CURSO OPCION DE GRADO
& Universipap §anTo Tomas o E , By
SUIBER CLAUSTRO UIVERSIEARE) DE COUOMBTA Especializacion Patologia de la Construccion

Estudio de Patologia Estructural Apartaestudios San Francisco

Presentado por:
Carlos Alberto Ramirez Jiménez

Asesor:
Mag. Osmar Albert Gamba Gémez

Universidad Santo Tomas
Facultad de Ingenieria Civil
Especializacion en Patologia de la Construccion
2025




& Universinap Santo Tomas CURSO OPCION DE GRADO

PRIMER CUAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA Especializacion Patologia de la Construccion

TABLA DE CONTENIDO
S Y 12X S 3
1. HISTORIA CLINICA ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt a s easasssasssss s s s s esasasasasasssasesesasesenes 4
2. IMETODOLOGIA ..ottt 5
3. ANALISIS DE DATOS.....ovevcveeeeceeeeeceeeseeessetesesesessesssestsesteasassesesssessssssasssas s st asesesesssssssssssssssesetesesesessasanes 6
B, DIAGNOSTICO ..eocuereieeeieeseieeeeeteeseesessesees s e e eseeesses s eeess s e e es et e st e b e e st s e se b es e s et eesesssesnsenes 8
5. PROPUESTA DE INTERVENCION ....ooueieiiiiieieeeeeeeeeteee et teeeeese s s s s s s sttt ssssstesstesensssnsananas 9
6. ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA. .....ovveeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeesesss st esssessse s assssesesesessssasaens 10
/I €10 1110 1€ 27N 1V PSS 14
8. PRESUPUESTO ....ccutiiitie ettt ctee ettt s e et e e s te e sta e e s tt e e s baeesabeesasaeesbeesnsaeasseesnsaeansasesasasansseeassaessaeennseenn 15
S TR ] oY 8 Y T 1RSSR 15
10, BIBLIOGRAFIA ....ocoieieiieeeeteeeeeeee ettt ese et s ettt s et s et es e 17
I R Y ] (@ SR 18
LISTADO DE TABLAS
L L] T A 0 1Y 1Yo T o T o] o JU 1] o SRS 5
B o1 I Yo F= 1 e [ - o TSP 7
L L1 T T B L= o 1y u ol c H SRS 8
Tabla 4 Propuesta de iNtEIrVENCION .......vii ettt re s s e e e st e e e e s abae e e s nbeeeeenareeas 10
Tabla 5 Andlisis de vulnerabilidad SISMICa.......cccciiiiiiiiie e s 11
LISTADO DE FIGURAS
Figural Cronograma de actiVidades......cccciiiiiiiiiiiiiiiieeeciiee ettt e e e e e e e e s are e e e s abae e e seareeas 14
FISUIQ 2 PrESUPUEBSTO c..uuieiiieiieeiieiciiittetee e e e ettt e e e s s s sttt e e e e e e s sssaaabt e e e eeesssasbabeaaeeeesssnnsssseaaeeessssnssssseneeees 15
LISTADO DE ANEXOS
Anexo 1 Fichas de iNSPECCION VIZAS ....cccicuiiiiieiiiieeeciiiee e ettt e e ettt e e eete e e e e e teee e s bbee e e abaeeesessseeesansseeesannsananan 18
Anexo 2 Fichas de inSPECCIiON COIUMNAS ....ciiiuiiiiiiiiie et e e e e e e sta e e e esaar e e e e abreeesnnsaaeeeas 19
Anexo 3  Fichas de iNSPECCION [0SAS ....ciiiiuiiiiieiiie ettt ettt e e et e e et e e e e ta e e e eeasbe e e e abseeesannraeaean 20
Anexo 4 Resumen de resultados ensayo resistencia a la compresion de ndcleos de concreto............... 21
Anexo 5 Resumen de resultados ensayo eSCleromMEtriCo.......couviiiiiiiiieeiiiie et e 21
Anexo 6 Resumen de resultados ensayo determinacion de la profundidad de carbonatacion............... 22
Anexo 7 Resumen de resultados del ensayo de traccion y doblado del acero .........ccceeccveeeeciieeeecnneennn. 22

Anexo 8 Resumen del Ensayo de deteccidn electromagnética de refuerzo (ferroscan) .........cccceeevveeneee. 23




CURSO OPCION DE GRADO
& Universipap §anTo Tomas o E , By
SUIBER CLAUSTRO UIVERSIEARE) DE COUOMBTA Especializacion Patologia de la Construccion

RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo realizar un diagndstico integral de las patologias en el edificio
"Apartaestudios San Francisco" en Ibagué, con cerca de diez afios y desarrollo inconcluso.

Se aplicaran inspecciones visuales exhaustivas para identificar manifestaciones superficiales de dafio,
complementadas con ensayos destructivos de extraccidon de nucleos para evaluar la resistencia del
concreto, asi como ensayos no destructivos como la esclerometria para estimar propiedades
superficiales del material.

El proceso fue realizado conforme a las normas técnicas aplicables, incluyendo la NSR-10, NTC y
ASTM, adaptando criterios y parametros a las caracteristicas y nivel de importancia del paciente,
entendido como la edificacién evaluada, de acuerdo con el marco normativo colombiano vigente.

