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1. RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo realizar una evaluacion, diagnostico patolégico
y analisis de vulnerabilidad sismica de la edificacion donde funciona el Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi ubicado en el centro historico de Cartagena de Indias. La importancia del
estudio esta en la necesidad de conocer el estado actual y el comportamiento estructural de

la edificacién tomando como referencia la norma sismo resistente NSR-10.

Para este estudio inicialmente se realizo la recoleccion de informacion secundaria que hiciera
referencia desde el punto de vista histérico y a la vez estructural, dicha informacién se
encontrd en planos arquitectonicos, tipo de material estructural y material bibliografico como
libros y tesis en donde se hablara acerca de la construccion en la época de la colonia en
general y también de manera especifica para la estructura en estudio. Posteriormente se
realiz6 una valoracion y cuantificacion de dafios por medio de un estudio patolégico de
manera completa utilizando fotografias y mapeo de las patologias encontradas en la
edificacion.

Una vez recolectada toda esta informacion se procedid a realizar la modelacion de la
edificacién utilizando el software ETABS v15 mediante el método de elementos finitos para
el analisis de vulnerabilidad sismica en donde se mostraron sobreesfuerzos en vigas y muros
principalmente ubicados en el primer piso de la estructura de acuerdo a los parametros
establecidos en la NSR-10. Luego de conocer donde presenta sobre-esfuerzo la estructura se
procede a realizar el calculo de reforzamiento en fibra de carbono SikaWrap 103C y Sikadur
—301.

Palabras claves: Edificacion Colonial, Vulnerabilidad Sismica, Estudio Patoldgico,

Reforzamiento estructural.
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ABSTRAC

The present investigation takes as a target to realize an evaluation, pathological diagnosis
and analysis of seismic vulnerability of the building where there works the Geographical
Institute Agustin Codazzi located in the historical center of Cartagena of the Indies. The
importance of the study is in the need to know the current state and the structural behavior of

the building taking the norm as a reference resistant earthquake NSR-10.

For this study initially there was realized the compilation of secondary information that was
alluding from the historical point of view and simultaneously structurally, the above
mentioned information was in architectural planes, type of structural material and
bibliographical material as books and dissertation where one was speaking about the
construction in the epoch of the colony in general and also in a specific way for the structure
in study Later an evaluation and quantification of damages was realized by means of a
pathological study of a finished way using photography and maps of the pathologies found
in the building.

Once we collected all this information we proceeded to perform modeling of the building
using the ETABS v15 software using the finite element method for the analysis of seismic
vulnerability where overexertion were beams and walls mainly located on the first floor of
the structure according to the parameters established in the NSR-10. After meeting where
presents over-exertion the structure is determined, the calculation of carbon fiber
reinforcement SikaWrap 103C and Sikadur - 301.

Key words: Colonial Building, Seismic Vulnerability, Pathological Study, structural

Reinforcement.
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2. INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad el hombre ha desarrollado técnicas, tecnologias y
hasta arte, a través de la construccion de edificios, ya sea por necesidad 0 por expresion
creativa, por lo cual el patrimonio arquitectonico es un elemento importante dentro de la
identidad de un pais o ciudad, valorizado ampliamente por la sociedad durante las Gltimas
décadas, en que se ha descubierto el atractivo y encanto en el uso de este tipo de edificios.

En distintas partes del mundo se conserva un gran numero de monumentos antiguos de
mamposteria que han sobrevivido durante los tiempos a diversas solicitaciones de disefio. La
evaluacién del comportamiento sismico de estructuras antiguas de mamposteria requiere un
proceso peculiar, desde su respuesta a las cargas dinamicas, como a menudo diferentes de las

construcciones ordinarias.

Cartagena de Indias es uno de los destinos turisticos mas importantes de Colombiay América
Latina, localizada en la costa caribe colombiana, privilegiada de la bahia donde se encuentra,
favorecio su desarrollo y la convirtio en uno de los principales puertos de enlace entre Espafia

y sus colonias americanas.

Desde principios del Siglo XVI, Cartagena de Indias ha sido reconocida como uno de los
puertos mas importantes del continente Americano. Fundada en 1533 por Don Pedro de
Heredia, sirvié como puerto principal para introducir a los europeos y sus pertenencias a Sur
América con el fin de transportar oro, plata y toda clase de riquezas desde todo el
subcontinente y el Caribe hasta el viejo continente.

Es la ciudad con mayor numero de edificaciones coloniales en Colombia, que por el papel
jugado en la colonia, es una de las ciudades mas reconocidas a nivel mundial por su legado
histérico y cultural. Gracias a ello en el afio 1984 la UNESCO la incluy6 en la lista del
patrimonio mundial como «Puerto, Fortaleza y Conjunto Monumental de Cartagena de
Indias» en reconocimiento del valor histérico y arquitecténico que estos representan para el

mundo.
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Enmarcado dentro del contexto de arquitectura colonial de la ciudad, se encuentra el edificio
sede del instituto geogréfico Agustin Codazzi, en adelante IGAC, una edificacién construida
en 1835 por Juan Trucco Lanfranco, ubicada en el parque de Bolivar y uno de los edificios
mas representativos de la arquitectura colonial del siglo X1X y emblema histérico y cultural
de la region, que pese a la importancia que éste icono brinda a la comunidad, el estado actual
que presenta la edificacion cuenta con una serie de limitaciones a nivel estructural que han

comprometido su seguridad.

Al paso de los afios, la durabilidad de la estructura se ha visto comprometida y la presencia
de fallas y humedades, manifestacion de un evidente deterioro, generan inseguridad en las
personas que laboran y utilizan los servicios que esta organizacion de caracter publico presta.

Actualmente la sede del IGAC sufri6 de graves dafios en sus paredes portantes de
mamposteria que se agrietaron de manera notable en varios sitios a causa de intervenciones
realizadas en el edificio adyacente a éste. Aunque se han realizado algunos trabajos de
mejoramiento de parte del instituto, como el sellado de grietas, impermeabilizaciones,
adecuacion de bajantes de aguas lluvias, realizacion de acabados parciales, etc. la mayor
preocupacion que se tiene, esta en la estabilidad y vulnerabilidad de la estructura ante las

condiciones de un sismo severo.

Con el proposito de evaluar y rehabilitar la edificacion que cuenta con un valor historico y
patrimonial para la nacion; en el proyecto de investigacion que se propone, se desarrollara
una modelacién del comportamiento lineal de la estructura historica de mamposteria
mediante el método de los elementos finitos para determinar qué tan expuesta se encuentra
ante una eventualidad sismica y a su vez, el disefio del refuerzo sismoresistente para la

edificacion.
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Para ello se requerira de una investigacion exhaustiva de la estructura, la mecanica de los
materiales y el comportamiento dinamico, utilizando técnicas modernas de disefio virtual,
con el fin de llevar a cabo un diagndstico detallado de sus condiciones de vulnerabilidad
sismica estructural y de la manera como se le puede suministrar una mayor capacidad de

respuesta en términos de rigidez, resistencia y disipacion de energia.

La realizacion de este proyecto se enmarca en la sub - linea “Reforzamiento, vulnerabilidad
y patologia de estructuras”, de la linea de investigacion “Seguridad Estructural”,
perteneciente al Grupo de Investigacion ESCONPAT, ya que el estudio va enfocando hacia
el comportamiento de la estructura por medio de los materiales presentes en esta, para asi

evaluar y corregir las fallas presentes en el edificio.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 MARCO DE TEORICO

3.1.1 Arquitectura colonial

Este estilo es el conjunto de manifestaciones arquitectonicas que surgieron en América Latina
desde el descubrimiento del continente en 1492 hasta la independencia del mismo a

principios del siglo XIX.

Las edificaciones levantadas por los espafioles en tierras americanas seguian los principios
constructivos y tipologicos de la metrépoli, adaptandolos mas o menos a las condiciones del
lugar y a su funcion en un medio natural, social y econémico diferente. Las iglesias, con su
lenguaje espacial de naves, capillas, bovedas, clpulas y campanarios, continuaban la
tradicion establecida desde los principios de la cristiandad, aplicando en la composicién de

estos elementos los principios renacentistas y posteriormente barrocos vigentes en Espafa.

En cuanto a la arquitectura domestica, las casas neogranadinas, construidas como estancias
alrededor de uno o varios patios, reflejaban no solamente la proveniencia andaluza o
extremefia, en su mayor parte, de los conquistadores, sino al mismo tiempo la herencia arabe

y, antes que ésta, romana y griega de las casas de dichas regiones peninsulares.

Muchas de las edificaciones del periodo colonial espafiol, fueron construidas en mamposteria
de adobe y/o tapia pisada. Los materiales para la construccion de las iglesias y de las casas
de la época se limitaban a lo que estaba disponible en la regién y trabajados por los artesanos
locales. Por su antiguedad, las funciones que cumplieron y su disefio, los edificios de adobe
y tapia son considerados como edificios de gran valor histérico y legado cultural para su
pueblo. (Sanchez Céardenas, 2013)

3.1.2 Elemento estructural

Se define como elemento estructural a aquel elemento que tiene como objetivo recibir,

soportar y transmitir cargas horizontales y verticales al suelo 0 a otros elementos.
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El conjunto de elementos estructurales se denomina sistema estructural y se clasifican en
subestructura (pilotes, zapatas, pedestales, vigas de amarre, muros de contencién) y
superestructura (columnas, vigas, viguetas, losas, muros, escaleras, cubiertas). (Gomez,
2014). El disefio y comprobacion de estos elementos se hace de acuerdo con los principios

de la ingenieria estructural y la resistencia de materiales.

3.1.2 Elemento no estructural

Son componentes de una edificacion que no cumplen una labor estructural con respecto a las
cargas de la estructura, no hacen parte de la estructura o la cimentacion. Son también
conocidos como elementos no estructurales o acabados (Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, 2010). Los elementos no estructurales deben estar en capacidad de
resistir por si solos las fuerzas inerciales causadas por este evento y se debe proporcionar un
anclaje a la estructura adecuado capaz de resistir y transferir a la estructura las fuerzas
inducidas por el sismo. (NSR - 10, 2010)

3.1.3 Durabilidad

La durabilidad del concreto hidraulico puede definirse como su capacidad de resistir la accion
del medio ambiente que lo rodea, de los ataques quimicos o bioldgicos, de la abrasién o de
cualquier otro proceso de deterioro, teniendo como factores determinantes el disefio y
calculo, los materiales utilizados, la practica constructiva y los procesos de proteccion y
curado de la estructura (Sanchez Guzman, 2003), de lo anterior, se deduce a la durabilidad
como la capacidad resistente de una estructura y de cada uno de sus componentes,
manteniendo su forma original, su calidad y sus condiciones de servicio, asi como cumplir

su funcionalidad en una vida Util esperada cuando se exponga a su medio ambiente.
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Figura 1. Distribucion relativa de la incidencia de las manifestaciones

patoldgicas en estructuras de concreto arquitectonico. (Helene, 1997)

3.1.3.1 Mecanismos de dafo
Las lesiones son cada una de las manifestaciones de un problema constructivo,
es decir el sintoma final del proceso patolégico. Es importante conocer la
tipologia de las lesiones porgue es el punto de partida de todo estudio patoldgico
(Sanchez Guzman, 2003).

3.1.3.2 Meteorizacion
Son todas aquellas en que la problematica patoldgica se produce a causa de
alteraciones fisicas, mecanicas o quimicas sufrida por el concreto bajo la accion
de la intemperie. Este fendmeno va influenciado principalmente por los cambios
de temperatura, la humedad y la presion del medio ambiente (Sanchez Guzman,
2003).

3.1.3.3 Decoloracion y manchado
Se presenta por la accion de quitar o amortiguar el color de una superficie de
concreto, como consecuencia de la meteorizacion, la presencia de eflorescencias,
los ciclos de humedecimiento, la acumulacion de polvo y el lavado por lluvia.
(Sanchez Guzman, 2003)
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3.1.3.4 Lixiviacion
Es la descomposicion y lavado de los compuestos de la pasta de cemento, como
consecuencias a las reacciones quimicas que experimenta el concreto por
reaccion de &cidos, aguas blandas, ataques de sales o reacciones alcali-agregados.
(Sanchez Guzman, 2003)

3.1.4 Patologia estructural

La patologia constructiva es el estudio sistematico de los procesos y caracteristicas de las
estructuras cuando presentan evidencias de fallas o comportamiento defectuoso (enfermedad
y dafios) que se presentan en las edificaciones, analizando su proceso de origen, investigando
sus causas (diagnostico) y planteando medidas correctivas (terapéutica) para recuperar las
condiciones de seguridad en el funcionamiento de la estructura. (Sanchez Guzman, 2003). El
concreto puede sufrir, durante su vida, defectos o dafios que alteran su estructura interna y
comportamiento. Algunos pueden ser congénitos por estar presentes desde su concepcién y/o
construccion; otros pueden haberlo atacado durante alguna etapa de su vida util; y otros

pueden ser consecuencia de accidentes. (Rivva, 2006)

ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA

Investigacion preliminar Investigacidn profunda

DIAGNOSTICO Y CAUSAS

Tipos de dafios Magnitud de dafos Cantidad de dafios
L

PRONOSTICO

Prevencién Restauracion Reparacion Rehabilitacion | Reforzamiento

Fig. 2. Modelo secuencial de los procesos que sigue la patologia estructural. (Sanchez
Guzman, 2003)
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3.1.4.1 Patologia por Defecto.
Son aquellas relacionadas con las caracteristicas intrinsecas de la estructura, son
los efectos que surgen en la edificacion producto de un mal disefio, una errada
configuracién estructural, una construccion mal elaborada, o un empleo de

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

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

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

3.1.4.3 Patologia por Deterioro.
Son las que se manifiestan por el transcurrir del tiempo, la exposicion al medio
ambiente, los ciclos continuos de lluviay sol, el contacto con sustancias quimicas

presentes en el agua, en el aire, en el entorno (Astorga & Rivero, 2009).

4 \ ( \ 4 N\
eDisefio eSobrecarga eVariacion de
eMateriales eSismo temperatura
eConstruccion eDeslizamiento *Acciones alcalinas y

eacciones quimicas acidas
evida util
DEFECTOS DANO DETERIORO

Figura 3. Clasificacion general de patologias en las edificaciones.
(Astorga & Rivero, 2009)

3.1.5 Lesiones

Son cada una de las manifestaciones de un problema constructivo, es decir el sintoma

final del proceso patologico.
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El conjunto de lesiones que pueden aparecer en un edificio es muy extenso debido a la
diversidad de los materiales y unidades constructivas que se suelen utilizar (Broto,
2005). Es primordial conocer la tipologia de las lesiones porque es el punto de partida
para todo estudio patoldgico, y de su identificacion depende la eleccion correcta del

tratamiento.

3.1.5.1 Fisuras
Son aberturas longitudinales que afectan a la superficie o acabado de un elemento
constructivo. Aunque su sintomatologia es similar a las de las grietas, su origen y

evolucion son distintos.

1. Fisura de cortante 2. Fisura de anclaje 3. Fisura de flexion
[positivos) 4. Fisura de deslizamiento de anclaje 5. Fisuras de flexion
[negatives) &. Fisuras de adherencia

Fig. 4. Distintos tipos de fisuras segun la influencia mecanica en una viga de

hormigon armado. (Broto, 2005)

3.15.1.1 Patron de Fisuracion
El patron de Fisuracion es un indicador sobre la cantidad de las fisuras sobre la superficie,
pudiendo ser localizada, media o amplia (Tejada, 1997). Razones para limitar el ancho y

namero de fisuras:
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* Durabilidad: Resistir acciones quimicas y bioldgicas

* Funcionabilidad: Cierto tipo de estructuras requieren de mayor control

* Estética: La apariencia estética de la edificacion evita la reduccion de su valor econémico
* Riesgos psicologicos: El usuario asocia las fisuras con una manifestacion patologica de la

estructura.

3.1.6 Inspeccion preliminar

El proposito de esta inspeccion es el de evaluar de manera inicial o preliminar las condiciones
en que se encuentra una edificacion. Se trata de recorrer el inmueble y mediante una
fundamentada observacion formarse una idea clara y precisa del estado general, evaluar el
tipo de problemas que la afectan con lo cual, se determina si es necesario pasar a una

inspeccion mas rigurosa.

Para su realizacion es importante poseer la anuencia del propietario y solo es necesaria la
presencia de un profesional experto en los temas de patologia de edificaciones quien con la

simple observacion determina de manera general el estado del inmueble. (Mufioz , 2001)

3.1.7 Inspeccion detallada

Cuando la Inspeccidn preliminar lo recomienda o la evidencia de los dafios lo hace necesaria,
por cuanto las condiciones y circunstancias presentes en la edificacion exijan una exhaustiva

investigacion. (Mufioz , 2001)

3.1.8 Ensayos no destructivos

Los Ensayos no Destructivos son Las herramientas fundamentales y esenciales para el control
de calidad de cada uno de los materiales de ingenieria, procesos de manufactura,
confiabilidad de productos en servicio y mantenimiento son denominados ensayos no

destructivos.
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Se definen como todos aquellos métodos de ensayo utilizados con el fin de examinar o

inspeccionar un material o un sistema sin impedir la utilidad futura del mismo.

Son de fundamental importancia para la deteccion, analisis y evaluacion de discontinuidades,

defectos y para la caracterizacion de los mismos, permitiendo una clasificacion mas acertada

de las fallas detectadas en la inspeccidn visual detallada (Mufioz , 2001).

3.1.8.1 Ensayo de compresion

La resistencia a la compresion de un material es el punto en el cual éste falla. Calcular
la fuerza de compresion implica realizar pruebas para hallar el punto de falla, y utilizar
los datos del experimento para realizar los célculos. En ingenieria, el ensayo de
compresion es un ensayo técnico para determinar la resistencia de un material o su
deformacion ante un esfuerzo de compresién. En la mayoria de los casos se realiza con
hormigones y metales (sobre todo aceros), aunque puede realizarse sobre cualquier

material.

La forma y el tamafio de la probeta son importantes a la hora de realizar experimentos
de resistencia a la compresion para un mismo material, ya que influyen en los
resultados. Asi, los prismas y cilindros largos presentan menores resistencias a la
compresién que los cubos con la misma area de seccion, y estos a su vez menor que los
prismas y cilindros cortos (con alturas menores que sus lados o radios). Igualmente, la
resistencia a la compresion depende de la tasa de aplicacion de la carga, de forma que
a mayores velocidades de compresion mayor es el valor de la resistencia. (Guzman,
2001)

3.1.8.2 Ensayo a flexién

Consiste en la medida de la resistencia de un elemento o miembro estructural a las
fuerzas flectoras. Se denomina flexion al tipo de deformacion que sufre un elemento
estructural alargado en una direccion perpendicular a su eje longitudinal. El esfuerzo

que provoca la flexion se denomina momento flector (Beer, E., & DeWolf, 1992).

27



Facultad de Ingenieria
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO SEDE DEL
INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI EN | CIUDAD DE CARTAGENA
APLICANDO ELEMENTOS FINITO

El comportamiento de cualquier barra deformable sometida a un momento flexionante
es al que el material en la posicion inferior de la barra se alarga y el material en la
porcion superior se comprime. En consecuencia, entre esas dos regiones existe una
superficie neutra, en la que las fibras longitudinales del material no experimentan un

cambio de longitud.

3.1.8.3 Prueba de Ultrasonido

3.

Los métodos de ensayo por ultrasonido se basan en el analisis de ciertas propiedades
de los materiales, teniendo en cuenta los registros de ondas de sonido a alta frecuencia.
Es un método no destructivo en el cual un haz o un conjunto de ondas de alta frecuencia
son introducidos en los materiales para la deteccion de fallas en la superficie y sub-
superficie.

Las ondas acusticas de alta frecuencia son aquellas que superan los 20KHz, es por ello
que el sistema se denomina como ultrasénico. Su principal aplicacion es la deteccion
de discontinuidades y defectos internos, aunque también es utilizado para detectar
defectos superficiales, para definir caracteristicas de la superficie tales como: medida
de corrosion y espesor y con frecuencias menores sirve para determinar el tamafio de
grano, estructura, y constantes elasticas. (Departamento de ingenieria de Cuautitlan,
2010)

1.9 Mddulo de elasticidad de la mamposteria

Por definicion en la norma NSR — 10 el modulo de elasticidad de la mamposteria Em, se

establece por medio de ensayos de laboratorios de muretes y se determina por el método de

la secante como la pendiente de una linea del diagrama esfuerzo deformacion unitaria trazada

entre

dos puntos sobre la curva para los esfuerzos 0.05'm y 0.33'm.

Tedricamente la NSR - 10 permite calcular el modulo de elasticidad de la mamposteria Em

en ausencia de datos experimentales, para la mamposteria en arcilla se utiliza la ecuacion 1.

