y c78 presentan índices  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 sísmica en ese nivel, por 

tanto al momento  de un evento sísmico es muy probable que la edificación inicie 

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

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

 

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

 

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

 

En la gráfica 4 y 5 se muestra los resultados obtenidos para los índices de sobre 

esfuerzo en vigas de concreto con sección transversal de 60x30 cm para sismo 

reducido y sismo pleno respectivamente. Los datos en rojo representan los 

índices de sobre esfuerzos generados por los momentos negativos y los datos en 

azul representan los índices de sobre esfuerzo generados por los momentos 

positivos.  
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Grafica 4. Índices de sobre esfuerzos en vigas de concretos para sismo reducido. 

 

Grafica 5. Índices de sobre esfuerzos en vigas para sismo pleno. 

De las gráficas 4 y 5 se destaca que las vigas B1916, b1945, b1965 son la 

más crítica para momentos positivos, dado que el momento actuante 

sobrepasa el admisible.  Estas vigas se encuentran ubicadas en la zona lateral 

izquierda de la edificación (ver ilustración 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 afectación por la humedad que tienen estos elementos, además la 

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

En las vigas secundarias ubicadas en el salón posterior (zona2), se observa 

un típico sistema aporticado compuesto por: losa, vigas cargueras, vigas 

secundarias y columnas. Una de las vigas más crítica en esta zona es la 

B1755 (ver ilustración 54), ya que se puede apreciar una fuerte proliferación 

de hongos en la losa y toda la parte lateral de la viga, por lo tanto se hizo 

necesario realizar un análisis para chequear que tan expuesta se encuentra 

esta viga a sufrir fallas por los distintos esfuerzos. 

  

Ilustración 52. Elemento viga secundaria. Salón posterior. 

Teniendo en cuenta la cuantía de esta viga y la geometría de su sección 

transversal se calcularon los momentos resistentes, obteniendo 2.21 ton-

m(ver “cálculo de momentos resistentes”).  

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

envolvente asignada (ver ilustración 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 índices de sobre-esfuerzos 

sean mayores a 1. Lo cual convierte a esta zona en punto crítico de la 

edificación.  

 

Ilustración 53. Diagrama de momentos en la viga secundaria. 

En la gráfica 6 y 7 se muestra los resultados obtenidos para los índices de sobre 

esfuerzo en vigas de concreto con sección transversal de 25x20 cm para sismo 

reducido y sismo pleno respectivamente.  

 

 
Grafica 6. Índices de sobre esfuerzos en vigas de concretos sismo pleno. 
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Grafica 7. Índices de sobre esfuerzos en vigas para sismo reducido. 

En términos generales las vigas de sección de 25x20 se encuentran en buen 

estado excepto por las vigas b636, b2558 y la b2560, las cuales presentan un 

índice 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 

edificación, 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 gráficas 8 y 9 se muestran los índices 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 o prácticamente nada, puesto que ellas trabajan propiamente a cargas 

gravitacional. 

 



Universidad De 

Cartagena 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad Sísmica del 

Antiguo Club Cartagena 

 

121 
 

 

Grafica 8. Índices de sobre esfuerzos en vigas de madera para sismo reducido. 

 

Grafica 9. Índices de sobre esfuerzos en vigas para sismo pleno. 

En las gráficas de la 10 a la 19 se presentan los índices de sobre esfuerzos en 

muros para sismo reducido y para sismo pleno.  Teniendo en cuenta las gráficas 

10 y 11 (índices por tracción para sismo reducido y pleno respectivamente), se 

observa  que alrededor de un 82.3% de estos elementos, presentan fallas por 

esfuerzos de tracción, es decir, al momento de un evento sísmico de no ser 

intervenidos a tiempo, el colapso de estos muros es inevitable,  cabe aclarar que 

estos  solo cuentan con la resistencia a la tracción que genera la pega en los 

muros toletes y evidentemente esta pega presenta serios problemas de desgaste, 

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



Universidad De 

Cartagena 

Diagnóstico Patológico y de Vulnerabilidad Sísmica del 

Antiguo Club Cartagena 

 

122 
 

El índice de mayor magnitud corresponde al muro 73, obsérvese que el momento 

que genera esta falla es el que actúa en el plano débil del muro. 

La ilustración 57 representa el muro 29, el cual se encuentra ubicado en la zona 

posterior de la edificación. Del muro se puede observar el evidente estado de 

deterioro a causa de la fuerte afectación por la humedad presente en esta zona, 

es lógico 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 análisis estructural 

(ver grafica 11), se puede apreciar que este elemento necesita un reforzamiento 

por tracción debido a que sus índices de sobre-esfuerzos en la dirección débil y 

en la dirección 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.  

 

Ilustración 54. Elemento muro 29. 