Los resultados muestran deterioro severo en elementos estructurales, donde la accidon
persistente de la humedad, fisuras, corrosion del acero expuesto y degradacidn quimica del concreto han
comprometido la integridad y durabilidad. Los ensayos revelaron resistencias de concreto entre 9y 15
MPa, inferiores al disefio minimo de 17.5 MPa, incumpliendo los requisitos. Se detectaron secciones
insuficientes en columnas, algunas veces a sobreesfuerzos por encima de los limites normativos, y las
losas presentan dafios criticos que afectan su estabilidad.

Se evaluaron técnicas de reparacion como la inyeccién de resinas epdxicas y el confinamiento
con fibra de carbono, descartadas por la gravedad del dafio, costos y complejidad. Se concluye que la
demolicion total es la opcién mds segura y técnica, garantizando la seguridad de los ocupantes y
posibilitando la reconstruccidn bajo los estandares sismicos actuales, priorizando la durabilidad y
seguridad en la zona sismica de Ibagué.

Palabras clave: Patologias estructurales, Edificio San Francisco Ibagué, Diagndstico del concreto,
Inspeccidn visual, Demolicién estructural.

ABSTRACT

The purpose of this study is to conduct a comprehensive diagnosis of the pathologies in the
“Apartaestudios San Francisco” building in lbagué, which is nearly five years old and unfinished.
Thorough visual inspections will be carried out to identify surface damage, complemented by destructive
core extraction tests to assess the strength of the concrete, as well as non-destructive tests such as
sclerometry to estimate the surface properties of the material.

The process was carried out in accordance with applicable technical standards, including NSR-10,
NTC, and ASTM, adapting criteria and parameters to the characteristics and level of importance of the
patient, understood as the building being evaluated, in accordance with the current Colombian
regulatory framework.

The results show severe deterioration in structural elements, where persistent moisture, cracks,
corrosion of exposed steel, and chemical degradation of concrete have compromised integrity and
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durability. The tests revealed concrete strengths between 10 and 15 MPa, lower than the design strength
of 17.5 MPa, failing to meet requirements. Insufficient sections were detected in columns, sometimes
with overloads above regulatory limits, and the slabs show critical damage that affects their stability.

Repair techniques such as epoxy resin injection and carbon fiber confinement were evaluated
but ruled out due to the severity of the damage, costs, and complexity. It was concluded that total
demolition is the safest and most technically sound option, ensuring the safety of occupants and
enabling reconstruction in accordance with current seismic standards, prioritizing durability and safety in
the seismic zone of Ibagué.

Keywords: Structural pathologies, San Francisco Ibagué Building, Concrete diagnosis, Visual
inspection, Structural demolition.

1. HISTORIA CLINICA

El edificio Apartaestudios San Francisco, ubicado en la comuna 6 de Ibagué, barrio Altos de San
Francisco (Calle 80 No. 17-30), presenta un estado estructural delicado debido a la suspensién de su
construccion, iniciada en el afio 2015.

Desde las primeras fases se evidenciaron inconsistencias de disefio y fallas en la ejecucion,
problemas que con los afos se han intensificado por la accidn directa del clima, la ausencia de
mantenimiento y la falta de direccion técnica continua. A esto se afiaden las dificultades econdmicas y
técnicas que frenaron su desarrollo, generando un escenario de deterioro progresivo.

El proyecto se planted como un conjunto habitacional de dos pisos con cinco apartaestudios
destinados a uso residencial. La zona donde se levanta esta clasificada con amenaza sismica intermedia,
considerando los coeficientes de aceleracion para disefio (Aa y Av de 0.20) y las condiciones de suelo
tipo SM.

De acuerdo con la NSR-10, corresponde a una edificaciéon de importancia moderada, pues
cumple una funcién de vivienda y no esta destinada a servicios estratégicos o de caracter critico.

Aungque este nivel de clasificacién no obliga a aplicar criterios de disefio especiales, si requiere
gue la estructura cumpla a cabalidad con la normativa vigente y cuente con planes de conservaciony
mantenimiento adecuados. Solo asi podria garantizarse la estabilidad de la edificacién y la seguridad de
sus ocupantes frente a un eventual sismo.

Durante los primeros afios de obra se realizaron trabajos de cimentacién y vaciado de elementos
estructurales. En 2018, se aplicaron morteros de reparacion en columnas del primer nivel para atender
desprendimientos superficiales, sin abordar causas profundas como la humedad ni la proteccion del
acero. En 2023, se hizo limpieza de losas y se aplicd pintura impermeabilizante, sin resultados visibles.

No existen registros técnicos ni seguimiento de estas acciones, lo que impide evaluar su impacto.
La falta de continuidad y de medidas integrales ha favorecido el avance del deterioro, comprometiendo
la estabilidad estructural y la viabilidad del edificio.
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El estudio realizado en el edificio evidencié multiples dafios estructurales que comprometen su
funcionamiento y seguridad. Se identificaron fisuras verticales activas en columnas del segundo nivel,
con aperturas entre 0,4 y 0,6 mm, ubicadas en zonas de confinamiento y puntos de contacto con muros
divisorios. En las vigas del entrepiso, especialmente en el eje longitudinal central, se observaron grietas
horizontales asociadas a sobrecargas y deficiencias en el refuerzo de acero. Las losas presentaron fisuras
capilares de trayectorias irregulares, generadas por tensiones internas y retraccién del concreto.
También se detectaron desprendimientos de recubrimiento en bordes y encuentros estructurales,
dejando expuesto el acero de refuerzo con signos de oxidacién activa.

