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Resumen.

Este proyecto corresponde al estudio patologico del edificio “Colegio de la Santisima
Trinidad”, ubicado en la carrera 10 con calle 25, al lado de la iglesia y casa parroquial con el
mismo nombre, en el barrio Getsemani de la Ciudad de Cartagena de Indias (ver Anexo 6). La
edificacion tiene aproximadamente 70 afios, un area construida de 1221.07 m2, repartidos en dos
pisos, la distribucion arquitectonica de los espacios del segundo piso coincide con la del primer
piso y cuenta con elementos estructurales en concreto reforzado conformando un sistema
aporticado.

Sus columnas, vigas y losas de entrepiso presentan lesiones visibles como fisuras y
grietas (mecanicas), oxidacion y corrosion del acero de refuerzo (quimicas), desprendimientos
parciales de acabados y recubrimientos, asociados al paso del tiempo, falta de mantenimiento y
exposicion constante a la humedad ambiental (fisicas). Para estudiar la sintomatologia se
corrobord el levantamiento arquitectonico aportado por el propietario, se hizo inspeccion visual,
toma de registro fotografico y elaboracion de fichas a los elementos estructurales afectados; para
determinar las causas de estas patologias se hicieron ensayos no destructivos de esclerometria
(ASTM C805) y destructivos, extraccion de nticleos (ASTM C42), con resultados superiores a
los 12 MPa; de carbonatacion mediante la aplicacion de una solucion de fenolftaleina para
detectar visualmente la profundidad de la misma, con valores desfavorables que alcanzan al
refuerzo. y se determind la cuantia de acero de refuerzo de los elementos estructurales mediante
el ferroscan.

Con los resultados de los ensayos se realiz6 un analisis de las lesiones registradas y
categorizadas asocidndolas a una patologia principal que es el deterioro avanzado del concreto de
las columnas del primer piso, se determin6 una alternativa de intervencion basada en los
lineamientos de las normas ACI 318 y la NSR-10, se elabor¢ el cronograma y el presupuesto de
los estudios.

Palabras claves: Despasivacion del concreto, Agresividad ambiental, Corrosion,
Carbonatacion, Patologia estructural.

Abstract

This project entails the pathological study of the "Colegio de la Santisima Trinidad"
building, located at Carrera 10 with Calle 25, next to the church and parish house of the same
name, in the Getsemani neighborhood of Cartagena de Indias. The structure is approximately 70
years old, with a built area of 1221.07 m2 distributed over two floors. The architectural layout of
the second floor matches that of the first floor, and it features reinforced concrete structural
elements forming a frame system.

Its columns, beams, and floor slabs exhibit visible damage, including cracks and fissures
(mechanical), oxidation and corrosion of the reinforcing steel (chemical), and partial spalling of
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finishes and coatings, associated with aging, lack of maintenance, and constant exposure to
ambient moisture (physical). To study the symptoms, the architectural survey provided by the
owner was verified, and a visual inspection was conducted, along with photographic
documentation and the creation of condition assessment forms for the affected structural
elements.

To determine the causes of these pathologies, non-destructive tests (rebound hammer,
ASTM C805) and destructive tests were performed, including core extraction (ASTM C42), with
results exceeding 20 MPa. A carbonation test was conducted by applying a phenolphthalein
solution to visually detect its depth, revealing unfavorable values that reach the reinforcement
level. The reinforcement ratio of the structural elements was determined using a Ferroscan.

Based on the test results, an analysis of the recorded and categorized damages was carried
out, associating them with a main pathology, the advanced deterioration of the concrete in the
first-floor columns. An intervention alternative was determined following the guidelines of ACI
318 and NSR-10 standards, and the schedule and budget for the studies were developed.

Keywords: Concrete depassivation, Environmental aggressiveness, Corrosion,
Carbonation, Structural pathology.

1. Historia clinica

El edificio fue construido entre 1952 y 1956, su uso ha sido esencialmente institucional y
se encuentra desocupado desde hace 8 afios, sin registro de mantenimientos, reformas o
reforzamientos desde su construccion. No se tienen registros de estudios, disefios ni planos
originales, por la fecha de construccion se deduce que no se acoge a ninguna norma
sismorresistente.

El edificio ha albergado al antiguo colegio y las oficinas del Escuadrén Movil
Antidisturbios de la Policia Nacional (ESMAD). Este ultimo, realiz6 una serie de modificaciones
con la implementacion de mezanines y obras de adecuacion como el cambio de la cubierta.

Por la cercania con la comunidad religiosa de la parroquia, se hicieron varios recorridos
técnicos para una restauracion del inmueble, en los que se evidenci6 el deterioro estructural por
el paso del tiempo y se propuso como paciente de estudio para la Especializacion en Patologia de
la Construccion.

Se encontraron grietas verticales calcando el acero de refuerzo y desprendimiento de
concreto (ver Anexo 4 y Anexo 5), los resultados del ensayo de carbonatacion posteriores,
evidenciaron que la estructura no ha tenido mantenimientos preventivos ni correctivos a lo largo
de su vida util. Esto ha promovido mecanismos de deterioro como la corrosion del refuerzo que
afecta especialmente a las columnas del primer piso.
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La no intervencion inmediata de los elementos estructurales afectados severamente puede
llevar a que la edificacion llegue a un estado ruinoso o incluso de colapso parcial o total, lo que
representa un riesgo para la comunidad y pérdida del patrimonio.

2. Metodologia.

La investigacion sobre el paciente tiene como enfoque la conservacion del edificio, por lo
cual, la metodologia esta orientada a la identificacion, clasificacion y calificacion de las
patologias en elementos de concreto, que forman parte del sistema de resistencia sismica.

