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RESUMEN

Este proyecto tiene como propdsito realizar €l estudio técnico para: (i) evaluar el comportamiento
estructural bajo cargas de servicio y cargas sismicasy (ii) proponer laintervencion necesaria para
mejorar el comportamiento de la estructura, incrementar lavida Util de la construccion y mitigar
el riesgo de ocurrencia de dafios en el paciente: unavivienda multifamiliar de propiedad del sefior
Jaison Orlando Forero, localizada en lacalle 4B No. 102 27-29, municipio de Ubaté,
Cundinamarca, Colombia. A partir de: (i) un estudio patoldgico predictivoy preventivo y (ii) un
andlisis de vulnerabilidad sismica

ABSTRACT

The purpose of this project isto carry out atechnical study to: (i) evaluate the structural behavior
under service loads and seismic loads and (ii) propose the necessary intervention to improve the
behavior of the structure, increase the useful life of the construction and mitigate the risk of
occurrence of damage to the patient: a multifamily dwelling owned by Mr. Jaison Orlando
Forero, located at Calle 4B No. 107 27-29, municipality of Ubaté, Cundinamarca, Colombia.
Based on: (i) a predictive and preventive pathological study and (ii) a seismic vulnerability

analysis.
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INTRODUCCION

El proyecto se selecciond como paciente una edificacion localizada en el municipio de Villade
San Diego de Ubaté, Cundinamarca, dicha edificacion es de uso residencial, vivienda
multifamiliar de tres niveles, su estructura esta conformada por mamposteria de muros diafragma
segun ladefinicion dispuestaen € Titulo D del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente — NSR-10. El paciente no conto con disefio estructural previo a su construccién, ni
con asesoria profesional durante esta, tampoco se realizaron pruebas de resistenciaala
compresion del concreto.

Disposiciones de la Entidad Territorial exigen que previo ala aprobacién de |los planos de
propiedad horizontal debe realizar un peritaje técnico de la estructura, paralo cua propongo
hacer un estudio patol6gico y un andlisis de vulnerabilidad sismica, de acuerdo con los resultados

de estos estudios, realizar una propuesta de reforzamiento estructural .
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FORMULACION DEL PROBLEMA

Para la Ejecucion de este proyecto se seleccioné como paciente una estructura de 3 niveles con
unaterraza, la construccion es relativamente reciente, pero mayor a5 afos, la asesoria
constructiva se desarroll6 por parte del maestro de obray los ayudantes los cuales tenian
experiencia previa en este tipo de proyectos, es necesario resaltar que no se contd con planos

estructural es propiamente dichos ni con asesoria técnica profesional.
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OBJETIVO GENERAL

Realizar evaluacion técnica estructural mediante la gjecucion de estudio patologico y andlisis de
vulnerabilidad sismica de la vivienda multifamiliar propiedad del sefior Orlando Forero,

localizada en el municipio de Villade San Diego de Ubaté, Cundinamarca.

Obj etivos especificos

e Definir un programa de laboratorios y ensayos enfocados en determinar las caracteristicas
mecanicas de |os materiales que conforman la estructura.

¢ Redlizar unaexploracion aleatoria para determinar las caracteristicas del sistemade
cimentacion y las caracteristicas del suelo de soporte mediante

e Determinar las patologias existentes y tratar de prever las lesiones futuras a causas
identificadas.

e Determinar laestabilidad de la estructuray el grado de vulnerabilidad sismica que
presenta.

e Generar alternativas de intervencion, que permitan obtener el nivel de seguridad requerido
por el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente.

e Estimar las cantidades, el presupuesto y €l cronograma de las actividades
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MARCO REFERENCIAL

MARCO TEORICO DEL PROYECTO.

Proceso metodol 6gico Estudio patol 6gico:

Etapa 1: Recoleccion de informacion previa: Consiste en recoleccion de datos que
conlleven a una definicidn fisicalo mas desarrollada posible y que se complemente con
aspectos tan diversos como los de tipo legal, historico, etc.

Etapa 2 Reconocimiento, en este item dado el caracter preventivo o pediétrico por las
caracteristicas del paciente no se limité aidentificar, ubicacion, forma, cuantificacion s
no que tratara de predecir |os posibles defectos futuras basados en | as caracteristicas
previamente obtenidas.

Etapa 3 Diagndstico: Documento de mayor rango sobre €l que recae latomade
decisiones sobre qué tipo de actuacion o intervencion debe llevarse a cabo. Recoge los
estudios de andlisisy comportamiento de materiales y sistemas, asi como la posibilidad de
llevar a cabo determinada actuacion.

Proyecto: Setratade la materializacion de la propuesta de intervencion y/o de los

tratamientos terapéuticos requeridos del proyecto de construccion.

METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL ANALISISDE

VULNERABILIDAD SISMICA.

Es una parte fundamental de la evaluacién técnica de la estructura, este documento nos

determinara en términos de resistenciay funcionalidad | as actividades a efectuar, a diferencia del

estudio patol 0gico este esta claramente definido y reglamentado en el Reglamento Colombiano

de Construccion Sismo Resistente — NSR — 10, en & Capitulo A.10 — Evaluacion e intervencion

de edificaciones construidas antes de la vigencia de |a presente version del Reglamento.

“A.10.1.4 — PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA INTERVENCION - Enla

aplicacion del presente Capitulo deben seguirse las siguientes etapas:
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INFORMACION PRELIMINAR

Etapa 1 — Debe verificarse que laintervencion esté cubierta por € alcance dado en A.10.1.3.

Etapa 2 — Debe recopilarse y estudiarse lainformacion existente acerca del disefio geotécnicoy
estructural, asi como del proceso de construccion de la edificacion original y sus posteriores

modificaciones y deben hacerse exploraciones en la edificacion, todo esto de acuerdo con A.10.2.

Etapa 3 — El estado del sistema estructural debe calificarse con respecto a (a) la calidad del
disefio de la estructura original y su sistema de cimentacion y de la construccion de lamismay —
(b) €l estado de mantenimiento y conservacion. Esta calificacion debe hacerse de acuerdo con los
requisitosde A.10.2.

EVALUACION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE.

Etapa 4 — Deben determinarse unas solicitaciones equivalentes de acuerdo con |os requisitos de
A.10.4.2.

Etapa 5 — Debe llevarse a cabo un andlisis el éstico de la estructuray de su sistemade

cimentacion para las solicitaciones equivalente definidas en la Etapa 4.

Etapa 6 — laresistencia existente de |a estructura debe determinarse utilizando los requisitos de
A.10.4.3.3.

Etapa 7 — Se debe obtener unaresistencia efectiva de la estructura, a partir de laresistencia
existente, afectandola por dos coeficientes de reduccion de resistencia obtenidos de los resultados
delacalificacion llevada en la Etapa 3.

Etapa 8 — Debe determinarse un indice de sobreesfuerzo como el méximo cociente obtenido para
cualquier elemento o seccion de éste, entre las fuerzas internas solicitadas obtenidas del andlisis
estructural realizado en la Etapa 5 para las solicitaciones equivalentes definidas en laEtapa4 y la

resistencia obtenida en la Etapa 7.

Etapa 9 — Utilizando los desplazamientos horizontal es obtenidos en €l andlisis de la Etapas
deben obtenerse |as derivas de la estructura.
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Etapa 10 — Debe determinarse un indice de flexibilidad por efectos horizontales como el cociente
entre las derivas obtenidas en la Etapa 9 y las derivas permitidas por el Reglamento en €l

Capitulo A.6. Igualmente debe determinarse un indice de flexibilidad por efectos verticales como
el méximo cociente entre las deflexiones verticales como el maximo cociente entre las
deflexiones verticales medidas en la edificacion y las deflexiones permitidas por el presente

Reglamento.

INTERVENCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Etapa 11 — Laintervencion estructural debe definirse de acuerdo con €l tipo de modificacion
establecidaen A.10.6 dentro de tres categorias: (a) Ampliaciones adosadas, (b) Ampliaciones en
dturay (c) Actualizacién a reglamento.

Etapa 12 — El conjunto debe analizarse nuevamente incluyendo la intervencion propuesta, la cual
debe disefiarse paralas fuerzas y esfuerzos obtenidos de este nuevo andlisis. El disefio
geotécnico y estructural y la construccién deben llevarse a cabo de acuerdo con los requisitos que

para cada tipo de modificacion establece el presente Capitulo.

(...)” (COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DE DESARROLLO
TERRITORIAL, 2010)
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MARCO LEGAL DEL PROYECTO

El marco legal referencial del proyecto, es €l siguiente:

e Ley 400 de 1997 “Por €l cual se adoptan normas sobre construcciones sismo
resistentes.”

e Decreto 926 de 2010, “Por €l cual se establecen los requisitos de caracter técnicoy
cientifico para construcciones sismo resistentes NSR-10"

e Decreto 092 de 2011, “Por el cual se modifica el Decreto 926 de 2010~

e Decreto 340 de 2012, “Por el cual se modifica parcialmente el Reglamento de
Construcciones Ssmo Resistentes NSR-7/0"

e Decreto 945 de 2017, “Por el cual se modifica parcialmente el Reglamento de
Construcciones Ssmo Resistentes NSR-/0"

e Decreto 1469 de 2010 “Por el cual sereglamentan las disposiciones relativas a las
licencias urbanisticas; al reconocimiento de edificaciones; a la funcion pablica que
desempefian los curadores urbanos y se expiden otras disposiciones”.

e Decreto 1077 de 2015, “Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Vivienda, Ciudad y Territorio.”

e Ley 1801 de 2016, “Por la cual se expide el Cédigo Nacional de Policiay Convivencia”
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ALCANCE Y LIMITACIONES

El siguiente documento pretende definir la estabilidad, vulnerabilidad sismica, posibles
manifestaciones patol gicas existentes y futuras que se puedan presentar, de acuerdo ala
distribucidn y alas caracteristicas geomeétricas de |0s elementos estructurales, a sus propiedades
fisicasy mecanicas, alos demés resultados de |os ensayos y |os demés datos obtenidos durante la
investigacion.