En las losas de entrepiso y cubierta, la corrosién avanzada provocé pérdida de recubrimiento y
exposicién directa de las barras. La humedad persistente en columnas y vigas favorecio la aparicién de
eflorescencias, hongos y vegetacion en los muros perimetrales. Un hallazgo critico fue el alabeo en las
losas del segundo nivel, con flechas que exceden los limites establecidos por la NSR-10, afectando la
planimetria y el uso de los espacios. A esto se suma la baja resistencia del concreto, confirmada por
ensayos de nucleos que arrojaron valores entre 10 y 15 MPa, muy por debajo de lo requerido. La
carbonatacion acelerada agrava el problema, reduciendo el pH del concreto y debilitando la proteccién
del acero. Finalmente, se identificaron fenédmenos de pandeo y corrosidn en columnas del eje A, By la
losa de cubierta. Estos dafios comprometen la estabilidad general del edificio, haciendo que la
demolicion total sea la opcidn mas segura y viable.

2. METODOLOGIA

La evaluacién estructural del edificio Apartaestudios San Francisco se realizé siguiendo las
disposiciones de la NSR-10 y las normas NTC 4017 y NTC 2289, cuyos resultados se resumen en la Tabla
1. El estudio comprendid la inspeccidn visual de la edificacion, la revision de los documentos técnicos
disponibles y la ejecucién de ensayos orientados a determinar su estado actual.

Los hallazgos revelaron fallas significativas en disefio y construccidn, por lo que la estructura fue
calificada como “Mala”. Se detectd una resistencia del concreto inferior a la prevista, con valores entre
20% y 45,1% con un valor medio de = 11,8 MPa (= 32,7 % por debajo del disefio), lo que representa un
incumplimiento en los parametros de seguridad establecidos por la NSR-10.

Tabla 1
Ensayos propuestos
Etapa Descripcion Instrumentos Utilizados Resultados Esperados
Etapa 1: En esta fase inicial se realiza | Linterna, flexdémetro, Identificacidn de grietas,
Inspeccién una revision documental camara fotografica, fisuras, desprendimientos,
visual técnica y una inspeccién conforme a las Normas humedad, corrosion,
preliminar visual detallada para evaluar | Técnicas NTC 6731 oxidacion y dafios
la estructura del edificio. (capitulos 5y 6) y NTC estructurales en areas
4025. criticas para seguimiento.
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integridad y calidad
estructural.

Etapa Descripcidn Instrumentos Utilizados Resultados Esperados
Etapa 2: Se empleardn técnicas no Lupay linterna; Detectar y medir defectos en
Revision destructivas para evaluar el esclerometro (ASTM concreto, estimar resistencia
detallada estado del concreto, acero C805, NTC 3692), para superficial, verificar
mediante de refuerzo y otras estimar resistencia a la ubicacidn y proteccion del
ensayos no | patologias sin afectar la compresion; ferroscan acero, y evaluar riesgo de
destructivos | integridad estructural. (NTC 2289); conforme a | corrosidn en zonas criticas.

NTC 6731.
Etapa 3: Analisis de nucleos de 1. Ensayo de nucleos de | Se extraeran cilindros de
concreto y muestras de concreto (NTC 673, concreto y muestras de

Revisién acero que permite 3658) acero para evaluar
detallada determinar con precision la 2. Ensayo de acero de resistencia y alargamiento,
mediante resistencia y propiedades refuerzo (NTC 2289, NTC | comparando los resultados
ensayos reales, garantizando una 161). con la NSR-10, TituloC, y
destructivos | evaluacién rigurosa de la NTC 2289, asegurando el

cumplimiento estructural.

3. ANALISIS DE DATOS

La informacién recopilada en la Tabla 2 permitié relacionar los resultados de laboratorio y las

inspecciones con las patologias observadas en el edificio Apartaestudios San Francisco. El analisis

confirma que la resistencia del concreto, con valores entre 10 y 15 MPa, es insuficiente frente al disefio

de 17.5 MPa, lo que compromete la capacidad portante de columnas y losas. La correlacion con la

esclerometria ratifica deficiencias en la mezcla y en la calidad del vaciado, manifestadas en fisuras

capilares, desprendimientos de recubrimiento y oxidacién del refuerzo.

El estudio documental y visual evidencié que la corrosion de los aceros y la elevada porosidad

del concreto estdn directamente asociadas a la exposicidon prolongada a humedad, lo que acelera la

pérdida de seccidn en los elementos portantes. Aunque la carbonatacion medida fue moderada (entre 3

y 12 mm), la presencia de agentes bioldgicos y condiciones ambientales adversas incrementa el riesgo de

degradacion futura.

En términos normativos, el incumplimiento parcial de la NSR-10 y de las NTC aplicables refleja

que la estructura no garantiza durabilidad ni resistencia adecuadas, aumentando su vulnerabilidad ante

cargas sismicas. En conjunto, los resultados permiten establecer una conexidn clara entre las deficiencias

constructivas, las patologias detectadas y el riesgo estructural, concluyendo que el edificio presenta un

estado critico que exige medidas de intervencidn inmediatas.
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Tabla 2
Andlisis de datos

aceros (NSR-10/NTC
2289 (ver anexo 7 y 8).
Porosidad (3 muestras),

Apartaestudios
San Francisco.

manchas, eflorescencias
y desgaste severo en
losas.

normas ASTM
C823/C823M, y analisis
de refuerzos vigentes
(NTC 2289 en Colombia,
ASTM A615).

