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Resumen

Este documento presenta el estudio patolégico del Edificio Alvaro Beltran Pinzon (ABP) de
la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander (UIS), ubicado en la
carrera 27 con calle 9 de la ciudad de Bucaramanga. Este edificio fue construido en el periodo
comprendido entre los afios 2007 y 2009.

Asi, se evaluan y se diagnostican las lesiones que presenta esta construccion. La estructura
actual exhibe una serie de lesiones (asentamientos, desprendimientos, agrietamientos, fisuras, entre
otras) generadas desde los ultimos ocho afios, lo que ha generado multiples preocupaciones a la
comunidad educativa por su avance y deterioro constante. Con la informacion documental obtenida
(planos estructurales — arquitectonicos, estudios y otros), los levantamientos y ensayos en campo
(fotografias y mediciones), se realiza el andlisis estructural para confirmar, o no, el cumplimiento de
la norma colombiana sismorresistente NSR 10, asi como los documentos técnicos (estudio de suelos
y de vulnerabilidad). A partir de este analisis, se evidencian dos alternativas de solucion para ser
implementadas por la UIS en el corto y mediano plazo.

Palabras Clave: patologia, lesiones, diagnostico, rehabilitacion.



Abstract

The purpose of this paper is to present a pathological study of the Alvaro Beltran Pinzén
Building (ATB) of the Civil Engineering faculty in the Industrial University of Santander located at
27 with 10th street in the city of Bucaramanga., which was built in 2008.

The main objective of this study is to assess and diagnose the structural damages present in
this construction. The current structure exhibits a series of issues (settlements, detachments, cracks,
fissures, among others) that have developed over the past 8 years, causing significant concerns
within the educational community due to their progression and constant deterioration. Using the
documentary information gathered (structural and architectural plans, studies, and others) and field
surveys (photographs, measurements), a structural analysis was conducted to ascertain compliance
with the Colombian seismic-resistant standard NSR10, as well as technical documents (soil studies
and vulnerability assessments).

Based on this analysis, alternative solutions and recommendations for implementation by
the Industrial University of Santander in the short and medium term were provided.

Keywords: Pathology, Injuries, Diagnosis, Rehabilitation.
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Introduccion

Todo proyecto de construccion debe cumplir los requisitos estructurales instaurados en el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Por ello, este estudio analiza
los resultados de las investigaciones de campo y determina todos los aspectos para evaluar el
cumplimiento de los requisitos minimos segun la NSR-10. Para ello, se efectua un estudio de
vulnerabilidad sismica para identificar la capacidad de una edificacion a resistir y soportar las
fuerzas sismicas.

Para el caso de estudio, se tiene una edificacion ubicada en el campus de la UIS, sede
Bucaramanga, la que ha sufrido alteraciones en su estructura debido a las lesiones patologicas que
han afectado su integridad.

Asi, las lesiones se identifican por medio del registro fotografico, con un analisis de las
patologias de campo para la condicion estructural en la actualidad. A su vez, la informacion técnica
del proyecto (planos arquitectonicos, planos estructurales y estudio de suelos) y los resultados de
ensayos no destructivos realizados permiten verificar el cumplimiento, o no, de los requisitos
minimos del sistema estructural de acuerdo con la norma vigente NSR-10. De igual forma, se
realiza un estudio de vulnerabilidad sismica para confirmar la capacidad de una edificacion a resistir
y soportar las fuerzas sismicas, con el fin de analizar, evaluar y tomar medidas para mejorar la
resistencia de las edificaciones ante eventos sismicos. De este modo, el objetivo es proteger la vida
e integridad de las personas que habitan en las edificaciones y reducir al minimo el dafio de los
materiales. Finalmente, se establecen dos alternativas de solucion a los procesos patologicos

encontrados en la edificacion, mediante reparaciones de las grietas y el reforzamiento estructural.
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Justificacion

El Edificio ABP es una de las edificaciones mas emblematicas del campus universitario de
la UIS, sin embargo, ha evidenciado una problematica en su estabilidad estructural, como lo indicd
Agredo (2018):

La excesiva deflexion presentada en el entrepiso del segundo nivel del edificio Alvaro

Beltran Pinzon de la Universidad Industrial de Santander, acompafada de excesivas grietas

en las oficinas localizadas en sus voladizos, ha llamado la atenciéon de su comportamiento

estructural. (p. 1)

Por ello, se realizo un analisis patologico detallado de la estructura para efectuar un
diagnostico de las lesiones que presenta. De igual forma, la oportuna deteccion de las diferentes
lesiones y/o afectaciones en la estructura pueden prevenir un aumento en el deterioro de la
edificacion y evitar un posible colapso. Asimismo, a partir de esta informacion, se determiné el

estado actual de la edificacion y se gener6 un plan de accion para su posible rehabilitacion.

Objetivos

Objetivo General

Realizar el estudio patologico del Edificio ABP, UIS - Bucaramanga.