El paciente se dividio en cuatro sectores (ver Anexo 1 y Anexo 2): Sur (ejes 1-4 y A-Q),
Oriental (ejes 4-10 y N-Q), Occidental (ejes 3-10 y A-D) y Norte (ejes 8-10 y M-E). En el norte
tenemos un sistema de columnas y losa maciza, en el oriente y sur, columnas con losa de
entrepiso aligerada, y en el occidente, columnas y losa maciza con vigas descolgadas. Ademas de
esto, segun la disposicion arquitectonica de los dos pisos, se definieron 30 zonas de estudio (ver
Anexo 1).

Se realiz6 un inventario y calificacion numérica de los elementos de concreto (columnas
y losas) seglin su nivel de dafio, basada en la inspeccion visual, para consolidar los resultados en
calificaciones globales por sectores.

Se realiz6 ferroscan en columnas en donde se llevo a cabo el ensayo de esclerometria;
Ensayo con martillo de rebote en 3 elementos seleccionados por cada sector, para un total de 12
resultados; Frente de carbonatacion usando fenolftaleina en losas y columnas con diferente nivel
de dafo; Extraccion de nucleos en las columnas en donde se evidencid baja resistencia.

Con base en los resultados de las etapas descritas en la Tabla 1, se determinoé el
diagndstico, propuesta de intervencion, analisis de vulnerabilidad sismica, cronograma,
presupuesto y resultados.

Tabla 1
Ensayos propuestos.

Instrumentos
utilizados

Etapa Descripcion Resultados esperados

Inspeccion visual
Sectores: Norte, Sur,
Oriente y Occidente

Varias visitas a cada
uno de los 4 sectores,
se inspeccionaron
losas y columnas.
Descripcion de
lesiones y
calificaciones
cuantitativas de
elementos de

Cémara fotografica
Dron

Cinta métrica
Fisuréometro

Porcentaje de dafios
por sectores y por
elementos, calificacion
del dano, analisis
estadistico,
cuantificacion de las
intervenciones y
priorizacion.




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

CURSO OPCION DE GRADO

Especializacion Patologia de la Construccion

refuerzo: Ferroscan

carbonatacion por
fenolftaleina al 2%
P/V:

Norma. ASTM C856

Etapa Descripcion Instrumentos Resultados esperados
utilizados

concreto segin
criterios establecidos

Ensayos no Medicion de las Martillo de rebote: | Obtener las

destructivos propiedades del Norma ASTM C805 | resistencias a la
concreto: Ferroscan: ZBL- compresion del
Esclerometria, y R660. concreto en los
frente de Norma. ASTM elementos evaluados.
carbonatacion. E1571 Determinar la cuantia
Cuantia de acero de | Frente de del acero de refuerzo.

Medir la profundidad
del frente de
carbonatacion en los
elementos en buen
estado.

Ensayos destructivos

Determinar de forma
directa la resistencia
a la compresion de
los elementos en
buen estado.
Extraccion de
nucleos y ensayo de
compresion simple.

Taladro saca
nucleos: Hilti DD
200 GO2.

Norma. ASTM C42
Prensa universal
para ensayos de
cilindros de
concreto: PINZUAR
PDC- 99 serie AL
252.

Norma. ASTM C39

Corroborar la
resistencia del
concreto en los
elementos calificados
con dafio moderado o
sin dafio.

Diagnosticar y
determinar el tipo de
intervencion a realizar.

La calificacion de los elementos se realizo bajo los criterios descritos en la Tabla 2, el

promedio de la calificacion de los elementos por sectores, determina los elementos de estudio
para las siguientes etapas y la intervencion posterior.

Tabla 2
Criterios de calificacion cualitativa.
Nivel de o e e s
. Criterios de calificacion Calificacion
dano
Desprendimiento de concreto en bloque por corrosion del
Severo . o . 1-2
refuerzo/ Grietas longitudinales de anchos superiores a 5 mm/
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Nivel de

dai Criterios de calificacion Calificacion
afio

desintegracion del refuerzo/ Pérdida de recubrimiento/
Deflexiones mayores.

Desprendimientos menores de concreto/ Grietas
Avanzado longitudinales de ancho entre 2 mm y 4 mm/ Refuerzo 3-5
expuesto/ humedades

Fisuras en el recubrimiento atribuibles a accidon mecanica o
Moderado ; ., ., 6-8
fisica/ humedades/ sin sintomas de corrosion.

Sin dafio Fisuras superficiales/ manchas o suciedad 9-10

3. Analisis de datos.

Analisis estadistico

De los 84 elementos verticales inventariados (ver Anexo 3), el 64% no tienen dano; el
25% presentan dafio moderado; el 6% tienen dafios avanzados y el 5% restante, tienen dafio
severo y estan localizadas en el sector sur del paciente.

De las losas aligeradas estudiadas, el 9% no tiene dafio; el 36% tiene dafio moderado; el
27% presentan dafio avanzado y el 27% restante, tienen dafo severo y estan localizadas en el
sector sur del paciente.

De las losas macizas estudiadas, el 80% no tienen dano y el 20% restante, presentan dafo
severo y estan localizadas en el sector norte del paciente.

En la Figura 1, en la Tabla 3 y en la Tabla 4, se presenta un analisis de los parametros
estadisticos calculados con las calificaciones de columnas y losas de todos los sectores.