Aspecto Datos Recopilados Métodos de Analisis Resultados del Analisis
Analizado
Estado del Construccion Revisiéon documental e El estudio confirma un
paciente: incompleta y avance historial del edificio, deterioro severo causado
edificio (35%). Corrosion en inspeccidn visual por fallas en disefio y

construccion. Corrosion y
porosidad, que
comprometen la estabilidad
y seguridad. Estado: MALA

Resistencia del Ensayos destructivos:
resistencia del concreto
entre 9y 15 MPa (ver
anexo 4), inferior al
disefio 17.5 MPa, no
cumple NSR-10.

Esclerometria: se

Concreto

evaluaron 14 puntos
segun INV E 413-13 /
NSR-10-C. (ver anexo 5)

Vulnerabilidad
estructural (NSR-10 A.3)
Esclerometria (ASTM
C805) correlacionada
con nucleos (NTC
673/ASTM C42) seglin
NSR-10 C.3.5.4.

(ver tabla 5)

El riesgo estructural y
sismico es elevado. La
esclerometria indica una
probable falla en la mezcla o
en la fundicidn del concreto.
Los resultados, confirman un
alto grado de
incumplimiento de la norma
NSR-10.

Cumplimiento La carbonatacién es
Normativo NSR

10 el concreto no cumple

moderada (3 y 12 mm),

con la resistencia ni
durabilidad. Se detectan
fallas estructurales
segun la NSR-10. Solo
hay cumplimiento
parcial de la NSR-10
(Titulos A, C, H) y las
NTC 673y 2289."

Comparacion de los
datos con la norma
NSR-10 para detectar
fallas estructurales

se evidencio pérdida de
durabilidad (NTC 6731).
Resistencia
incumpliendo la NSR-10
y laNTC 673.

Baja resistencia, durabilidad
limitada, carbonatacién
moderada (riesgo futuro por
humedad). Aplicacion parcial
de la norma.

(ver anexo 6, profundidad de
carbonatacion)
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Aspecto Datos Recopilados Métodos de Analisis Resultados del Andlisis
Analizado
Condiciones Humedad elevada (77- Andlisis de impacto La humedad provoca un
Ambientales 83%), lluvias intensas ambiental: humedad, rapido deterioro estructural.
(797 mm/afio), agentes bioldgicos y Si bien la carbonatacidn es
presencia de hongos y carbonatacion. baja, existe un alto riesgo de
vegetacién que retienen corrosién futura en el acero
humedad vy liberan de refuerzo.
acidos.

4. DIAGNOSTICO

La Tabla 3 presenta la evaluacion técnica del edificio Apartaestudios San Francisco, realizada
conforme a los criterios establecidos por la NSR-10 (AlS, 2010). El estudio permitio identificar diferencias
significativas en el estado de conservacion de los elementos estructurales. En el caso de las columnas, se
observé un comportamiento relativamente aceptable, sin pérdidas relevantes de seccidon transversal. No
obstante, se evidenciaron signos iniciales de corrosién asociados a la exposicién ambiental, lo cual, de no
ser atendido, podria afectar la adherencia entre el acero y el concreto, comprometiendo la resistencia
futura del sistema.

Las vigas mostraron condiciones mas criticas. La presencia de vacios de compactacion en el
concreto y el refuerzo expuesto con procesos activos de oxidacion han generado pérdidas de material y
disminucién de la capacidad portante, lo que concuerda con lo planteado por Mehta y Monteiro (2014)
sobre el impacto de una consolidacién deficiente en la durabilidad estructural.

El estado mas delicado corresponde a las losas de entrepiso y cubierta, que presentan deterioro
severo: desprendimiento de recubrimiento, humedad persistente, proliferacidn bioldgica y exposicion
del acero de refuerzo. Estas patologias han provocado la pérdida total de funcionalidad estructural. Los
ensayos de nucleos confirmaron resistencias a compresiéon muy inferiores a lo exigido (10—15 MPa frente
a 17 MPa seguin NSR-10), validando lo indicado por Saravia (2017) y CEN (2004): el reforzamiento es
inviable, siendo la demolicidn la Unica alternativa segura.

Tabla 3
Diagndstico
Aspecto Descripcion Hallazgos Recomendaciones
Analizado
El acero presenta Refuerzo: revisién en 6 | Realizar la evaluacion detallada
Columnas condiciones aceptables, sin | columnas, sin pérdida | de la carbonatacién para
EjesAYB deterioro relevante ni significativa de area. estimar la vida util, con
pérdida de seccidn. Se Carbonatacion, sin comparacion frente a los limites

observan signos de estructurales.
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minimo NSR-10 (17 MPa),
lo que compromete la
estabilidad sismicay
descarta la rehabilitacion
estructural. (ver anexo 4)

resistencia insuficiente
para seguridad sismica
y alto riesgo de dafio o
colapso.