28



ANALISIS DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO SEDE DEL
INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI EN | CIUDAD DE CARTAGENA

Facultad de Ingenieri
PROGRANA DE INGEUIERTA CVIL APLICANDO ELEMENTOS FINITO

En ausencia de los valores experimentales, pueden emplearse los siguientes:

Em= 750m <20 000 MPa Ecuacion 1. Mddulo de elasticidad en mamposteria.
£ —
o] \
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Deformacion unitario

Fig. 5. Curva esfuerzo deformacion unitaria de un murete de mamposteria (Marulanda ocampo, 2012)

3.1.10 Fuerzas de viento

Las cargas de viento y explosiones producen presién o succidn sobre las superficies expuestas
de las construcciones. La carga de viento es una carga muy importante en el disefio de
estructuras altas o muy flexibles, como los puentes colgantes, o de gran superficie

lateral, como las bodegas o grandes cubiertas.

Los factores que influyen en la magnitud de esta carga son: la velocidad del viento y su
variacion con la altura, la magnitud de las rafagas, las condiciones locales de la superficie
del terreno circunvecino, la forma de la superficie expuesta al viento, la zona o region; es
especialmente critico el efecto en aquellas zonas del mar Caribe sometidas a huracanes o
ciclones, que producen velocidades del viento superiores a los 200 KMH. (Universidad
nacional , 2015)
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Fig. 6 Velocidad de viento bésica. La velocidad de viento basica, V usada en la determinacion

de las cargas de viento de disefio de edificios y otras estructuras. (NSR - 10, 2010)

3.1.10.1 Exposicion
Para cada direccion de viento considerada, la categoria de exposicion a barlovento se
determinara con base en la rugosidad del terreno que a su vez es determinada por la

tipologia natural, la vegetacion y las estructuras construidas en éste. (NSR - 10, 2010)

3.1.10.2 Factor Topografico
El efecto de aumento de velocidad de viento se incluira en el calculo de cargas de viento
de disefio usando el factor Kzt. (NSR - 10, 2010)

2
K ¢ =(1+EK;K,K3) Ecuacion 2. Factor topografico.

3.1.10.3 Factor efecto rafaga
Son fluctuaciones de corta duracion de la velocidad del viento, depende del tipo de
estructura, es mas critico para elementos de revestimiento, ya que en la corta duracion no

afecta un area grande sino localizada.
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Para la NSR — 10 se define por el tipo de estructura; estructuras rigidas (a) y para
estructuras flexibles (b), y dependen de la altura y de la turbulencia. (NSR - 10, 2010)

(1+1.7g,1,Q) G, — 0925 1+ 171, /g3, Q% + gR?

1+1.7g 1. ' 1+1.7g I

G =0.925

Ecuacion 3y 4 Efecto rafaga para estructuras rigidas y estructuras flexibles.

3.1.10.4 Presion por velocidad
La presién por velocidad, gz, evaluada a una altura z se calculard con la siguiente
expresion:

q, = 0.613KzKﬂKdV21 Ecuacion 5. Presion por velocidad (N/m?).

3.1.10.5 Coeficiente de presion y fuerza
Los coeficientes de presion interna GCpi varian segun la clasificacion del cerramiento,
para edificios cerrados y/o parcialmente cerrados. Los coeficientes de presion externa
GCp se regulan por muchos factores de la composicion estructural del edificio, su
sistema de cerramiento y los sistemas principales de resistencia a fuerzas de viento.

(NSR - 10, 2010)

limite de
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Fig. 7. Izquierda: Coeficiente de presion externa para edificios h < 18m. (NSR - 10, 2010)
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3.1.11 Vulnerabilidad sismica.

La vulnerabilidad sismica de una estructura, grupo de estructuras o de una zona urbana
completa, se define como su predisposicién intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia de un
movimiento sismico y esta asociada directamente con sus caracteristicas fisicas y

estructurales de disefio (Barbat, 1998)

El concepto de vulnerabilidad sismica es indispensable en estudios sobre riesgo sismico y

para la mitigacion de desastres por terremotos.

Se entiende por riesgo sismico, el grado de pérdidas esperadas que sufren las estructuras
durante el lapso de tiempo que permanecen expuestas a la accion sismica. A dicho lapso de
tiempo se le denomina periodo de exposicion o periodo de vida Gtil de la estructura. Por otra
parte, la mitigacion de las desastres, en el &mbito de la ingenieria, corresponde a la totalidad
de las acciones que tienen como objetivo la mejora del comportamiento sismico de los
edificios de una zona, a fin de reducir los costes de los dafios esperados durante el terremoto
(Barbat, 1998).

El conocimiento adecuado de la amenaza sismica existente, permite definir tanto la accion
que debe considerarse en el disefio de nuevas estructuras como el sitio donde pueden ser

construidas.

3.1.11.1 Movimientos sismicos de disefio
Los movimientos sismicos de disefio se definen en funcion de la aceleracion pico efectiva,
representada por el pardmetro Aa, y de la velocidad pico efectiva, representada por el
parametro Av, para una probabilidad del diez por ciento de ser excedidos en un lapso de

cincuenta afos.
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Fig. 8. Izquierda: mapa de valores Aa. Derecha: mapa de valores Av. (NSR - 10, 2010)

Se determina el nimero de la region en donde esta localizada la edificacion usando para Av
el mapa de la figura 8 derecha y el numero de la region donde esta localizada la edificacion

para Aa, en el mapa de la figura 8 izquierda.

3.1.11.2 Zonas de amenazas sismicas
La edificacion debe localizarse dentro de una de las zonas de amenaza sismica que se

definen en esta seccion y que estan presentadas en el Mapa de la figura 6 y en la tablal.

Asociado en mapas
May-:: v:lc: '-antre de las figuras ﬁ_t.?.ﬂ-Z ﬁ:&rir;ﬂiz::z:
a ¥ y A.2.3-3 a Region N®
0.50 10 Alta
0.45 g Alta
0.40 B Alta
0.35 7 Alta
0.30 G Alta
0.25 = Alta
0.20 4 Intermedia
015 3 Intermedia
0.10 2 Baja
0.05 1 Baja

Tabla 1. Nivel de amenaza sismica segun valores de Aay Av (NSR - 10, 2010)
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Fig. 9. Zonas de amenaza sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en
funcién de Aay Av. (NSR - 10, 2010)

3.1.11.3 Coeficiente de importancia
El Coeficiente de Importancia, I, modifica el espectro, y con ello las fuerzas de disefio, de
acuerdo con el grupo de uso a que esté asignada la edificacion para tomar en cuenta que para
edificaciones de los grupos I, Il 'y IV deben considerarse valores de aceleracion con una
probabilidad menor de ser excedidos que aquella del diez por ciento en un lapso de cincuenta
afios. Los valores de | se dan en la tabla 2. (NSR - 10, 2010)

Grupo de Uso | Coeficiente de
Importancia, |
v 1.50

i 1.25

1 1.10

| 1.00

Tabla. 2. VValores de coeficiente de importancia, I. (NSR - 10, 2010)
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3.1.11.4 Espectro de disefio
Un espectro de respuesta es un valor utilizado en los calculos de ingenieria sismica, que mide
la reaccidn de una estructura ante la vibracion del suelo que la soporta. La forma del espectro
elastico de aceleraciones, Sa expresada como fraccion de la gravedad, para un coeficiente de
cinco por ciento (5%) del amortiguamiento critico, que se debe utilizar en el disefio, se da en

la figura 7 y se define por medio de la ecuacién 1.

S = 1.2AF I Ecuacion 6. Espectro elastico de aceleraciones.
S, =
T

e 2.1.11.4.1 Para periodos de vibracion menores de TC, calculado de acuerdo con la
ecuacion 2, el valor de Sa puede limitarse al obtenido de la ecuacion 3.
AF

¥ S, =2.5A,F,I Ecuacién 7 y 8. Periodo de vibracion y
“ata espectro de aceleracion menores de Tc.

Tc = 0.48

e 2.1.11.4.2 Para periodos de vibracion mayores que TL, calculado de acuerdo con la

ecuacion 4, el valor de Sa no puede ser menor que el dado por la ecuacion 5.

T. = 2.4F g — LIAEK T I Ecuacion 9 y 10. Periodo de vibracion y
L v a T2 espectro de aceleracion mayores de Tc.
S. A
(2) /S =25AF]I
i
. T) I
S, =25AF1| 0.4+ 06— 5 |
L)y
N r |
Ny | ! _12AFI
,:\E andlisis dindmico| kolo B
I pafa modos diferenteg al
! fundamental en cada |
I dr'chcfo’n principal en blanta . LA FTI
AFI £ I I S, = T
I I
I I
I I I
I I I N
T I >
T T Ty T (s)

AF, ALF Ty = 2.4F
T,=01""Y T =048 % t
AF AF

“tata ata

Fig. 10. Espectro elastico de aceleracion de aceleraciones de disefio como fraccion de g. (NSR-10)
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3.1.12 Intensidad Sismica

Es una medida de los efectos de los terremotos en el entorno y en particular sobre las
estructuras. Existen diferentes escalas de intensidades que describen, para cada valor que esta
tome, los efectos que produce el terremoto. Una de las més difundidas es la escala de Mercalli
Modificada. (NSR - 10, 2010)

3.1.13 Esfuerzos admisibles para compresion axial

Los esfuerzos admisibles de compresion axial (Fa) no deben exceder los valores siguientes:

Muros de mamposteria F,=020f R, Ecuacién 11. Compresion axial (MPa).

3.1.14 Esfuerzos admisibles para compresion por flexion
El valor para el esfuerzo maximo admisible de trabajo para compresion por flexion (Fb) se debe

tomar como 0.33F’m, pero no superior a 14 Mpa.

F, =0.33 f, < 14 MPa Ecuacion 12. Compresion por flexion (MPa).

3.1.15 Esfuerzos admisibles para cortante en muros

Para el método de esfuerzos admisible, en el calculo del cortante en mamposteria no reforzada

se tiene:

F — _\ffm <0.56 MPa Ecuacién 13. Cortante en muros (MPa).
X 40
3.1.16 Esfuerzos admisibles para traccion por flexion en muros

La traccion desarrollada en las juntas de mortero por flexién en muros con aparejo trabado, cuenta
con un esfuerzo admisible Ft perpendicular a las juntas de horizontales de 0.26 MPa para

morteros de cemento para mamposteria. (NSR - 10, 2010)
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3.1.17 Métodos de los elementos finitos

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo en un
conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos llamados nodos.
Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regiran también el del elemento.
(Carnero, 2010)

El MEF (método de elementos finitos) es una herramienta poderosa tanto para acadéemicos,
como para técnicos que trabajan en diferentes ramas de la industria. Un uso correcto del MEF
facilita la visualizacion del flujo de esfuerzos en las estructuras, que es dato fundamental
para el disefio, permite ver la pieza deformada (que en ocasiones condiciona el disefio).

El Método de Elementos Finitos, considera una estructura como un encaje de particulas de
tamafo finito llamadas elementos finitos. El proceso de conversion de la estructura en
elementos finitos se denomina discretizacion.

La representacion de un dominio fisico con elementos finitos se denomina malla.

El método de los elementos finitos considera una malla como una estructura formada por un

conjunto de elementos de tamafio finito. (Cortez Latorre & Sotomayor Grijalva, 2007)

Proceso de
Discretizacién

Sistema Continuo Modelo Discreto

Fig. 11. Esquema de discretizacion (Carnero, 2010).

De la misma manera, los resultados de un analisis por elementos finitos las deflexiones y los
esfuerzos se dan comdnmente en los nodos. Cada nodo tiene seis grados de libertad
potenciales que pueden darse por traslacion y/o rotacion Estos seis grados de libertad
implican que un nodo determinado puede desplazarse en tres grados de libertad
traslacionales, los cuales son: traslacion en la direccion X, traslacion en la direccion Y y

traslacioén en la direccién Z.
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Fig. 12. Comportamientos que presenta un objeto de area en funcion de las cargas.
(Taborda Garcia & de Izcue Uceda , 2009)

La experiencia en el uso del método de elementos finitos (MEF) recomienda realizar un
refinamiento de la malla de elementos finitos en zonas de alta concentracion de esfuerzos,
cambios bruscos en la geometria 0 en zonas cercanas a la aplicacion de condiciones de
frontera o carga. Por otra parte, sefiala que no es necesario hacerlo cuando se quiere obtener
desplazamientos. (Taborda Garcia & de Izcue Uceda , 2009)

En el programa ETABS, un objeto de area se puede utilizar, para modelar los muros y losas
del edificio por medio de una malla de elementos finitos o como un instrumento de
reparticion de cargas. A los objetos de area se les puede 0 no asignar una seccion transversal

de cierto tipo.

MEMBRANA LOSA CASCARA

Fig. 13. Malla de elementos finitos en estructuras bidimensionales. (Taborda Garcia &

de Izcue Uceda , 2009)

Los objetos de area que poseen propiedades de seccion se utilizan para realizar un analisis
por elementos finitos y se clasifican segun su orientacion en el modelo en objetos de area
tipo muro (orientacion vertical), tipo piso (orientacion horizontal) y tipo rampa (orientacion

diagonal).
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3.2 ESTADO DEL ARTE

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica se trasforma en un aspecto fundamental en el
estudio del patrimonio arquitectdnico, para contar con un respaldo preciso ante la expectativa
de la seguridad de una estructura ante el escenario de un evento sismico futuro, y también
para ofrecer respuestas en cuanto a la restauracion y mantenimiento de la misma; diversas
investigaciones han demostrado la importancia que genera esta ciencia tanto para la
conservacién y funcionalidad de una estructura, pero sobre todo a la prevencion de fallas en

estas.

e DIAGNOSTICO PATOLOGICO Y DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL
ANTIGUO CLUB CARTAGENA, TESIS DE PREGRADO, DEIVIS PARDO PEREZ
ADRIANA LUCIA PEREZ DEL RIO, UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE INGENIERIA, PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL, 2014.

Estudio realizado en la Universidad de Cartagena en 2014, se centr6 en diagnosticar el estado
actual de la estructura del antiguo Club Cartagena a través del estudio patoldgico y de
vulnerabilidad sismica estructural, con el fin de proponer alternativas de solucion e intervencion
para su recuperacion.

Para la caracterizacion total del monumento se llevaron a cabo diferentes procedimientos,
entre ellos: levantamientos fotograficos, los cuales permitieron el analisis detallado de las
zonas de mayor afectacion, la prueba de extraccion de nucleos, utilizada para obtencion de
los esfuerzos resistentes de cada elemento y ensayos de fenolftaleina para la medicion del

nivel de carbonatacion en el concreto y mamposteria.

Una vez recopilada toda la informacion primaria procedieron a la modelacion de la
edificacion en el software computacional ETABS, aplicando el método de la carga horizontal
equivalente para el analisis sismico, para ello tuvieron en cuenta los valores obtenidos del

analisis patologico y las cargas que intervienen en la inestabilidad estructural (carga viva,
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carga muerta, cargas sismicas), de esta manera se evaluaron los esfuerzos actuantes por

elemento.

Al final de la investigacion detallan los andlisis sismicos de la estructura y una serie de soluciones
y alternativas de intervencion para el antiguo club Cartagena. Segun los andlisis realizados
concluyen que el estado actual de la estructura es desfavorable, ya que no cumple con los
parametros establecidos por la NSR-10 y ademas, los elementos presentaron altos grados de
afectacion por parte de agentes patdgenos. Como medidas de seguridad implementaron un
sistema de reforzamiento a base de fibra de carbono en aquellos medios que presentaron
problemas en cuanto a indices de sobre-esfuerzos con el fin de brindarle una mejor

funcionalidad a la estructura.

Esta investigacion sustenta informacion valiosa para este trabajo, no solo por poseer
caracteristicas en el tema a estudiar y el uso de herramientas estructurales, si no que ostenta
en su desarrollo técnicas para el avance del tema que fortaleceran la averiguacion propuesta;
sin embargo en su estudio, la restauracién se presenta en un edificio de tipo republicano al
cual buscar mantener su patrimonio historico, por el contrario en nuestro proyecto se limita
a una estructura de arquitectura colonial que cuenta con una un sistema estructural diferente

al de la investigacion, ademas el anélisis a implementar aplicara el uso de elementos finitos.

e VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL Y DISENO DEL REFUERZO
SISMORRESISTENTE DE LA CATEDRAL BASILICA DE MANIZALES, OMAR
DARIO CARDONA, UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, BOGOTA,
COLOMBIA 2007.

El estudio se centro en evaluar las condiciones de la estructura de la catedral de Manizales

ante un sismo severo, la cual requeria de una intervencidn urgente para rehabilitar las

condiciones de la estructura.

40



ANALISIS DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO SEDE DEL
INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI EN | CIUDAD DE CARTAGENA

Facultad de Ingenieri
EROEAMA D NEE IR CNIL APLICANDO ELEMENTOS FINITO

Inicialmente realizaron una inspeccion visual detallada y una serie de ensayos no destructivos
del inmueble, comprendiendo un estudio de tipo no experimental, lo cual permitié conocer
las verdaderas causas de las fallas presentadas en la vivienda.

Luego llevaron a cabo la busqueda de los planos originales de la edificacion, dichos planos
se digitalizaron y realizaron una aproximacion al levantamiento geométrico del templo,
utilizaron un scanner de alta velocidad y excelente capacidad de captura logrando capturar
maédulos de imagen que a su vez fueron ensamblados posteriormente. Con base en la
informacidn obtenida en el levantamiento arquitectonico, se desarrollo el modelado virtual
del edificio mediante el programa de computador ARCHICAD. El modelado se realizé con
base en ajustes continuos llevados a cabo mediante un proceso de verificacion vy

confrontacién con las medidas reales del templo.

Fig. 14. Vista isométrica levantamiento estructural y del modelo de elementos finitos.

41



ANALISIS DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO SEDE DEL
INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI EN | CIUDAD DE CARTAGENA

Facultad de Ingenieri
PROGRANA DE INGEUIERTA CVIL APLICANDO ELEMENTOS FINITO

Una vez realizado el modelo virtual computarizado se desarrollaron planos que facilitaron la
mayor comprension del edificio y su respectiva modelacion mediante mallas de
discretizacion tridimensional en elementos finitos (ver figura 14).

Para la evaluacion del estado de los materiales de la estructura se llevaron a cabo ensayos de
tipo semidestructivo y no destructivo, acompafiados por ensayos fisicoquimicos, practicados
directamente sobre la estructura, o en el laboratorio sobre muestras tomadas del concreto. De
igual manera, con las mediciones profundidad de carbonatacién (pérdida de pH) y los
correspondientes recubrimientos del acero de refuerzo se modeld, usando un programa
disefiado para tal efecto, la durabilidad residual de un numero representativo de elementos
de la estructura.

Para la definicion de la geometria utilizaron el programa ANSY'S version 5.0, en el Centro
de Computacion Avanzada para Ingenieria MOX de la Universidad de los Andes. Para definir
las cargas se trasladé el modelo a Sap2000 Non-Linear versién 6.11, en el que definieron

Unicamente la carga gravitacional, como el peso propio de cada elemento.

El anélisis del modelo se ejecutd para tres circunstancias:
e Anadlisis estatico: consistio en observar el comportamiento por peso propio de la
estructura y determinar las reacciones en la base debido a las cargas gravitacionales.

Esta carga en total se estimé en 13,000 ton.

e Analisis dindmico: Utilizaron un tipo de analisis por Eigenvectors para los 10

primeros modos de vibracion de la estructura.

e Analisis espectral: para este analisis utilizaron el espectro de respuesta obtenido del
analisis de un modelo unidimensional de una columna de suelo con propiedades

tanto estaticas como dindmicas obtenidas en laboratorio.

Con la utilizacion de un modelo elastico y la definicion de un patron de agrietamiento
simulado por sismos previos, ha sido posible valorar de manera simplificada el

comportamiento inelastico de la estructura, lo que ha permitido llevar a cabo una evaluacién
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de la vulnerabilidad sismica en términos de resistencia, rigidez y capacidad de disipacién de

energia.

Fig. 15. Deformada y esfuerzos (N/m2) debido al espectro hipotético de 1979.

Este tipo de estudio ha permitido mediante un analisis dinamico utilizando elementos finitos,
determinar las principales deficiencias y debilidades del templo ante la accidn sismica
regional,

Ante los resultados obtenidos concluyeron que la Catedral Basilica de Manizales debia
someterse a una rehabilitacion y refuerzo de su estructura con técnicas apropiadas mediante
las cuales se le de proteccion a sus materiales estructurales y se logre mejor comportamiento
sismorresistente. Proponiendo asi, la intervencion de la base de la aguja central, el control de
la estabilidad de las cuatro agujas esquineras y la realizacion de varios muros estructurales
nuevos y adhosados en puntos estratégicos que garanticen un buen comportamiento de la

estructura.
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Esta investigacion es la base principal de nuestro proyecto, en este informe se logra aplicar
un detallado andlisis de vulnerabilidad sismica estructural, utilizando técnicas modernas de
disefio virtual y analisis con elementos finitos para evaluar técnicamente el estado actual de
la edificacion, pese a esto la limitacion que se presenta en este el hecho que el estudio se
realiza a una estructura de tipologia republicana diferente al edificio del IGAC, sin embargo
ambas estructuras son consideradas como monumentos nacionales que identifican el

patrimonio arquitecténico de la ciudad y del pais.

e VULNERABILIDAD Y PATOLOGIAS EN CENTROS DE SALUD, UN CASO
ESPECIFICO DE BOYACA, ISMAEL ANTONIO CHAPARRO, HENRY
COLMENARES MERCHAN, UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA,
BOGOTA 2009

El presente articulo es el resultado de un estudio de patologias y de vulnerabilidad sismica
de una edificacion definida por la legislacion colombiana como esencial. Se trata del centro
de salud del municipio de Topaga, debido a la relevante funcion que desempefiaba en la
atencion y gestion de emergencias y de tratamientos médicos ambulatorios para una
poblacién numéricamente importante.