Unade las limitantes més relevantes del estudio adelantado, se debe a que la construccion es

rel ativamente reciente, en razon a esto, aln no se han manifestado lesiones, que puedan ser
registradas, cuantificadas y estudiadas, entonces, ¢Por queé redlizar laevaluacion?, si bien es
cierto, que la necesidad manifestada por e propietario consiste en el afan de dar alcance alos
requisitos de tramites técnico urbanisticos y que la estructura no presenta sintomas de procesos
patologicos, si selogro identificar durante lavisita preliminar, que algunos elementos
estructurales no tenian la seccidn transversal requerida por las normas técnicas de construccion
sismo resistente, algunos defectos durante |os procesos constructivos y se especifico claramente
gue durante la construccién no se efectuaron controles de calidad, en virtud de o anterior, se
concluyé pertinente efectuar la evaluacion de la estructuray su propuesta como paciente para el

presente Trabgjo Profesional Integrado, TPI.

Finalmente, otra de limitantes del proyecto, consiste en los recursos disponibles debido a que se
trata de una estructura peguefia de uso residencial, no cuenta con un régimen de salvaguardia
como el caso de las estructuras patrimoniales de interés cultural, por lo cual, 10s recursos
asignados a proyecto son financiados en su totalidad por €l propietario, por cuanto deben

efectuarse |os necesarios.
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METODOLOGIA

DESCRIPCION DE LA SELECCION DEL PACIENTE

Laseleccion del paciente iniciaen lanecesidad del propietario de completar |os requisitos
establecidos en €l decreto 1077 de 2015 para reconocer la construccion, unavez realizadala
visita preliminar, se logro, determinar que ademas del requerimiento normativo el estudio era
técnicamente pertinente, debido a que se observo algunas deficiencias en las concepcion de la
estructura, en € cual los elementos no estructurales no se dilataron de la estructura, en dicha
visita se indag6 sobre los planos estructural es de la construccion, acerca de la participacion de
profesionales durante la construccién y el control de calidad realizado, situaciones que hicieron

pertinente larealizacién del estudio y viable como propuesta de Trabajo Profesional Integrado

[lustracion 1: Fachada principal.

Fuente: Autor
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PREPARACION Y PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

| nspeccion Preliminar Del Paciente

Durante lavisitainicial se realizd inspeccién visual, se establecid un programa de laboratorios,
entre |os cual es se optd, por: deteccion del refuerzo, extraccion de nlcleos de concreto,
Determinacion del frente de carbonatacion, exploracién del nivel de cimentacion, levantamiento

arquitecténico.

Por otra parte, durante la visita se inspecciond y se tomé registro de lacondiciény delas
caracteristicas visibles de la estructuray de sus elementos constitutivos, asi: lacual se encuentra
en obragris, se observo que presenta deficiencias constructivas y problemas de disefio
estructural; algunos de los problemas observados, son: |a ausencia de dilatacion entre los
elementos no estructurales o arquitecténicosy la estructura, irregularidad de desplazamiento de
los planos de accidn, debido a que se decidid suprimir una columna, se presenta pases de tuberia
en las zonas de confinamiento y algunos de los diametros de estas exceden las recomendaciones

del reglamento de Construccion Sismo Resistente.

Se estableci6 con el propietario que la construccién no contd con la direccién de un profesional
idéneo, no se efectuaron ensayos para determinar la calidad del concreto se coordina una
entrevista con el maestro de obra del proyecto el sefior miguel cortes donde se obtienen los

siguientes datos

Recopilacion de informacion necesaria para el estudio.

En razon a que, previo ala Construccion, con conto con planos de disefio estructural y hubo
modificaciones alos planos arquitectdnicos de la urbanizacion, se hizo necesario realizar planos
de arquitectonicosy estructurales (o planos “récords”), parainiciar con estalabor, se solicité a
propietario del inmueble, propender por unareunién con el personal a cargo de la construccion,
gue para el caso que nos ocupa, se tratd del maestro de obra, lainformacién obtenida se cotgjo

posteriormente con |os ensayos posteriormente realizado: se recolecto lainformacién acerca de
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los procesos constructivos, materiales constitutivos, geometriay distribucién y demas

informacion relevante para el estudio.

Preparacion de formatos para levantamiento y recopilacion de informacion.

pararecopilar lainformacién del paciente se opté por tres fichas modelo, que expongo a

continuacion:;

- Fichagenera: En dichaficha se encuentra definido el nombre de proyecto, localizacion,

alturade laedificacion, uso de la estructura, sistema de cimentacion,

- Fichade diagnésticos. Usualmente en estaficha, se llevaregistro, calificacion,

eval uacion, causas mas probables |as | esiones presentes como se debe redlizar para

cualquier sintomatologia, sin embargo, en el caso en especifico se preveran |os dafios

futuros basados en |as caracteristicas actuales del paciente, propio de una patologia

preventiva,

- Fichadeintervencion, en ellas se consigna las intervenciones propuestas para prevenir la

aparicién de lesiones de acuerdo al diagndstico realizado.

Alcances de la exploracion.

Unavez realizada la visita de inspeccion se decide se opt6 por redlizar el siguiente programa de

|aboratorio:

ENSAYO CANT.

Inspeccidn Visual 54
esclerometria 20
Deteccidn del refuerzo 10
Resistencia a la compresion en

nucleos de 57mm 5
Profundidad de carbonatacion 7
apigues exploratorios 2
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Permisos y autorizaciones para abordar estudio al paciente.

El proyecto tuvo la autorizacion del propietario del inmueble, el sefior ORLANDO FORERO,
quien requeria este a fin de solicitar un reconocimiento de la estructura araiz de los cambios
realizados en lalicencia original, dicha condicion limitaba la posibilidad de obtener |1a
autorizacion de los planos de propiedad horizontal, de acuerdo con €l Decreto 1077 de 2015 “Por
medio del cual se expide &l Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y

Territorio.”

Es importante resaltar que, alaluz de este Decreto, una vez otorgado el reconocimiento el
propietario tiene dos afios para realizar |as recomendaciones que permitan obtener el nivel de
seguridad requerido por el Reglamento NSR-10, sin embargo, permite el reconocimiento de la

estructura en este lapso de tiempo y por ende la aprobacion de los planos de propiedad horizontal .

Definicidn del equipo de trabajo que realizara la exploracion.

Paralarealizacion del trabajo se designo al siguiente equipo:

e Levantamiento arquitecténico, Arg. Julian Algjando Cortes

e Extraccién de niicleos, deteccion de refuerzo y frente de carbonatacién: Ingeniero Mario
Monsalve

e Estudio geotécnico y verificacion del sistema de Cimentacion: Ingeniero Carlos Eduardo
Torres.

e Estudio patolégicoy Vulnerabilidad sismica, Autor.

Definicion de los medios para realizar la exploracion.

Durante el estudio se realizaron dos exploraciones, una geotécnicay otra exploracion estructural,

paralaexploracion al sistema de cimentacion, la exploracion se realizé: con dos ayudantes para
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larealizacion de dos apiques y un sondeo a 6 metros de profundidad, el estudio en general esta
dirigido por e ingeniero Carlos Eduardo Torres, y la exploracion por e lider del 1aboratorio Juan
Carlos Sanchez, la otra exploracion, se trata al sistema estructural, se realizara por €l ingeniero

Mario Monsalve; para este se utilizaron los siguientes equipos:

- Taladro extractor de nucleos, marca Hilti DD 130
- Detector de refuerzo marca skill

- Solucién con Fenolftaleina

Medidas preventivas durante la exploracion.

Durante las exploraciones realizadas, se dispuso del equipamiento siguiente:

- Proteccion visual

- Proteccion auditiva

- Casco

- Guantes de carnaza.

- Botas punta de acero.
- Carnet de ARL.
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HISTORIA CLINICA

I nformacién general del paciente.

Se trata de una estructura de tres niveles, de uso residencial — multifamiliar, se construyé en el
segundo semestre de 2018, una aplicacion patol 6gica preventiva, su estructura esta compuesta
por muros diafragma (un poértico resistente a momentos con un muro diafragma que restringe su
desplazamiento.), el sistema de entrepiso corresponde a una placa aligerada con blogues de
arcilla cocida con perforacion horizontal, el espesor nomina de la placa es de 20cm, € sistema de
cimentacion es superficial y esta constituido por zapatas superficiales, en los apartados siguientes

se amplian estos datos y en laficha genera del proyecto.

Localizacion:
El inmueble se encuentra ubicado en € perimetro urbano del municipio de Ubaté, enla
urbanizacion San Diego, direccion calle 4B No. 102-27/29.

[lustracion 2: Localizacion del paciente

Fuente: Geoportal, Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, IGAC
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[lustracion 3: Pendodn Licencia De Construccion

Fuente: autor.

Descripcion Sistema de cimentacion:

Tipo superficial, zapatas de 1.1X1.10 cimentadas a 1.0 metro de profundidad sobre una capa de
mejoramiento en recebo de 0.20 m; las vigas de cimentaciOn cuentan con una seccion transversal
es cuadrada con dimensiones de punto treinta por punto treinta metros (0.30X0.30m) €l flgje es
de 0.23x0.23m en varilla de 3/8”, se encuentran distanciados cada diez centimetros (10cm) por
unadistancia de un metro (1.0m) y en el centro de laluz se ubican se distancias cada quince

centimetros (15cm) €l acero longitudinal costa de 4 barras corridas.