Aspecto Descripcion Hallazgos Recomendaciones
Analizado
corrosion y variaciones de problemas en zonas
didmetro atribuibles a la expuestas.
accion ambiental.
Corrosién quimica en vigas | La inspeccién de 16 Reparar recubrimiento, limpiar
Vigas por exposicion y humedad. | vigas reveld pérdida y proteger acero expuesto,
EjesAYB Refuerzo expuesto y de concreto, corrosién | reparar hormigdn poroso.
oxidado; armado fundido media en el aceroy Reforzar con nuevas vigas o
de varios elementos. vacios por mala placas metalicas.
compactacién que
reducen la resistencia
estructural.
El elemento presenta un Problemas de Limpieza con biocida, sellado
Losas nivel de deterioro severo, conservacion, la antimicrobiano, ventilacidn
Entrepisoy | caracterizado por humedad favorece el adecuada y proteccién del acero
Cubierta acumulacion de humedad, | moho/vegetaciény para controlar el deterioro.
EjesAYB materia orgdnica y un afecta la proteccion
estado general deficiente. del acero.
Los ensayos de nucleos La no conformidad de | El concreto no alcanza la
Evaluacién | mostraron que las los nucleos refleja un resistencia minima exigida por
NSR - 10 A/ | muestras no alcanzan el incumplimiento critico | la NSR-10, lo que limita su
10.2 disefo (fc’=21 MPa) ni el de la NSR-10, con capacidad estructural y

compromete la seguridad
sismica, descartando toda
posibilidad de rehabilitacion.

5. PROPUESTA DE INTERVENCION

La propuesta de intervencion para el edificio Apartaestudios San Francisco parte del diagnéstico

estructural que evidencia dafos severos en columnas, vigas y losas evidenciados en las fichas de

inspeccidn de los anexos 1 al 3, junto con corrosién avanzada en las armaduras y pérdida significativa de

resistencia del concreto. Se recomienda una demolicién controlada para mitigar riesgos sismicos y

garantizar la seguridad durante el proceso. En la Tabla 4 se puede apreciar el detalle de las acciones

propuestas, incluyendo el uso de retroexcavadora, martillo neumatico y oxicorte, ademas de medidas de

proteccién para operarios y terceros. Una vez finalizada la demolicidn, la reconstruccion se proyectara
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conforme a la NSR-10, empleando materiales certificados y un plan de mantenimiento preventivo que

preserve la estabilidad estructural a largo plazo.

Tabla 4

Propuesta de intervencion
Area/ Propuesta de intervencion Objetivo
componente
EjesAyB-— Retiro total de columnas (=7 m3): demolicién Restaurar la capacidad estructural
Columnas estructural completa que incluye replanteo, y eliminar riesgo de colapso. Se

(Niveles 1y 2)

corte de armaduras, fragmentacion, retiro de
escombros y limpieza general. Se aplican
medidas de seguridad para operarios y
terceros, con control de polvo y
desprendimientos. Equipo: retroexcavadora
(martillo), oxicorte, martillo neumatico y
herramientas menores.

evidencio deficiencia frente a los
requisitos de la NSR-10 (Titulo C:
durabilidad y resistencia; Titulo A:
seguridad sismica), por lo que se
requiere demolicién total.

EjesAyB-—
Vigas (Niveles
1y2)

Retiro total de vigas (=9 m3): demolicién
controlada completa que contempla replanteo,
corte de acero, fragmentacion y retiro de
escombros. Ejecucion con retroexcavadora
(martillo), oxicorte y martillo neumatico.
Cumplimiento de normas de seguridad:
sefializacion, andamios y EPP.

Recuperar la funcionalidad
estructural y prevenir fallas en
sismo. Las vigas presentan no
conformidad con la NSR-10 en
aspectos de disefio y
comportamiento sismico (Titulos A
y C), lo que hace necesaria su
demolicion total.

Losas (Niveles
1y2)

Retiro total de losas macizas (=27 m3, <20 cm):
demolicion completa con retiro previo de
materiales, corte de acero, fragmentacion,
levantamiento y transporte de escombros.
Ejecucidn con retroexcavadora (martillo),
oxicorte y neumatico. Control de polvo y
medidas de seguridad perimetral.

Restituir la seguridad y estabilidad
de los entrepisos. Las losas
presentan falta de cumplimiento
de la NSR-10 (Titulo C: durabilidad;
Titulo A: seguridad sismica), lo que
obliga a su demolicidn total.

6. ANALISIS DE VULNERABILIDAD SiSMICA

El analisis realizado permite reconocer el nivel de vulnerabilidad sismica del edificio

Apartaestudios San Francisco. Se tuvieron en cuenta las condiciones estructurales, constructivas y los

dafios observados durante la inspeccion, contrastados con lo establecido en la NSR-10. A partir de este

estudio fue posible identificar los principales factores de riesgo que afectan la seguridad y desempefio
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del inmueble. Los datos y caracteristicas analizadas se encuentran resumidos en la Tabla 5, donde se

presentan los resultados y la matriz de vulnerabilidad.

Tabla 5

Andlisis de vulnerabilidad sismica

Ubicacién

Comuna 6, Barrio Altos de San Francisco, Calle 80 No. 17-30, Ibagué, Tolima,
coordenadas geograficas: 4°26’40”N -75°11'17”, altura promedio 1.285 msnm,
temperatura promedio entre 17 2Cy 28°C, clima tropical, 2.217 mm de precipitacidn
anual (Alcaldia de Ibagué, lbague.gov.co)

Descripcion
geoldgica

Conos de deyeccidn de arenas finas a gruesas con limos y arcillas (4-8 m), luego
franjas de arenas gruesas y roca fracturada con cuarzoimagen. Tipo de suelo SM.

Historico de
sismos

Zona de amenaza sismica intermedia; cercano a la Falla geoldgica de Ibagué; coef. de
aceleracién sismica de 0.20, eventos relevantes el 24 de agosto de 2012 — San
Antonio (Tolima): Magnitud 5.0, sentido con fuerza en Ibagué. Enjambres sismicos
del Cerro Machin (2022 y 2024): Se registraron mas de 100 temblores en pocas
horas, algunos superiores a magnitud 4.0, que generaron alarma en lbagué y
Cajamarca. (Servicio Geoldgico Colombiano — Catalogo Sismico
https://sismo.sgc.gov.co/

Vecinos
colindantes

Al norte con la casa #1, al sur con una via peatonal, al oriente con el parque El
Pedregal y al occidente con la calle 80.