El estudio consistié inicialmente en la recopilacion de informacion acerca de cémo fue
construida la edificacion, planos arquitectonicos, planos estructurales, registros de
interventoria y levantamiento fotografico de la construccion.

Luego realizaron una inspeccion visual de la edificacién para identificar y localizar las
patologias que presentaba la estructura y conocer las condiciones de dicho edificio; asimismo
definen que el sistema de soporte estructural estaba conformado por muros de carga, en
ambas direcciones en mamposteria. Ademas, la edificacion no contaba con pdérticos en
concreto ni columnas de soporte. Efectuaron una descripcion general del estado actual de la

edificacion, en cuanto a su parte arquitectonica, estructural y sus afectaciones patoldgicas.
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Para el estudio de vulnerabilidad aplicaron los lineamientos establecidos en el Capitulo A.10
de la NSR — 98, referente a la rehabilitacion de edificaciones construidas antes de la vigencia
de dicha norma. Entre los resultados detectaron algunas falencias tales como: la insuficiencia
de las metodologias adoptadas en los codigos sismicos vigentes para proteger este tipo de
edificaciones, la necesidad de abordar su evaluacion desde un punto de vista global que
considere la vulnerabilidad fisica estructural y la vulnerabilidad funcional y la importancia
de considerar la interaccién entre los diferentes elementos que conforman un sistema esencial

con otros sistemas y lineas vitales. (Chaparro & Colmenares Merchan, 2009)

Dado que la edificacion presentaba una vulnerabilidad sismica alta esta no cumplia con todas
las especificaciones de la NSR — 98, aconsejaron el reforzamiento, para proporcionar un
sistema de resistencia sismica adecuado a la estructura. Concluyeron ademéas que era
necesario el reforzamiento de vigas en gran parte del edificio, por la presencia de grietas a
causa de sobrecargas impuestas; dicha rehabilitacion fue necesaria para que la estructura
cumpliera con las normas minimas de sismo-resistencia.

Este estudio genera un aporte significativo a este trabajo debido a que detalla las vulnerabilidades
sismicas que presenta una estructura y de los diferentes mecanismos de deterioro que la afectan,
sin embargo se limita a la hora de analizar y detallar las alternativas de remodelacién puesto que
no sugieren las medidas y los procesos que se deben implementar para llevar a cabo el

reforzamiento de la estructura.

e ESTUDIO DE PATOLOGIA Y VULNERABILIDAD SiSMICA DEL EDIFICIO DE
LA DIOCESIS DE SINCELEJO-SUCRE, CESAR TULIO ALMARIO SALAZAR,
RICHARD ISAAC BUELVAS SALAZAR, UNIVERSIDAD DE SUCRE 2006

En este estudio se realiza una investigacion completa en la estructura del edificio de la
Diocesis de Sincelejo, para esto se realizaron distintos ensayos como son: extraccion de
nucleos de refuerzo, pruebas con esclerometro, excavaciones, ensayos de acero de refuerzos
y los distintos sondeos para vigas, losas, columnas y cimentaciones para posteriormente

realizar el analisis estructural tridimensional en donde sus resultados fueron los siguientes:
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Para los sondeos se evidenciaron corrosién en algunas secciones del refuerzo tanto en vigas
como en cimentaciones, ademas se presencio relleno de escombro mal compactado, y por
ultimo los diferentes materiales en que fue construido cada elemento estructural como es el
caso de concreto ciclépeo y mortero; para los ensayos se presentaron valores de resistencia
bajos en el entrepiso frontal ademas de que las vigas principales trabajan al limite como es el
caso de la biblioteca, el aplastamiento y las grietas por cortante en los muros también fueron
notorios en la ceramica y bajo la placa. Para el caso de las columnas el 66% cumplid, sin
embargo al considerarse la columna un elemento estructural importate en la edificacion el
panorama es alarmante y el sistema del edificio pasa de ser de pdrtico a dual. Ante la
ocurrencia de un sismo el edificio de la Didcesis de Sincelejo podria colapsar si este es de

nivel moderado.

Una de las opciones de rehabilitacion consistié en el aumento de la seccion de todas las
columnas para mejorar la resistencia y la rigidez de la estructura al igual que el aligeramiento
de la placa de entrepiso, sin embargo la intervencion debe realizarse en todo el edificio y la
inversion de dinero seria bastante, esta solucion va relacionada con la segunda opcién en las
grandes cantidades de dinero que hay que invertir para construir el sistema de portico en
concreto independiente al actual, corriendo los ejes de columnas y vigas, y la cimentacion y
las vigas de amarre serian totalmente nuevas, es por esto que una tercera opcién propone
fortalecer el sistema dual con la construccion de muros de cargas que contribuirian al control
de derivas y el soporte de la losa de entrepiso teniendo en cuenta que no se reforzarian para
las condiciones del sismo de disefio, para esto es necesario poner micro pilotes de concreto
reforzado; esta Gltima opcion no incremento los costos debido a la falta de refuerzo para

condiciones de sismo.

La limitacion que se presento era el uso que tenia esta estructura y es que al tratarse como
una iglesia las grandes luces en vigas y las limitaciones de espacios y arquitectura, caso
contrario ocurre en este proyecto debido a que al ser oficinas el uso de muros divisorios va a

ser mas notable que en la diocesis.
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VULNERABILIDAD SISMICA DE CONSTRUCCIONES PATRIMONIALES
HISTORICAS DE MAMPOSTERIA EN CHILE: APLICACION A LOS
TERREONES ESPANOLES DE VALDIVIA, MARIA INES SANCHEZ,
UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE, SANTIAGO DE CHILE 2013

Las estructuras historicas son elementos y simbolos tangibles que constituyen las memorias
del nacimiento de una sociedad que sobrevive en medio de un ambiente moderno y urbano;
especificamente en paises como Chile la diversidad del patrimonio historico van desde la
época de la conquista del siglo XVI hasta la época de las colonia con casonas y edificios
construidas en la zona central de Chile por lo que un estudio de vulnerabilidad sismico es un
aspecto fundamental en el estudio del patrimonio historico para asi contar con un respaldo
preciso ante la expectativa de la seguridad de la estructura ante el escenario de un evento
sismico futuro y también ofrecer respuestas en cuanto a la restauracién y mantenimiento de
la misma. Es por esto que este proyecto buscaba hacer una evaluacién a una estructura de
mamposteria como es el Torreon Los Canelos; para esto buscaron informacion secundaria
con respecto a las diferentes técnicas utilizadas para evaluar la vulnerabilidad sismica en
edificios historicos, teniendo en cuenta la construccion, materiales utilizados, geometria y
reformas que haya sufrido el edificio. El analisis de toda esta informacion, medidas de campo,
caracterizacion de la sismicidad local de la zona de Valdivia y pruebas experimentales
permitieron construir un modelo analitico que permitieron obtener las cargas de colapso y la

generacion de curvas de capacidad y espectro de demanda.

El uso de sismografos y geografos permitio obtener datos del suelo los cuales fueron de que

era de buena calidad como es el caso de cancagua (arena limosa cementada).

La utilizacion de esclerometro para medir la resistencia a la compresion de los ladrillos
usados en la construccion del Torreon Los Canelos algo improvisado ya que en un principio
se pretendia hacer un modelo del material para establecer sus propiedades y para esto era
necesario hacer pruebas destructivas y al ser considerado un monumento nacional no fue
permitido. Sin embargo los resultados del esclerometro fueron aceptables al ser comparados

con una muestra de hormigdn ensayado con esclerémetro.
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PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

Como conclusiones principales de esta tesis se obtuvieron:

e A partir de las curvas de fragilidad y las matrices de probabilidad de dafio, se ve que
la vulnerabilidad sismica medida se concentra casi totalmente en un estado de “Sin
dafo”, lo cual concuerda con su estado estructural aparente.

e EIl hecho de que el Torre6n Los Canelos tenga una baja vulnerabilidad sismica, se
condice con los multiples sismos que soportado durante su existencia, incluyendo el
de 1960, encontrandose hoy en dia en muy buen estado y sin dafios estructurales
visibles, con una alta probabilidad de que tenga un muy buen desempefio frente a los

futuros eventos sismicos.

Como limitacién se puede tener en cuenta el hecho de que no es una casa como la sede del
IGAC en Cartagena sino una torre de base circular que fue construida como resguardo de la

ciudad.

e VULNERABILIDAD SISMICA DE LA CATEDRAL DEL CUSCO, RICARDO
PROANO, MIGUEL TORRES, JORGE ALARTE, CARLOS ZAVALA, ZENON
AGUILAR, HUGO SCARLETT, MARTIN RODRIGUEZ, CENTRO PERUANO
JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS DE MITIGACION, LIMA PERU
2003

Después del siglo XVI, con la conquista espafiola, se agregaron a este patrimonio iglesias,
catedrales, plazas, palacios y fortalezas. Muchos de ellos han sobrevivido a los terremotos y
otros factores agresivos.

Un ejemplo de la influencia espafiola durante la conquista es la Catedral del Cusco, en Perd.
Esta se construyd en 1560, encima de un galpdn incaico perteneciente al Palacio del Inca
Wiracocha. La catedral esta compuesta por 3 templos unidos que fueron construidos en
distintas etapas y su estructura esta compuesta por muros de mamposteria, pilares y domos
de piedra. Ha sufrido dafios severos por varios sismos durante su existencia y por lo menos

5 procesos de reconstruccion o rehabilitacion (Proafio et al., 2003).
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Para diagnosticar el comportamiento sismico de su estructura, Proafio et al. (2003), realizaron
tres modelos numéricos basados en andlisis de elementos finitos. Para la caracterizacion de

los materiales se ensayaron probetas provenientes de la estructura.

Fig. 16. Modelo del conjunto discretizado en elementos finitos.

También se realiz6 un andlisis de la mecanica de suelos, encontrandose que el terreno era
apropiado y que los asentamientos elasticos fueron producidos durante la etapa de
construccion y no tenia relacion con los dafios observados. Con los resultados de los analisis
se obtuvo que si bien presenta cierta capacidad para soportar acciones sismicas, ésta no
soportaria un sismo importante ya que posee demasiado peso en proporcién a la capacidad
resistente y poca ductilidad, caracteristicas opuestas a lo que normalmente se considera

adecuado para un buen comportamiento sismico.

Este informe es un claro ejemplo de como se lleva a cabo la metodologia ejecutada para el
analisis diagnostico e intervencion de los elementos y materiales constructivos y la aplicacion
de los elementos finitos. La limitacion de este proyecto en comparacion al del IGAC es que
contemplan sistemas de arcos en su estructura lo cual es algo que en la sede de Agustin
Codazzi no presenta, dando asi un sistema estructural que tiene que trabajar bajo distintas

condiciones a las de nuestro proyecto.
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ANALYTICAL EVALUATION OF THE SEISMIC VALNERABILITY FOR
MASONRY CHURCHES USING THE FINITE ELEMENT METHOD; LUCIAN
SOVEJA, IONEL GOSAV, TECHNICAL UNIVERSITY OF IASI FACULTY OF
CIVIL ENGINEERING AND BUILDING SERVICES, SEPTIEMBRE DE 2014

En 2014 Lucian Soveja y lonel Gosav del departamento de ingenieria civil y construcciones
de la universidad de Iasi, Rumania ejecutaron un informe sobre estudios estructurales

realizados previos a la restauracion de la iglesia parroquial de Barboi.

El objetivo del proyecto es estudiar la vulnerabilidad sismica que presentaba dicha iglesia y
un andlisis de la estabilidad dindmica, con base al método de elementos finitos (FEM) para
implementar una posible reparacién y la evaluacion de la estabilidad de los arcos basados en

las condiciones de esfuerzo a la que es sometido.

Para este proyecto el enfoque consistio en el levantamiento geométrico del edificio, las
pruebas de laboratorio de muestras de mamposteria extraidas desde el sitio con el objetivo
de determinar sus propiedades mecanicas, seguidas por analisis estatico lineal de estructuras

utilizando un software basan en el método de elementos finitos (FEM).

Isometric view 3# Mode, f:=7 46Hz 4™ Mode, f;=8.06Hz

Fig. 17. Modos de vibracion en modelo discretizado en FME.
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A continuacion se realiz6 un andlisis de estabilidad de la iglesia para la geometria deformada
actual y para la geometria sin deformaciones; todo esto se realizo teniendo en cuenta los
empujes de los arcos en magnitud y direccién que posteriormente dieron los momentos de
estabilidad y los coeficientes de seguridad que tiene la estructura para cada situacion de

contrarresto.

A partir de esto, los arcos soportaran cualquiera sea la solucion para los problemas de
inestabilidad, al igual que las condiciones para las nuevas techumbres con el nuevo
contrafuerte afiadido y el muro presente como es el caso de la consolidacién de estos dos
elementos. Sin embargo también se estipulo como alternativa el colocar una tirante de acero
inoxidable situado a cierta distancia por debajo de las grietas con una seccion que pueda

resistir los empujes horizontales.

El andlisis de la investigacion logro identificar los dafios que presentaban los elementos
estructurales, alertar sobre los elementos que debian ser demolidos y en general evaluar las
condiciones actuales a nivel estructural de la Iglesia, concluyendo que era necesario realizar

un proceso de rehabilitacion urgente de la estructura.

Pese a las medidas eficientes de evaluacion y analisis estructural que se emplearon en el
proyecto para valorar el estado actual de la estructura del edificio, las limitaciones que se
presentan con respecto a nuestro proyecto estan en las caracteristicas constructivas que
presenta la edificacion, ya que al tratarse de una iglesia, cuenta con una serie de arcos y
geometrias distintivas para este tipo incomparables con las caracteristicas que presenta el
edificio del IGAC
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4. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el estado actual de la estructura del edificio sede del Instituto Geografico Agustin
Codazzi en la ciudad de Cartagena a través de un estudio de vulnerabilidad sismica aplicando
el método de elementos finitos, con el fin de proponer soluciones preliminares a nivel

estructural que permitan rehabilitar la edificacion.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el estado actual de los materiales de construccioén utilizados en el edificio

de la sede del instituto geografico Agustin Codazzi en Cartagena de Indias.

e Realizar una modelacion mediante un analisis estatico estructural de la edificacion

para evaluar las condiciones actuales de trabajo segin la norma NSR - 2010.

e Proponer soluciones a nivel estructural que permitan iniciar un proceso de

rehabilitacion.

e Efectuar una estimacion general de costos y presupuesto para el proceso de

intervencion y rehabilitacion de la estructura.
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5. ALCANCE

5.1 DELIMITACION ESPACIAL

Cartagena esta localizada en el norte del departamento de Bolivar a orillas del mar Caribe.
Se encuentra a 10° 25' 30" latitud norte y 75° 32' 25" de longitud oeste.
Cartagena limita al oriente con los municipios de Santa Catalina, Clemencia, Santa Rosa,

Turbaco y Turbana; al norte y al occidente con el mar Caribe; y al sur con el municipio de

Arjona, ver imagen 1.

"

o

Imagen 1. Localizacion de la ciudad de Cartagena de Indias.
Fuente: Google Maps 2014

Este trabajo tiene como objeto la sede del instituto geografico Agustin Codazzi en la ciudad
de Cartagena, localizada en el centro amurallado, a un lado del parque Simén Bolivar y frente

a la catedral Santa Catalina de Alejandria en el barrio San Pedro, ver imagen 2.
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Imagen 2. Localizacion del edificio sede del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi.
Fuente: Google Maps 2014

5.2 DELIMITACION TEMPORAL

El proyecto se desarroll6 durante el segundo periodo académico del afio 2015, iniciando en
el mes de julio y finalizando en el mes de diciembre. Las actividades de campo se ejecutaron
directamente en el edificio de estudio y los ensayos de compresion en los muretes se

realizaron en laboratorio de pruebas del ingeniero Modesto Barrios Fontalvo.

5.3 DELIMITACION CONCEPTUAL

Este proyecto esta delimitado por los conocimientos adquiridos en la universidad,
relacionados con todas las areas aplicadas a los materiales de construccidn, abarcando temas
como resistencia de materiales, hormigon, quimica de materiales, analisis estructural,

concreto, durabilidad y patologia de estructuras.
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En el anlisis se estudiaron los antecedentes e historial de la estructura, incluyendo cargas de
disefio, el microclima que la rodea, el disefio de ésta, el proceso constructivo, evaluacién de
los materiales, la cronologia de dafios, la vulnerabilidad sismica que presenta la estructura,
requerimiento de reforzamiento, evaluacion de alternativas de solucion y estimacion de

costos.

5.4 RESULTADOS ESPERADOS
En el estudio se realizé una patologia del edificio para identificar de forma clara, el impacto
del ambiente sobre la estructura. La investigacién se inicié en la recoleccion de informacion
primaria, con el fin de tener claro los tipos de materiales que se encuentran en la edificacion,
para luego realizar una evaluacion detallada en los materiales, caracterizando principalmente

las condiciones que presenta.

Con la utilizacion del modelo estructural, se obtuvo de manera simplificada el
comportamiento estatico de la estructura, Yy se logro realizar una evaluacion de la
vulnerabilidad sismica del edificio en términos de resistencia, rigidez y capacidad de
disipacion de energia; y mediante el andlisis estatico utilizando elementos finitos, se
determinaron las principales deficiencias y debilidades del edificio ante la accion de un
sismo. Con la identificacion clara de los sectores susceptibles a dafios se plantearon sistemas

de reforzamiento para la preservacion de la estructura.

5.5 PRODUCTO FINAL A ENTREGAR
Finalmente el proyecto comprende la entrega de un documento con los resultados del estudio,
donde se encuentran el modelo virtual computarizado de la edificacion y su respectiva
modelacion mediante mallas de discretizacion tridimensional en elementos finitos,
informacion primaria y secundaria relacionada con la estructura, ademas del analisis

estructural y el respectivo estudio de vulnerabilidad sismica.

Ademas se entregaran los planos constructivos con la alternativa mas factible desde el punto
de vista técnico y su respectivo presupuesto.
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5.6 PRODUCTOS COMPLEMENTARIOS
Este proyecto puede servir de base para investigaciones que se presenten en edificaciones
que cuentan con un valor historico para la nacién, aplicando el método de elemento finito
para entender el comportamiento dinamico de estas construcciones y estimar las frecuencias
naturales y modos de vibracion de la estructura original, ademas los resultados de estos
modelos ayudaran en la identificacion de areas fragiles de los edificios y en la evaluacion de

vulnerabilidad del conjunto.

5.7 EXCEPCIONES Y/O LIMITACIONES
La investigacion se limitd a las condiciones estructurales del edificio, no se tendréa en cuenta
la condicion de los acabados, elementos no constructivos e instalaciones que presente la
edificacion. Ademas no se evalud las condiciones de la cimentacién, debido a problemas que
se presentaron por falta de informacion sobre la estructura del IGAC, los procesos
constructivos que se emplearon y las dimensiones e intervenciones que se realizaron a la

cimentacion.
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6. METODOLOGIA

Este proyecto investigativo se califica de tipo mixto, puesto que consta de una investigacion
evaluativa ya que se verificara las condiciones de vulnerabilidad estructural del edificio sede
Instituto Geografico Agustin Codazzi en la ciudad de Cartagena, mediante el analisis
sistematico de la informacion, la inspeccion de campo, las condiciones de servicios y los
ensayos de los materiales, aplicados en el software de modelacion estructural ETABS v15
empleando el método de elementos finitos, de acuerdo con los requerimientos de los codigos
estructurales vigentes. Proporcionando datos relacionados con la capacidad portante de los

elementos y el estado actual de la estructural.

Ademaés el proyecto enmarca una investigacion proyectiva, ya que radica en la elaboracion
de una propuesta o alternativa de rehabilitacion a nivel estructural desde el punto de vista
técnico y factible; para ello se evaluaran los métodos de reparacion alternativos viables, con
base a las normas de reparacion, refuerzo y proteccion de estructuras actuales aplicados en
edificaciones con identidad histérica; complementado con una estimacién general de costos

y presupuesto para el proceso de intervencion y reforzamiento de la estructura.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en el proyecto se tendran en cuenta 6 etapas

basicas de desarrollo:

1. Recoleccion de la informacién secundaria
a. Revision bibliografica y vida en servicio de la estructura.
b. Antecedentes de intervenciones de ingenieria en la estructura.
c. Informacion del disefio.

d. Informacion sobre los materiales y construccion.