Descripcion elementos estructurales

Columnas: La seccion transversal de las columnas es cuadrada de 25X 25cm tiene como refuerzo
longitudinal seis barras de media pulgada (6#4 corridas) los flejes de dos ramas en varilla de 3/8”
ladimension es de 18 cm por 18 cm espaciados, cerca de |os apoyos cada diez centimetros
(s=10cm) por unadistancia de un metro; en el centro de laluz se dispusieron de los mismos
estribos espaciados cada quince centimetros (s=15cm), €l recubrimiento de las columnas

corresponde a tres punto cinco centimetros (3.5cm)
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Placa de entrepiso: Lalosade entrepiso es nervada en una direccion de espesor total veinte
centimetros (0.20cm) de los cual es son doce centimetros (12cm) viguetas y aligeramiento y ocho
centimetros (8cm) de loseta superior véase esquema, €l aligeramiento es de bloque de perforacion
horizontal |a separacion entre viguetas es de sesenta centimetros, €l espesor de las viguetas es de
10 cm.

Vigas. Lasvigas de amarrey carga de acuerdo con lo consultado con el maestro tienen una
seccién transversal de 25 cm X 20 cm la colocacion de los estribos se realiza cada diez
centimetros (10cm) en la zona cercana alos apoyos durante 1.0 metro y en el centro de laluz
cada quince centimetros (15cm) difieren en que el acero longitudinal de refuerzo costa de tres
barras de media pulgada 3#4 arribay 3#4 en la parte inferior paralas vigas de carga mientras

paralas vigas de amarre se colocaron 2 varillas de media arribay abgjo.

[lustracion 4: Seccion transversal vigas

Fuente: Autor.

Seidentifican seis (6) ges paralelos en sentido transversal y tres (3) ges longitudinales, se

adoptada la siguiente convencion: en direccion transversal (eje “X”) ges:. A, B, C; y en direccion
del lote eje “Y” ges: 1, 2, 3,4, 5, 6.

Caracteristicas:

e Alturaen nimero de pisos: Tres (3) pisos
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e Tipo de estructura: Pdrticos de concreto con muros diafragma. (no admitido para
estructuras nuevas de acuerdo alos requisitos del Titulo A del Reglamento Colombiano
de Construccion sismo Resistente)

e Estructura de Cimentacién: zapatas aisladas conectadas con vigas de amarre (la conexion
serealizaala Columnano alazarpa)

e Alturalibrede piso: Hpy = 2.52 m, Hpz = 2.52m, Hps = 2.5 m,

e Muros divisorios en blogque de perforacion horizontal espesor, e= 12.5 cm

e Columnas en concreto reforzado de seccion transversal; B= 25cm H= 25 cm

e Vigasen concreto reforzado B= 25cm H=20cm

e Cubierta estructura metélica de cubierta

e Tejasde Eternit

Extraccion De Nucleos

Es de anotar que actualmente no existe normativa o reglamento que fije un nimero minimo de
ensayos destructivos, aungue para el medio colombiano suele emplearse como valor tipico 3
nucleos por pisos (2 columnasy unaviga), sin embargo, para este proyecto se realiz6 una
esclerometria para determinar la homogeneidad de |os concretos utilizados en el proyecto a partir
de ladureza superficial y de estaforma conocer la el nimero de probetas conveniente para
estimar laresistencia promedio del concreto, como resultado de este proceso se extrgjeron 5
probetas.

La extraccién de probetas o nicleos estuvo a cargo del Ingeniero Mario Monsalve y serealizé de
conforme alos dispuesto por laNorma Técnica Colombiana, NTC 3658, la cual establece que la
longitud minima de la muestra debe ser igual a su didmetro, en este caso |0s nicleos extraidos
tienen un diametro de tres pulgadas (3”), o aproximadamente 75mm por lo tanto la longitud es de
igual 0 mayor valor, para este fin se empled un equipo marcaHILTI referencia DD130, el cual se
puede apreciar en lasiguiente ilustracion 5.
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PRUEBAS DE CAMPO

Con €l fin de constatar |as caracteristicas estructurales actuales de la edificacion se procedio ala
extraccion de muestras de concretos en algunos de |os elementos estructurales y de chequeo
superficial de refuerzos en cada piso, para este fin, se realizd un muestreo representativo y

selectivo aplicando los siguientes criterios:

e Seleccionar elementos en areas cuya toma de muestra no interfiera con las areas de
trabajo definidas o con actividades propias del uso del edificio
e Seleccionar elementos dispersos con respecto alaplantay alaazada arquitectonica
e Seleccionar elementos que, por inspeccion visual, esté comprometida su resistencia
e Seleccionar e ementos tanto internos como expuestos a la intemperie
Se tomaun total de cinco (5) nucleos para determinar laresistencia de |os concretos, distribuidos

de lasiguiente manera:

[lustracion 5: Equipo de extraccion de probetas

Fuente: tomada I ngeniero Mario Monsalve
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llustracion 6: broca utilizada para la extraccién de broca

Figura: tomada | ngeniero Mario Monsalve
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llustracion 7: Planta arquitectonica de referencia primer piso
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Fuente: autor, base cartogréfia Ievantamento arqwtectonlco del proyecto
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[lustracion 8: perforacion muestra C2

Fuente: Tomada ingeniero Mario Monsalve.

[lustracién 9: Fotografia panoramica perforacion muestra C2

Fuente: Tomada ingeniero Mario Monsalve.
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llustracion 10: probeta C2 P1 elemento D2 P1

Fuente: Tomada ingeniero Mario Monsalve.

llustracion 11: Fotografia perforacion probeta B2 P2

Fuente: Tomada ingeniero Mario Monsalve.
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[lustracion 12: Fotografia panoramica perforacion de la probeta B2P2

Fuente: Tomada ingeniero Mario Monsalve.

[lustracion 13: probeta B2-P2

Fuente: Tomada ingeniero Mario Monsalve.
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llustracion 14: Localizacién de extraccion de probetas segundo nivel
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Fuente: autor, base cartografia levantamiento arquitectonico del proyecto
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[lustracion 15: fotografia perforacién columna D2-P2

Fuente: Tomada ingeniero Mario Monsalve.
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[lustracion 16: fotografia panoramica elemento perforacion D2-p2

Fuente: Tomada ingeniero Mario Monsalve.

[lustracion 17: probeta D2P2

Fuente: Tomada ingeniero Mario Monsalve.
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llustracion 18: Fotografia perforacion probeta A2P3

Fuente: Tomada ingeniero Mario Monsalve.

llustracion 19: Fotografia panoramica perforacion probeta A2P3

Fuente: Tomada ingeniero Mario Monsalve.
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llustracién 20: Probeta o nlicleo A2P3

Fuente: Tomada ingeniero Mario Monsalve.

llustracion 21: muestras extraidas para determinar la resistencia a compresion promedio de la
estructura.

Fuente: tomada por €l ingeniero Mario Monsalve.
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[lustracion 22: Localizacién de extraccidn de probetas tercer nivel

Fuente: autor, base cartografia levantamiento arquitectonico del proyecto
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Tabla 1: resistencia a la compresion de nlcleos extraidos.

Paglna 1

CONTROLAR INGENIERIA LTDA

Contm|de Calidad en Suaks y Concrens
K1, BO5,008,748:7

RESISTENCIA A COMPRESION DE NUCLEOS DE CONCRETO
MORMA NTC 3658

CERA: Edlficio 3 Pisos Ubate Cumdinamarca GLIENTE: Maria Monsalva y Cla 3.0 5. ATENCION: Ing. Marlo Fernando Monsalvae
FECHADE TCMA: Enero 19 2019 FECHA DE ENSAYO: Febrero 4 2019 CODIGO: 3810 INFORME - CN-001
NLIGLED DIAMETRO | ALTURA | AREA PESO | DENSIDAD | RELACKIN DESGRIPCION CARGA RESISTENCIA
LOGALIZACION ; . CORRECCION | pomsidad | Diwribucién |Tamafio méx.| Taxwm A
Ne. fom) (o) fenv} e (gfom? RO POR Superficlal | dal agragads | agragadoe Supadieslal (N COMPRESION
ESBELTEZ {Keyem?)
1 Calurnna A2-P1 57 44 2552 258 2,106 0.84 . Madla Regular W Hugosa 18.8 a8
2 Calurna A3-P3 5.7 75 2552 334 2.080 132 0.838 Medla Fegular il Auwgosa 376 141
3 Columna C2-P1 5.7 70 2552 354 1.982 1.23 0925 Madia Regular 348" Augosa 28 103
4 Calurmnag B2-P2 5.7 BA 25.52 334 2.007 1.16 0.908 Madla Regular as’ Augosa 268 a7
8 Calumna D2-P2 5.7 -] 2552 424 2,087 140 0.948 Medla Regutar 38" Auoss 383 124
OESERVACIONES: 1.Losnucleos fueroniomades y traidos directamente por el cliente.
2. El nucleo # 1 no cumple con la relacion del esbeltez.

Micolas Gonzalaz
Raalizs

Fuente: Reporte de laboratorio CONTROLAR INGENIERIA LTDA

L
Inganiare Al:;undréﬂ"duzl@:ﬁ_n Duque
Garants
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Andlisis de resistencia a la compresion de los nlcleos extraidos.