Sistema
constructivo

Sistema de porticos de concreto reforzado; muros de cerramiento en mamposteria
simple sin refuerzo. Estructura en dos niveles.

Materiales

Concreto reforzado en estructura, mamposteria en bloques de arcilla y mortero para
muros no estructurales.

Cimentacion

Losa de cimentacidn y zapatas aisladas rigidas con vigas de cimentacién.

(Regularidad,
simetria)

Sistema Pérticos resistentes a momentos, capacidad moderada de disipacién de energia
estructural (DMO), disefiados para cargas sismicas y gravitacionales.
MATRIZ DE VULNERAVILIDAD SiSMICA CUALITATIVA
FACTORES ESTRUCTURALES
Criterio Evaluacion Normativa de Observaciones
(Alta/Media/Baja) Referencia
Configuracion en Vulnerabilidad baja. Planta | NSR-10, La geometria de la planta es
planta simétrica, sin Capitulo A.3 adecuada, sin concentraciones

irregularidades (Zonificacién de masa niirregularidades que

sismica), afecten el desempefio sismico.
Capitulo A.6

(Configuracion

geométricas significativas.

estructural).
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Criterio Evaluacién Normativa de Observaciones
(Alta/Media/Baja) Referencia
Configuracién en Vulnerabilidad media. NSR-10, Aunque la configuracién en

altura

(Discontinuidades,

masa)

Estructura de dos niveles,
pero afectada por
deterioros diferenciales en
columnas y losas, (ver
anexos 2y 3).

Capitulo A3y
A.6.

altura es simple, el dafio
estructural (fisuras y
desprendimientos) genera
discontinuidades funcionales
gue incrementan la
vulnerabilidad.

Sistema resistente

(Porticos, muros,
dual)

Vulnerabilidad media-alta.
Sistema aporticado, pero
con deficiencias en
resistencia y rigidez debido
a la pérdida de capacidad
en columnas y vigas.

NSR-10,
Capitulo A.3
(Zonificacién
sismica), Titulo
C (Concreto
estructural).

El sistema aporticado presenta
pérdida de eficiencia
estructural por la degradacién
de los elementos principales,
(ver anexos 1y 2).

Detalles
sismorresistentes
(Armaduras,
conexiones)

Vulnerabilidad alta.
Deficiencia en disposicién,
recubrimiento y anclaje de
acero. Corrosidn avanzada
en armaduras y pérdida de
seccién efectiva.

NSR-10, Titulo A
(Requisitos
generales),
Titulo C
(Concreto
estructural).

Deficiencias constructivas y
falta de proteccion de
armaduras frente a agentes
agresivos. No cumple criterios
modernos de detallado
sismico.

Daios
preexistentes
(Fisuras,
deformaciones)

Vulnerabilidad alta. Fisuras
generalizadas en vigas,
columnas y losas;
desprendimientos de
recubrimiento y pérdida de

capacidad resistente.

NSR-10,
Capitulo C.3.4
(Disefio y
durabilidad),
C.21 (Sismo).

Los dafios acumulados
comprometen seriamente la
seguridad estructural,
elevando el nivel de
vulnerabilidad sismica del
edificio, (ver anexos 1 al 3).

FACTORES NO ESTRUCTURALES

Criterio Evaluacion Normativa Observaciones
Elementos no Mamposteria de bloques | NSR-10: Titulo E Se identifican muros de
estructurales de arcilla utilizada en (Mamposteria), cerramiento que no aportan

(Fachadas,
tabiques)

fachadas y divisiones
interiores. Al ser de baja
resistencia y no estar
confinada
adecuadamente, presenta
vulnerabilidad media ante

acciones sismicas.

requisitos para
mamposteria no
estructural y de
cerramiento. Titulo A
(Requisitos generales,
seguridad sismica).

capacidad estructural, con
riesgo de agrietamiento y
desprendimiento en caso de
sismo. Requieren refuerzo o
confinamiento adecuado.
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Equipos criticos
(Anclajes,
sistemas
mecanicos)

No se evidencian equipos
criticos ni sistemas
mecanicos relevantes que
incrementen la
vulnerabilidad no
estructural. Evaluacién

NSR-10, Titulo J
(Requisitos para
elementos no
estructurales y
equipos mecanicos).

La edificacion carece de
instalaciones mecdanicas o
equipos especiales que
requieran anclajes sismicos.
No se identifican riesgos
significativos en este aspecto.

baja.
CIMENTACION Y SUELO
Criterio Evaluacién Normativa Observaciones
Tipo de La cimentacidn se NSR-10 (Cimentaciones): | Las zapatas fueron

cimentacion

resuelve con zapatas

Titulo H - Requisitos

calculadas para que las

(zapata, aisladas de dimensiones | generales de disefio y presiones de contacto no

pilotes) minimas de 0.80 m, construccion. H.3: Disefio | superen 20 t/m?, en
apoyadas sobre suelo general (dimensiones, correspondencia con la
granular tipo SM. Se cargas, seguridad). H.4: capacidad portante estimada
considera una Cimentaciones del suelo tipo SM.
vulnerabilidad baja, ya superficiales (zapatas).
gue se ajustan a las H.6: Estudios geotécnicos
condiciones de (clasificacién de suelos).
capacidad portante.