2. Recoleccion informacion primaria
a. Geometria y materiales estructurales.
b. Ensayos no destructivos en los materiales.
c. Evaluacion del estado de los materiales.
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3. Informe patoldgico
a. Inspeccion visual.
b. Inspeccion detallada.

c. Informe general.

4. Levantamiento arquitecténico
a. Levantamiento arquitecténico de la edificacion.
b. Modelado virtual aplicando el software ARCHICAD.

c. Discretizacion tridimensional en elementos finitos.

5. Modelacién estructural
a. Definicion de los elementos en el modelo estructural.
b. Evaluacion de la capacidad de cargas de los elementos aplicados en el
software ETABS v15.
c. Analisis estatico y dindmico de la estructura.

d. Obtencion de resultados.

6. Propuesta de soluciones preliminares
a. Se proponen soluciones preliminares a la estructura para el proceso de
rehabilitacion.
b. Evaluacion de las alternativas de rehabilitacion.
c. Estimacion general de costos y presupuestos en el proceso de intervencion y

rehabilitacion de la estructura.

6.1 ETAPA 1. RECOLECCION DE INFORMACION SECUNDARIA

Para esta etapa se realizd una recopilacion de informacién en documentos, articulos
cientificos, tesis de grado que tienen relacion con vulnerabilidad en estructuras de carécter

histérico en mamposteria colonial y los factores que influyen en la aparicion de la misma.
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Para la sede del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, se encontr6 gran parte de la
informacidn secundaria en las bibliotecas Bartolomé Calvo, Fernandez Madrid y la biblioteca
virtual Luis Angel Arango donde se encontraron datos histéricos de la edificacion en varias
referencias. Al igual se recurrié a los archivos histéricos del Museo de la Inquisicion, toda
esta documentacion permitié obtener una recopilacion general de las intervenciones que se
le hicieron a la estructura antes de éste estudio, planos de disefio, especificaciones y algunos

calculos de la época.

Con la ayuda de entrevistas a personas involucradas en el tema de estudio y la colaboracion
del Arquitecto Plinio Pinzon, se ilustraron todos los detalles relacionado a la construccion,
distribucion espacial de la edificacion, detalles del refuerzo de la estructura, cddigos de
construccion de la época y la informacién técnica de los materiales utilizados en la
edificacion. Una vez adquirida, organizada y analizada la informacién se armo un plan de

trabajo y se continu6 con la metodologia del proyecto.

6.2 ETAPA 2. RECOLECCION DE INFORMACION PRIMARIA.

Una vez la informacion de disefio, construccion, materiales e historia de servicio se recolecto,
se procedid a realizar las observaciones de campo para verificar las informaciones
previamente obtenidas, y para determinar y valorar la condiciones de los materiales actuales

de la estructura.

Para esto se efectuaron trabajos de recoleccién de informacién, a partir de maltiples visitas
técnicas en base a una inspeccion detallada, para determinar la magnitud de los dafios de la
estructura, realizando un registro descriptivo de la localizacion y clasificacién de los dafios

en la edificacion.

Las observaciones de campo incluyen la geometria de los elementos y secciones criticas, las
caracteristicas de los materiales de construccion y las condiciones de cargas que presentan.
Todo el proceso fue detallado en planos generales con especificaciones técnicas de la

estructura.
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Fig. 18. Levantamiento detallado del edificio IGAC en el software Archicad.
Fuente: Autores

Los planos cuentas con las caracteristicas dimensionales, distribucién y localizacién de los
elementos estructurales que conforman la edificacion (muros, vigas, dinteles, columnas y

pilastras), proporcionando claridad y una amplia perspectiva para el analisis estructural.

6.2.1 Ensayo a compresion axial.

Para caracterizar las propiedades mecanicas de los muro de mamposteria de la edificacion,
se realizaron una serie de ensayos en muretes con base a los requerimientos exigidos en la
norma para la determinacién de la resistencia de la mamposteria a compresion 'm (NSR -
10, 2010) D.3.7.2 y posteriormente unos ensayos de ultrasonido para complementar la

exactitud de las propiedades de los muros de mamposteria.

Las muestras a ensayar fueron extraidas de una edificacion colonial de la ciudad de
Cartagena, la cual se encontraba en proceso de restauracion y se tenian planeado la
demolicién del muro de tipologia colonial, similar en la composicion de los materiales de la

edificacion de estudio.
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Se recolectaron 3 muestra, cada una fue objeto de un procedimiento de corte para conseguir

las dimensiones y uniformidad requerida.

Distribucion simétrica en
secciones de 15 cm de
conglomerado en piedra
coralina y argamasa.

\4

Secciones de ladrillo
|5 | tolete y argamasa de
23 cm.

Imagen 3. Composicion geomorfoldgica de los muros de mamposteria de
tipologia colonial en la sede del Instituto Geografico Agustin Codazzi.

Se determind la masa y el volumen de los muretes, para determinar el peso por unidad de
volumen y la masa por unidad de volumen, luego se le realiz6 unas pruebas de ultrasonido
en cada muestra, para conocer la composicion del material y con el objeto de realizar una
calibracién del equipo que posteriormente se utilizé para realizar las pruebas en diferentes
puntos de la edificacion.

Imagen 4. I1zquierda: equipo de ultrasonido; derecha: determinacion de la
velocidad de onda en la muestra ensayada.
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Posteriormente se realizd en el laboratorio de pruebas del ingeniero Modesto Barrios
Fontalvo el ensayo a compresion y medicion de la deformacion axial de cada muestra,
determinando la resistencia de la mamposteria de acuerdo con las especificaciones de la
norma, con el fin de obtener las propiedades mecanicas de la mamposteria, la resistencia a la

compresion, mddulo de elasticidad y el peso por unidad de volumen.

Imagen 6. Proceso de compresion axial y momento de falla para la muestra 2.
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Antes de cada ensayo, los muretes se recubrieron con mortero, para facilitar la distribucién

uniforme de la carga y evitar algun fallo por desprendimiento de material. Se observo una

falla de la argamasa como predominante.

Imagen 7. Momento de falla en la muestra 1y 3.

La resistencia a compresion de los muros se calculé dividiendo la carga maxima soportada
durante la prueba entre el area de carga bruta del muro, se determiné como el promedio del
area de las muestras con una aproximacion de 10 kPa; igualmente se obtuvo el médulo de

elasticidad con base en la normativa.

Resistencia a la Modulo de
icacié i i A i compresion elasticidad
eS| P | Ot | ot | Com8
9 PSI | Kgf/cm2 Mpa
Bloque 1685
1 extraidode | 17-18-30 306 62.58 4.40 323.6178
kg/m3
muro
Bloque 1686
2 extraidode | 17-18-30 306 144,51 | 10.16 747.2629
kg/m3
muro
Bloque 1687
3 extraidode | 18-18-30 324 68,27 4.80 353,0376
muro kg/m3

Tabla.3. Resultados de las caracteristicas fisicas y mecanicas de las muestras.
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Se evalud la relacion de esbeltez de los muretes (altura y espesor) y se determiné un factor
de correccion descrito en la norma (NSR - 10, 2010) de 0.86. Se tuvo en cuenta la
deformacion que presento la muestra para cada esfuerzo, esto ayudado de videos para facilitar
la obtencion de datos. Luego de esto se realizd una grafica de elasticidad (resistencia vs
deformacion) para cada muestra, ubicando una zona elastica, el punto de falla y un rango

plastico de la muestra (anexos).

Los resultados finales del ensayo fueron utilizados para realizar la calibracion exacta del
equipo de ultrasonido, expresado en un modelo matematico que predice el comportamiento
fisico del material. La curva de calibracion utilizada esta basada en ensayos realizados a
destruccién de las muestras de laboratorio, en las cuales se observé una falla de la argamasa
como predominante. Este proceso se llevd a cabo bajo la instrumentacion de un personal
especializado de la empresa INGENIERIA DISENO Y CONSTRUCCION
Disefios, Consultoria e Interventoria 1.D.&.C. S.A.S.

ry
MName |Date & Time |MeasurementMode |Re5ult |Di5tance |Vel0cit}r |Time1 |C0rrect\0n Factor

Mu7-001 12/03/20154:35PM  Compr. Strength 4 MPa 0.330m - 4709 s | 1.02
Signal Curve + 1x Settings & Results Device Information
6 14% Calib. Time Offset: -4.0 ps Device Name: Pundit
t1 = 4709 s Probe Type: P-wave  Serial Number: UP01-001-026
4,,' : Probe Freq. 54 kHz Software Version: 121
Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: B3
= o Probe Gain: 500x
o >< Conversion Curve: Tesis
E [ -] Rebound Value:
= v ™ E h] + Compressive Strength: 4 MPa
Bl e o
Comment
4t )
[Add]
B J J J J J J J J J J J J J J J

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Time [ps]

Fig. 19. Resultados del proceso de calibracidn para las muestras ensayadas.
Fuente: 1.D.&.C. S.A.S

6.2.2 Ensayo de ultrasonido.

Posteriormente se realizaron las pruebas de ultrasonido en diferentes muros del edificio, para
conocer las propiedades actuales de la estructura y realizar una comparacion en las
caracteristicas del elemento, esto debido a la variabilidad que se pueden presentar en estos

materiales, fundamental en el proceso de anélisis estructural.

64



ANALISIS DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO SEDE DEL
INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI EN | CIUDAD DE CARTAGENA
APLICANDO ELEMENTOS FINITO

Facultad de Ingenieria

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
En la siguiente figura se presentan los lugares donde se realizaron los puntos de ultrasonido

en la edificacion.

Y —
OPuntos de ultrasonido

-—-_-'l—l =

- = =]

Fig. 20. Planta de localizacion de ultrasonidos. Fuente: Autores software
AutoCAD
Cada punto de ultrasonido fue realizado y supervisado por un ingeniero civil capacitado de
la empresa 1.D.&.C. S.A.S. Al final se realiz6 un analisis de los resultados los cuales nos

permitieron conocer con exactitud el comportamiento de la mamposteria colonial que

presenta la edificacion.

Imagen. 8. Registro fotografico del ensayo de ultrasonido en diferentes puntos
del edificio del IGAC.
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Como podemos observar en la grafica 1, se muestran los resultados de la resistencia axial en
los 5 puntos evaluados de la edificacion, para cada punto se hizo un registro de 5 datos para
obtener un promedio general en la determinacion de la capacidad axial del material.

RESISTENCIA A COMPRESION f'm

14

1inJmIIIIIHﬂ]LI

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

(o]

()]

B

N

[ Serie de Esfuerzo (MPa) Promedio f'm

Grafica. 1. Resistencia a compresion en ensayos de ultrasonidos en el edificio
IGAC. Fuente: Autores

Se determin0 la resistencia a compresion promedio para la mamposteria colonial del edificio
de estudio que esta alrededor de 7,1 Mpa, sin embargo, teniendo en cuenta un promedio

estadistico se utilizaron los resultados en un rango de + 1.5 concluyendo en 5.13 Mpa.

6.2.3 Ensayo de esclerémetro.

Consecutivamente se realizaron ensayos no destructivos como es el caso del ensayo del
esclerometro en las pilastras del edificio, para conocer la resistencia que presentan estos
elementos y evaluar las condiciones de los materiales. Se realizaron en total 5 puntos en la

que se emplearon 9 impactos, distribuidos en una cuadricula en cada pilastra.
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En la siguiente tabla se encuentran los resultados obtenidos para cada pilastra evaluada:

APLICANDO ELEMENTOS FINITO

d

Imagen. 9. Registro fotografico del ensayo de esclerémetro en las pilastras del
pasillo central.

ANALISIS DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO SEDE DEL
INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI EN | CIUDAD DE CARTAGENA

PUNTO N°1 PUNTO N°2 PUNTO N°3 PUNTO N°4 PUNTO N°5
Pilastra primer Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra
nivel, segundo nivel, | segundo nivel, | segundo nivel, | segundo nivel,
Descripcidn | fragmentos de | fragmentos de | fragmentos de | fragmentos de | fragmentos de
ladrillo con ladrillo con ladrillo con ladrillo con ladrillo con
argamasa argamasa argamasa argamasa argamasa
Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto
30 31 26 22 28
35 29 25 27 25
27 34 29 27 29
26 34 26 29 22
30 34 26 28 23
28 32 24 28 24
31 28 27 27 21
30 32 29 27 26
25 26 28 30 27
Promedio 29.11 31.11 26.67 27.22 25
lectura
A’ngulo 0° 0° 0° 0° 0°
grados
Esfuerzo 190 220 165 165 140
(Kg/cm2)
Esfuerzo 2702,44 3129,14 2346,85 2346,85 1991,27
(PSI)
Mddulo de
elasticidad 142500 165000 123750 123750 105000
(ka/cm2)

Tabla. 4. Resultados de las propiedades mecanicas de las pilastras.
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6.3 ETAPA 3. INFORME PATOLOGICO

Para conocer las condiciones y los problemas presentes en la sede del Instituto Geografico
Agustin Codazzi, se hizo un recorrido por toda la edificacion y mediante observaciones de la
estructura se realizé un registro fotografico de las alteraciones presentes en los materiales y

elementos constructivos de la estructura, tales como: Grietas, fisuras, desprendimientos y
humedades entre otras.

Se utiliz6 un medidor de fisuras para conocer el ancho que presentan estas afectaciones, al
igual que el movimiento de la fisura y su condicion de humedad, que son factores claves al
momento de elegir el mejor procedimiento para la reparacion de la estructura; ademas de una

serie de equipos complementarios como escaleras, para documentar zonas inaccesibles de la

edificacion.

iiiiii<iififf’

Imagen. 10. Registro fotografico de las mediciones y ubicacion de las
afectaciones del edificio.

Posterior a la obtencion del reporte fotografico y mediciones, se generaron distintas fichas
técnicas, lo cual fue de gran ayuda para la descripcion de los dafios y afectaciones encontradas
en la edificacion y para el proceso de valoracion en que se encuentra la estructura.

Las fichas técnicas cuentan con una fotografia de los dafios, ubicacion de las mismas y
posibles causas que lo pudieron generar.
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6.4 ETAPA 3. LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO

Con base en informacion obtenida de los planos originales, se procedié a realizar un
levantamiento arquitecténico tridimensional de la edificacidn. Posteriormente se desarrolld
el modelado virtual del edificio mediante el programa de computador ARCHICAD, al cual
se verificard las dimensiones reales del edificio y ajustes en las condiciones actuales que
presenta la estructura, optimizando asi la confiabilidad del levantamiento. Una vez se realizo
el modelo virtual computarizado, se desarrollaron planos que facilitaron una mayor
comprension del edificio y su respectiva modelacion mediante mallas de discretizacion

tridimensional en elementos finitos.

T TE

T

q

Figura. 21. Vista isométrica del modelo tridimensional en Archicad del edificio
del 1IGAC. Fuente: autores.
Consecutivamente el modelo geométrico se evaluo en el software ETABS v15 con el fin de

Ilevar a cabo el analisis estructural y el respectivo estudio de vulnerabilidad sismica.

6.5 ETAPA 3. MODELACION ESTRUCTURAL

Se hara uso del software estructural ETABS v15 para la modelacion geométrica del estado
actual de la estructura utilizando el método de elementos finitos con sus respectivos planos
estructurales del edificio del IGAC, usando el método de fuerza horizontal equivalente para

un andlisis estatico de la estructura.
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Este modelo sera alimentado con los valores que se obtuvieron de los ensayos y las cargas
que intervienen en la inestabilidad de la estructura, ademas de las condiciones sismicas que
se hallan presentado en la ciudad, de esta manera se evaluardn los esfuerzos actuantes por
elemento, los cuales evidenciaran si cumple con los parametros establecidos por la (NSR -
10, 2010) en cuanto a indices de sobreesfuerzos, y ademas los elementos que presenten altos

grados de afectacion.

~
eSecciones de los elementos
, | *Propiedades de los materiales
Geometria
/
. M
eCarga viva
eCarga muerta
Avalto de . & de vient
cargas carga de viento )
~
*Obtencidn de fuerzas y momentos
Analisis y actuantes en la estructura
resultados )

Figura. 22. Esquematizacion del proceso de modelacion estructural.

Para realizar el analisis sismico de la edificacion en primera instancia se estableci6 la grilla
con las coordenadas especificadas previamente en los planos. Se definieron las unidades y
materiales segln la tabla 13 y las secciones geométricas de la estructura. Se dibujaron los
muros con elementos tipo Shell con secciones no mayores a 0.9 m y las vigas utilizando

Frames para toda la edificacién, y luego se asignaron las losas y cubiertas de la estructura.

A los muros, losas y cubiertas se le aplicé un Automesh, para discretizar los elementos tipo
area (Wall y Slab). Luego, manualmente se aplicaron las cargas establecidas en la Tabla 20,
para simular la distribucion real de las mismas a cada elemento modelado. Estas cargas son:
las muertas, las vivas y viento. Posteriormente se ingresara el sismo, para incluir las fuerzas

sismicas en el analisis.
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Se definid la fuente de la masa sismica a partir del peso propio y las cargas muertas aplicadas
como se define en la norma (NSR - 10, 2010) A5, y se seleccionaron las areas de losa por
piso estableciendo los diafragmas semirrigidos, dejando que el programa aplicara las masas

por peso propio al centro de masa que se calcula automaticamente.

Figura. 23. Diafragma semirrigido segundo nivel del edificio modelo
ETABS. Fuente: autores

Después de realizar el modelo se utiliza primero la opcion Analyze > Check model, para
examinar si existe algun tipo de interseccion entre lineas o sobre posicion de elementos y una

errénea conexion.

6.5.1 Ejecucion de analisis

En este proyecto se realizo la verificacion de los estados limites de servicio, por lo tanto, las
combinaciones de cargas utilizadas para este fin corresponden a las estipuladas por la norma

(NSR - 10, 2010) B 2.3: Combinaciones de carga para el método de esfuerzos de trabajo.
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Para efectos del disefio de las estructuras de reforzamiento y sus componentes, se debe hacer
de tal forma que sus resistencias de disefio igualen o excedan los efectos producidos por las
cargas mayoradas. Para ello se requiere las combinaciones de cargas mayoradas usando el

metodo de resistencia ultima, identificadas en la norma (NSR - 10, 2010) B2.4.

COMBINACIONES DE CARGA
ESFUERZO DE TRABAJO

Comb1l D+F
Comb2 D+H+F+L+T
Comb3 D+H+F+Lr
Comb4 D+H+F+0.75L+0.75T + 0.75Lr
Comb5 D+H+F+W
Comb6 D+H+F+0.7E (5X0.3 + SY)
Comb7 D+H+F+0.7E (SX + SY0.3)
Comb8 D+H+F+0.75W + 0.75L + 0.75Lr
Comb9 D+ H+F+0.75[0.7E(SX0.3 + SY) + 0.75L + 0.75Lr
Comb10 D+H+F+0.75[0.7E(SX + SY0.3) + 0.75L + 0.75Lr
Comb11 0.6D+W +H
Comb12 0.6 D+ 0.7E(SX0.3 +SY) + H
Comb13 0.6 D+ 0.7E(SX +SY0.3) + H

Tabla. 5. Combinaciones de carga para estados limites de servicio.

METODO DE RESISTENCIA ULTIMA
CombR1 1.4(D+F)
CombR2 1.2(D + F+T) + 1.6(L + H) + 0.5(Lr)
CombR3 1.2D+1.6Lr+L
CombR4 1.2D +1.6W + 1.0L + 0.5Lr
CombR5 1.2D + 1.0E(SX0.3 + SY) + 1.0L
CombR6 1.2D + 1.0E(SX + SY0.3) + 1.0L
CombR7 0.9D +1.6W +1.6H
CombR8 0.9D + 1.0E(SX0.3 + SY) + 1.6H
CombR9 0.9D + 1.0E(SX + SY0.3) + 1.6H

Tabla. 6. Combinaciones de carga para cargas mayoradas.
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Leyenda

D Carga muerta (peso propio, acabados, divisiones y/o equipo
permanentes)

E Fuerzas sismicas reducidas de disefio Fs/R

. Fuerzas debidas al peso y presion de fluidos con densidades

bien definidas y alturas controladas.

G Cargas debida al granizo, sin tener en cuenta la contribucién de
empozamiento.

L Cargas vivas debidas al uso y ocupacién de la edificacidn, incluye
cargas moviles.

Lr Carga viva sobre la cubierta.

H Cargas debidas al empuje lateral del suelo, de agua fredtica.

G Cargas debida al granizo, sin tener encuenta la contribucion de
empozamiento .

T Fuerzas y efectos causados por la variacién de la temperatura,

retraccion de fraguado, flujos plastico.
w Carga de viento

Tabla. 7. Nomenclatura de las combinaciones de carga empleadas.

Luego se hace necesario determinar los indices de sobreesfuerzo individual de todos los
elementos estructurales de la edificacién como son muros, pilastras y vigas, considerando las
relaciones entre la demanda de carga de esfuerzos y la capacidad de resistirlo, en general
estos indices expresan la vulnerabilidad de la estructura de acuerdo a los pardmetros
establecidos en la norma (NSR - 10, 2010).