El ensayo y andlisis de las probetas extraidas de la edificacién de tres pisos ubicada en €l
municipio de Villa de San Diego de Ubaté, hace parte de |as pruebas de campo para determinar la
calidad de los concretos que servira de punto de partida para el estudio de vulnerabilidad que se

realizara posteriormente

NOTA: Parael andlisis de las muestras en el |aboratorio, estas se someten a una preparacion
correspondiente al corte a maguina en sus extremos con € fin garantizar la ortogonalidad de las

carasy de las cargas con respecto a ge de lamuestra.

Al analizar los resultados arrojados por €l laboratorio al someter las muestras ala prueba de

compresion se puede concluir lo siguiente:

e Setomaron un total de siete (7) nucleos de concreto

e Sedescartaron dos (2) muestras por su tamarfio para la prueba de compresion, pero se
usaron para la prueba de carbonatacion.

e Sesometieron al ensayo de compresion un total de cinco (5) muestras

e LacolumnaA2-P1 arrojo un resultado de 66 kg/cm?, Sin embargo, esta muestrano
cumple con larelacion de esbeltez minina (alto/diametro >1), por lo tanto, su resultado no
seratenido en cuenta.

e Delas cuatro muestras restantes el valor méas bajo es de 97 kg/cm2 correspondiente ala
columna B2-P2

e Delas cuatro muestras restantes el valor mas alto es de 141 kg/cm2 correspondiente ala
columnalacolumna A2-P3

e El valor promedio de los cuatro valores representativos es de 118.75 kg/cm muy por
debajo del valor minimo de disefio para concretos (210/kg/cm?2) correspondiendo al 56%
de este ultimo

e El tamafio de los agregados oscila entre 3/8” y 42" 1o cual es adecuado en relacion con las
secciones de las columnas y su distribucion se puede clasificarse como medialo cual esta
dentro de un valor promedia cuando deberia ser alta.

e Ladensidad oscilaentre 1982 y 2080 kg/cm3 que se considera baja pues el valor de

referencia es 2300 kg/cm3. Esta variable nos indica que en general |os concretos
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estuvieron unarelacion de cemento mayor a 0.5 lo que significa que o falto cemento o
hubo exceso de agualo que afecto la densidad

Los valores promedio de laresistencia ala compresion seran datos de entrada parala
modelacion de las estructuras.

En conclusion, del ensayo a compresion de los nlcleos arrojaron valores por debajo del
minimo permitido 85% del F' ¢ = 0.85*210 = 180 kg/cm?.

Resultados deteccion del refuerzo.

Serealizo € escaneo para detectar 1alocalizacion de las barras con € fin de evitar el corte delas

mismasy comprometer la seguridad de la edificacion. Para ello se empled un dispositivo

electronico, que a pesar de su mediana precision cumplen con €l fin paralatomade las muestras.

6.3.3 CARBONATACION

La carbonatacion, de acuerdo a el ingeniero Diego Sanchez de Guzman “es un tipo particular de

reaccion acida, pero de gran importancia para la determinacion de ladurabilidad de estructuras de

concreto. Se debe ala penetracion por difusion del dioxido de o anhidrido de carbono (CO2), del

aire atmosférico o del suelo, en la estructura porosa de la superficie del concreto. El proceso

Originalos siguientes fendbmenos:

El Gas carbénico se disuelve en algunos de los poros y reacciona con algunos de los
componentes alcalinos de la fase acuosa del concreto produciendo écido carbénico.
El acido carbénico, convierte el hidréxido de calcio Ca (OH)2, liberado y depositado en
los poros durante la hidratacion del cemento (conocido como lacal libre del cemento), en
carbonato de calcio (CACO3) y agua. Lareaccion tiene la siguiente forma:

Ca(oH); + CO, = CaCO3 + H,0
Ocurre un descenso significativo del pH en la capa superficial del concreto (su valor usual
de 13, bgahastavaores del orden de 9), y a perder su basicidad deja de ser un elemento
protector de la corrosion del acero de refuerzo, es decir, amedida que avanzala
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penetracion de la carbonatacion, conocida como frente de carbonatacién, se pierde el
efecto de capa pasivadora gue tiene el recubrimiento del concreto.

- Tienelugar unaretraccion adicional en el concreto (como consecuencia de la disminucién
gue Daen & volumen de la pasta de cemento), conocida como retraccion por

carbonatacion. Esta contraccién adicional, se suma ala contraccién por secado.”

los elementos sometidos a analisis de carbonatacién en sitio y alatoma de muestras alteradas se
les practico la prueba de Carbonatacion con € fin de establecer |a calidad de los concretos a partir
del contenido de humedad encontrada en los mismos y su incidencia en los aceros de la

estructura.

Determinacion de la Carbonatacion

El ensayo: El método empleado es el de via himeda con solucion de indicador acido-base,
fenolftaleina. El ensayo se realizé sobre nucleos de 2 pulgadas de diametro y una profundidad
media aprox. de 10 cm. Sobre la superficie de las probetas se determind la profundidad de
carbonatacion. Se realizo la prueba de carbonatacion sobre los cinco nlcleos para medir la
resistenciay adicionalmente en dos nuicleos més para complementar la prueba de carbonatacion.

llustracion 23: Ensayo de carbonatacion en la probeta D2P2

Fuente: tomada por €l ingeniero Mario Monsalve.
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[lustracion 24: Ensayo de frente de carbonatacion probeta B2P2

Fuente: tomada por el ingeniero Mario Monsalve.

[lustracion 25: Ensayo de frente de carbonatacion probeta A2-P3

Fuente: tomada por €l ingeniero Mario Monsalve.
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[lustracion 26: Ensayo de frente de carbonatacion nacleo C2-P1

Fuente: tomada por €l ingeniero Mario Monsalve.

llustracion 27: Ensayo de frente de carbonatacion D2 P1

Fuente: tomada por €l ingeniero Mario Monsalve.

Pagina42 de 73



llustracion 28: Ensayo de carbonatacion muestra C2-P2

Fuente: tomada por el ingeniero Mario Monsalve.

llustracion 29: Ensayo de frente de carbonatacion muestra B1 P1

Fuente: tomada por €l ingeniero Mario Monsalve.

Unavez obtenido los valores del frente de carbonatacion se procede a, estimar la vida Gtil
residual de la estructura, ala penetracion por difusion del didxido de carbono, hasta el acero de
refuerzo, generando corrosion de esté y en consecuencia reduciendo la capacidad de resistencia

del elemento y la estructura en general, véase tabla 2,
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Tabla 2: calculo de vida Util residual a partir del frente de carbonatacion

| Estimacion de vida residual a partir del Frente de Carbonatacion

x = kit

Donde;

x; Profundidad del frente de carbonatacién en mm,
k: coeficiente de carbonataciaon.

t: Tiempo transcurrido en afios.

Fecha de inicio de la construccidn 5/06/2018

Fecha de ensayo 19/01/2019

edad de la construccién 0.62

MUESTRA x(mm) T (afios) k Recubrimiento (mm) | Tr, residual (afios)
D2P2 4.09 0.62| 5.17 40 59.75
B2P2 5.14 0.62| 6.50 40 37.88
A2P3 0.1 0.62| 0.13 40 99945.21
C2P1 4.2 0.62| 5.31 40 56.66
A2P1 3.6 0.62| 4.55 40 77.12
C2P2 0.3 0.62| 0.38 40 11105.02
B1P1 9.7 0.62| 12.27 40 10.62
Tiempo residual promedio. (afios) 48.40

Fuente: Autor

A partir, de los datos se estimo lavida Util residual de la estructura en 48.4 afnos, tiempo en €l
cual se presume el diéxido de carbono, (CO2) alcanza el acero de refuerzo, iniciando el proceso
de corrosion del acero de refuerzo, generando la perdida de resistencia del elemento y por ende

de la estructura.

De las siete (7) muestras analizadas con la solucion de fenolftaleina, cinco (5) muestras presentan
frentes de carbonataci 6n considerables, mientras, que, las otras dos (2), registran valores muy
bajos o nulos, atribuyo esta diferencia, a dos condiciones especificas, que son: laprimera, la
heterogeneidad de |as propiedades del concreto, utilizado en la construccion de |os elementos
estructural es analizados, esencialmente de la permeabilidad del concreto, y; dos el grado de

exposicion del elemento (elemento expuesto alaintemperie o interno)

El rango de frente de carbonatacion de las muestras representativas oscila entre 3.6 a9.7mm
NOTA: Debido alavariabilidad de los datos se recomienda realizar calas adicionales en un

término de 5 afios y verificar lavida Gtil residual.
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EXPLORACION DE LA CIMENTACION

Se efectuaron dos apiques exploratorios localizados en la columna C3 sobre la fachada lateral
derecha (occidental) y la columna E1 en el costado izquierdo (oriental), afin de conocer la
distribucién de suelo a profundidad se realiz6 adicionalmente un sondeo a costado (occidental)

de profundidad seis metros (6.0). véase anexo 3
Tabla 3: Perfil del estratigrafico promedio del subsuelo

Profundidad Descripcion

0.00m - 0.90/1.20m Nivel de relleno antrépico compuesto de material de
construccion, escombros, basura y deletéreos.

0.90/1.20m - 2.00m Arcilla de alta plasticidad con arena CH, de color café
oscuro. Con evidencia de oxidacion

2.00m - 6.20m Arena arcillosa SC con intercalaciones de arcillas de baja
plasticidad CL, de color café claro y vetas grices.

Fuente: Estudio geotécnico, ingeniero Carlos E. Torres.