Figura 1
Histograma de distribucion de datos estadisticos.
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Tabla 3
Analisis estadistico de los elementos calificados.
Parametro Valor | Analisis estadistico
Elementos 96 | Incluye losas y columnas de los dos pisos.
Media 7.15 | La media y la mediana son cercanas, la mayoria de los elementos
presentan dafio moderado o sin dafio. La moda refuerza esta
Mediana 3.0 tendencia, el valor mas frecuente corresponde al estado sin dafio. La
desviacion estandar refleja dispersion, existen casos aislados con
Moda 9.0 | calificaciones muy bajas (1-5) que elevan la variabilidad y

evidencian la coexistencia de zonas criticas dentro de un contexto
Desviacion S 2.38 | global favorable.

Sesgo —1.34 | El sesgo y la curtosis indica que la distribucion esta inclinada hacia
Curtosis 0.85 | laizquierda es decir que el comportamiento global del edificio
tiende a ser favorable con focos localizados de severidad

Tabla 4
Promedio de calificacion en columnas y losas por sectores y piso.
Promedio de calificacion de .PI‘OH.lf’,dIO de
calificacion de losas
columnas por sector
por sector

Sector Piso 1 Piso 2 Entrepiso
Norte 8,08 NA 1,0
Occidente 7,64 8,20 9,0
Oriente 7,25 9,00 8,0
Sur 6,41 7,44 4,8

En la Tabla 5 se muestra el analisis de los datos obtenidos mediante los ensayos no
destructivos y destructivos (ver Anexo 8), segiin las normas ASTM correspondientes.

Tabla 5

Andlisis de datos.
Aspecto Datos recopilados Métodos de Resultados del
analizado analisis analisis
Resistencia del | Columnas: Ensayos no Columnas:
concreto por Norte: H-8, H-10 y L-8 | destructivos Norte:16.2 MPa,
esclerometria Piso 1. Norma ASTM 17.0 MPa, 16.7 MPa

C805
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nucleos

Oriente: N-5 Piso 2.
Occidente: B-6 Piso 1.

Prueba estandar
para obtencion de
nucleos.

Norma. ASTM
C39

Ensayo de
compresion de
cilindros de
concreto

Aspecto Datos recopilados Métodos de Resultados del

analizado analisis analisis
Sur: G-4 Piso 1, K-4 Prueba de martillo Sur: 28.2 MPa, 28.2
Piso 1 y G-4 Piso 2. de rebote MPa, 50.4 MPa
Oriente: N-5, N-6 Piso Oriente: 50.4 MPa,
1 y N-5 Piso 2 46.5 MPa, 48.9 MPa
Occidente: C-3, B-5, Occidente: 21.2
B-6 Piso 1 MPa, 23.3 MPa, 13.7
Vigas: MPa
Occidente: 5(A-D), Vigas: 26.5 MPa,
6(A-D) 24.1 MPa.

Frente de Columnas: Ensayo no Carbonatacion severa

carbonatacion Norte: H-8 Piso 1. destructivo en todos los

con fenolftaleina | Sur: G-4 Piso 2. Norma ASTM especimenes
Oriente: N-5 Piso 2. C856 Penetracion >35mm
Occidente: B-6 Piso 1. | Examen de
Losa: petrografia
Norte L-N 8-10

Resistencia del | Columnas: Ensayo destructivo. | Columnas:

concreto por Norte: H-8 Piso 1. Norma. ASTM Norte: 14.6 MPa

extraccion de Sur: G-4 Piso 1. C42 Sur: 25.1 MPa

Oriente: 40.0 MPa
Occidente: 12.6
MPa

El paciente presenta un conjunto de lesiones visibles principalmente asociadas al paso del

4. Diagnéstico

tiempo, la falta de mantenimiento y la exposicion constante a la humedad ambiental. Entre las
patologias identificadas se encuentran principalmente fisuras y grietas en las columnas de los
porticos del ala sur, desprendimientos parciales de los acabados y recubrimientos.
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Las lesiones mas alarmantes corresponden a la desintegracion del recubrimiento inferior
de la losa maciza del entrepiso del sector norte y corrosion severa en el acero de refuerzo en las
columnas del primer piso del sector sur.

Las causas directas corresponden a la accion de agentes fisicos, mecanicos y quimicos, en

interaccion constante con el medio ambiente agresivo. Mientras que las causas indirectas se
relacionan con la antigliedad de la edificacion y ausencia de mantenimientos preventivos a lo

largo del tiempo, lo que ha permitido la evolucion del proceso patoldgico.
El diagnostico especifico para cada sector, aspectos normativos y ambientales se
presentan en la Tabla 6, junto con las recomendaciones.

Tabla 6
Cuadro resumen de diagnostico.
Aspecto Descripcion Hallazgos Recomendaciones
analizado
Estado del Evaluacion de | Losa totalmente Alzaprimado segun ACI
paciente columnas y desintegrada. Entre ejes | 347R. Demolicion de losa
losa maciza L-N 8-10 de entrepiso
sector Norte Columnas con fisuras Reconstruccion,

superficiales.

Concreto con
resistencia de 14.6 MPa
(H-8 Piso 1).
Despasivacion de todo
el recubrimiento.

Apuntalamiento de losas de
entrepiso, escarificacion de
columnas, verificacion y
reemplazo de acero de
refuerzo segun ACI 562,
aplicacion de inhibidores
de corrosion segiin ACI
222R, encamisado o
reconstruccion del
elemento segun el dafio,
segiin ACI 562.