Los siguientes esquemas indican los procedimientos para calcular los indices de
sobreesfuerzo a compresion, flexo compresion y cortante en muros, y los esfuerzos en vigas

dinteles y pilastras de la edificacion.
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Indices de sobre esfuerzo en muros:

- Secciones: Inercia, altura, area transv.

- Cargas actuantes: P, V2, V3, M2, M3 MUROS
I
| | |
- Resistencia: COMPRESION CORTANTE FLEXOCOMPRESION
Fa, Fv, Fb
P % M P M P
ESFUERZO ACTUANTE Oact =7 Oace =77 Ot =5 T7 Ot =577
o _ Oqct _ Oqct _ Ogct _ %
(NDICES I'=%a I'=%a I'=%a I'=%a

Gréfica.2. Procedimiento para el calculo de indices de sobreesfuerzos en muro.

indices de sobre esfuerzo en pilastras:

- Secciones: Inercia, altura, area transv.

- Cargas actuantes: P, V2, V3, M2, M3 Pilastras
I
I ]
- Rei'ftenc'a: COMPRESION FLEXOCOMPRESION
C
P _ M P

ESFUERZO ACTUANTE Oact =7 Oat =5 T 7

) L F'c /= F'c

|ND|CES O et Ogct

Gréfica.3. Procedimiento para el calculo de indices de sobreesfuerzos en pilastras.
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6.6 ETAPA 4. PROPUESTA DE SOLUCIONES DE INTERVENCION

A partir de la etapa anterior, se plantearan alternativas viables de rehabilitacion a nivel
estructural desde el punto de vista de seguridad, economia y facilidad constructiva,

manteniendo las condiciones exigidas por el Instituto de patrimonio historico de Cartagena.

Se realizara una evaluacién de las alternativas en base a las normas de reparacion, refuerzo
y proteccion de estructuras histéricas, las cuales permitirdn ver las diferentes opciones que
hay para la intervencion de la estructura, a las cuales se le hardn estudios de pre factibilidad

que influira en la disposicién de escoger la solucién méas adecuada.

Cabe resaltar, que se elaboraran los planos constructivos con la alternativa méas factible desde
el punto de vista técnico y su analisis de costos y presupuesto para la rehabilitacion de la sede
del IGAC.
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7. ANALISIS Y RESULTADOS

7.1 ANTECEDENTES

Resefa histdrica. En época mas reciente se le ha dado mucha importancia a la restauracion
de la edificacién en el aspecto de arquitectura original. En lo estructural sin embargo, por
falta de una normativa de forzoso cumplimiento, se han dado soluciones que difieren
sustancialmente del aspecto original y que en cierta forma acaban con el valor histérico de

las edificaciones.

En Colombia las normas que regulan las construcciones, no contemplan los requerimientos
y criterios que deben aplicarse en las restauraciones y conservacion de las edificaciones y
monumentos coloniales, ya que la Norma Colombiana de Disefio y Construccion Sismo
Resistente, no aplica en este tipo de estructuras, que no fueron construidas con acero ni

concreto. (Espafia Moratto, Puello Mendoza , & Almanza Vasquez, 2009)

El edificio sede del IGAC en Cartagena se encuentra ubicada en el barrio Santa Catalina en
el centro histdrico de la ciudad en la Plaza Mayor o también conocida plaza de Bolivar, este
espacio urbano es un sitio emblematico de la ciudad, cargado de simbolismos historicos y

culturales.

Esta tipica plaza estilo espafiol, matizada de tropical vegetacion, fue durante la Colonia el
corazén de Cartagena de Indias. En efecto, en aquellos afios, esta plaza servia de escenario a
las retretas animadas por la banda militar, que para el afio de 1896 se erigi6 la estatua encueste

del héroe, modelada en Bronce con un pedestal de Granito de Finlandia.

En la casa anteriormente se encontraba el ICT (Instituto de Crédito Territorial) que fue
edificada en 1835 por D. Juan Trucco Lanfranco, en los solares y huertas del Capitan Matute,
donde los inquisidores quisieron levantar su sede en 1630, lo que impidié el Gobernador
Murga. Se edificaron tres casitas bajas que parece fueron ocupadas por empleados menores
del Santo Oficio. La casa original del sefior Trucco Lanfranco era un ejemplar de primer

orden, obra de nuestros anénimos maestros de obras del siglo pasado.
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Adicionalmente padeci6 reformas y cambios como es el caso de 1971 cuando la adquirid el

ICT que la restauro. (Bossa Herazo)

El edificio de primer orden sirvié como la primera alcaldia de la ciudad de Cartagena en
1870, y luego en 1945 fue adquirida por el Instituto Geografico Agustin Codazzi, siendo la

principal sede de esta institucion en el departamento de Bolivar.

Imagen 11. Edificio Agustin Codazzi 1945 (Archivo historico)

Actualmente la casa colonial en la que se encuentra ubicado el IGAC es una casa ‘Alta’ ya
que cuenta con dos plantas y el entresuelo, las cuales pertenecian a la clase social alta que
estaba conformada por burdcratas importantes y comerciantes adinerados ubicandolas en el
sector mas antiguo de la ciudad. En el piso de abajo a nivel de calle, cuenta con espacios para
locales para uso comercial en la secuencia espacial es: Zaguan, vestibulo y cuerpo posterior
que era donde se alojaban los siervos y esclavos. Para el piso alto se encontraban los salones
y las habitaciones principales de la casa.
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El edificio Agustin Codazzi es unos de los mejores ejemplares de la arquitectura colonial del
siglo XIX, presenta en su fachada un marco de barroco y en los pisos superiores balcones

que representan la fisonomia caracteristicas de las casonas coloniales.

7.1.2 Organizacion espacial del edificio del IGAC

Los espacios en la casa colonial son de dos clases:

1. Los de uso comun:

a. Elzaguan e. Vestibulo secundario
b. Vestibulo planta baja f. El salon principal
c. El patio central g. Los balcones

d. Laescalera principal

2. Los de uso privado: Son las habitaciones de la casa.
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Figura. 24. Distribucion arquitectonica del edificio sede del IGAC
(Mezaninne)
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Figura. 25. Distribucion arquitectonica del edificio sede del IGAC
(segundo piso)

En las imagenes se aplicaron la distribucion correspondiente a los datos iniciales de
espacios, en la sede del Instituto Geografico Agustin Codazzi en Cartagena, cada espacio

presenta las siguientes caracteristicas:

a. El zaguan: Es la entrada de la casa, que representa la importancia de la misma.

b. Vestibulo del piso bajo: Comunica el zaguan con la parte trasera de la casa y une el

piso de abajo con el piso alto de la casa por medio de la escalera.

c. El patio interior: El patio es lo que queda después de que el constructor termina la
vivienda. Es un espacio ‘evocativo’ con sombra y vegetacion. En el interior cuenta

con 2 patios que aportan iluminacién natural a la casa..

d. La escalera: Es un espacio monumental y nunca se pensé en hacerla de acuerdo al

tamafio de la casa.
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e. Vestibulo de piso alto: Es una repeticion en volumen del vestibulo del piso bajo, pero

su uso es diferente: es el ‘sitio de reunion’ de la honorable familia.

7.2 COMPONENTES DE LA CONSTRUCCION CASA DEL IGAC

En los muros que se encontraron en la sede del IGAC eran de ladrillo ‘Panela o Tolete’ que
muchas veces este muro se fabricaba mezclando con renta de coral y siempre se utilizaba una
junta gruesa de argamasa en donde se encontraron muros de anchos de %2, 2/3, %1 y de 1 vara
del Rey que es equivalente a 0.859 metros. En vista de la mala calidad del ladrillo, los
espafioles hicieron unos pafietes muy gruesos. Estos pafietes se hacian con una mezcla de cal

y arena lavada, a la que a veces se le afiadia alumbre, yeso, ceniza y fibras vegetales.

i

Los muros del edificio del IGAC cuentan en su
mayoria con ladrillo tolete y argamasa.

i

Cuentan con agregados en
piedra coralina.

Imagen. 12. Registro fotografico de caracteristicas de los muros de mamposteria
colonial.

Actualmente la casa cuenta con muros estructurales de ladrillo y argamasa en su mayoria,
para los ladrillos de mamposteria se tienen dimensiones de 30 x 15 x 4 cm; y a su vez existen
muros donde hay presencia de blogue N°4 como se muestran en los planos de la casa, sin
embargo, estos bloques se utilizaron para obras de division de espacios y bafios.
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7.2.2 Fachadas

En las casa coloniales no existe el disefio de las fachadas, ellas salian de acuerdo a lo que
ocurria en el interior de la casa, es algo asi como: Un sélido que es perforado por vanos y

estos vanos dependen del uso y la funcion del espacio interior.

';’/’/ =N S e U I | . - | -

Imagen. 13 Fachada de la sede del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi.
Fuente: Google maps.

7.2.3 Cubiertas

En la sede del IGAC en Cartagena se encontraron cubiertas inclinadas de Par e Hilera la cual
consiste en que sobre la cubierta inclinada se ponia un tablado y sobre este una capa de

argamasa, encima de la cual se colocaban las tejas inclinadas.

Las vigas de la cubierta presentan
una separacion de 50 cm.

cubierta, como soporte para ésta.

Imagen. 14. Caracteristica de la cubierta del edificio de estudio.
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Este tipo de armadura consiste en una figura geométrica: un triangulo isosceles, donde los
pares se apoyan en el vértice y reciben el peso del tejado, y los tirantes forman la linea

horizontal que se opone a la tendencia de los pares a separarse.

Al carecer de ‘nudillo’ las armaduras en par e hilera, tuvieron una fuerte inclinacion que

variaba entre los 38 y los 45 grados.

7.2.4 Pisos

e Piso bajo (Al nivel de la calle): Se encontré baldosa cocida para esta zona de la

edificacion.

e Piso alto y entresuelos: Para la sede del IGAC se tuvieron en cuenta la presencia de
tablones de madera sobre las vigas, sobre los que se ponia una capa gruesa de

argamasa, encima de la cual se colocaban las baldosas del piso.

Imagen. 15. Tipologia de baldosa utilizada en el edificio de estudio.

7.2.5 Los aljibes

Los aljibes eran unos depdsitos con gruesos muros de piedra impermeabilizados, para guardar
agua y algunos fueron tan grandes que llegaron a ocupar toda el area del patio; las aguas
lluvias llegaban al aljibe por medio de unos bajantes adosados o empotrados en el muro. Para
la casa donde se encuentra el IGAC en Cartagena se encontraron 2 aljibes subterraneos, los
cuales fueron los més frecuentes en Cartagena.
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7.2.6 Las portadas

En Espafa siempre se destaco la entrada a la casa, esta tradicion aparecio en la casa colonial
cartagenera representada por la portada. Los materiales que se emplearon para la elaboracién
de las portadas cartageneras eran: La piedra coralina en las portadas grandes, y el ladrillo
estucado en las portadas medianas y pequefias, la sede del IGAC cuenta con 3 portadas, 2 de

las cuales permiten el acceso y otra que actualmente se encuentra bloqueada.

Portada en piedra caliza,
tallada en forma arqueada
de 4 m de altura.

Imagen. 16. Tipologias de portadas empleadas en el edificio de estudio. Izquierda: portada
pequefia, Derecha: portada mediana.

7.2.6.1 Portada mediana:

Estas portadas se elaboraban en ladrillo y luego se revestian con un pafiete grueso de cal.
Sobre la base de la mamposteria se hacia el moldurado de los capiteles y las cornisas.
Las cornisas se hacian de igual tamafio de las que se labraban en piedra; produciendo
una ‘desproporcion’ de la cornisa y el arquitrabe, con el resto de la portada. Para la casa
en estudio se encontraron 2 portadas con estas caracteristicas sin embargo se hace la

aclaracion con respecto a la forma que tiene que es un arco y no cuadrada.

7.2.6.2 Portada pequefa:

Fueron hechas en mamposteria y ladrillo y revocadas con pafiete de cal.
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7.2.7 Rinconadas

La rinconada es un espacio que tiene una vieja tradicion, son lugares situados en las esquinas
de las manzanas con entradas por las dos caras, se utilizo como lugar de comercio, la
rinconada es un elemento que aparece en toda la arquitectura colonial de la Nueva Granada.

Para no debilitar la estructura se usaron machones gruesos de 1 x 1 vara.

El edificio de estudio se diferencia por presentar esta caracteristica, algo distintiva a las
demaés casas de la zona, en la siguiente imagen se muestra la forma que se describe dando

una idea de la utilidad que se le dio a la estructura en la antigiiedad.

Imagen. 17. Tipologia arquitectonica de la casa de la sede del IGAC.

7.2.8 Ventanas:

El modelo basico que se usé en Cartagena durante el periodo colonial pertenece a un solo
tipo: ventana de reja, el primero de estos marcos va empotrado en el muro por medio de
chazos o espigas y por lo general lleva dos postigos, el marco exterior va separado del muro,
en voladizo o apoyado en el piso por una panza. En la casa del IGAC en Cartagena se

encontraron 2 tipos de ventanas:
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e Ventana de reja: Se refiere a la ventana de reja simple que va a ras con el muro.

e Ventana de caja: La distancia entre los dos marcos del ‘modelo basico’ de ventana se
aumenta: resulta entonces una caja que se apoya sobre canes, con rejas de bolillos en

sus lados.

Imagen. 18. Izquierda: ventana tipo reja, derecha: ventana tipo caja. Sede del IGAC.

7.2.9 Los balcones

No es posible definir con precision cual es el origen de los balcones, sin embargo podemos

afirmar que en los balcones espafioles hay dos tipos de influencias: occidental, musulman.
Clasificacion de los balcones

e Las tribunas: Baranda a ras del muro, en voladizo sobre canes.
e Balcones cubiertos: Un modulo de dos modulos de tres modulos, y asi sucesivamente
e Balcones cubiertos de esquina: Con 2 médulos en cada cara, con 3 'y 4 modulos en

cada cara

e Balcon corrido o Balconada: En los patios interiores.
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En la sede del IGAC se encontraron balcones de un médulo, de dos médulos y balcones
cubiertos de esquina de 4 y 3 mddulos en cada cara, estos Ultimos eran los mas vistosos de

Cartagena y desde estos se le da carécter a la casa.

El uso de columnas de madera intermedia en los balcones,
refleja la presencia de asentamiento en la placa de entrepiso.

Imagen. 19. Tipologia de los balcones en la Sede del IGAC.

Las placas del entrepiso son soportadas por los muros de carga y vigas de madera dispuestas
transversalmente con dimensiones de 20 x 20 cm, sobre estas se encuentran una placa de 15

cm de espesor.

El edificio en general cuenta con 1527.15 m? aproximadamente, de los cuales el 70.2%
(1071.6 m?) corresponde en area de oficinas, el 26.1% (398.31 m?) en area libre y el 3.8%

(57.27 m?) en balcones.
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7.3 INFORME PATOLOGICO

Todo edificio histdrico que forma parte del patrimonio de una poblacidn es el testimonio vivo
de sus tradiciones seculares y, por extension, se considera patrimonio comun de la
humanidad, lo que obliga a establecer principios generales de conservacion y restauracion,
para que en caso de deterioro, se produzcan los compromisos necesarios que tengan como
término final la puesta en uso del edificio, como mejor método para garantizar su

conservacion. (Delgado Herrera, 2011).

Teniendo en cuenta la trayectoria estructural que ha tenido la sede del IGAC en Cartagena
desde sus inicios cuando fue construida durante la época colonial hasta hoy, muestra la
rigidez aun presente en dicha casa que le permite hoy mantenerse en pie, sin embargo con
diferentes estudios y visitas se pretende mostrar la condicion actual de la estructura de manera
detallada para asi implementar las acciones que ayuden a la mejora de las posibles

afectaciones que presente, la cual actualmente funciona como oficinas del IGAC.

La metodologia de trabajo que se uso para esta parte del proyecto se efectuaran trabajos de
recoleccion de informacion, a partir visitas técnicas en base a una inspeccion detallada, para
determinar la magnitud de los dafios y las fallas patoldgicas que pueda presentar la estructura,
realizando un registro fotografico y descriptivo de la localizacion y clasificacion de los dafios
en la edificacion; las observaciones de campo incluiran la geometria de los elementos y
secciones criticas, las caracteristicas de los materiales de construccion y las condiciones de

cargas que presentan.

Posteriormente se haran ensayos no destructivos como es el caso del ensayo del esclerémetro
y el ultrasonido los cuales daran los valores de resistencia que presentan los materiales

estructurales en la casa como son la piedra coralina, argamasa y ladrillo.
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7.3.2 Inspeccion visual IGAC - humedad

llustracion 1. Se encontraron patologias en la estructura con respecto a la humedad cercana

a las vigas de entrepiso en el interior de las oficinas de la sede del IGAC, ocasionando

desprendimiento y manchas en paredes cercanas.

llustracién 2. Se encontraron patologias en la estructura con respecto a la humedad cercana
a la cubierta en el interior de las oficinas de la sede del IGAC, ocasionando desprendimiento

y manchas.
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llustraciéon 3. Se encontraron patologias en la estructura con respecto a la humedad en
paredes en el interior de las oficinas de la sede del IGAC, ocasionando desprendimiento de

pintura y recubrimiento de la estructura.

llustracion 4. Se encontraron patologias en la estructura con respecto a la humedad en el

patio interior de las oficinas de la sede del IGAC, ocasionando desprendimiento de pintura y

recubrimiento de la estructura y manchas en las paredes afectadas.
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llustracién 5. Se encontraron patologias en la estructura con respecto a la humedad en el
patio de las oficinas de la sede del IGAC, ocasionando desprendimiento de pintura y

recubrimiento de la estructura y manchas en las paredes afectadas

7.3.3 INSPECCION VISUAL IGAC - GRIETAS Y FISURAS

Tanto las grietas como las fisuras son aberturas longitudinales incontroladas y no deseadas
producidas en un material o elemento constructivo, ya sea estructural o de simple
cerramiento. Desde luego, ambas ponen en manifiesto la existencia de un defecto grave o de
un mal comportamiento en el edificio, que puede ser debido a fallos de proyecto o de

ejecucion o a un mal uso o conservacion.

Aunque en ciertas ocasiones una fisura puede ser considerada temporalmente como una fase
previa a la grieta, la mayoria de veces su origen y desarrollo son totalmente distintos, a pesar
de que la sintomatologia siempre sea bastante parecida.
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GRIETAS Y FISURAS ENCONTRADAS EN EL IGAC SEDE CARTAGENA

GRIETA O FISURA LOCALIZACION ELEMEN:&E?Z;%CTURAL ESF::]OR

Balcon del segundo piso )
) o Dintel 1.2
con vista al patio interno
Arco en el segundo piso
pasillo después de la Arco 0.03
escalera principal
Muro oficina Directora
General Agustin Codazzi Muro 0.5
sede Cartagena
Ventana oficina Directora
General Agustin Codazzi Arco Ventana 2
sede Cartagena
|

Muro oficina Directora
General Agustin Codazzi Muro 1.3
sede Cartagena
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PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
GRIETAS Y FISURAS ENCONTRADAS EN EL IGAC SEDE CARTAGENA

. ELEMENTO ESTRUCTURAL
GRIETA O FISURA LOCALIZACION AFECTADO ESPESOR

Ventana oficina Directora
General Agustin Codazzi Marco Ventana 2

sede Cartagena

Pasillo segundo piso por la

oficina de digitacion Muro 0.0z
Oficina digitacién Muro 0.5
Oficina Digitacién Muro 2

Muro oficina Digitacion Muro 1.5
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GRIETAS Y FISURAS ENCONTRADAS EN EL IGAC SEDE CARTAGENA

. ELEMENTO ESTRUCTURAL
GRIETA O FISURA LOCALIZACION AFECTADO ESPESOR

Oficina conservacion
) Muro 0.08
segundo piso
et
Oficina conservacion
segundo piso arriba del Muro 3
bafio

En definitiva, fisuras y grietas son lesiones claramente mecanicas que afectan por igual a
elementos estructurales, como tabiques y fachadas, y de cerramientos a lo que se somete a

cargas no prevista.