[lustracion 30: Fotografia localizacion de apique de exploracion

Fuente Autor

llustracion 31: Fotografia localizacion de viga de amarre a nivel de cimentacion
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Fuente: Autor

llustracion 32: Fotografia apique #2

Fuente: autor
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En dicho apique se evidencia que la cimentaci dn existente corresponde a zapatas en concreto
unidas entre si con vigas de cimentacion en concreto con las siguientes dimensiones

e Dimension zapata Largo: 1.10m, ancho: 1.10m espesor, 0.30m
e Seccion viga cimiento: 0.30mx0.30m
e Profundidad de |a zapata medida desde el contrapiso: 1.10 m

Se aprecia que las zapatas se apoyan sobre un relleno en recebo comun de espesor 20 cm 'y que

después de lafundicion de la zapata se empled relleno con material seleccionado

Se evidencia, por la dureza de la excavacion del apique el grado de compactacion del terreno el

cual esinadecuado, sin embargo, se aduce al lindero del lote.

llustracion 33: Verificacion de dimensiones en apique exploratorio

Fuente: Informe laboratorio.

ANALISISDE VULNERABILIDAD SISMICA:

INFORMACION PRELIMINAR

Etapa 1 — Debe verificarse que la intervencion esté cubierta por el alcance dado en A.10.1.3.
Unavez revisado € alcance del estudio se conceptud que el proyecto se encuentraen el alcance
descrito por los articulos A.10.1.3.3 — Vulnerabilidad Sismicay A.10.1.3.5 — Reforzamiento
estructural, Asi:
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“A.10.1.3.3 — Vulnerabilidad sismica — los criterios presentados en este Capitulo se
pueden utilizar en el diagnéstico y evaluacién de la vulnerabilidad sismica de

edificaciones existentes antes de la vigencia de la presente version del reglamento.
A10.1.34-¢(...)

A.10.1.3.5 - Reforzamiento estructural — Los requisitos del capitulo A.10y en especial
los de A10.9. deben ser empleados en actualizacién y rehabilitacién sismica de

edificaciones existentes”

Etapa 2 — Debe recopilarsey estudiarse la informacion existente acerca del disefio geotécnicoy
estructural, asi como del proceso de construccion de la edificacién original y sus posteriores
modificaciones y deben hacerse exploraciones en la edificacion, todo esto de acuerdo con
A.10.2.

Descripcion de la estructura:

Vivienda en pérticos de concreto de 3 niveles de atura, entrepiso en losa aligerada con nervios en
unadireccion, cimentada sobre zapatas de concreto reforzado, las particiones se encuentran

construidas en bloque No. 5 estriado de perforacién horizontal.

Etapa 3 - CALIFICACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Con base en |as caracteristicas antes descritas y a criterio persona se adopta un valor de 0.8 para
las los coeficientes que valoran la calidad del disefio y la construccion del proyecto, con base en
laTablaA.10.4-1 del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente — NSR - 10

Tabla 4: coeficiente de evaluacién de calidad del disefio y la construccion

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente — NSR — 10.
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EVALUACION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

Etapa 5 — Debe llevarse a cabo un analisis elastico de la estructura y de su sistema de
cimentacion para las solicitaciones equivalente definidas en la Etapa 4.

En e Anexo 2, expone e modelo matemético elaborado a partir de Etabs, con las propiedades
mecanicasy fisicas de los materiales constitutivos.

llustracion 34: Vista isométrica del modelo matematico realizado en el programa ETABS

Fuente: Autor

Etapa 4 — Deben determinarse unas solicitaciones equivalentes de acuerdo con los requisitos
deA.10.4.2.

Solicitaciones a cargas verticales
“4.1. Cargas Muertas

La carga muerta cubre todas las cargas de elementos permanentes de construccion incluyendo su
estructura, |0s muros, pisos, cubiertas, cielos rasos, escaleras, equipos fijosy todas aquellas
cargas que no son causadas por la ocupacion y uso de la edificacion.” (COLOMBIA.
MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DE DESARROLLO TERRITORIAL, 2010)
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Tabla 5: avaluod de cargas verticales

AVALUG DE CARGAS ENTREPISO FAMILIA FORERD

Altura o Ancho o Largo Densidad

espesor {m}) base (m) (Kg/m3)
1 Loseta superior 0.08 0.60 1.00 2400 115.20
2 Viguetas 0.12 0.10 1.00 2400 27.80
3 Acabada final 1.00 1.00 1.00 110 110.00
4 | Aligeramiente en blogue 0,12 0.60 1.00 76 45,57
5 particiones 1.00 0.60 1.00 300 180.00
6 Afinado 0.03 0.60 1.00 2200 33.00
Peso X vigueta (Kg/m2) | 511,37
Peso X placa (Kg/m2} 852.28
Paso X placa (KN/m2) 8.36

AVALUG DE CARGAS CUBIERTA FAMILIA FORERO

n Altura o Ancho o Largo Densidad : )
DESCRIPCION o Densidad {Kg/mZ2) Total
espesor {m}) base (m) (m) (Kg/m3)
1 laminas de cubierta en Asbesto 1.00 1.00 1.00 20 20,00
2 estructura de soporte 1.00 1.00 1.00 20 20.00
40
Peso X Cub (KN/m2) 0.39

OBTENCION DE AMENAZA SISMICA Y LOSVALORESAe

El proyecto se encuentralocalizado en el municipio de Villade San Diego de Ubaté, en zona de
amenaza sismicaintermedia, Véase ilustracion 34, ademés el perfil de subsuelo corresponde a
perfile E, segun €l estudio geotécnico que corresponde al Anexo 3, parael cual setienen los
siguientes valores, de coeficiente de amplificacion que afectala aceleracion en la zona de
periodos cortos debida a los efectos de sitio, adimensional (Fa= 2.1), y €l coeficiente de

ampliacién que afecta la aceleracion en lazona de periodos intermedios (Fv=3.2)

Se puede apreciar, que, existe una disparidad en el reglamento -NSR -10, respecto al coeficiente
Aeg, entre d apéndice A-4 “Valoresde Aa, Av, Aey AdYy definicion de la zona de amenaza
sismica de los municipios colombianos”’ y lafiguraA.10.3-1 - “Mapade valores Ae”, para el
caso en especificd del municipio de Ubaté, el primero de los apartes sugiere un valor de Ae=0.08
mientras, que parael caso del mapa el municipio se encuentraen laregion N° 4 paralacual
propone un rango de valores entre 0.13-0.16, para este trabajo se adopta el siguiente criterio, pesé
aque € citado apéndice no lo especifica, lamayoria del reglamento prescribe valores minimos o
maximos seguin sea el caso, permitiendo a consultor y/o constructor adoptar valores superiores o
inferiores, siempre en pro de la seguridad, en este sentido, se adopt6 un valor de Ae=0.13, que es
un valor intermedio y razonable, que preponderala seguridad de la evaluacion sin desatender €l

ambito econdmico
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[lustracion 35: Mapa valores de amenaza sismica, para movimientos con seguridad limitada
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Fuente: Reglamento Colombiano de Construcciéon Sismo Resistente — NSR — 10.

elo Carreno

e

Puerto Infrica '

llustracion 36: coeficiente de amplificacidn que afecta la aceleracién en la zona de periodos cortos
debida a los efectos de sitio, Fa

3.5

3.0

2.5

Stels Tipo E N

1.5 N
Suelo|Tipo D "'"--..§

Suelo Tipo C

1.0
SueloTipo B — A
Suelo Tipo A | A
0.5
0.0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

Fuente: FiguraA.2.4-1 Ibidem.
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llustracion 37: coeficiente de ampliacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios
(Fv=3.2)

3.5
3.9 Suelp Tipo E A
25 S~
2.0
Fv Suelo Tipo D \\___
\.;
.
1.5 SueloTipe C 17
1.0
Suelo|Tipo B —
Swuelo Tipo A J
4.5
6.0
0.60 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Ay
Fuente: FiguraA.2.4-2 Ibidem

[lustracion 38: espectro elastico de Aceleraciones de Disefio como fraccion de g

S:d
(2) S, =25A,F1
/ Nota: Este espectro esta definido para un

coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

I [}

T) 1
S, =25A,F,1| 0.4+0.6— | ,
0/ g

1
| ]
| ]
| ]
| |
~N 7 | I
i | ]

Enl analisis dinamico, io.’o
]

7 Y\pa a modos diferentey al

I} fundamental en cada
I d."chcfén principal en blanta 1.2A F, T, 1
| S it el el Pl
AFT 1 | I K T
| |
| |
| | |
| | | >
T T T »
Tll T( TL T (S)
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Figura A.2.6-1 — Espectro Elastico de Aceleraciones de Disefio como fraccion de g
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1.1.Grupo de uso

Laestructura es para uso comercial y residencial, no se encuentra definida dentro de los grupos

deuso IV, I, 11, por lo que se clasifica como grupo de uso 1.

Tabla 6: valores del coeficiente de importancia, |

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, I

v 1.50
T 1.25
I 1.10
1 1.00

Fuente: tabla A.2.5-1. Ibidem

Con los parametros antes definidos, se obtiene el siguiente espectro de disefio, para fuerzas
sismicas de seguridad limitada.

[lustracion 39: Espectro para evaluacion de estructuras con movimientos sismicos de seguridad limitada
y perfil de suelotipo E

0.80
Espectro elastico de disefio para movimientos
0.70 7 . . . .
sismicos de seguridad limitada y Perf. E

0.60
.50
5
?.40
%.30
0.20
0.10
0.00

S 2823 8288238288888 123821828R8K 8 3

SO © W d &a & MM MM < B n 8 6 N N o 0 o o

periordo, T (seg)
Fuente Autor

Etapa 6 — la resistencia existente de la estructura debe determinarse utilizando los requisitos de
A.10.4.3.3.