Evaluacion de
columnas y
losa maciza
con vigas
descolgadas
sector
occidente

Losa en buena
condicion con deterioro
superficial. Columnas
con dafio moderado.
Concreto con
resistencia de 12.6 MPa
(B-6 Piso 1).
Despasivacion de todo
el recubrimiento.

Apuntalamiento de losa de
entrepiso, escarificacion de
columnas, verificacion y
reemplazo de acero de
refuerzo con inhibidores de
corrosion, encamisado o
reconstruccion del
elemento segln el dafo,

10
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Aspecto Descripcion Hallazgos Recomendaciones
analizado
segun la normativa
mencionada.
Evaluacién de | Losa en buena Apuntalamiento de losa de
columnas y condicion con deterioro | entrepiso, escarificacion de
losa aligerada | superficial. Columnas columnas, evaluacion y
sector oriente | con dafio moderado. posible reemplazo de acero
Concreto de 40MPa (N- | de refuerzo, aplicacion de
5 Piso 1). inhibidores de corrosion.
Despasivacion de todo | Encamisado o
el recubrimiento. No se | reconstruccion del
ha iniciado el proceso elemento segun el daio,
de corrosion del acero. | segun la normativa
mencionada.
Evaluacion de | Losas con deterioro Alzaprimado, demolicion
columnas y avanzado, humedades y | de losa de entrepiso (G-N
losas aligerada | desprendimiento (G-N | 1-4) y reconstruccion
sector sur 1-4). Columnas con siguiendo la norma
desprendimientos y mencionada.
grietas longitudinales y | Apuntalamiento de losas de
acero con corrosion entrepiso.
severa (D-1, E-1, L-1, Demolicion y
O-1, L-4 Piso 1). reconstruccion de
Concreto con elementos con dafio severo.
resistencia de 25MPa Escarificacion de
(G-4 Piso 1). columnas, verificacion y
Despasivacion de todo | reemplazo de acero de
el recubrimiento. refuerzo con inhibidores de
Columnas con corrosion. Encamisado o
deterioros severos y reconstruccion del
avanzados y proceso de | elemento. Segun normativa
corrosion severo. mencionada.
Condiciones Exposicion a La profundidad de la Escarificacion de
ambientales ambiente carbonatacion en el columnas, verificacion y
marino concreto, en todas las reemplazo de acero de

columnas analizadas

refuerzo con inhibidores de

11
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10

estructura con
la normativa
vigente NSR-

Aspecto Descripcion Hallazgos Recomendaciones
analizado
fue superior a 35 mm corrosion. Segun normativa
(todo el recubrimiento). | mencionada.
Cumplimiento | Comparacion | En inspeccion visual se | Durante las
normativo del estado ve que el recubrimiento | reconstrucciones y
actual de la de aceros de refuerzo de | reemplazos de refuerzo se

columnas, vigas y losas
macizas no cumplen
con el Titulo A.10.4. El
recubrimiento del acero
de refuerzo en zonas
costeras debe ser el
descrito en NSR-10
C.7.yel acero de
refuerzo debe seguir lo
indicado en el titulo C.

debe seguir lo indicado en:
NSR-10 A.10.4

NSR-10 C.7

NSR-10C

Tabla 7

5. Propuesta de intervencion

A partir del diagndstico, en la Tabla 7 se define el procedimiento especifico y técnico para
cada intervencion, teniendo en cuenta las patologias identificadas y priorizando los elementos
que necesitan reparacion inmediata por ser susceptibles de falla subita.

Cuadro resumen de propuesta de intervencion.

Area/ componente

Propuesta de intervencion

Objetivo

Sector Norte:

Losas macizas entre ejes
L-Ny8-10

Columna ejes H-8 de
piso 1.

Sector Sur:

Losa aligerada entre ejes
G-N 1-4

Columnas ejes D-1, E-1,
L-1,0-1,L-4y G4 de
piso 1 (P1).

Alzaprimado, demolicion total de
losa de entrepiso y
reconstruccion siguiendo norma
NSR-10 titulos Ay C.
Apuntalamiento de losas de
entrepiso adyacentes y
mamposteria, escarificacion de
columnas, verificacion y
reemplazo de acero de refuerzo
con inhibidores de corrosion.
Encamisado o reconstruccion del

Reconstruccion de la totalidad
de las losas macizas de
entrepiso.

Recuperar el 100% de la
capacidad estructural de los
elementos verticales, para que
soporten las cargas axiales y
de sismo.
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Area/ componente

Propuesta de intervencion

Objetivo

mencionada.

elemento. Segiin normativa

Sector Occidente
Columna ejes B-6 de
piso 1 (P1).

Sector Oriente:
Columna ejes N-5 de
piso 2 (P2)

mencionada.

Apuntalamiento de losas de
entrepiso adyacentes y
mamposteria, escarificacion de
columnas, verificacion y
reemplazo de acero de refuerzo
con inhibidores de corrosion.
Encamisado o reconstruccion del
elemento. Segin normativa

Recuperar el 100% de la
capacidad estructural de los
elementos verticales, para que
soporten las cargas axiales y
de sismo.

6. Analisis de Vulnerabilidad Sismica
El estudio de vulnerabilidad estructural del paciente, se realiz6 siguiendo la normativa de
la NSR-10 e inicia con la descripcion geologica del suelo donde esta construido. De la Tabla 8 a
la Tabla 11, se presenta la evaluacidon cuantitativa.

Tabla 8

Descripcion geologica del paciente a nivel sismico.