Existen distintas formas de clasificarlas: en funcién del material en el que aparecen, de la
causa que las origina y de la movilidad que tenga. A continuacién se muestran las fisuras y
grietas encontradas en la sede del IGAC en Cartagena (Enciclopedia Broto de Patologias de

la construccion).
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GRIETAS Y FISURAS ENCONTRADAS EN EL IGAC SEDE CARTAGENA
GRIETA O FISURA LOCALIZACION ELEMEN:;E?XEgCTURAL ANCHO
Oficina  conservacion
] Muro 6
segundo piso
Mezzanine Muro 0.02
Viga entrada mezzanine Muro 0.04
Oficina Pagaduria
] Muro 0.08
Mezzanine en la entrada
Oficina Pagaduria
) Muro 1.5
Mezzanine en la entrada
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GRIETAS Y FISURAS ENCONTRADAS EN EL IGAC SEDE CARTAGENA

GRIETA O FISURA LOCALIZACION ELEMEN:;g::ggCTURAL ANCHO
Debajo de escalera
principal primer piso en | Muro 1.0
la entrada al C.1.G
Primer piso oficina
Muro 0.8

C.1.G
Primer piso Muro 0.04
Ventana Salon Principal

) Arco Ventana 1.5
segundo piso
Ventana Salon Principal

_ Arco Ventana 1.8
segundo piso
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@ UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE INGENIERIA
5 PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL o
Facultad de Ingenieria
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

DATOS GENERALES CLASIFICACION DE LA EDIFICACION
DEPARTAMENTO Bolivar Edificacion Colonial X
CIUDAD Cartagena de Indias Edificacion Republicana
LUGAR Centro Edificacion Baja
DIRECCION Calle 34 No. 3A - 31 | Edificacion Alta
FECHA 21 De Enero de 2016 Edificacion Alta con Entrepisos X
EDIFICIO INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI

DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA
¢La edificacion se encuentra en uso? | Sl | X | NO |
UTILIZACION DE LA ESTRUCTURA
Familiar Hotel Restaurante Institucional Comercial | Otras Cual?
X

Entorno (Ambiente Exterior) Director Arnoldo Berrocal Olave

Seco Clima X Autores Luis Fernando Arggl \Y
- Scarlett Herrera Orjuela

Lluvioso

VALORACION VISUAL

Elemento | MURO PATIO INTERNO Lesiones Encontradas
Seguridad Humedades X
AFECTACION DE LAS Funcionalidad Desprendimientos
LESIONES Aspecto X Grietas
Imprescindible Fisuras X
NIVEL DE INTERVENCION Necesaria Erosion
Conveniente X Suciedad X
Leve Ahuellamentos
Desgaste — Abrasion
GRADO DE LESION Moderado X
Fuerte Hongos — Moho X
Severo Perdida de Material

Tabla. 8. Ficha patologica de la edificacién 1.
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@ UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE INGENIERIA
_— PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL .
PROGRAVA D INGEMIERIA VL
DATOS GENERALES CLASIFICACION DE LA EDIFICACION
DEPARTAMENTO Bolivar Edificacion Colonial X
CIUDAD Cartagena de Indias Edificacion Republicana
LUGAR Centro Edificacion Baja
DIRECCION Calle 34 No. 3A -31 Edificacion Alta
FECHA 21 de Enero de 2016 Edificacion Alta con Entrepisos X
EDIFICIO INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI
DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA
¢La edificacion se encuentra en uso? | S | X | NO
UTILIZACION DE LA ESTRUCTURA
Familiar Hotel Restaurante Institucional Comercial Otras Cual?
X
Entorno (Ambiente Exterior) Director Arnoldo Berrocal Olave
Clima Luis Fernando Argel V

Seco. X AUTES Scarlett Herrera O?juela
Lluvioso

VALORACION VISUAL

Elemento VIGA DINTEL BALCON INTERNO Lesiones Encontradas
AFECTACION DE LAS Seguridad X Humedades
LESIONES Funcionalidad Despren.dlmlentos
Aspecto X Grietas X
Imprescindible X Fisuras X
NIVEL DE INTERVENCION Necesaria Erosion
Conveniente Suciedad X
Leve Ahuellamentos
Moderado Desgaste — Abrasion X
GRADO DE LESION Fuerte X Hongos — Moho X
Severo Perdida de Material X

Tabla. 9. Ficha patolégica de la edificacién 2.
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UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

Facultad de Ingenieria
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

DATOS GENERALES CLASIFICACION DE LA EDIFICACION
DEPARTAMENTO Bolivar Edificacion Colonial X
CIUDAD Cartagena de Indias Edificacion Republicana
LUGAR Centro Edificacion Baja
DIRECCION Calle 34 No. 3A - 31 Edificacion Alta
FECHA 21 de Enero de 2016 Edificacion Alta con Entrepisos X
EDIFICIO INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI

DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA
¢ La edificacion se encuentra en uso? Sl | X | NO
UTILIZACION DE LA ESTRUCTURA
Familiar Hotel Restaurante Institucional Comercial Otras Cual?
X
Entorno (Ambiente Exterior) Director Arnoldo Berrocal Olave
clima Luis Fernando Argel V

Seco- X CUDTES Scarlett Herrera O?juela
Lluvioso

S T

VALORACION VISUAL

Elemento MURO Y ARCO OFICINA DIRECTORA Lesiones Encontradas
Seguridad Humedades
AFECTACION DE LAS Funcionalidad Desprendimientos
LESIONES Aspecto X Grietas X
Imprescindible Fisuras X
NIVEL DE INTERVENCION Necesaria Erosion
Conveniente X Suciedad
Leve X Ahuellamentos
Moderado Desgaste — Abrasion
GRADO DE LESION Fuerte Hongos — Moho
Severo Perdida de Material

Tabla. 10. Ficha patoldgica de la edificacion 3.
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7.4 LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO

La documentacién planimetria resulta basica y fundamental para nuestro objetivo pues nos
permite aunar la imagen del edificio, es decir, su representacion visual con sus datos
dimensionales, proporcionandonos la informacion sobre valores especiales y de escala de la
obra arquitectonica. Los planos histdricos ofrecieron informacién invaluable para la etapa
del levantamiento geométrico, aunque la informacion alli contemplada no corresponde

exactamente con las dimensiones reales del edificio.

Debido a esto se realizd un levantamiento arquitectonico completo, que se llevo a cabo con
cinta métrica, iniciando por el primer piso hasta los pisos superiores. Esta toma de medidas
se hizo teniendo en cuenta las dimensiones tanto en planta como en altura, ubicando los

diferentes elementos arquitectdnicos existentes.

Al culminar el levantamiento arquitectonico, se realizd una nivelacion donde ademaés de
chequear niveles, se verificé la posible presentacién de asentamientos puntuales en la

estructura.

)
)
)
)
D
)
)

il

Figura. 26. Fachada de la sede del Instituto Geografico Agustin Codazzi Codazzi.
Fuente: Autores — software Archicad
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Con base en la informacion obtenida en el levantamiento arquitectonico, se desarroll6 el
modelo virtual del edificio mediante el programa de computaciéon ARCHICAD, se cre6 una
simulacion del edificio, teniendo en cuenta los componentes actuales que presenta la
estructura y las dimensiones reales; el modelo se realizd con base en ajustes continuos
Ilevados a cabo mediante un proceso de verificacion, esta retroalimentacion se desarrollé con
visitas continuas en la edificacion para comprobar los elementos exactos y evitar errores en

el modelado tridimensional.

Este método de trabajo no solo da mayor control sobre el edificio, sino que proporciona un
alto nivel de detalle y la geometria exacta de la informacion incorporada al modelo

tridimensional.

Figura. 27. Vista seccional de la sede del Instituto Geografico Agustin Codazzi.
Fuente: Autores — software Archicad
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APLICANDO ELEMENTOS FINITO

Facultad de Ingenieria
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

Una vez realizado el modelo virtual, se desarrollaron planos que facilitaron la mayor

on

diante mallas de discretizaci

on me

s

del edificio y su respectiva modelaci

s

comprension

tridimensional en elementos finitos aplicados en el software estructural ETABS v15 (figura
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alisis estructural y el respectivo estudio de vulnerabilidad

,

27) con fines de llevar a cabo el an
sismica.

Figura. 28. Vista isométrica levantamiento estructural y modelo en elementos finitos.

Fuente: Autores — software Archicad - ETABS
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7.5 MODELACION DE LA ESTRUCTURA

Para la modelacion, analisis y disefio de los edificios se decidié cambiar el programa
previamente pensado, SAP2000, por el programa ETABS (Extended Three Dimensional
Analysis of Building Systems), por ser mas adecuado para este tipo de procedimientos en
edificios. Este programa cuenta con una interfaz bastante similar a la de SAP2000, pero todas

sus opciones y funciones estan enfocadas a la modelacion, analisis y disefio de edificios.

Para el analisis del sistema estructural se usara un andlisis estatico, definido en el numeral
A.4. En este modelo se chequean los esfuerzos internos y los desplazamientos sismicos de la
estructura. Este modelo se hace para tener un acercamiento al comportamiento lineal de la
estructura y detectar elementos vulnerables. El disefio no incluiré la cimentacion ni tendré en

cuenta la interaccion suelo-estructura.

7.5.2 Unidades y materiales

Durante todo el proceso de modelacion, disefio y analisis se usara el siguiente sistema de
medicion, como se muestra en la tabla 11. Para el analisis se usan estas unidades para facilitar
el manejo de masas y en general el andlisis definido. Para el disefio de reforzamiento se

emplearan otras unidades por facilidad y manejo de los elementos a disefiar.

Medida Analisis estructural Disefo Andlisis alterno
Longitud m m m

Area m? cm? cm?
Tiempo S S S

Carga KN KN Ton

Masa Ton.s?/m - -

El valor de la gravedad se tomara como 9.8 m/s?, como lo solicita la NSR-10.

Tabla. 11. Unidades de medida
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7.5.3 Areasy centros de masas

Las areas y centro de masa se pueden calcular automéaticamente con el programa de analisis,
sin embargo por cuestiones comparativas mas adelante en el proceso de analisis se calcula la
masa del edificio por plantas, teniendo en cuenta cada uno de los componentes y elementos

con que cuenta la edificacion.

Planta tipo Area [m?] XCM[m]  YCM[m]
1 165.93 5.3011 8.7965
2 467.97 13.6611 8.101

Tabla. 12. Areas y centros de masa

7.5.4 Geometria

Para la definicion de la geometria en el modelo estructural del edificio sede del instituto
geografico Agustin Codazzi se utilizd el programa ETABS version 15. EI modelo general

consta de 2 tipos de elementos:

v Tipo Beam: Elemento uniaxial con capacidad de tension, compresion y torsion. Este

elemento tiene dos nodos y cada uno de estos tiene a su vez 6 grados de libertad.

Utilizados para modelar vigas, viguetas, columnas y pilastras del edificio.

v Tipo Shell: Elemento con comportamiento de membrana y de flexién en el plano.
Permite cargas sobre el plano y normal a este. Este elemento estd compuesto de 4
nodos los cuales tienen a su vez 6 grados de libertad por nodo (3 translacionales, 3
rotacionales). Este tipo se utiliz6 para modelar las losas, murosy cubiertas aplicando

una discretizacion en elementos finitos tipo Shell y Wall.
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Figura. 29. Vista isométrica del levantamiento estructural en elementos finitos.
Fuente: Autores — software ETABS.

Para la definicion de cada elemento se asigno un material y una seccién. Después de definir
cada elemento se dispuso del software estructural para realizar un auto mallado, permitiendo

que se pueda mallar o hacer particiones de elementos para densificar la red de los mismos.

Para la construccion del modelo en lo que se refiere a la parte geométrica fue necesario
utilizar 11182 nodos, 881 elementos tipo frame y 10284 elementos tipo Shell, aplicando un

auto mallado de 0.5 m.

7.5.5 Apoyos

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

empotramiento en la base, caracteristico de un sistema estructural de muros de carga.
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7.5.6 Materiales y secciones

Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia de los materiales y las propiedades

mecanicas obtenidas a partir de la norma, fueron los siguientes:

Mamposteria estructural

Resistencia a compresion (f'm) 5.13
Densidad (kg/cm3) 1686
Madulo de elasticidad (Em) 3855
Modulo de cortante (Gm) 1542
Madulo de Poisson 0.15

Tabla. 13. Propiedades mecanicas de la mamposteria Mpa.

De los resultados anteriores se puede observar que la resistencia es baja, debido a que las
secciones que presentan este tipo de estructuras son robustas y son disefiadas para transmitir

grandes cargas a la cimentacion de la edificacion.
e Madera

Para caracterizar las propiedades de la madera se procedio a realizar una investigacion
bibliografica de las especies més usadas en la construccion colonial como elementos

estructurales en la ciudad de Cartagena.

Se tuvo en cuenta una serie de consultas y estudios realizados y se clasificé con las
especificaciones para vigas de entrepiso de la sede del IGAC en Cartagena, para la cual se
escogio madera de Abarco. Su nombre cientifico es Carianiana Pyriformis Miers de la familia
de los Lecythidaceae y se encuentra distribuido geograficamente desde Costa Rica, Brasil,
Venezuela, Per(, Bolivia y gran parte del territorio colombiano. Su durabilidad natural es

muy resistente principalmente al ataque de hongos e insectos.
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De acuerdo con los mddulos de elasticidad y su capacidad de resistencia medida en sus
esfuerzos admisible, de flexion (Fb), compresion paralela (Fc), compresion perpendicular
(Fp), cortante (Fv) y tensién (Ft), este tipo de madera se clasifica de tipo ES4 con base a los

parametros de estructuracion en la norma (NSR - 10, 2010) apéndice G — B.

Nombre Cientifico Nombre Vulgar DB Eo,s Fp Fc Fp Fy F:
CARINIANA ABARCO 0.55 | 13200 | 17.1 14.9 3.7 1.9 12.8
PYRIFORMIS MIERS

Tabla. 14. Propiedades mecanicas de la madera.

A continuacion en las tablas 15, 16 y 17 se presentan las dimensiones de las secciones de las

vigas, pilastras, losas presentes en la edificacion por niveles respectivamente.

DIMENSIONES DE VIGAS
LONGITUD | VOLUMEN

VIGA SECUNDARIAS B1(m)0.20
(entrepisos) H1 (m) 0.20 6.13 0.24

B1 )
VIGA CENTRAL (entrepisos) (m) 0.4

H1 (m) 0.2 6 0.48
VIGA SECUNDARIAS B1(m) 0.20
(entrepisos) H1 (m) 0.20 6.13 0.245

B1 )
VIGA CENTRAL (entrepisos) (m) 0.4

H1 (m)0.2 6.13 0.5
VIGAS SALON PRINCIPAL B1 (m) 0.2

H1 (m) 0.2 5 0.2
VIGAS DE SOPORTE LINEAL B1 (m) 0.2

H1(m) 0.4 4.5 0.36
VIGAS SECUNDARIAS B1 (m) 0.12

H1 (m) 0.2 4.2 0.1
VIGAS TENSORES SALON B1(m)0.5
PRINCIPAL H1 (m)0.2 5.9 0.59

Tabla. 15. Dimensiones de vigas del edificio
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DIMENSIONES DE PILASTRAS
DIAMETRO |LONGITUD
COLUMNA C1 (4) 0.26 1.63
COLUNNA C2(pasillos) 0.27 1.78
COLl'JMNA MADERA 0.20 21
(pasillos)

Tabla. 16. Dimensiones de pilastras del edificio

DIMENSIONES DE LOSAS
ESPESOR AREA VOLUMEN

ENTREPISO 0.15 405.26 60.78

ENTREPISO 0.15 l 115.61 | 17.34

Tabla. 17. Dimensiones de losas del edificio

En la tabla 18 se presentan las alturas y los metros lineales para cada espesor con el fin de
obtener areas y volumenes de los muros estructurales de mamposteria utilizados en la

edificacion.

DIMENSIONES DE MUROS ESTRUCTURALES (MAMPOSTERIA)

ELEMENTOS ALTURA PESO TOTAL
MURO 25 (cm) 5 65
MURO 40 (cm) 1065
1392,93414 Ton

MURO 50 (cm) 1065
MURO 60 (cm) 10.65
MURO 80 (cm)

12.8

Tabla. 18. Dimensiones de muros del edificio
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A continuacion en la tabla 19 se muestra las dimensiones de la cubierta.

DIMENSIONES DE CUBIERTA
AREA 1452 m2
ESPESOR | 0.15 m
VOLUMEN | 1854 m3

Tabla. 19. Dimensiones de muros del edificio

Se obtuvo el peso total de la edificacion de 1780 ton incluyendo acabados y muros divisorios.

7.5.7 Avaluo de cargas

Segun el uso, tipo de espacio y acabados se calcularon las cargas muertas y vivas que se
encuentran en las siguientes tablas. Para efecto del edificio la carga muerta esta representada
por el peso propio de los elementos constructivos, no constructivo y equipos fijos existentes.
Segun estos valores, se calcularon las masas totales para ser comparadas con las masas que
el programa asume en el analisis estatico, asi como las cargas distribuidas para cada planta
tipo, incluido el peso propio por unidad de area como valor de referencia, ya que este no se

aplica, sino que por el contrario, es calculada por el programa.

Ademas, se calculan las cargas de las cubiertas que tiene los balcones por efecto de las
aceleraciones verticales como se indica en la (NSR - 10, 2010) A.3.6.13, aplicando una carga

puntual en las puntas de cada voladizo.

Se determinaron las cargas de vientos en la cubierta de la edificacion mediante las
especificaciones indicadas en la norma (NSR - 10, 2010) B.6.4, aplicando el método
simplificado para el célculo de las fuerzas de viento; no se asumio las cargas de viento en los
muros, debido a la rigidez que estos presentan, lo que implica una resistencia general a la

accion de estas fuerzas.
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AVALUO DE CARGAS

Tabla. 20. Avaluo de cargas nivel 1y 2.

109

CARGA MUERTA |
NIVEL 1
ITEM ELEMENTO CARGA REFERENCIA
. Baldosa (20 mm ) sobre 12 NSR-10
Entrepisos mm de mortero 0,8 KN/m2 B.3.4.1-3
NSR-10
Entrepi Plantill 0,41 KN/m2
ntrepisos antilla , /m B3.4.1-3
Entrepisos Durmiente de madera, 25mm | 0,2 KN/m2 N3R-10
B.3.4.1-3
. Lo x m de superficie horizontal 5,9 m
. Muros cortina de vidrio . . NSR 10
Oficina general 0,06 KN/m2 | x m de superficie vertical 22 m
entramado y marco B.3.2-1
densidad 2600 area 115,61
Partici q x m de superficie horizontal 8,8 m NSR 10
- articiones en madera, yeso o ]
Oficina general y 0,08 KN/m2 | x m de superficie vertical 1,5 m B.3.4.2-
de 12mm a cada lado
densidad 750 drea 115,61 2
Oficinas , x m de superficie horizontal 3,49 m NSR 10
Mamposteria de bloque de . .
general - . - 0,11 KN/m2 | x m de superficie vertical 2 m B3.4.2-
- arcilla, pafiete en ambas caras .
formacion densidad 1850 area 115,61 4
Bastones 0,005 KN/m |
1,666 KN/m?2
NIVEL 2
ITEM ELEMENTO CARGA REFERENCIA
. Baldosa (20 mm ) sobre 12 NSR 10
Entrepisos mm de mortero 0,8 KN/m2 B.3.4.1-3
. . NSR 10
Entrepisos Plantilla 0,411 KN/m2 B34.1-3
. . NSR 10
Entrepisos Durmiente de madera, 25mm | 0,2 KN/m2 B34.1-3
' o x m de superficie horizontal 15 m NSR 10
Sal.a 'de '5|st('elma Particiones en madera, yeso 0,2KN/m2 | xm de superficie vertical > m B.3.49-
- digitalizacion | de 12mm a cada lado
densidad 750 drea 108,26 2
— q x m de superficie horizontal 17 m NSR 10
) articiones en madera, yeso . .
Sala de sistema y 0,28 KN/m2 | x m de superficie vertical 2 m B.3.4.2-
de 12mm a cada lado i i
densidad 750 area 88,29 2
Partici q x m de superficie horizontal 12 m NSR 10
, . articiones en madera, yeso . .
Salon principal Y 0,2 KN/m2 | x m de superficie vertical 48 m B.3.4.2-
de 12mm a cada lado i i
densidad 750 area 209,04 2
Sald incioal | M teria de bl q x m de superficie horizontal 6,3 m NSR 10
alon principa amposteria de bloque de
I.o . P . P o B 0,09 KN/m2 | x m de superficie vertical 28 m B3.4.2-
- oficinas arcilla, pafiete en ambas caras ) )
densidad 1100 area 209,04 4
Barandas, balcones 0,005 KN/m |
1,706 KN/m2
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CUBIERTA CARGA CALCULO REFERENCIA
0,01 x mm de espesor NSR -10
Madera laminada
0,25 KN/m2 2,5 cm B.3.4.1-4
Teja de arcilla, incluyendo NSR -10
mortero 0,8 KN/m2 B.3.4.1-4
1,05 KN/m2

Tabla. 21. Avaluo de cargas cubierta.

| CARGA VIVA |
NIVEL 1 CARGA | REFERENCIA
Oficinas 2KN/m2 | B.4.2.1-1
OFICINAS ici B.4.2.1-1
Oficinas (corredores y 3 KN/m2
escaleras) B.4.2.1-1
NIVEL 2 CARGA | REFERENCIA
Oficinas 2KN/m2 | B.4.2.1-1
OFICINAS Oficinas (corredores y NSR -10
escaleras) 3 KN/m2 B.4.2.1-1
REUNION Balcones 5 KN/m2 B.4.2.1-1
CUBIERTA CARGA REFERENCIA

Inclinacién mas de 15° 0,35 KN/m2 B.4.2.1-2

CVT
Inclinacién menos de 15° 0,5 KN/m2 B.4.2.1-2

Tabla. 22. Avallo de carga viva en la edificacion.