La ilustración 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 

proliferación de vegetación que genera grietas en constante crecimiento lo cual 

genera debilidad en la resistencia de este elemento, realizando la analogía con 

el análisis estructural se encontró que el muro trabaja perfectamente a la 

compresión (ver graficas 14 y 15), pero cuando es sometido a combinaciones 

que generan tracción se presentan fallas y esto es debido a su poca resistencia, 
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es recomendable implementar un mecanismo de reforzamiento para la 

rehabilitación de este elemento que cumple funciones estructurales muy 

importantes en esta zona de la edificación, pues corresponde a el descanso de 

las vigas cargueras y parte de la losa.  

 

Ilustración 55. Elemento muro 49. 

 

 

Grafica 10. Índice de sobre esfuerzo en muros para sismo reducido. 
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Grafica 11. Índice de sobre esfuerzo en muros para sismo pleno. 

En las gráficas 12 y 13 se presentan los resultados de los índices de sobre 

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

reducido y un sismo pleno respectivamente. Se observa que los índices 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 más preocupante por falla a cortante lo presenta el muro 

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

una de los lugares más críticos en cuanto a sobre-esfuerzos. 

 

Grafica 12. Índice de sobre esfuerzo en muros para sismo reducido. 
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Grafica 13. Índice de sobre esfuerzo en muros sismo pleno. 

En las gráficas 14 y 15 se presentan los resultados que se obtuvieron de los 

índices de sobre esfuerzo por compresión pura en muros, de los cuales se puede 

analizar que a pesar del desgaste que ha sufrido la mampostería 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 aplicándole un sismo 

reducido y también un sismo pleno. El muro más crítico que se tiene es el muro 

77 el cual se encuentra ubicado en la zona frontal de la edificación. 
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Grafica 14. Índice de sobre esfuerzo en muros para sismo reducido. 

 

Grafica 15. Índice de sobre esfuerzo en muros sismo pleno 

 

En las gráficas 16 y 17 se presentan los resultados que se obtuvieron de los 

índices de sobre esfuerzo por compresión generado por flexión en muros, de los 

cuales se puede analizar que a pesar del desgaste que ha sufrido la mampostería 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 compresión 

en una zona de la sección del muro. Obsérvese que estos elementos funcionan 

perfectamente ante la asignación de un sismo pleno y un sismo reducido. Y 

nuevamente el muro más crítico es el 77. 

.  

Grafica 16. Índice de sobre esfuerzo en muros para sismo reducido. 

  

Grafica 17. Índice de sobre esfuerzo en muros para  sismo pleno. 

 

En las gráficas 18 y 19 se presentan los resultados que se obtuvieron de los 

índices 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 compresión generados por cargas puntuales y por 
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momentos, algunos elementos presentan fallas. Lo cual es alarmante debido a 

estos elementos fueron diseñados para soportar la resultante de todos las cargas 

que generen compresión. 

 

Grafica 18. Índice de sobre esfuerzo en muros para sismo reducido. 

 

 

Grafica 19. Índice de sobre esfuerzo en muros sismo pleno. 

Teniendo en cuenta que algunos índices de sobre-esfuerzo en los elementos de la 

edificación fueron mayores a 1, se debe implementar un mecanismo de 

reforzamiento para disminuir estos valores. Ahora bien, Para realizar una 

intervención de la estructura, es importante conocer aquellos lugares que son 

muy críticos en la edificación. Para esto se realizaron analogías comparando las 

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

obtenidos se presentan  continuación(ver ilustración 58). 

 

Ilustración 56. Sitios que presentan problemas de patología y problemas de inestabilidad estructural 

De la zonificación realizada se puede decir que los elementos que hacen 

parte del sistema aporticado son los que se encuentran más afectados y por 

esta razón los sitios que se marcaron son los puntos que necesitan 

mantenimiento de forma inmediata para seguir funcionando durante un 

periodo más largo. 

 

7.8. Diseño 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 

I3(M4) 0.05292 
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Km 0.45 

Espesor(M) 1.2 

B1 0.7 

Peso Específico(Ton/M3) 1.7 

F'm(Ton/M2) 1450 

Base(M) 2.94 

Espesor Fibra De Carbono(Cm) 0.14 

 

  

Calculo Del Esfuerzo Por Tracción 

Fb 23.10090703 

  
Calculo Del Momento Efectivo 

Mn 0.041666667 

  
Factor De Reducción CE 

0.65 

  
F*Fu(Ton/M2) 154000 

Ffu(Ton/M2) 100100 

Ɛfu 0.01365 

  
Ffe(Ton/M2) 69300 

Ɛfe 0.00945 

  
A 1775.5395 

B -2462.5304 

C 24.64166667 

  
C(Distancia Al Eje Neutro) 0.010079904 

  
Área De Fibra Requerida(Cm2)/M 1.462489076 

  
Ancho Requerido(Wf) 41.12736433 

 

Según los cálculos 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 

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

mide este elemento (Ilustración 49) 
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Ilustración 57. Representación refuerzo en fibra de carbono. 