Ubicacion del paciente

Cartagena de Indias

Descripcion geologica

Se toma como referencia estudio de suelos de
un proyecto cercano desarrollado por el
ingeniero Efrain Antonio Varela Ramirez

El subsuelo de la zona del proyecto
corresponde a areniscas y conglomerados de
depositos naturales de suelos arenosos
medianamente consolidados con influencia de
suelos marinos y lacustres.

Historico de sismos

Cartagena, estd situada en una zona de riesgo
sismico bajo (NSR-10, Titulo A, fig. A.2.3-1)
y los sismos con epicentro en el 4rea y de los
que se han tenido registro, han sido de baja
intensidad.

Vecinos colindantes

Solo por el costado norte, la Iglesia de la
Santisima Trinidad con su casa cural.

Sistema constructivo

Porticos en concreto reforzado. En el costado

norte tenemos un sistema de columnas y losa

maciza, en el oriente y sur, columnas con losa
de entrepiso aligerada, y en el occidente,
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Ubicacion del paciente

Cartagena de Indias

columnas y losa maciza con vigas

descolgadas.
Materiales Concreto reforzado
Cimentacion Zapatas aisladas amarradas con vigas de

cimentacion

Sistema estructural

Porticos resistentes a momentos

Tabla 9

Matriz de vulnerabilidad sismica cualitativa.

MATRIZ DE VULNERABILIDAD SiISMICA CUALITATIVA

Criterio Evaluacion | Normativa de Observaciones
Referencia

Configuracion en Baja NSR-10 A.3.3 Todos los sectores tienen

planta regularidad en planta.

Configuracion en Baja NSR-10 A.3.3 Todos los sectores tienen

altura regularidad en altura.

Sistema resistente Media NSR-10 A.3.2.1.3 | Porticos con elementos verticales
y horizontales deteriorados y
dafiados.

Detalles Alta NSR-10 Titulo C | Falta de refuerzo de

sismorresistentes confinamiento, cumplimiento de
cuantias y recubrimientos
minimos. Corrosion de la
armadura de acero. Bajas
resistencias del concreto.

Daiios preexistentes | Alta NSR-10 Titulo C | Ver Anexo 2. Inventario de

lesiones.

Tabla 10

Vulnerabilidad de la cimentacion.

CIMENTACION Y SUELO

Criterio Evaluacion | Normativa de Observaciones
Referencia
Tipo de cimentacion | Baja NSR-10 Titulo C | No se encontraron indicios de
asentamientos
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CIMENTACION Y SUELO

Criterio Evaluacion | Normativa de Observaciones
Referencia
Condiciones del Baja NSR-10 Titulo H | Segun estudios cercanos no hay
suelo condiciones de suelos especiales.
Tabla 11

Calificacion global de vulnerabilidad.

CALIFICACION GLOBAL DE VULNERABILIDAD
Indice de Vulnerabilidad | Rango Acciones Recomendadas
Alta Estructuralmente deficiente. | Reforzamiento urgente.
Media Requiere mejoras. Evaluacion detallada (FEMA
356).
Baja Cumple normativas. Monitoreo periodico.

7. Cronograma
El cronograma del proyecto que se muestra en la Tabla 12, inicia desde la fase previa de
recoleccion de informacion hasta el analisis de resultados, con un plazo estimado de cuatro

s€manas.

Tabla 12
Cronograma de elaboracion de estudios.

CRONOGRAMA DE ESTUDIO PATOLOGICO DE COLEGIO DE LA SANTISIMA

TRINIDAD
TAREA AGOSTO DE 2025
.. Semana | Semana | Semana | Semana
1. Preliminares 1 ) 3 4

1.1 Recoleccion de informacion (planos,
informes, etc.)

2. Inspeccion visual

2.1 Levantamiento de lesiones

2.2 Registro fotografico (tomas con dron)

3. Trabajo de campo

3.1 Esclerometria

3.2 Extraccion de nucleos de concreto

3.3 Carbonatacion

3.4 Escaneo de acero de refuerzo
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TRINIDAD

CRONOGRAMA DE ESTUDIO PATOLOGICO DE COLEGIO DE LA SANTISIMA

TAREA

AGOSTO DE 2025

3.5 Regatas de verificacion

4. Analisis de resultados

4.1 Informe final

pesos.

Tabla 13
Presupuesto de estudio de patologia.

8. Presupuesto
La propuesta econdmica que se presenta en la Tabla 13 contempla los costos asociados a
la realizacion del estudio patoldgico, con un valor de dieciocho millones novecientos quince mil

PROPUESTA ECONOMICA DE ESTUDIOS DE PATOLOGIA COEGIO DE LA
SANTISIMA TRINIDAD
ACTIVIDAD Und. | Cant. V. Unitario V. Total
1. Preliminares
1'. 1 Recoleccion d‘e informacion ab |1 $300.000 $300.000
(incluye planos e informes)
1.2 Levantamiento de lesiones
(incluye fichas patologicas, registro Glb |1 $500.000 $500.000
fotografico y tomas con dron)
1. Ensayos de campo
2.1 Extraccion y compresion de
nucleos de concreto segiin NTC-3658 Und |3 5400.000 51.200.000
2.2 Regatas de verificacion de Und |3 $150.000 $450.000
concreto
2.3 Ensayo quimico de carbonatacion
Und |4 100.000 400.000
segiin ASTM C856 ! 5 5
2.4 Ensayo de escaner ACI 228.2R Glb |1 $500.000 $500.000
2.5 Ensayo de esclerometro segiin
NTC.3692 Und |12 $100.000 $1.200.000
2. Analisis de datos
.1 El 10 inf final
3.1 Elaboracion de informe final de | o, | | 519 000,000 $10.000.000
patologia (historia clinica,