Carga de viento en cubierta

La presion de la velocidad del viento gz, evaluada a una altura z, esta dada por la siguiente
ecuacion:

q, = 0,613K,K, K, V?I
Donde:

e Venmls.
e Kq = Factor de direccionalidad del viento definido en la seccion B.6.5.4.4.

e K= Coeficiente de exposicion de presion por velocidad definido en la seccion
B.6.5.6.6.

e Kz = Factor topogréfico definido en la seccion B.6.5.7.2.
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e El coeficiente numérico 0.613 se usara siempre que no haya suficientes registros
climaticos para justificar la seleccion de otro valor.

Entonces

o Ka=10

e V=236 m/s =130 km/h por encontrarse en la zona 5 segun lo especificado en la
figura B.6.4-1 de la NSR-10.

e Kua=0,85 para cubiertas segun la tabla B.6.5-4 de la NSR-10

v Categoria de exposicion

Para el tipo de terreno en que se encuentra la sede del Agustin Codazzi en Cartagena
se obtiene:

o Rugosidad del terreno B segun la seccién B.6.5.6.2
o Exposicion B con caso 1 usando la figura B.6.5-3

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente descrito nos queda que el Kz para una altura
de 0 — 45 m para una exposicion de terreno B y el caso 1 nos queda 0.7

| = Factor de importancia Il y para regiones no propensas a huracanes el valor es de 1.00 de
acuerdo a la tabla B.6.5-1

Resolviendo la ecuacion nos queda:

gy = 0,613 % 0.7 = 1.0 * 0.85 * (36)? * 1.00

q, = 472.69 N/ , Parala cubierta

7.5.6 Movimiento sismico de disefio.

Para las situaciones cuando el capitulo A.10.9 del NSR10 lo permite para efectos de
evaluacion e intervencién de edificaciones existentes y solo en caso que el propietario
apruebe, el movimiento sismico de disefio con seguridad limitada se define para una
probabilidad de 20% de ser excedido en un lapso de 50 afios, en funcion de la aceleracion

pico efectiva reducida, representada por el parametro Aa.
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Este coeficiente se determiné de acuerdo con A.10.3.2 y A.10.3.3, este movimiento sismico
de disefio de seguridad limitada no son aplicables a edificaciones nuevas y no se pueden

utilizar en el disefio de edificaciones nuevas bajo ninguna circunstancia.

Para clasificar el tipo de perfil del suelo en la zona, se tomd como referencia los estudios de
suelo realizados en el edificio de la Gobernacién de Bolivar ubicado diagonal al edificio del
Instituto Geografico Agustin Codazzi, por parte de la empresa Arnoldo Berrocal Ingenieria

S.A.S. y bajo consideracion del director, comprendiendo un perfil tipo D para ese estrato.

GRUPO DE USO I

SIMBOLOGIA

ZONA DE AMENAZA SISMICA baja

Aa Aceleracion pico efectiva Aa 0.1

Av Velocidad pico efectiva Av 0.1

Ea Coeficiente de amplificacién que afecta la 16
aceleracién en periodos cortos )
Coeficiente de amplificacién que afecta la

Fv ., . 24
aceleracién en periodos

ct Coeficiente utilizado para calcular el 0.049

periodo de la estructura

Exponente para ser utilizado en el calculo
a . . 0.75
del periodo aproximado (Ta)

Coeficiente utilizado para calcular el

Cu ] L 1.462
periodo maximo de la estructura
Ta Perloc.io de vibracién fundamental 0.238
aproximado
Cu*Ta 0.421

Tabla. 23. Pardmetros y coeficientes para el calculo de periodos y derivas.
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En la tabla 24 se presentan los desplazamientos en la estructura ocasionada por una carga

cualquiera de 25 y 50 Ton para determinar la rigidez de la edificacion.

Tabla. 24. Parametros y coeficientes para el calculo de periodos y derivas.

EJEX

NIVEL | DIAGRAMA F(KN) 8(mm) Vv A K
2PISO D2 490.3325 1.646 490.3325 0.49 1000.678
1 PISO D1 245.1663 1.156 735.4988 1.156 636.244
NIVEL | DIAGRAMA F(KN) 8(mm) Vv A K
2PISO D2 245.1663 1.465 245.166 0.206 1190.127
1 PISO D1 490.3325 1.259 735.498 1.259 584.192
Kedif(ton/cm) F(ton) VCortante ADeriva 6
1245.344376 50.033 50.033 0.0401 0.0737
2235.516573 25.0169 75.050 0.0335 0.0335

T(seg) 0.206

Espectro de carga

Espectro de aceleracion
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

0 1 2 3 4 5 6

Gréfica. 2. Espectro elastico de aceleracion.
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Los datos de la aceleracion espectral Sa y cortante basal Vb en ambas direcciones se
presentan en la tabla 25. Posteriormente se determina las fuerzas sismicas horizontales en los

niveles de la edificacion identificados en la tabla 26.

ESPECTRO DE ACELERACION CORTANTE BASAL
sa_ | 0.44 Seg Vb | 783.01Ton

Tabla. 25. Resultados de cortante basal.

CORTANTE ‘

2 5 1128.578 5.0 5642.892 0.77 599.678 599.678
1 2.65 650.984 2.650 1725.109 0.23 183.329 783.007
1779.56 7368.00 1 783.00

Tabla. 26. Fuerzas sismicas horizontales.

Para el chequeo de la deriva se tomd en cuenta solo la carga muerta de la estructura, el
procedimiento se llevé a cabo cumpliendo los requerimientos de la NSR-10 que establece

que para muros de carga la deriva maxima debe ser el 0,5% de la altura del piso.

SISMO EN X + DERIVAS

2 5 0.001465| 0.000054 | .0 | 0.000005 | 0.00009 | 0.000002 OK OK
1 2.65 0.001259 | 0.000049 |.001 | 0.000049 | 0.00048 | 0.000018 OK OK
BASE 0
SISMOEN Y + DERIVAS ‘
2 5 0.000077 | 0.001646| .0 0.00049 0.00002 | 0.000208 OK OK
1 2.65 0.000035| 0.001156| .0 | 0.001156 | 0.000013 | 0.000436 OK OK
BASE 0

Tabla. 27. Chequeo de derivas en direccion Xy Y.
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La estructura presenta poco desplazamiento lateral debido a las grandes dimensiones que
presentan cada uno de sus muros de carga. Teniendo en cuenta lo anterior se pudo observar

que la estructura cumple todos los requerimientos en cuanto a deriva.

7.5.7 Vulnerabilidad sismica del edificio

Con el fin de abordar la propuesta de la estructura del edificio del IGAC, se llevé a cabo el
procedimiento descrito por la norma (NSR - 10, 2010). En la que se establecen los
mecanismos necesarios para realizar un diagndstico estructural de los muros, vigas y pilastras
a cargas Vverticales y cargas sismicas de edificaciones construidas antes de la vigencia de la

presente version. Para ello se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

v Se hace necesario determinar los indices de sobreesfuerzo individual de todos los
elementos estructurales como muros, vigas Yy pilastras, considerando las relaciones

entre la demanda a carga de esfuerzos y la capacidad de resistirlos.

v" Identificando la incidencia de la falla progresiva de los elementos y formulacion del

reforzamiento de estos.

v" El inverso del indice de sobreesfuerzo general, expresa la vulnerabilidad de la
edificacion, como una fraccién de la resistencia que tendria el edificio si fuese sido

construido de acuerdo a las indicaciones de la norma actual.

7.5.7.1 indices de flexibilidad
El procedimiento para calcular los indices de sobreesfuerzo a compresion, flexocompresion
y cortante de los muros existentes de la edificacion, se requiere inicialmente los datos de la
geometria de un muro colonial que se toman de los planos arquitectdnicos y las propiedades

de los materiales que lo componen, segun los resultados de ensayos realizados a estos.
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CARACTERISTICAS DEL MATERIAL ‘

GEOMETRIA (mm)
L 1525 LONGITUD mm
H 2650 ALTURA mm
t 575 ESPESOR mm
A 876875 AREA mm?2
s3 222872395.8 j
MODULOS DE SECCION
52 84033854.17
PROPIEDADES DEL MATERIAL (f'm)
5.13 Mpa 523.3 ton/m2 52.3 kg/cm2

Tabla. 28. Geometria y propiedades del muro M - 54,

Luego se calcularon las caracteristicas dimensionales efectivas de cada muro, definidas en
la seccion D.5 del titulo D de la norma (NSR - 10, 2010), para hallar las resistencias a carga
axial de compresion, resistencia a flexion para muros con carga axial en direccién
perpendicular a su plano, la resistencia a flexion en la direccion paralela a su plano y la

resistencia al corte. Estos datos se muestran en la tabla 29.

D-1.52 COMPRESION AXIAL TRACCION POR FLEXION (PERPENDICULAR)
D-1.5-1 Fa 1.01 Mpa Ft (3,2) 0.26 Mpa
h'/t Re 102.99 Ton/m2 26.51 Ton/m2
4.609 0.988 10.3 kg/cm2 Ft (1) 0.26 Mpa
26.51 Ton/m2
D-1.53 COMPRESION AXIAL POR FLEXION ERFUERZO CORTANTE
D-15-6 Fb 1.69 Mpa Fa 0.06 Mpa
172.33 Ton/m2 6.12 Ton/m2
NSR10 TITULO D
17.23 kg/m2 0.61 Kg/cm2

Tabla. 29. Resistencia a compresion, deflexion y cortante del muro estructural.
h’/t = es la relacion entre la altura efectiva y el espesor efectivo del muro, ésta no puede ser

superior a 25 en muros estructurales segin la norma D.5.4.3.1.

Re = Reduccion de la resistencia axial por esbeltez, segun D.5.5.2.
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La tabla 30 muestra las solicitudes de esfuerzos obtenidas del software ETABS, para el caso

del pier o muro M — 54 para las combinaciones de esfuerzo de trabajo.

SOLICITUDES ESFUERZOS ADMISIBLE (KN-mm)

Story l Pier ‘ Load | Location | P ‘ V2 l V3 ‘ T ‘ M2 | M3
MEZANINNE | M-54 | COMB1 Top -163.85 7.645 -1.103 785.2 1096.8 -2202.68
MEZANINNE | M-54 | COMB1 Bottom | -219.26 | 15.773 8.0961 -4295.8 3296.52 6749.82
MEZANINNE | M-54 | COMB2 Top -181.51 8.380 -1.2605 798.78 1213.28 -2348.05
MEZANINNE | M-54 | COMB2 Bottom | -239.35 | 17.396 8.8495 -4700.61 3596.55 7728.07
MEZANINNE | M-54 | COMB3 Top -167.07 7.655 -1.1215 802.82 1120.65 -2155.26
MEZANINNE | M-54 | COMB3 Bottom | -222.67 @ 15.932 8.2214 -4367.33 3345.55 6721.58
MEZANINNE | M-54 | COMB4 Top -179.51 8.204 -1.2349 808.6 1202.04 -2276.15
MEZANINNE | M-54 | COMB4 Bottom | -236.89 @ 17.109 8.7551 -4653.03 3558.31 7462.33
MEZANINNE | M-54 | COMBS5 Top -163.85 7.645 -1.1032 785.2 1096.8 -2202.68
MEZANINNE | M-54 | COMBS Bottom | -219.26 @ 15.773 8.0961 -4295.86 3296.52 6749.82
MEZANINNE | M-54 | COMB6 Top 736.93 | 757.914 -18.0682 3593.8 25737.2 -3085.87
MEZANINNE | M-54 | COMB6 Bottom | -289.67 | 520.460  -123.727 | 40079.8 -94650.23 | 78762.26
MEZANINNE | M-54 | COMBS8 Top -179.51 8.204 -1.2349 808.6 1202.04 -2276.15
MEZANINNE | M-54 | COMBS8 Bottom | -236.89 @ 17.109 8.7551 -4653.03 3558.31 7462.33
MEZANINNE | M-54 | COMB9 Top 721.27 | 758.473 -18.1999 3617.2 25842.43 @ -30866.33
MEZANINNE | M-54 | COMB9 Bottom | -307.29 | 521.795 | -123.068 A 3972.63 -94388.43 7883377
MEZANINNE | M-54 | COMB11 Top -98.31 4.587 -0.6619 471.12 658.08 -1321.61
MEZANINNE | M-54 | COMB11 | Bottom | -131.56 9.464 4.8576 -2577.51 1977.91 4049.89
MEZANINNE | M-54 | COMB12 Top 802.47 | 754.856 @ -17.627 3279.72 25298.48 @ -307710.8
MEZANINNE | M-54 | COMB12 | Bottom | -201.97 | 514.151 | -126.96 | 41798.14 | -95968.83 @ 784920.34
MEZANINNE | M-54 | COMB7?7 Top 182.30 | 56.896 -79.75 -5452.52 62138.03 | -114235.6
MEZANINNE | M-54 | COMB?7 Bottom 604.05 | -12.811 -311.62 12603.74 | -24383.38 | 31519.35
MEZANINNE | M-54 | COMB10 Top 166.65 | 57.455 -79.88 -5429.13 62243.27 @ -11430.07
MEZANINNE | M-54 | COMB10 | Bottom 586.43 | -11.475 -310.96 12566.57 | -243571.58 315911.86
MEZANINNE | M-54 | COMB13 Top 247.84 | 53.838 | -79.3133 -5766.6 61699.31 @ -11334.53

MEZANINNE | M-54 | COMB13 | Bottom 691.76 | -19.120 -314.85 12773.08 | -24515.99 @ 31249.42

Tabla. 30. Solicitudes de esfuerzos admisibles en kN - mm.

Por ultimo, se calculan los indices de sobre esfuerzos del muro M — 54, para los esfuerzos de
compresion, flexion en el plano del muro, flexion perpendicular al plano del muro y cortante
con respecto a las resistencias calculadas. Este proceso se realizé para evaluar las condiciones

de vulnerabilidad de los muros de la edificacion, que comprende en total 123 piers 0 muros.
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AVALUO DE INDICES
COMPRESION SOLO,INDICE 0.9 Ok
COMPRESION FLEXION 2,INDICE 0.59 Ok
COMPRESION FLEXION 3,INDICE 0.53 Ok
CORTANTE $12,INDICE 0.006 Ok
CORTANTE S13,INDICE 1.68 No Ok
TRACCION 2,INDICE 1.8 No Ok
TRACCION 3,INDICE 1.74 No Ok

Tabla. 31. indices de sobreesfuerzo de compresion, flexocompresion, cortante y
traccion.

Segun los resultados obtenidos en el analisis para el muro M — 54, basandose en las

condiciones de la norma, se requiere para esta seccion reforzar a cortante y a traccion.

Esta metodologia se emple6 para todos los muros del edificio, en las siguientes graficas se
presentan los resultados de los indices de sobreesfuerzo por compresion axial , compresion
por flexion generada por el momento M2, compresion por flexion generada por el momento
M3, cortante interno en el plano paralelo al eje del muro, cortante interno en el plano
perpendicular al eje del muro, traccion por flexion generada por el momento M2 y traccion
por flexién generada por el momento M3, respectivamente para los muros en los 2 niveles

de la edificacion.

A continuacion se presentan los de indices para sismo reducido y los indices con sismo pleno

de todos los muros de la edificacion.
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Grafica .3 - 4. Indices de sobreesfuerzo a compresion en muros. Superior: N + 2.65.
Inferior: N + 5.0

Los indices de sobreesfuerzos a carga axial con sismo reducido presentan un aumento considerable en el primer nivel de la edificacién,
que es la zona donde se presentan mayores cargas; sin embargo no se presentan sobreesfuerzos en ninguna zona, pese a estos existen

zonas especificas que presentan afectaciones (fisuras y grietas) bajo este tipo de cargas.
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Grafica .5 - 6. Indices de sobreesfuerzo a cortante en muros. Superior: N + 2.65. Inferior: N
+5.0
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Grafica .7 - 8. Indices de sobreesfuerzo a cortante 3 en muros. Superior: N + 2.65. Inferior:
N +5.0

Gran parte de las afectaciones a cargas verticales se presentan por las condiciones a corte en los muros, las fisuras encontradas en el

edificio explican esta condicion y el modelo estructural detalla las zonas mas criticas que requieren una intervencién oportuna.
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Grafica .9 - 10. Indices de sobreesfuerzo a compresion por flexion M2 en muros. Superior: N + 2.65.
Inferior: N + 5.0
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Grafica .11 - 12. indices de sobreesfuerzo a compresion por flexion M3 en muros. Superior:

Inferior: N + 5.0
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Grafica .13 -14. indices de sobreesfuerzo a compresion por traccion M2 en muros. Superior : N + 2.65.
Inferior: N + 5.0
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Grafica .15 - 16. indices de sobreesfuerzo a compresion por traccion M3 en muros. Superior : N + 2.65.
Inferior: N + 5.0
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7.5.8 Diagramas de esfuerzo por peso propio

S13 Cortante interno en el plano (Kgf/cm2)
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S13 Cortante interno en el plano
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Grafica .17 - 18. Iindices de sobreesfuerzo a compresion en muros. Superior : N + 2.65. Inferior:
N+50

En las graficas 3y 4 presentan los resultados que se obtuvieron de los indices de sobre esfuerzo por compresion pura en muros, de los
cuales se puede analizar que a pesar del desgaste que ha sufrido la mamposteria a causa de las acciones de la naturaleza, las grandes
dimensiones de estos elementos hacen que respondan perfectamente ante las cargas puntuales que generan compresion. Se observa que
la funcionalidad de estos muros es efectiva. Los muros 1 y 13 presentan longitudes menores de 30 cm, por lo cual se evidencia esta
tendencia de sobreesfuerzo, pese a esto existen otros muros que requieren realizar unas intervenciones de reforzamiento.
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Grafica . 19. Indices de sobreesfuerzo a cortante V2 en muros N + 2.65.
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Grafica . 20. Indices de sobreesfuerzo a cortante V2 en muros N + 5.0.

Las graficas 5y 6 presentan los resultados de los indices de sobre esfuerzo por cortante en muros teniendo en cuenta la asignacion de un sismo
reducido. Se observa que los indices de sobre esfuerzos mayores al admisible y de esta manera un gran porcentaje de estos elementos presentan
este tipo de fallas, para lo cual se requerira intervenir en gran medida estos muros para resolver las fallas que se pueden presentan.
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Grafica . 21. indices de sobreesfuerzo cortante V3 en muros N + 2.65.
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Grafica . 22. Indices de sobreesfuerzo cortante V3 en muros N + 5.0.

Los indices de sobreesfuerzos causados por cortante interno en el plano paralelo al eje del muro, no cumplen con las consideraciones
de la norma en cuanto a la capacidad de carga del elemento, sin embargo se presentan en menor proporcién que en un nivel de carga
cortante perpendicular al plano (V2); se requiere aplicar un tipo de reforzamiento para estos muros.
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Grafica . 23. indices de sobreesfuerzo compresion por flexion M2 en muros N + 2.65.
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Grafica . 24. indices de sobreesfuerzo compresion por flexion M2 en muros N + 5.0
En las graficas 9 y 10 se presentan los resultados que se obtuvieron de los indices de sobre esfuerzo por compresion generado por flexion M2

en los muros, de los cuales se puede analizar que a pesar del desgaste que ha sufrido la mamposteria a causa de las acciones de la naturaleza,
las grandes dimensiones de estos aun prevalece en gran medida la capacidad de carga antes la accion de un sismo.
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Grafica . 25. Indices de sobreesfuerzo compresion por flexion M3 en muros N + 2.65.
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Grafica . 26. Iindices de sobreesfuerzo compresion por flexion M3 en muros N + 5.0.

Los resultados de los indices de sobreesfuerzos causados por el momento M3 presenta un nivel de vulnerabilidad leve, sin embargo estos
indices de sobreesfuerzos se establecen en muros que cuentan con unas dimensiones de longitud minimas, por lo cual se presentan estos
valores, sin embargo en el disefio del reforzamiento, se tendran en cuenta todas estas consideraciones para dar una solucion éptima.
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Grafica . 27. Indices de sobreesfuerzo a traccion generada por M2 en muros N + 2.65.
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_ Grafica . 28. Indices de sobreesfuerzo a traccion generada por M2 en muros N + 5.0. o
Los indices de sobreesfuerzo a traccion en la estructura son lo que presentan mayor grado de incidencia, se deduce que el material mixto

en gue se encuentra conformado el muro presenta problema en este aspecto de carga. En la graficas 13 y 14 se puede identificar que en
la zona baja del edificio (N + 2.65) se presenta un mayor grado de afectacion, al igual que el en los indices de compresion, cortante y
flexocompresion.
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Grafica . 29. Indices de sobreesfuerzo a traccion generada por M3 en muros N + 2.65.
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Grafica . 30. Indices de sobreesfuerzo a traccion generada por M3 en muros N + 5.0.