Resistencia a flexion de vigas

Laresistencia de los elementos tipo vigas aflexion y cortate se estima mediante la expresion
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[lustracion 40: Grafico deduccion de ecuaciones método de la resistencia.

Fuente: Disefio de estructuras de concreto, Jorge Segura Franco

1. Equilibrio defuerzas:
C=T
0.85f' (b)(a) = (45)(fy) = pbdf,

_ Al pdfy
0.85f' b 0.85f",

a

2. Equilibrio de momentos

an(CéT)(d—%)

0.5pd fy>

Mn = pbdfy <d - 0 85f’
! c

Resistencia al cortante de vigas
Laresistencia a cortante de las vigas se realiz6 de acuerdo a capitulo C.11. — Cortantey Torsién

(Z)V;l =W
Donde, laresistencianominal a cortante proporcionada por el concreto, Vcy laresistencia
nominal a cortante proporcionada por e acero, Vs.
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Vn=V.+V;

Ay X fyexd

V. = 0172/ byd -V, ;

Resistencia de columnas
Laresistencia de las columnas se obtuvo de acuerdo mediante el software de disefio, con base en
el cual creamos los diagramas de iteracion dalas dos secciones de columnas existentes,

posteriormente localizamos para cada combinacion de disefio prescritos en el reglamento las

solicitaciones de momentos y cargas axial, como se aprecia a continuacion:

Tabla 7: Datos de Diagrama de iteracion columnas de seccion 25X25

Diagrama de iteracion columna 25X25

P (KN) M2 (KN-rm} M3 (KN-m)
1 493.9351 0 0
2 493.9351 8.6126 10,1472
3 472.8034 13.3415 15.2382
4 382.3934 16.8736 19.4534
5 263.7415 19.202 22.3324
5] 113.1033 20.5808 24.7063
7 22,6219 21.6158 25.9342
8 -68.4049 211718 25.323
9 -169.7254 14.0182 16.2998
10 -268.8349 5.1653 5.1653
1 -288.2448 0 0
12 493.9351 0 0
13 493.9351 -8.6126 -10.1472
14 472.8034 -13.3415 -15.2382
15 382.3934 -16.9736 -19.4534
16 263.7415 -18.202 -22.3324
17 113.1033 -20.5808 -24.7063
18 22,6219 -21.6158 -25.9342
19 -68.4048 -211718 -25.323
20 -169.7254 -14.0182 -16.2998
21 -268.8349 -5.1653 -5.1653
22 -288.2448 0 0

Fuente: autor.
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llustracién 41: Grafico carga axial momento en direccion 2 (P- M2)

Diagrama de iteraccion P-M2

=3
=3
[ °
-
< ° o
>
< °
<
Q
<
080 -60 60 80
MOMENTO-2 KN-m
Fuente: Autor.
[lustracion 42: Grafico carga axial momento en 3 (P-M3)
diagrama de iteraccidon P-M3
700
2 L]
=3
[a 8 [ °
bre K
= ° ® ® . 4 .. ° : °
< o °
< . )
Q oo
o
<
O
-100 -80 60 80 100

-400
Momento flector en eje local 3, M3 (KN-m)

Fuente: Autor
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Tabla 8: datos diagrama de iteracién columnas 12.5x25

-30

Diagrama de iteracién columna de 12.5X25

item P {KN) M2 (KN-m)} | M3 (KN-m)
1 274.0401 0 0
2 274.0401 6.8326 -2,9239
3 233.8916 9.6724 -3.3897
4 182.6868 12,3255 -4.1236
5 115.4381 14.884 -4.5484
6 17.0553 17.675 -4.753
7 -18.5606 19.1825 -4.6662
8 -89.1171 19.9206 -3.8705
9 -153,3134 14.9471 -2.0993
10 -172.7383 3.2138 -11318
1 -192.1632 0 0
12 274.0401 0 0
13 274.0401 -6.8326 2.2239
14 233.8916 -9.6724 33897
15 182.6868 -12.3255 41236
16 115.4381 -14.884 4.5484
17 17.0553 -17.675 4.753
18 -18.5606 -19.1825 4.6662
19 -89.1171 -19,9206 3.8705
20 -153,3134 -14.9471 2.0993
21 -172.7383 -3.2138 11318
22 -192.1632 0 0

Fuente: Autor

llustracion 43: diagrama de iteracion C 12.5X25 carga axial, P, Momento en local 2

Diagrama de iteraccién P-M2
300

100

L ein e e

10

-200

-300

Fuente: Autor

30

50
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[lustracion 44: Diagrama deiteracion columnas 12.5X25, carga axial, P, Momento en gje local 3

diagrama de iteraccion P-M3

300
200

100

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

-100
-200

-300

Fuente: Autor.

Laevaluacion realizada, expresa claramente que existen solicitaciones reglamentarias
(combinaciones de carga prescritas en el Reglamento NSR -10 parala evaluacion del
comportamiento sismico), que exceden el diagrama de iteracion, es decir, que sin considerar la

participacion de los elementos no estructural es (participacion que en eventos Sismicos es Nociva)

Etapa 7 — Determinacion de la resistencia efectiva e indices de sobreesfuerzo de la estructura.

Para cada elemento, que se determind la resistencia existente suministrada, esta debe afectarse
por los coeficientes obtenidos en la etapa 3 |os cuales valoran la calidad del disefioy de la
construccion, ademas del estado actual de la estructura, véase anexo 2

Etapa 8 — Debe determinarse un indice de sobreesfuerzo como € maximo cociente obtenido
para cualquier elemento o seccion de éste, entre las fuerzas internas solicitadas obtenidas del
analisis estructural realizado en la Etapa 5 para las solicitaciones equivalentes definidas en la

Etapa 4 y la resistencia obtenida en la Etapa 7.
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Tabla 9: indices de sobreesfuerzo

indices de sobre esfuerzo

tipo de

tipo de esfuerzo elementoc Nivel

Flexidn Viga Piso 1 5.17
Flexion Viga Piso 2 9.51
Flexion Viga Piso 3 1.05
Cortante Viga Piso 1 1.07
Cortante Viga Piso 2 1.60
Cortante Viga Piso 3 o.21
Flexo compresion columna Piso 1 4,59
Flexo compresion Columna Piso 2 5.89
Flexo compresion Columna Piso 3 3.87

Fuente Autor

Dichos indices, representan larelacién entre lalos requerimientos y la capacidad de resistencia de
los elementos, donde se puede observar que el indice de sobreesfuerzo de la estructura es de 5.89
paracolumnasy 9.51 paravigasy para cortante de 1.60.

Segun los datos anteriores, €l indice de vulnerabilidad de la estructura es de:

1
L.V =——— «~ IV =0.1677

IV = L.
LS 5.89

llustracion 45: [ndices de sobreesfuerzo en columnas 0 PMM Ratios (no esté afectado por el coeficiente
de calificacion.)

000 o SO g |
Fuente: Autor.
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Etapa 9 — Utilizando |os desplazamientos horizontales obtenidos en €l andlisisde la Etapa 5
deben obtenerse las derivas de |la estructura.

Tabla 10: Derivas por piso.

TABLE: Storey Drifts

Story Load Case/Combo Direction Drift Label ‘ X
m

Story3 Derivas 1 Max X 3.20% 16| 8 4.68 7.94
Story3 Derivas 1 Max Y 0.82% 8| O 17.47| 7.24
Story3 Derivas 1 Min X 3.26% 16| 8 4.68| 7.84
Story3 Derivas 1 Min Y 0.94% 8| O 17.47| 7.84
Story3 Derivas 2 Max X 1.09% 8| O 17.47| 7.24
Story3 Derivas 2 Max Y 1.72% 8| O 17.47 | 7.94
Story3 Derivas 2 Min X 1.18% 8| O 17.47| 7.824
Story3 Derivas 2 Min Y 1.85% 8| O 17.47| 7.84
Story3 Derivas 3 Max X 3.21% 16| 8 468 7.84
Story3 Derivas 3 Max Y 0.84% 8| O 17.47| 7.24
Story3 Derivas 3 Min X 3.25% 16| 8 468 7.84
Story3 Derivas 3 Min Y 0.92% 8| O 17.47| 7.4
Story3 Derivas 4 Max X 1.1% 8| O 17.47 | 7.24
Story3 Derivas 4 Max Y 1.75% 8| O 17.47 | 7.94
Story3 Derivas 4 Min X 117% 8| O 17.47| 7.824
Story3 Derivas 4 Min Y 1.82% 8| O 17.47| 7.84
Story2 Derivas 1 Max X 6.07% 9l 4 0 5.32
Story2 Derivas 1 Max Y 1.74% 17| 8 8.93 5.32
Story2 Derivas 1 Min X 6.10% 9| 4 0 5.32
Story2 Derivas 1 Min Y 1.70% 20| 8 16.54 5.32
Story2 Derivas 2 Max X 2.31% 9 4 0 5.32
Story2 Derivas 2 Max Y 3.77% 8| O 17.47 5.32
Story2 Derivas 2 Min X 2.34% 9| 4 0 5.32
Story2 Derivas 2 Min Y 3.71% 8| O 17.47 5.32
Story2 Derivas 3 Max X 6.08% 9| 4 0 5.32
Story2 Derivas 3 Max Y 1.73% 17| 8 8.93 5.32
Story2 Derivas 3 Min X 6.10% a9l 4 0 5.32
Story2 Derivas 3 Min Y 1.71% 17| 8 8.93 5.32
Story2 Derivas 4 Max X 2.32% 9 4 0 5.32
Story2 Derivas 4 Max Y 3.76% 8| O 17.47 5.32
Story2 Derivas 4 Min X 2.34% 9| 4 0 5.32
Story2 Derivas 4 Min Y 3.72% 8| O 17.47 5.32
Storyl Derivas 1 Max X 4.45% 9| 4 0 2.62
Story1 Derivas 1 Max Y 1.38% 16| 8 4.68 2.62
Storyl Derivas 1 Min X 4.46% a9l 4 0 2.62
Story1 Derivas 1 Min Y 1.37% 16| 8 4.68| 2.62
Storyl Derivas 2 Max X 1.73% 9 4 0 2.62
Storyl Derivas 2 Max Y 3.00% 8| O 17.47 | 2.62
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TABLE: Story Drifts (continuacién)