16




CURSO OPCION DE GRADO

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

FAIMIR CLAUSTRO UNIVERSIEARIO D COLOMBIA Especializacion Patologia de la Construccion

PROPUESTA ECONOMICA DE ESTUDIOS DE PATOLOGIA COEGIO DE LA
SANTISIMA TRINIDAD
ACTIVIDAD Und. | Cant. V. Unitario V. Total
diagnostico, intervencion y andlisis de
vulnerabilidad)
SUBTOTAL $14.550.000
ADMINISTRACION
(20%) $2.910.000
IMPREVISTOS (5%) | $727.500
UTILIDAD (5%) $727.500
TOTAL $18.915.000

9. Resultados

Desde el punto de vista ambiental y normativo, se comprobd que la edificacion se
encuentra expuesta a un ambiente marino altamente agresivo, caracteristico del sector de
Getsemanti, lo cual acelera los procesos de corrosion del acero. Ademas, se verificd que los
recubrimientos del concreto no cumplen con las especificaciones minimas del Titulo A.10.4 y
C.7 de la NSR-10, que era esperable, considerando la edad del paciente.

Con base en las inspecciones visuales se localizaron y clasificaron las lesiones evidentes,
encontrando un 64 % de columnas sin dafios, lo que en un principio llevo a suponer que la
estructura se encontraba en mejor estado del que se determind posteriormente. El promedio
general de calificacion del dafio fue de 7.15, con una desviacion estandar de 2.38, lo cual
evidencia una alta variabilidad en las condiciones de los elementos estructurales (ver Tabla 4).

Las columnas con deterioro severo y avanzado comprenden un 11 % del total (ver Anexo
7), en las cuales se encontraron grietas longitudinales, desprendimiento de recubrimiento y
corrosion del acero de refuerzo, lesiones que comprometen el desempeno sismico del edificio.

Las losas con el deterioro mas avanzado se encuentran en el sector norte, en donde se
presenta una desintegracion total del concreto, obteniendo un promedio de 1.0 en la calificacién
cualitativa que corresponde a dafios severos. En el sector sur la calificacion promedio fue de 4.8
que corresponde a un deterioro avanzado.

La investigacion continu6 en los cuatro sectores evaluando la carbonatacion, y el ataque
de agentes agresivos presentes en el ambiente marino, para lo cual, se realizaron pruebas de
fenolftaleina en columnas y losas accesibles, obteniendo como resultados un avance de la
despasivacion del concreto en la totalidad del recubrimiento, lo que ha dejado al refuerzo
vulnerable ante la accion ambiental. Este fendmeno se presenta en todos los elementos
analizados, lo que corrobora la causa de las lesiones con mayor severidad, en donde el
recubrimiento se desprendi6 por los esfuerzos internos en el concreto, producidos por la
formacion de 6xido de hierro procedente de la corrosion del acero refuerzo. Este proceso tiene un
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avance significativo en las columnas del sector sur y la losa maciza del sector norte, sin embargo,
el grado de deterioro del acero de refuerzo es variable, pues se encontraron columnas donde no
se evidenciaba corrosion.

La prioridad de las intervenciones debe atender estos sectores de manera urgente
mediante apuntalamiento inmediato, demolicioén y posterior reconstruccion de los columnas y
losas con dafo severo (ver Tabla 7 y Anexo 2). La vulnerabilidad de la estructura es alta teniendo
en cuenta los elementos fallados (ver Tabla 11).

Corroborado el avance de la carbonatacion, se realizaron ensayos destructivos y no
destructivos (ver Tabla 1) en los elementos que aparentemente no presentaban patologias,
clasificados como sin dafio o con dano moderado, con el fin de determinar la resistencia del
concreto y estimar la viabilidad de las intervenciones para la recuperacion de los mismos. Las
pruebas de esclerometria dieron resultados de resistencia a la compresion heterogéneos (ver
Anexo 8). Los sectores norte y occidente presentaron los valores mas bajos (12.6 a 14.6 MPa. ver
Tabla 5) mientras que el sector oriente obtuvo los resultados més favorables (hasta 40 MPa). Los
ensayos destructivos mediante la extraccion y compresion de nticleos de concreto de columnas
en los 4 sectores, concuerdan con los resultados obtenidos mediante el esclerdmetro, con un
promedio total inferior, pero con igual variabilidad en la resistencia.

Para determinar la reparacion a realizar, se propone regatear las columnas y vigas con el
fin de evaluar el estado del acero y disposicion de la armadura, pues mediante el uso del
Ferroscan se identificaron deficiencias en las cuantias y distribucion del refuerzo, lo que agrava
el problema estructural y dificulta el cumplimiento de los requerimientos minimos de la NSR-10.
Es conveniente realizar el reforzamiento conjuntamente al saneamiento del acero, empleando
inhibidores de corrosion y encamisando con concreto de reparacion, intervenciones orientadas a
garantizar el desempefio estructural y la durabilidad.