Condiciones El perfil del suelo es de | Reglamento Colombiano | El suelo granular con

del suelo tipo SM (arena limosa), | de Construccidn Sismo fraccion limosa (SM)

(Licuacion,
asentamientos)

sin presencia de nivel
fredtico en superficie. El
potencial de licuacion
es bajo y el riesgo de
asentamientos
diferenciales se
considera moderado.
Vulnerabilidad baja a
media en este aspecto.

Resistente NSR-10, Titulo
H - Estudios Geotécnicos.
Clasificacién de suelos
con base en velocidad de
onda de cortey
propiedades mecanicas.

presenta buen drenaje y
resistencia, aunque requiere
control en compactacion
para reducir asentamientos.
No es dispersivo ni
altamente erosionable.
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CALIFICACION GLOBAL DE VULNERABILIDAD

indice de

Vulnerabilidad Rango Acciones Recomendadas
La resistencia del concreto, medida en Demolicién de la estructura por riesgo
nucleos extraidos, esta entre 11y 15 sismico. Esta decisién se basa en un
MPa. Esto es inferior a los 17.5 MPa analisis de viabilidad técnica, por alto
Alta minimos de la NSR-10 para estructuras riesgo sismico y limitaciones

sismo resistentes. Se confirma que no se
alcanzan los requisitos necesarios para la

seguridad de la estructura

econdémicas para el reforzamiento,
haciendo inaceptable el peligro para la
estructura existente.

7. CRONOGRA

MA

El cronograma de la figura 1 establece la secuencia de fases y actividades del proyecto,
organizadas de manera ldgica y progresiva. Su propésito es garantizar una ejecucién eficiente y el

cumplimiento de los objetivos dentro del plazo estipulado de 5 meses.

Figural

Cronograma de actividades

FASE ACTIVIDAD Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
RECOPILACION INFORMACION TECNICA
Revision de planos estructurales ---
Revision de memorias de clculo estructurales --
Recoleccion y andlisis de antecedentes histdricos de la construccion -
INSPECCION VISUAL
Inspeccion detallada de los Apartaestudios ---
Fase L: . .
lecciénd Registro de patologias presentes --
Recoleccion de Documentacion fotografica de las patologias. ---
Datos

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Inspecciones oculares detalladas.

Verificacidn de elementos estructurales con detectores de refuerzo.
ENSAYOS DESTRUCTIVOS

Extraccidn de nicleos de concreto de elementos y regatas estructurales.

Ensayos de laboratorio de los niicleos extraidos.

Fase 2: Analisis
de Datos y
Resultados

ANALISIS DE RESULTADOS DE ENSAYOS

Analisis de los resultados de los ensayos de nicleos de concreto
Analisis de los resultados de las regatas en elementos estructurales.
Analisis de resultados de ensayos de corrosion del acero.
EVALUACION DE LA CONDICION ESTRUCTURAL

Evaluacion de la resistencia del concreto y su conformidad con la NSR-10.
Evaluacidn del estado del acero de refuerzo NTC-2289.

Analisis de la magnitud del deterioro por las patologias identificadas.
ANALSIS DE VULNERABILIDAD SISMICA

Evaluacién del riesgo sismico de |a estructura existente.
INTEGRACION DE RESULTADOS

Analisis e integracion de |a vulnerabilidad sismica estructural

Fase 3:
Diagndstico

DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL

Elaboracion del diagndstico detallado del estado actual de |a estructura.

Evaluacién de deficiencias, patologias y su impacto estructural

—
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8. PRESUPUESTO

El presupuesto presenta la asignacidn de recursos financieros destinados al estudio patoldgico,

detallando los costos operativos, de equipos y permisos necesarios para su implementacion. En la figura

2 se expone la secuencia de actividades y los pasos para la planificacién y ejecucién de esta fase,

asegurando una gestién técnica adecuada hasta la obtencién de los resultados que serviran de base para

el futuro desarrollo de los apartaestudios.

Figura

2

Presupuesto

PRESUPUESTO - ESTUDIO PATOLOGICO
EDIFICIO APARTAESTUDIOS SAN FRANCISCO - IBAGUE, TOLIMA

No. Actividad Descripcién Unidad | Cantidad | Valor Unitario | Subtotal
1 |Recoleccidn de informacién técnica |Revisién de planos, memorias y antecedentes histéricos. Global 1 S 1.500.000 $ 1.500.000
. Visita técni istro fotografico, levantamiento de patologi. ,
2 |Inspeccion visual detallada tsfta tecnica, registro Totogratico, levantamiento ¢ patologlas, Dia 20 $  100.000( $ 2.000.000
uso de EPP.
Martillo escl étrico, detector de ref brimient
3 |Ensayos no destructivos (END) artiio esclerometrico, detector de refuerzo, recubrimientos, | ynp, | 12 |$  150.000| $ 1.800.000
analisis de datos.
Extraccion de ncl tas, ti T d
4 |Ensayos destructivos (ED) Xiraccion de nucleos y regatas, transporte, ensayos de UND. | 8 |$  650.000|$ 5.200.000
laboratorio.
5 Ensay.os.de laboratorio Resistencia, carbonatacion, corrosién (NTC 2289, ASTM UND. 8 S 300000| § 2400.000
especializados (39/C876).
6 |Analisis de resultados de ensayos |Procesamiento y analisis estadistico de resultados. Global 1 $  1.000,000| $§ 1.000.000
Di tico y Elaboracion d -
7 llagnos Icc,)y, avoracion ce Informes preliminar y final, anexos fotograficos y planos. Global 1 S 1.500.000| $ 1.500.000
informes técnicos
Desplazamientos, viaticos y
8 [transporte de materiales y Transporte, alimentacion, hospedaje y movilidad. Global 1 S 800.000|$  800.000
muestras
9 |Gastos administrativos y papeleria |Impresiones, planos, carpetas, suministros. Global 1 S 1.000.000 $ 1.000.000
SUBTOTAL $ 17.200.000
Administracion 10% S 1.720.000
Imprevistos 10% $  1.720.000
Utilidad 10% $ 1.720.000
TOTALAIU 30% $ 5.160.000
TOTAL PRESUPUESTO $ 22.360.000