7.8.1. Calculo de momentos resistentes 

Datos De Entrada 

Coeficiente De Reducción 0.8 

Cuantía 0.005067087 

Base(M) 0.2 

Altura(M) 0.25 

Acero(M2) 0.00025335 

Diámetro Varilla (1/2") (Cm) 1.27 

Numero De Varillas 2 

  Calculo Del Momento Resistente(Ton-M) 2.215257176 

 

 

7.8.2. Diseño de acero adicional para vigas sobre-esforzadas 

Datos De Entrada 

Coeficiente De Reducción 0.8 

Cuantía 0.00307096 

Base(M) 0.3 

Altura(M) 0.55 

Acero(M2) 0.00050671 
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Diámetro Varilla (1/2") (Cm) 1.27 

Numero De Varillas 4 

  
Calculo Del Momento Resistente(Ton-M) 9.71984743 

 

Análisis de resultados en las vigas una vez diseñado el sistema de 

reforzamiento. 

Detectados los puntos críticos de la edificación es necesario implementar un 

sistema de reforzamiento para los elementos que se encuentran sobre-esforzados, 

tal es el caso de la viga secundaria (ver ilustración 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 ½” lo cual implica un momento resistente  igual a 

2.21 ton-m (ver resultados tabla “cálculo de momentos resistentes”), esto indica 

que la viga secundaria ante un evento sísmico tendrá un colapso inminente. La 

solución propuesta es incrementar las cuantía, adicionando 4 varillas de ½” 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 

tendría un índice de sobre-esfuerzo igual a 0.91. Incrementando su resistencia a 

un 60% con respecto a la actual. 

Análisis de resultados en muros una vez diseñados el sistema de 

reforzamiento. 

Analizando los resultados obtenidos de los índices de sobre-esfuerzos en 

muros se puede notar que la falla más frecuente en estos elementos es tracción 

por flexión. Para realizar el respectivo análisis en menester escoger un muro en 

particular; basándonos en los sitios que presentan un nivel de afectación alto (ver 

ilustración 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 tracción es igual a 0.21 

MPa, además en él se genera un esfuerzo actuante a tracción igual a 23.42 
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ton/m2, con estos valores se deduce que el índice de sobre-esfuerzo en este 

elemento es igual a 1.12, esto implica que el muro se encuentra sobre-esforzado y 

presentaría serios problemas ante un sismo. 

 La solución 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, comparándolo con el esfuerzo actuante tenemos un índice de sobre-

esfuerzo igual a 0.32, garantizando la excelente respuesta de este elemento ante 

un evento sísmico y además mejorando su capacidad de soporte a la tracción en 

un 71% de la inicial. 

  

En la universidad militar de nueva granada, la ingeniera Lizeth Viviana Otálora 

Suarez realizo un estudio de vulnerabilidad sísmica a una edificación 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 análisis 

realizados del estudio antes mencionado con el estudio de vulnerabilidad sísmica 

en el club Cartagena. A continuación se presentan algunas similitudes y 

diferencias. 
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7 CONCLUSIONES 

 Según los análisis realizados el estado actual de la estructura es malo, ya 

que no cumple con los parámetros establecidos por la NSR10 en cuanto a índices 

de sobre-esfuerzos  y además, sus elementos presentan altos grados de afectación 

por parte de agentes patógenos. 

 

 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 que existen varios elementos que no se encuentran 

con índices de sobre-esfuerzos muy altos y para estos casos, es simplemente 

aumentar un poco la cuantía e inmediatamente los índices quedan menores a la 

unidad. 

 

 Los resultados obtenidos muestran que gracias al reforzamiento 

implementado los índices de sobre-esfuerzos disminuyeron obteniendo valores 

menores a la unidad, lo cual es el reflejo de un buen comportamiento estructural 

en toda la edificación. 

 

 Apoyados en la reseña histórica de la edificación, la estructura no 

presento buenos métodos constructivos (pocos recubrimientos, colocación del 

refuerzo inadecuada, concretos con baja resistencia) es evidente que ha sido 

preservada en forma desordenada para evitar grietas durante su vida útil, y 

además el mantenimiento ha sido muy escaso, es necesario realizar una 

intervención en esta edificación. 

 

 la intervención realizada a la estructura fue hecha elemento por elemento, 

esto implica una funcionalidad y un comportamiento óptimo para la edificación. 

 

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

infra-estructura, niveles de sismicidad y materiales. Se observa que según el 
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análisis realizado por la ingeniera Lizet Otálora una vez implementado el 

mecanismo de reforzamiento colocando muros pantalla, los índices 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 

 Colocar acero a las columnas del patio central pues aunque no presenten 

grietas, los niveles de carbonatación en el concreto son altos y se sabe que estos 

elementos tienen una gran responsabilidad estructural a la compresión, lo cual 

indica que si la resistencia del material sigue disminuyendo la falla en estos 

elementos será segura. 

 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 pañete. 

Garantizando así la funcionalidad en estos elementos.  

 A pesar del buen comportamiento estructural de las viguetas en madera, 

recomendamos reemplazar estos elementos, ya que sus altos niveles de 

afectación por el comején disminuirán su capacidad de resistencia a las distintas 

solicitaciones. 

 

. 
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