Load Case/Combo Direction
Storyl Derivas 2 Min X 1.74% 9 4 0 2462
Storyl Derivas 2 Min Y 2.99% 0 17.47 2,62
Storyl Derivas 3 Max X 4.45% 9 4 0 2462
Storyl Derivas 3 Max Y 1.38% 20 8 16.54 2.62
Storyl Derivas 3 Min X 4.46% 9 4 0 2462
Storyl Derivas 3 Min Y 1.38% 15 8 0.68 2.62
Storyl Derivas 4 Max X 1.73% 9 4 0 2,62
Story1 Derivas 4 Max Y 3.00% 8 0 17.47 2.682
Storyl Derivas 4 Min X 1.74% 9 4 0 2,62
Storyl DCerivas 4 Min Y 2.99% 8 0 17.47 2462
610%

Fuente: Autor

Se puede apreciar que la estructura requiere rigidizarse dado que las derivas maximas exceden
hasta en seis veces deriva maxima permitida en el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente — NSR — 10, sin embargo, es necesario aclarar que este calculo no considerala
interaccién de la estructura con los elementos arquitectonico o no estructurales, los cuales si bien
rigidizan € sistema limitan la deformacion y la disipacion de energia, generando riesgo de

fractura

Etapa 10 — Debe determinarse un indice de flexibilidad por efectos horizontales como el
cociente entre las derivas obtenidas en la Etapa 9 y las derivas permitidas por el Reglamento
en el Capitulo A.6. Igualmente debe determinarse un indice de flexibilidad por efectos
verticales como el maximo cociente entre las deflexiones verticales como el maximo cociente
entre las deflexiones verticales medidas en la edificacion y las deflexiones permitidas por el

presente Reglamento.

De acuerdo, a andlisis realizado se expone una table resumen con

[lustracion 46: indice de flexibilidad

Tabla de indices de flexibilidad por derivas

Unigque indice de

_

Story2 Cerivas 1 Max 2?4 13 82 88 B 95% 1 T4% | 6.20% 7.75%

Story2 15 73 | Derivas 1 Min -275.31 -81.74 5.98% | 1.70% | 6.22% TI7%
Max story drift (%) 6.220% | 77

Fuente: Autor.

Pagina 61 de 73



Latotalidad de los indices de flexibilidad pueden observarse en el anexo 2, el indice de
flexibilidad de la estructura corresponde al maximo indice por elemento para el caso es 7.77

DIAGNOSTICO

De acuerdo con, las inspecciones realizadas, €l programa de laboratorio realizado, €l andlisis de
vulnerabilidad sismicay patol 6gico efectuado, se considera que € paciente debe ser intervenido
con €l fin de evitar manifestaciones patol 6gicas o lesiones futuras, ademas, esté deberareforzarse
de forma que, permita obtener el nivel de seguridad exigido por e reglamento vigente en materia

de construccion sismo resistentes.

El andlisis sismico efectuado, expone que el paciente carece de larigidesy resistencia, antes las
solicitaciones previstas por €l reglamento parala evaluacién de estructuras existentes

(movimientos sismicos con seguridad limitada), véase ilustracion 45.

llustracion 47: Ratios carga axial momento, (PMM), para cargas de servicio

Fuente: Autor.

En e grafico anterior, se puede observar, que, la oferta de resistencia de |os porticos de concreto

no satisface la demanda ante cargas de servicio y esta es superada de forma cuantiosa (1.5=2.76,
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sin considerar los coeficientes de calificacion de la calidad del disefio y construccién), ahora bien,
serepiti6 el andlisis unicamente considerando las cargas muertas previstas, en el cua se puede
apreciar que las columnas del segundo nivel localizadas sobre el eje “D” y las columnas E2 y C2
tienen unarelacién Demanda — Oferta, (en términos de resistencia carga axial momento) superior

alaunidad (1), véaseilustracion 48.

[lustracion 48: Ratios cargas axial momento (PMM) carga muerta.

Fuente Autor.

En este sentido, se concluye que es apremiante el reforzamiento estructural del paciente, que,
indudablemente hay una participacion estructural de los elementos arquitectonicos (elementos no
estructurales), esta interaccion tiene una gran incidencia en el comportamiento de la estructura
del paciente, sin embargo, pese a interés que reviste para estainvestigacion y parael entorno
colombiano, el estudio concienzudo sera marginado del alcance de este proyecto, en razén ala
complgjidad del andlisisy los limitados recursos dispuestos para este proyecto, no obstante, se

relacionan algunas consideraciones a respecto.

1. Laparticipacion de los elementos no estructural es reduce laflexibilidad del sistema,
ocasionando, periodos de vibracion més cortos, que en estructuras con periodos

superiores a, Tc, incrementa la acel eracion espectral y las fuerzas sismicas (el paciente
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tiene poca atura, por lo que, esta consideracion, no afectalas solicitaciones
consideradas), sin embargo, este incremento, se reducira progresivamente, conforme a €l
nivel de dafio que sufrala mamposteria, esta variacion provee un reto para el andlisis del
comportamiento estructural.

2. Ladistribucion no homogénea de |os muros genera efectos de torsion de la estructura,
dichos efectos, también variaran conforme al nivel de dafio sufrido por la estructura, que
deigual formaincrementaladificultad de modelar fielmente su comportamiento.

3. Lainteraccion delas particiones con la estructura, les induce esfuerzos paralas cuales no
han sido disefiados, en el caso especifico del paciente, las unidades de |la mamposteria, se
constituyen en su totalidad bloque de perforacién horizontal, las cuales no cumplen los
requisitos de la Norma Técnica Colombiana dispuesta para mamposteria estructural (NTC
4205-1. Mamposteria estructural ), en este sentido, aun realizando, un andlisis complejo
de lainteraccion de los elementos estructurales y no estructurales, estos Ultimos deberan
dilatarse de la estructura, con €l fin de dar alcance alos requisitos del reglamento NSR-
10.

[lustracion 49: efectos de muros diafragma o de relleno

Fuente: MOOC estructuras sismorresi stentes, modulo 6 Disefios de estructuras sismorresi stentes,
6.5 elemento no estructurales- Universidad Politécnica de Madrid.
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INTERVENCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Etapa 11 — La intervencion estructural debe definirse de acuerdo con el tipo de modificacion
establecida en A.10.6 dentro de tres categorias: (a) Ampliaciones adosadas, (b) Ampliaciones

en alturay (c) Actualizacion al reglamento.

En & caso especifico del paciente, las caracteristicas de este proyecto pueden delimitarse en la
definicion tanto de ampliacion y actualizacion del reglamento; siendo la definicion de estas de
acuerdo al apartado A.10.6.

“- Ampliacion — Cubre aquellas edificaciones donde se amplia su &rea con o sin modificacion en su
altura. Sedivideen

a (..)”

“A.10.6.2 — Actualizacion al reglamento — Cubre aquellas edificaciones donde no hay ampliacién ni en el
area ni en su altura y donde voluntariamente el propietario desea modificar la capacidad del sistema
estructural para que sea capaz deresistir las solicitaciones que exige la presente version del reglamento y
asi obtener un mejor comportamiento sismico de la edificacion. La actualizacién debe hacerse siguiendo

losrequisitosque sedan en 4.10.9”

Etapa 12 — El conjunto debe analizar se nuevamente incluyendo la intervencion propuesta, la
cual debe disefiarse para las fuerzasy esfuerzos obtenidos de este nuevo andlisis. El disefio
geotécnico y estructural y la construccion deben Ilevarse a cabo de acuerdo con los requisitos

gue para cada tipo de modificacion establece el presente Capitulo.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se establece que € tipo de intervencion corresponde a
un reforzamiento estructural y que este debe considerar mejorar laresistenciay rigidez de los
elementos estructurales, en este sentido se propone encamisar con camisas metélicas (Steel
Jacketin)
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[lustracion 50: Tipos de reforzamiento en funcion de su objetivo.

Fuente: presentacion Jorge Rendon Sika SA Colombia

Conforme se observa en el grafico anterior, se debe optar por un reforzamiento basado en
aumento de resistenciay ductilidad a fin de obtener los indices de flexibilidad y sobreesfuerzo
requeridos por €l reglamento NSR-10, para este casd se opt6 por un reforzamiento de encamisado
en acero (Steel Jacketing) con un recrecido de la seccidn de concreto, es decir la seccion de
concreto actual es de 25X 25 |la propuesta estara en 30X 30 mas una camisa metélica de ¥4”
(6.35mm) en acero ASTM A592

llustracion 51: propuesta de reforzamiento de columnas ““section designer ™.