9. RESULTADOS

Evaluacidn del Estado Estructural: Los ensayos realizados en el edificio Apartaestudios San

Francisco evidencian un estado estructural comprometido. Las pruebas esclerométricas (ver anexo 5) y

los nucleos extraidos mostraron resistencias del concreto entre 10 y 15 MPa (ver anexo 4), valores

inferiores al minimo establecido por la NSR-10 (C.3.5) para edificaciones ubicadas en zonas de amenaza

sismica intermedia como Ibagué.
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Esta deficiencia afecta directamente la capacidad resistente de los elementos portantes,
especialmente en columnas y losas, donde se observaron fisuras longitudinales, delaminaciones y
pérdida del recubrimiento. Dichas patologias reflejan una disminucién significativa en la rigidez y en la
capacidad de disipar energia ante cargas dinamicas.

Condiciones Ambientales y Deterioro de Materiales: El comportamiento patoldgico de la
estructura esta estrechamente ligado a la exposicién prolongada a altos niveles de humedad y cambios
térmicos bruscos. La falta de proteccion superficial favorecié la carbonatacidn del concreto, confirmada
mediante ensayos con fenolftaleina, que mostraron profundidades superiores al recubrimiento del acero
(ver anexo 6).

La presencia de eflorescencias, filtraciones y manchas de humedad en fachadas y cubiertas
indica un deterioro continuo del sistema de impermeabilizacién. Estas condiciones han acelerado la
corrosion interna del acero, afectando la adherencia entre materiales y reduciendo la integridad
estructural del conjunto.

Patologias Estructurales Detectadas: Durante la inspeccidn visual y el analisis técnico se
identificaron fisuras diagonales en columnas, delaminacidn en losas de entrepiso y desprendimiento
parcial del concreto en nudos estructurales, (ver anexos 1 al 3). Estos dafios estan asociados a la pérdida
de seccion del acero de refuerzo, que en zonas criticas alcanza reducciones estimadas entre el 20 % y el
30 %., (ver anexo7).

Se registraron ademas deformaciones diferenciales entre niveles, deflexiones en las losas y
agrietamientos en muros de cerramiento tipo escalonado, compatibles con asentamientos diferenciales
y redistribucion de cargas verticales. Aunque el dafio en la mamposteria no representa riesgo inmediato
de colapso, si contribuye al avance de la humedad hacia el sistema estructural.

Condiciones del Acero y Aspectos Constructivos: El acero de refuerzo, originalmente conforme a
la NTC 2289, presenta ahora signos de corrosidn activa y pérdida de adherencia. En varios elementos se
observé expansién del dxido, lo que fracturd el recubrimiento y gener6 fisuras longitudinales.

Asi mismo, se detectaron defectos constructivos como nidos de grava, vacios en el concreto y
recubrimientos insuficientes, atribuibles a un vibrado deficiente durante el vaciado. Estos errores de
ejecucion, sumados al deterioro ambiental, han acelerado la pérdida de capacidad estructural.

Condiciones geotécnicas y riesgo asociado: Las inspecciones de cimentacidn evidenciaron
excavaciones perimetrales sin confinamiento ni drenaje adecuado. El suelo presenta alta variabilidad en
su humedad y capacidad portante media, lo que favorece movimientos diferenciales del terreno.

De acuerdo con la NSR-10 (H.5), la falta de estabilizacion del suelo y la ausencia de drenajes
apropiados representan un riesgo geotécnico que puede comprometer la estabilidad global del edificio.
Se recomienda implementar drenajes y rellenos compactados en caso de futuras intervenciones para
evitar erosidn y asentamientos.

En sintesis, los resultados evidencian una estructura gravemente comprometida: el concreto
presenta baja resistencia, el acero de refuerzo muestra corrosién avanzada, existen fallas constructivas y
una vulnerabilidad sismica critica. La combinacidn de estos factores representa un riesgo inaceptable
para su uso.
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Aunque se evaluaron opciones de reforzamiento parcial, la magnitud del dafo y las limitaciones
del material impiden lograr una seguridad estructural adecuada. Por ello, la conclusiéon técnica es que la
demolicion y posterior reconstruccion son la Unica solucién viable para garantizar la integridad y
cumplimiento normativo.

Esta decision se basa principalmente en la Norma Sismo Resistente Colombiana NSR-10, la cual
exige niveles minimos de resistencia, ductilidad y capacidad sismica que la estructura no cumple. En
consecuencia, la demolicién no solo responde a criterios técnicos y normativos, sino también a la
necesidad de proteger la seguridad de los usuarios y asegurar una futura reconstruccidn con estandares
actuales y seguros para la ciudad de Ibagué.
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