En sintesis, los resultados confirman que el Colegio de la Santisima Trinidad presenta un
deterioro avanzado en las columnas y losas de entrepiso, causado por el paso del tiempo, la
exposicion ambiental y la falta de mantenimiento. Se recomienda realizar una intervencion
inmediata, que incluya el apuntalamiento preventivo, la demolicion y reconstruccion de las losas
mas afectadas, el reemplazo del acero corroido y la aplicacion de inhibidores de corrosion, de
acuerdo con las normas ACI 562, ACI 222R y la NSR-10. Estas acciones permitiran recuperar la
capacidad portante de los elementos estructurales, prolongar la vida util de la edificacion y
garantizar la seguridad de los futuros usuarios y de la comunidad circundante. En consecuencia,
se considera que la estructura es deficiente desde el punto de vista estructural y requiere
reforzamiento urgente, especialmente en los elementos verticales del primer piso.
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11. Anexos
En el Anexo 1 se muestra la planta de primer piso del paciente con numeracion de zonas y ejes.
Anexo 1
Planta de primer piso del paciente.
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Nota. Tomado de planos arquitecténicos aportados por el propietario
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En el Anexo 2 se muestra la planta del segundo piso del paciente con numeracion de zonas y

ejes.
Anexo 2

Planta de segundo piso del paciente.

ARQUT T[”lm‘xﬁié”
GUNDO PISO

Nota. Tomado de planos arquitectonicos aportados por el propietario
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En el Anexo 3 se presenta el inventario de lesiones realizado durante las inspecciones visuales.
Anexo 3
Inventario de columnas y losas.

Nivel de dafio Nivel de dafio
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s|le|le|g ol N I
o 218l2|2 o 28|22
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En el Anexo 4 se muestra la ficha re recoleccion de informacion disefiada para columnas.
Anexo 4
Ficha de recoleccion de informacion de columnas.
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DE SU ESTADO g 3 OBSERVACIONES
3 A
ASPECTO EXTERNO:
SUCIEDAD LG Suciedad depositada en la superficie, crecimiento vegetal menor X X X
HUMEDADES LG [F\depositode liSupiere innyidkicion témpoear de 155 x x x A
y de en el piso
'VERIFICAR EN CAMPO SI SE PERCIBEN OQUEDADES EN
CAVIDADES LG LAS LOSAS DEL PATIO? X
PERDIDA DE MATERIAL LG Es probale que existan unidades fal de baldo: X X X
DESPRENDIMIENTOS X X X
ALTERACIONES TRAUMATICAS:
GRIETAS Y FISURAS LG No se encontrd un patron de agri en las bald A
ASENTAMIENTOS LG Existe un cambfo de nn'le_l por el asenl_mneno por diferencia de x x x A
carga entre las dreas y el patio central
ROTURAS X X X
COSNTANTES FISICO-QUIMICAS:
ESPESORES ? INO SE PUDO VERIFICAR EL ESPESOR DE LAS LOSAS A
SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION: | L-G Eﬂ‘;:;“::“ sellos de impermeabilizacion en las juntas de las
ADHERENTE: LG No d inad A
JUNTAS: LG No se encontraton sell os entre juntas A
OTROS:
ANALISIS DEL DETERIORO Y SUS CAUSAS
TIPO DE LESION
TIPO DE LESION CAUSA OBSERVACIONES
FISICAS DIRECTA |Humedades en pisos i de areas del primer piso por capilaridad y del segundo piso por infiltracion desde la cubierta
INDIRECTA|
QUIMICAS ‘ DIRECTA |Humedades en pisos de corredores por capilaridad y p ia de pequeiias plantas
INDIRECTA|
MECANICAS ‘ DIRECTA
[INDIRECTA]
ANTROPICAS ‘ DIRECTA
INDIRECTA|
BIOLOGICA ‘ DIRECTA
INDIRECTA|
OBSERVACIONES GENERALES:
L-A D inacion de profuncidad de grietas y espesores mediante retiro de losas
PRUEBAS A REALIZAR:
SEGUIMIENTO A REALIZAR:
ELABORO:
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En el Anexo 5 se muestra la ficha re recoleccion de informacion disefiada para losas.

Anexo 5
Ficha de recoleccion

de informacion de losas de entrepiso.
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PATOLOGIA DE PISOS
EDIFICIO: COLEGIO DE LA SANTISIMA TRINIDAD
ESPACIO: iso costado norte
ELEMENTO: |Acabado de habitaciones cubiertas
MATERIALES: Mosaico de bald de = )

SISTEMA CONSTRUCTIVO:

Losa maciza con vigas descolgadas en concreto reforzado

# DE UBICACION EN PLANOS

LG

'UBICACION GENERAL EN LA MAYORIA DE ELEMENTOS DE LOSA EXTERIOR

L1 Costado norte entre ejes 8,10, Gy N

REPRESENTACION GRAFICA:
P B . i NIVEL
W - DE DE PRIMEROS E -
w0
DANO RECUPE | AUXILIOS a )
RACION a 2
bE
= [=] -« E o
2 |3 .|= 9
z -
a 8ol8 (=] [2 g o E 5y §
RS EEEERRE
=] @ = =
s282CEEE5E 5 |2
“8 |g*g 5" @
=
63
CARACTERISTICAS GENERALES N
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ASPECTO EXTERNO:
ASPECTO EXTERNO: LG Deposito de suciedad en toda la superfide del piso X X X
Se itipl de h dad que el paso
I de apna a travez de las grictas mas grandes X X X ©
HUMEDADES LG
CAVIDADES LG Petdlda de seocmn de la placa por desprendimiento del concreto x x x
inferior y corrosion del acero
PERDIDA DE MATERIAL No existe proteccion del concreto desde la parte inferior
DESPRENDIMIENTOS
ALTERACIONES TRAUMATICAS: LG Grietas y fisuras en la superficic del concreto X X X
GRIETAS Y FISURAS L-1 Grictas y fisuras en la superficie del concreto X X X
ASENTAMIENTOS L-1 Se aprecia una deflexion en la mitad de 1a luz X X X B B
ROTURAS Desprendimiento de borde de losa X X
COSNTANTES FISICO-QUIMICAS:
ESPESORES L1 Petdlda de seocmn de 1a losa por desprendimiento del concreto x x x
inferior y del acero
SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION: LG X X
ADHERENTE: LG
JUNTAS: LG No se encontraron juntas ivas entre la de
AS: barch y la de cox reforzado. X N X
ACERO DE REFUERZ0:
REFUERZO TRANSVERSAL L-1 Presencia de comrosion, perdida de secci6n severa X X X [&]
REFUERZO LONGITUDINAL L-1 Presencia de comrosion, perdida de seccién severa X X X C
B La i6n ha producid it de ial de
CORROSION L1 recubrimiento y perdida total de la secci6n de refuerzo X X X ¢
OTROS:
ANALISIS DEL DETERIORO Y SUS CAUSAS
TIPO DE LESION
TIPO DE LESION CAUSA OBSERVACIONES
FISICAS DIRECTA No se ya que no se va a incluir esta drea en nuestro estudio
INDIRECTA| No se ya que no se va a incluir esta drea en nuestro estudio
QUIMICAS ‘ DIRECTA No se ya que no se va a incluir esta drea en nuestro estudio
‘IND]RECI‘A No se ya que no se va a incluir esta drea en nuestro estudio
MECANICAS ‘ DIRECTA No se ya que no se va a incluir esta drea en nuestro estudio
‘IND]RECI‘A No se ya que no se va a incluir esta drea en nuestro estudio
ANTROPICAS ‘ DIRECTA No se ya que no se va a incluir esta drea en nuestro estudio
‘IND]RECI‘A No se ya que no se va a incluir esta drea en nuestro estudio
BIOLOGICA ‘ DIRECTA No se ya que no se va a incluir esta drea en nuestro estudio
INDIRECTA| No se ya que no se va a incluir esta drea en nuestro estudio
OBSERVACIONES GENERALES: La parte superior del iSO MO €5 ible por i de idad, y esta a carga de la administracion de
laiglesia
N 6 imada de la flecha por diferencia de niveles
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En el Anexo 6, se muestran fotografias de ubicacion y fachadas internas del paciente.
Anexo 6

Imagen 1

F otograf Ta aerea locallzaczon del paczente

‘3
»

v :” 1\“ L. . t :
1 "y
Imagen 2

Fachadas internas del paciente. De izquierda a derecha, fachada Sur, occidental y norte.

Long -75.545517
5 05:05 p.m. GMT-05:00

ol : Captured by GPS Map Camera
h £ o

26




CURSO OPCION DE GRADO
. €2 UNIVERSIDAD SANTO ToMAs

FRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DY COLOMBIA Especializacion Patologia de 1a Construccion

Imagen 3
Fachadas internas del paciente. De izquierda a derecha, fachada norte, oriental y sur.

Kl 075 Map camena

Cartagena,Bolivar,Colombia
& Carrera 10, Getsemani, Cartagena, Bolivar
130001, Colombia
Lat 10.420157, Long -75.545711
03/03/2025 05:05 p.m. GMT-05:00
Y Note : Captured by GPS Map Camera

i N

En el Anexo 7, se presentan las lesiones mas severas encontradas en el paciente.
Anexo 7
Registro fotografico de lesiones del paciente.

Imagen 1 y 2 Lesiones severas columnas piso 1 sector sur
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Imagen 3y4 Les1ones severas en columnas piso Isector sur.

Imagen 5 y 6 Lesiones en vigas y losa del sector occidental.
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Imagen 7y 8 Lesiones en columnas piso 1 sector oriental y 0001dental

Imagen 9 y 10 Desprendimiento del concreto, corrosion del acero de refuerzo y eflorescencias
en la losa de entrepiso del sector norte.
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En el Anexo 8 se muestra un resumen de los resultados de los diferentes ensayos de laboratorio.
Anexo 8
Resumen de resultados de laboratorio.

Ensayo Fecha Norma Elemento | Resultado
Esclerometria 17/08/2025 ASTM C805 HS8-P1 16,20 MPa
Sector norte H10-P1 17,00 MPa
L8-P1 16,70 MPa
Esclerometria 17/08/2025 ASTM C805 G4-P1 28,20 MPa
Sector sur G4-P2 28,20 MPa
K4-P1 50,40 MPa
Esclerometria 17/08/2025 ASTM C805 N5-P1 50,40 MPa
Sector oriente N5-P2 46,50 MPa
N6-P1 48,90 MPa
Esclerometria 17/08/2025 ASTM C805 C3-P1 21,20 MPa
Sector occidente B5-P1 23,30 MPa
B6-P1 13,70 MPa
Extraccion y compresion 17/08/2025 ASTM C42 H8-P1 14,58 MPa
de nucleos de columnas ASTM C39
sector Norte
Extraccion y compresion 17/08/2025 ASTM C42 G4-P1 25,10 MPa
de nucleos de columnas ASTM C39
sector Sur
Extraccién y compresion 17/08/2025 ASTM (C42 N5-P2 39,99 MPa
de nucleos de columnas ASTM C39
sector Oriente
Extraccion y compresion 17/08/2025 ASTM C42 B6-P1 12,60 MPa
de nucleos de columnas ASTM C39
sector occidente
Ensayo de carbonatacion 17/08/2025 ASTM C856 Varios >35 mm
con fenolftaleina
Ferroscan 17/08/2025 ASTM E1571 Varios Deficiencia
de cuantias
Nota. Los ensayos fueron realizados por el laboratorio Barrios Padilla Ingenieria SAS.
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