Fuente: Autor

Paralas vigas de igual forma se propone un reforzamiento mediante el recalce de la seccion
transversal, con concreto fluido o mortero de reparacion estructural de la siguiente manera:
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Fuente: Autor

llustracion 52: propuesta de reforzamiento vigas

Con esta propuesta de reforzamiento obtenemos | os siguientes deformaciones o indices de

flexibilidad:

Tabla 11: derivasy deformaciones de la propuesta de refor zamiento.

derivas y deformaciones de la propuesta de reforzamiento

Load Case/Combo_| Direction | Drift | Label | X| Y | 7
m m m

Story3 | Derivas 1 Max X 0.56% 11| 4| 8.93| 81
Story3 | Derivas 1 Max Y 0.12% 1| 4| 8.23]| 8.1
Story3 | Derivas 1 Min X 0.56% 11| 4| 8.93| B.1
Story3 | Derivas 1 Min Y 0.13% 1| 4| 8.23]| 8.1
Story3 | Derivas 2 Max X 0.19% 1| 4| 8.23| 8.1
Story3 | Derivas 2 Max Y 0.35% 11| 4| 8.93| 81
Story3 | Derivas 2 Min X 0.19% 1| 4| 8B.23]| 8.1
Story3 | Derivas 2 Min Y 0.36% 11| 4| 8.23| B.1
Story2 | Derivas 1 Max X 0.91% 1| 4| 893(5.4
Story2 | Derivas 1 Max Y 0.24% M| 4| 89354
Story2 | Derivas 1 Min X 0.91% 11| 4| B.23|5.4
Story2 | Derivas 1 Min Y 0.24% M| 4| 8.93|5.4
Story2 | Derivas 2 Max X 0.30% 1| 4| B.23|54
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Story2 | Derivas 2 Max Y 0.70% 1| 4| 893|564
Story2 | Derivas 2 Min X 0.30% 11| 4| 8.93|5.4
Story2 | Derivas 2 Min Y 0.70% 11| 4| B.23|5.4
Storyl | Derivas 1 Max X 0.74% 20| 8|16.54 | 2.7
Storyl | Derivas 1 Max Y 0.21% 20| 8|16.54 | 2.7
Storyl | Derivas 1 Min X 0.74% 20| 8|16.54| 2.7
Storyl | Derivas 1 Min Y 0.21% 20| 8|16.54| 2.7
Storyl | Derivas 2 Max X 0.25% 20| 8|16.54 | 2.7
Storyl | Derivas 2 Max Y 0.63% 20| 8|16.54 | 2.7
Storyl | Derivas 2 Min X 0.25% 20| 8|16.54| 2.7
Storyl | Derivas 2 Min Y 0.63% 20| 8|16.54| 2.7

Fuente Autor.

Como se puede observar el reforzamiento propuesto brinda la suficiente rigidez para cumplir con

los requisitos de derivas del Reglamento de Construccion sismo resistente— NSR — 10, en cuanto

aresistencia de las columnas, se obtienen los siguientes nuevos diagramas de interaccion.

Tabla 12: Datos diagrama de iteracion columnas reforzadas

Diagrama de interaccién

P {KN) ‘ M2 (KN-m) M3 (KN-m)
1 2530.9316 0 0
2 2361.4519 97.4171 97.4171
3 2089.0961 125.8658 125.8658
4 1778.8857 155.5953 155.5953
5 1397.3115 189.8956 189.8956
6 918.3893 231.4893 231.4893
7 525.4523 284.0235 2840235
8 97.5761 333.2069 333.2069
9 -549,5966 303.5226 303.5226
10 -1399.4393 221.0294 221.0294
1 -2060.3124 0 0
9 2530.9316 0 0
13 2361.4519 -97.4171 -97.4171
14 2089.096" -125.8658 -125.8658
15 1778.8857 -155.5953 1555953
16 1397.315 -189.8856 -189.8956
17 918,3893 -231.4893 -231.4893
18 5254593 -084.0235 -284.0235
19 97.5761 -333.2069 -333.2069
20 -549.,5966 -303.5226 -303.5226
21 -1399.4393 0210594 0210294
22 -2960,3124 0 0

Fuente Autor.
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[lustracion 53: Diagrama de iteracion columnas reforzadas carga axial, P, Momento en eje local 2

Diagrama de iteraccion P-M2
3000

-400 400

Fuente: Autor.
[lustracion 54: Diagrama de iteracion columnas reforzadas carga axial, P, Momento en gje local 2

diagrama g iteraccién P-M3

-400 400

Fuente: Autor.

De los gréficos anteriores, se puede observar que la nube de puntos representa la demanda de
resistencia o solicitaciones reglamentarias, es contenida en su totalidad por €l nuevo diagrama de

iteracion, con un margen de seguridad amplio.
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[lustracion 55: grafico de relacion demanda vs capacidad, carga axial y momentos (PMM)

000 05 @iro g ]
Fuente: autor.

Se puede observar que los requisitos de resistencia se cumplen con esta propuesta de
reforzamiento, a saber, debe tener en cuenta la siguiente informacién para el recrecimiento de la
seccién transversal:

Tabla 13: Productos para relleno segln el espacio entre la superficie del elemento y la platina de
refor zamiento.

Fuente: Sika Colombia

De acuerdo con lainformacion consultada, no es conveniente trabajar espesores de relleno
inferiores a 3 cm, debido a que, se incrementan las dificultas parala g ecucién de las labores de
reforzamiento, aunado a, los requerimientos de rigidizar €l sistema estructural, en razén a esto, se
dio predileccion €l uso de concreto de baja o sin retraccion pléastica (el uso tabla 13, es
informativo y no vincula a propietario a usar lamarca del panelista, pero si es recomendable

mantener |as especificaciones de |os productos expuestos.)
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PRESUPUESTO DEL TRABAJO PROFESIONAL
INTEGRADO

En este apartado se relaciona el costo del Trabajo Profesional Integrado, TPl y el responsable de

asumir esté, conforme alos requisitos establecido parala presentacion del TPI.

Tabla 14: presupuesto TPI

i PRECIO PRECIO
iTEM . UND. | CANT,
DESCRIPCION UNITARIO TOTAL RESPONSABLE
1 ENSAYOS DE VULNERABILIDAD Y PATOLOGIA ESTRUCTURAL $ 1,740,000
Extraccién de nlcleos de cencreto de
1.1 |2 a 3" incluye reparacién del un 5 $ 150,000 $ 750,000 | ORLANDO FORERQ

conecreto de alta resistencia

Prueba de carbonatacion con
12 E un 7 $ 20,000 $ 140,000 | ORLANDO FORERQ
fenclftaleina

Deteccion de refuerzo mediante

13 | ferroscan de 0.5 21 m2 por elemento un

5 $ 100,000 $ 500,000 | ORLANDO FORERQO

14 | Corteyensayo de nucleos en un | s $ 50,000 | $ 250,000 | ORLANDO FORERQ
) laboraterio acreditado ONAC ’ !

localizacion del refuerzo en la
1.5 | totalidad de elementos d 1 $ 100,000 $ 100,000 | SERGIO ENRIQUE MURCIA
inspeccionables

2 | INSPECCION DE LA CIMENTACION $ 2,200,000

Estudio geotécnico para exploracion
de la cimentacidén incluye dos apiques
2.1 | exploratorios y un sondec a 6.0 gl 1 $ 2,200,000 $ 2,200,000 | ORLANDO FORERO
metros de profundidad, estudic valido
para tramite de reconocimiento

3 | INFORMES O ESTUDIOS TECNICOS ESTRUCTURALES $ 5,500,000

3.4 |Informe de Patologia estructural gl 1 $ 1,500,000 | $ 1,500,000 | SERGIO ENRIQUE MURGIA

Informe de vulnerabilidad estructural,
incluye modelo matematico de (a

3.2 |representacién actual de la gl 1 $ 2,000,000 $ 2,000,000 | SERGIO ENRIQUE MURCIA
estructura e indices de sobreesfuerzo
y flexibilidad
3.3 | Disefio estructural de la intervencion gl 1 $ 2,000,000 | $ 2,000,000 | SERGIO ENRIQUE MURCIA
4 | ARQUITECTURA $ 2,500,000
Planos de levantamiento
4.1 | arquitectdnice, planos de propuesta y gl 1 $ 2,500,000 $ 2,500,000 | ORLANDO FOREROQ

propiedad horizontal

TOTAL $ 11,940,000

Fuente: Autor
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

e Esnecesario reforzar y tratar el sistema estructural, con el propésito de lograr un nivel de
seguridad sismico acorde a la reglamentacion vigente en materia de construccién sismo
resistente (Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10).

e Serecomienda, construir y reforzar la columna D2 de formaimperiosa, debido a que su
interrupcion en el segundo nivel, incrementa sustancialmente las solicitaciones de los
elementos estructural es aledafios como se aprecia en los gréficos de momentos y cortantes
del geDy e ge2.

e Serecomiendareforzar la estructura mediante en caminados metaicosy recrecer la
seccion de concreto existente mediante un mortero de reparacion estructural tipo
SikaGrout 212 o similar, si una vez escarificado la superficie de la estructura, se obtiene
un relleno superior a5 cm se sugiere emplear un concreto sin retraccién con agregado de
" 0 un concreto listo tipo Concrelisto RE5000 de Sika o similar. Parael recrecido de la
seccion se recomienda el empleo de conectores de cortante y emplear un material de
relleno, no se debe emplear € encamisado sin estos debido a que no interacttan con €l
encamisado.

e Unavez reforzadala estructura, se debe dilatar los elementos no estructurales, con €l fin
de garantizar el correcto funcionamiento de la estructura, por otra parte, debera evaluarse

el comportamiento de los elementos no estructurales,

Cordialmente,

Sergio Enrique Murcia Sdnchez
Estudiante de la especializacion en Patologia de la construccion
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