En el andlisis de indices a traccion causada por la flexion generada por el momento M3 prevalece este tipo de falla a la cual se deben

intervenir para este tipo de muro.
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7.6 PROPUESTA DE SOLUCIONES PRELIMINARES

Analizando los resultados obtenidos de los indices de sobreesfuerzos en muros se puede notar
que la falla mas frecuente en estos elementos es traccion por flexién generada por los
momentos M2 y M3, sin embargo se debe realizar un analisis general de los indices de
sobreesfuerzo que presentan los muros, necesarios para identificar la incidencia de falla

progresiva de los elementos y formular el reforzamiento apropiado en estos.

Por otra parte, los movimientos sismicos que se utilizaron corresponden a un nivel de
seguridad limitada, permitido por la norma. Para efectos del disefio de las estructuras de
reforzamiento se requiere de las combinaciones de cargas mayoradas usando el método de

resistencia ultima, identificadas en la norma (NSR - 10, 2010) B2.4.

Para realizar el respectivo analisis se evalué un muro en particular; basdndonos en los sitios
que presentan un nivel de afectacion alto, se implementd la reparacion para el muro M — 51.
Pese a esto, en el informe se realiza una evaluacion general de los muros y el tipo de

reparacion a emplear para cada uno de ellos.

Por consideracion del Director Arnoldo Berrocal y con base en los resultados de los indices
de sobreesfuerzo, se empleo el uso de fibra de carbono SIKAWRAP-103C y el uso de platinas

para el reforzamiento por carga axial en los muros.

7.6.1 Evaluacion de las alternativas de rehabilitacion

Con el fin de elaborar la propuesta reforzamiento para la sede del edificio Agustin Codazzi
se llevo a cabo el procedimiento descrito por la norma ACI 440.7R — 10, la cual es una guia
para el disefio y construccion de reforzamiento con fibras de carbono para estructuras de

mamposteria no reforzada, esto debido a la falta de normas establecidas en Colombia.

Para el proceso se hace necesario determinar los indices de sobreesfuerzos para las

combinaciones de carga mayoradas.
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Para esta metodologia se siguieron las siguientes consideraciones:

v Las tensiones en el refuerzo de FRP y mamposteria son directamente
proporcionales a su distancia del eje neutro, es decir, un plano de seccidn antes
de la carga sigue siendo plano después de la carga.

v Ladeformacion maxima utilizable en mamposteria de arcilla y piedra natural
es de 0.003 mm/mm.

v El comportamiento a la traccion del refuerzo FRP es elastico.

v No hay deslizamiento relativo entre el refuerzo FRP externa y la mamposteria

hasta que se produce fallo de desunion.

Para el procedimiento, inicialmente se realiz6 una revision de los muros en cortante (M2,
M3) en el plano del muro y perpendicular a este, al igual que la traccion y compresion axial
en estos, para las combinaciones de resistencia ultima, de igual forma como en el

procedimiento de indices de sobreesfuerzo.

Luego se tomaron los datos técnicos del tipo de reforzamiento a emplear (SIKAWRAP-
103C) y se calcularon las propiedades mecanicas de este, necesarias para conocer la

eficiencia del material y las consideraciones constructivas a emplear en el reforzamiento.

REFORZAMIENTO PARA EL MOMENTO M2

SIKA 130 Sf 160 mm
ffu 3790 Mpa Y 0.7
Efu 0.015 mm/mm PLANO B1 0.7
ffe 1706 Mpa PEEEEEBSBII_E?R f'm 5.13 Mpa
fe 0.00675 MURO tf 0.34
Ef 234400 Mpa Wi 160 mm
Ld 279 mm/mm Pfm 580

Tabla. 31. Propiedades para el reforzamiento M2.
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REFORZAMIENTO PARA EL MOMENTO M3
SIKA 130 Ancho 300 mm
ffu 3790 Mpa Y 0.7
&fu 0.015 mm/mm B1 0.7
ffe 1705.5 Mpa | EN EL PLANO f'm 5.13 Mpa
Efe 0.00675 DEL MURO tf 0.34
Ef 234400 Mpa ancho FRP 160 mm
lado
Ld 278.7mm/mm Pfm 580
Tabla. 32. Propiedades para el reforzamiento M3.
REFORZAMIENTO PARA EL CORTANTE V2 'F‘;’I‘EdFOS a 2
SIKA 130 S 1000 mm
ffu 3790 Mpa Y 0.7
&fu 0.015 mm/mm PLANO B1 0.7
PERPENDICULAR .
ffe 1706 Mpa AL PLANO DEL f'm 5.13 Mpa
gfe 0.00675 MURO tf 0.34
Ef 234400 Mpa Wi 100 mm
Ld 278 mm/mm Pfm 580

Donde:

Ffu: Resistencia a la traccién de la fibra.

Efu: Deformacion de la fibra.

Ffe: 0.45 x Resistencia a traccion.

Tabla. 33. Propiedades para el reforzamiento V2.

€fe: Modulo de elasticidad del material.

Ld: Longitud de desarrollo.

Sf - S: Separacion de fibras (Difiere para el tipo de reforzamiento).
Tf: Espesor de fibra.

Wi{: Ancho de fibra.
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La separacion entre las fibras (S) en el reforzamiento para el momento M2 debe ser mayor

de 160 mm y no superior a 3 veces el espesor del muro mas el ancho. El ancho de fibra (Wf)
en el reforzamiento para el momento M3 debe ser mayor de 100 mm y no superior al espesor

del muro.

160 mm - 1000 mm
N instaladas de centro a centro

El ancho y la separacion de
fibra son considerados por el
disefiador estructural, para
efecto de optimizacion.

Figura. 34. Disefio del reforzamiento en perpendicular al plano (M2).

La separacion en los lados de refuerzo debe ser mayor de 100 mm y no mayor a 1000 mm, y
los anchos de este estan entre 100 mm y 400 mm, para efecto de reforzamiento por momento
M2y M3.

Luego que se tienen estos datos se realiza una revision de las solicitudes de carga Gltima, por
la accion axial y momento perpendicular al muro sin fibra, para chequear si se requiere de

reforzamiento para la seccion del muro, bajo las consideraciones de la ACI 440. 7R — 10.

Si se presenta la opcion de reforzamiento es necesario realizar una evaluacion de la fibra de
carbono, donde se determina el area de fibra requerida (Af). Para este proceso se requiere

identificar la profundidad del eje neutro del muro C.
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Siguiendo las especificaciones se tiene que el eje neutro se obtiene de una ecuacién de

—B—AJp’—4ad

200

segundo orden como se observa a continuacion:

w-c*H+P-c+d=0 => C=
Donde:

o= 12y fn B> b
Bz_V'.fﬁ; +B1 bt
=M, + (1/2)P,

a, B, 6 Parametros de disefio de FRP.

(Mn) los momentos nominales

(Pu) carga axial

t - b: Espesor y longitud del muro respectivamente.

Se calcula el area requerida (Af) reemplazando en la siguiente ecuacion, chequeando también
la méaxima capacidad de carga del sistema de RFP (Pfm). Se verifica la deformacion unitaria

de la fibra, que debe ser menor que la deformacion de la mamposteria.

A, = Y'fn; 'Bl'c'b_Pu
S ff(’

Al final se reevalta las condiciones de cargas a cortante V2 para el muro con fibra y se
chequea si el nuevo sistema cumple con los requerimientos de carga para el cortante en el

plano perpendicular al muro.
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Si se requiere el reforzamiento para cortante el disefio requiere calcular un area requerida que
contrarreste estos sobreesfuerzos. El proceso constructivo requiere fibras en sentido
horizontal adicionadas al sistema existente; estas presentan una separacion similares al

inicial.

Las fibras en este
sentido inciden en el
aumento de la
capacidad de corte y
traccion de este.

Figura. 35. Disefio del reforzamiento en perpendicular al plano (V2).

Para calcular esta area requerida, se requiere conocer la capacidad de corte que resiste el
sistema horizontal de fibra, y se emplea la retribucion que genera el primer sistema de
reforzamiento que incide en una disminucion de la carga, al final se requiere evaluar la
deformacion que presenta el sistema al igual que su capacidad méxima y chequear que

cumpla con los requerimientos de carga mayorada.
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DATOS DE SALIDA MURO M -51
GEOMETRIA
1525 LONGITUD A 876875 AREA
H 2650 ALTURA S3 222872395.8 | MODULO DE
t 575 ESPESOR S2 84033854.17 | SECCION
COMPRESION AXIAL
h'/t 4.609 Re 0.988
NSR 10 TITULO D
Fa 1.01 102.99 10.3
PROPIEDADES DEL MATERIAL
fm 5.13 Mpa 523 ton/m2 52,31 kg/cm2 Muros
- - antiguos
TRACCION POR FLEXION (PERPENDICULAR)
Ft(3,2) 0.26 26.51 Solicitud
NSR 10 TITULO D
Ft(1) 0.26 26.51
COMPRESION AXIAL POR FLEXION
Fb 1.69 172.33 17.23
ESFUERZOS ADMISIBLES PARA CORTANTE
Reforzar a
Fv 0.06 6.12 0.61 compresion
EVALUO DE INDICES OIS
COMPRESION SOLO,INDICE 0.34 Ok
COMPRESION FLEXION 2,INDICE 0.71 Ok
COMPRESION FLEXION 3,INDICE 1.3 No Ok
CORTANTE S12,INDICE 0.046 Ok
Reforzar a
CORTANTE S13,INDICE 0.85 Ok traceion
TRACCION 2,INDICE 1.23 No Ok
TRACCION 3,INDICE 2.31 No Ok

Tabla. 34. Datos generales para el proceso de reforzamiento.
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REFORZAMIENTO PARA EL MOMENTO M2

SIKA 130 Sf 160 mm
Ffu 3790 Mpa Y 0.7
&fu 0.015 mm/mm B1 0.7
Fre 1706 Mpa PLANO PERPENDICULAR m 513 Mpa
&fe 0.00675 tf 0.34
Ef 234400 Mpa Wi 160 mm
Ld 279 mm Pfm 580 N/mm

Ok
REFORZAMIENTO PARA EL MOMENTO M3

SIKA 130 Ancho 300 mm
Ffu 3790 Y 0.7
&fu 0.015 B1 0.7
Ffe 1705.5 EN EL PLANO DEL MURO fm 5.13 Mpa
Efe 0.00675 tf 0.34
Ef 234400 ancho FRP lado 160 mm
Ld 278.705 mm Pfm 580 N/mm

Ok
REFORZAMIENTO PARA EL CORTANTE V2 Lados a REF 2

SIKA 130 S 1000 mm
Ffu 3790 Mpa Y 0.7
&fu 0.015 B1 0.7
Ffe 1706 Mpa P;ALN&APESPDEE'\:_D,\'A%URLSR fm 5.13 Mpa
&fe 0.00675 tf 0.34
Ef 234400 Mpa Wi 100 mm
Ld 278.705 mm Pfm 580 N/mm

No requiere reforzamiento

RESUMEN DE REFORZACION

TIPO DE REFUERZO ANCHO AL ANCHO A2 # de franjas por cada lado Sf(mm)
(mm) (mm)
A SIKA 103 C 160 2 160
SIKA103 C 330 1 -
C

Tabla. 35. Resumen del forzamiento empleado para el muro M - 51.
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7.6.2 Estimacion general de costos y presupuestos en el proceso de intervencion y
rehabilitacion de la estructura.

Un factor importante a la hora de desarrollar un proyecto de reforzamiento en una edificacion
es la parte econdmica; por esta razon, a continuacion se presentan las cantidades de material,
con su respectivo costo, que se utilizaron en el desarrollo de este proyecto de investigacion;
de esta manera, es posible estimar el costo de realizar un reforzamiento con materiales
compuestos (FRP) de un muro de mamposteria de caracteristicas similares a las utilizadas en

este proyecto.

Los precios de los tejidos de fibra de carbono y resinas epoxicas que se presentan a
continuacién fueron reportados por el fabricante Sika Colombia S.A. para el afio 2015. La
Tabla 36 presenta una descripcion de los precios unitarios para la construcciéon y
reforzamiento de uno de los muros estudiados en el proyecto; al final de la misma se presenta

el costo por metro cuadrado del muro reforzado.

MURO M - 51 (1.6 m x 2.65 m) reforzado con FRP

Material / Actividad Unidad | Cantidad Vr. Unitario Vr. Total
Mortero de pega tipo M m3 0.08 $391,366.00 $31,309.28
Tejido de fibra de carbono m2 2.57 $384,340.00 $987,753.80
Resina epdxica kg 2.5 $74,820.00 $187,050.00
Arena m3 0.007 $95,700.00 $669.90
Dlspos.lc'lon de escombros de m3 0.02 $4.230.00 $84.60
demoliciones
Mano de obra muro Hr 5 $10,846.00 $54,230.00
Mano de obra reforzamiento m?2 3.445 $30,000.00 $103,350.00

TOTAL $1,364,447.58
Area del muro 4.24 m?
TOTAL POR m2 DE MURO $321,804/ m?

Tabla. 36. Precios unitarios para el reforzamiento del muro M - 51.
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Se establecio otra alternativa de reforzamiento para evaluar las condiciones de sobre esfuerzo
en muros por fallas a compresion. Se consideraron los muros que presentaban indices
superiores a los de la norma NSR-10; por lo general se observaron estas fallas en zonas con
cargas puntuales ubicadas en la parte inferior de la escalera principal y en las vigas de soporte

para el mezzanine que presentan espesores menores a los del promedio en la estructura.

Para ello se disefid un sistema de reforzamiento con platinas de acero, apoyadas con pernos

de alta resistencia siguiendo la normativa ASTM A — 36.
Para esta metodologia se siguieron las siguientes consideraciones:

v El disefio se implement6 en muros donde se puede realizar el refuerzo en ambos lados
del muro, permitiendo un acople entre los pernos y asi mismo en las platinas.

v' Sedisefia con las solicitudes de carga Ultima para los indices de sobreesfuerzo axiales.

Afa * Area del Muro
Esfuerzo del acero

Area de Platina (Ast) =

Area de Platina (Ast)
Espesor de Platina (tpl) * Ancho de Platina(Bpl)

#Platinas =

REFORZAMIENTO A COMPRESION (CON PLATINAS) MURO M - 4
ASTM A-36
Fa 1.01 Mpa fa 0.38 Mpa Acer(zfg;a mos 420 Mpa
Afa 0.63 Mpa Acero (fy) 248 Mpa dp 9.53 mm
Ast 2570.28 mm2 L 1866 mm ¢ Fvpt 58 kN
Bpl 65 mm tpl 6.35 mm #p 52
#plt 6 #pl*lado 3 Sp 347 mm
Spl 357 mm FALLA A COMPRESION
Colocar 3 platinas a lado y lado del muro, con un espesor de 6.35 mm y ancho de 65 mm, cada
357 mm, con 9 pernos de ¢ 9.53 mm cada 347 mm
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DETALLE REFORZAMIENTO DE MURO COLONIALES COM PLATINAS

PLANTA
0
S O
71 [ A A

tet \2F \ o

PLATINAS
- GLOSARIO
BPL = ANCHO DE PLATINAS
tPL = ESPESOR DE PLATINAS
#PL = NUMEROS DE PLATINAS
{8PLt SPL= SEPARACION DE PLATINAS
@P = DIAMETRO DE PERNO

\ SP = SEPARACION DE PERNOS
TIPOS DE PERNOS: A 307

MOTAS:
ACERO ANGULOS: ASTM A 36

Be PLATIMNAS: ASTM A - 36 Fy=245Mpa
+|[H H L PERMOS. ASTM A - 325

5P

TIIH A 1 CONVEMCIONES

=  MURCS CON PLATINAS

La separacién maxima permitida en este tipo de reforzamiento entre pernos es de 50 mm y
en el caso de las platinas el ancho es de 100 mm, el espesor minimo para las mismas es de
6.35 mm y el namero minimo de platinas es de 2 por muro; los anchos y didmetros de los

pernos son considerados por el disefiador estructural.
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MURO M -4 (1.6 m x 2.65 m) reforzado con Platinas

Material / Actividad Unidad | Cantidad Vr. Unitario Vr. Total
Mortero de pega tipo M m3 0.05 $391,366.00 $19,568.3
Platinas de Acero ASTM A-36 Fy = 248 Mpa kg 51.20 $2,700.00 $138,240.0
Resina Epdxica kg 1.0 $37,410.00 $37,410.0
PERNOS UN 52 $19,000.00 $988,000.0
Tuercas UN 104 $600.00 $62,400.0
Arandelas UN 104 $150.00 $15,600.0
Disposicion de escombros de demoliciones m3 0.04 $4,230.00 $169.60
Mano de obra muro Hr 5 $10,846.00 $54,250.00
MANO DE OBRA REFORZAMIENTO kg 51 $19,850.00 $103,350.00
Instalacidn platinas Kg 51.20 $6,500.00 $32,500.00

TOTAL $1,451,487.9

Area del muro 4.95 m?
TOTAL POR m2 DE MURO $293,229/ m?
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8. CONCLUSION

Teniendo en cuenta la investigacion previamente realizada se puede concluir que el estudio
patologico y de vulnerabilidad sismica en el Instituto Geografico Agustin Codazzi sede
Cartagena permitié dar como resultado el estado actual de la estructura mostrando asi dafios
como humedad y fisuramiento; varias de estas ocasionadas por el transcurso del tiempo que
lleva construida la estructura, por el disefio estructural que esta presenta y también por la
construccion que se ejecuta contigua a la edificacion en estudio, las cuales estaban presentes
en muros y arcos principalmente, tal y como lo evidencian las fotografias. Ademas se
encontré que los muros estaban compuestos de ladrillo tolete y argamasa distribuidos por

secciones o franjas.

En cuanto al estado general de la estructura es buena. En un &mbito general la sede del IGAC
se encuentra en buen estado ya que no presenta grietas considerables ni asentamientos

importantes que puedan comprometer el comportamiento mecanico de la estructura.

Se hizo uso del software estructural ETABS v15 para la modelacion geometrica del estado
actual de la estructura utilizando el método de elementos finitos con sus respectivos planos
estructurales del edificio del IGAC, usando el método estatico de fuerza horizontal
equivalente para un andlisis de sismoresistencia de la estructura, teniendo en cuenta los
valores de los ensayos a compresion obtenidos por medio de un equipo de ultrasonido que
fue de 5.13 Mpa, se evaluaron los elementos de la estructura ante la accion de cargas
verticales y ante un sismo pleno, identificando las zonas que presentan una mayor afectacion
y que requieren una medida de reforzamiento oportuno, principalmente en los muros del

primer nivel de la estructura.

De acuerdo a los resultados obtenidos con la modelacion estructural se plante6 como solucion
de reforzamiento la fibra de carbono que a diferencia del acero no sufre corrosion lo cual
resulta como una desventaja en cuanto a la perdida de las propiedades mecéanicas del
elemento o de la estructura completa, ademas se establecio otra alternativa de reforzamiento
utilizando platinas de acero con pernos de anclaje especificamente en zonas con problemas

de compresion.
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El uso de materiales compuestos por fibra de carbono, en este caso SikaWrap 103C, como
reforzamiento a corte en elementos de mamposteria es muy eficiente en cuanto a la magnitud
de carga a cortante y a traccion, sobre todo al plantearlo como una alternativa a los métodos
estructurales de reforzamiento tradicionales, este reforzamiento es méas efectivo para todos
los reforzamientos de elementos que requieran un incremento en su resistencia al corte,
gracias al reforzamiento se pudieron disminuir obteniendo valores menores a la unidad, lo

cual es un buen reflejo de un buen comportamiento estructural.

A pesar de que el sistema de reforzamiento con materiales compuestos presenta unos costos
mas elevados al ser comparado con sistemas de reforzamiento con platinas de acero, tiene
una serie de ventajas como facilidad de instalacién, durabilidad y fluencia que de alguna
manera pueden hacer que el costo no sea la Unica razén a la hora de seleccionar una solucién

de reforzamiento.
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9. RECOMENDACIONES

Para realizar cualquier tipo de reforzamiento aplicado en los elementos estructurales,
se debe intervenir inicialmente las patologias que estos presentan como: fisuras y
grietas y los procedimientos de rehabilitacion se deben realizar con un personal

capacitado.

El espesor de las platinas de reforzamiento deben presentar unas dimensiones
especificas tal que no se afecte las caracteristicas arquitecténicas de los elementos

presentes en la edificacion con un valor histérico importante para la ciudad.

Los muros presentan alto grado de humedad en algunos sectores de la edificacion
debido a la salida de aire acondicionado y esto ha producido el desprendimiento del
recubrimiento, se recomienda retirar el material afectado por la humedad y colocar

una capa de 5 cm de pariete garantizando la funcionalidad de los elementos.

A pesar del buen comportamiento estructural que presenta la edificacion se
recomienda realizar el reforzamiento e intervencién en las zonas mas afectadas para
mejorar la resistencia a las distintas solicitaciones y evitar alguna accidentalidad en

la edificacion.
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