Objetivos Especificos

Identificar, a través de salidas de campo y ensayos no destructivos, el estado de
vulnerabilidad y de lesiones que presenta el paciente.
Realizar un analisis a través del sofiware ETABS acompafiado de visitas de campo técnicas,

para determinar los estados de afectacion y las lesiones del paciente.
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Analizar los resultados obtenidos de las modelaciones y de las visitas de campo técnicas en
la toma del paciente.

Evaluar los resultados de laboratorio presentados y/o realizados en el desarrollo del trabajo.

Alcances y Limitaciones

Descripcion de la Seleccion del Paciente

Diagnostico: el alcance de este estudio fue el analisis y el diagnostico de las patologias
ocasionadas por esfuerzos mecanicos en la fachada sur del edificio, como las grietas y las fisuras en
las oficinas de profesores del segundo piso del Edificio ABP, lo que cubre los aspectos de disefio,
construccion y mantenimiento integralmente.

Cumplimiento normativo: se ejecutaron las inspecciones visuales, los analisis estructurales y
la revision de la normativa aplicables a la zona de estudio.

Alternativas y sugerencias: los resultados obtenidos se presentan para encontrar las causas y

las posibles soluciones a las lesiones identificadas durante los ultimos ocho afos.

Limitaciones

En campo: falta de informacion del seguimiento y el control por parte de la Facultad de
Ingenieria Civil a las lesiones encontradas durante los tltimos ocho afios.

Econdmicas: los costos de los analisis, los estudios y las pruebas que ocasiona la
identificacion de las posibles soluciones representan una inversion significativa de recursos.

Pruebas y ensayos: por temas internos de la UIS, no fue posible realizar los ensayos
destructivos, por lo que este estudio se enfoco en el analisis de ensayos no destructivos, el analisis

estructural y de vulnerabilidad de la edificacion.
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Metodologia

El estudio se desarroll6 en tres etapas para determinar el estado patologico inicial del
Edificio ABP de la UIS y generar una solucion a las patologias encontradas. La primera etapa fue la
busqueda y la seleccion del paciente, la recopilacion de informacion y la historia clinica, en
consideracion con los antecedentes, el contexto histdrico, la informacion general y los datos del
inmueble.

La segunda etapa fue la visita a campo, donde se realizo la inspeccion visual del paciente, la
verificacion del sistema estructural y arquitectonico del inmueble, se clasificaron las patologias
observadas y se llevo a cabo un analisis de posibles causas (prediagnostico).

Asimismo, la Gltima etapa consistio en realizar una serie de ensayos no destructivos, analisis
de vulnerabilidad sismica y un analisis estructural de la edificacion, con el proposito de determinar
el grado de dafio de las patologias y comprobar las hipotesis planteadas. Por otro lado, se ejecutd un
analisis de resultados, un diagnostico, posibles soluciones y recomendaciones para minimizar o

solucionar las patologias halladas.

Descripcion de la Seleccion del Paciente

El proyecto es un edificio de dos pisos y un semisétano ubicado en el campus de la UIS en
la ciudad de Bucaramanga (Santander), de este modo, su uso es para la caracterizacion de
materiales. El edificio hace parte de la infraestructura de la Escuela de Ingenieria Civil y su
seleccion se realizo en la inspeccion visual inicial en compaiia del Ing. Alvaro Viviescas Jaimes,

director de la Maestria de Estructuras de la UIS.
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Preparacion y Planteamiento del Estudio

Para el inicio del estudio patologico del Edificio ABP en la UIS, se obtuvo la
documentacion de la construccion del predio y se indagd sobre los antecedentes y las anomalias de
la edificacion. Para ello, se realizé una inspeccion preliminar al sitio y una solicitud formal al area
de planeacion de la UIS para la autorizacion al predio y la entrega de la documentacion que la UIS

posee de la edificacion.

Inspeccion Preliminar del Paciente

Con la autorizacion de la oficina de planeacion de la UIS y del director de la Escuela de
Ingenieria Civil, el Ing. Wilfredo del Toro, se realiz6 una visita técnica de inspeccion ocular, donde
se tomo un registro fotografico de posibles lesiones, se analizo el tipo de dafio, la ubicacion de los
elementos que tienen el dafio y se hizo un prediagnostico visual de las posibles fallas de
conformidad con las caracteristicas de las lesiones. Asi, con el apoyo de un vehiculo aéreo no
tripulado (dron), se hizo un registro fotografico de las lesiones en fachada a las que no se tenia

acceso y un sobrevuelo de la zona para tener una mejor vision del entorno de la edificacion.

Recopilacion de Informacion Necesaria para el Estudio

Parte de la informacion de la edificacion fue brindada por la oficina de planeacion de la UIS,
la que suministro los estudios de suelos, planos arquitectonicos y estructurales de la edificacion.
Igualmente, otra parte de la informacion se obtuvo por entrevistas con el personal del laboratorio de
la universidad, quienes estaban de planta antes de la construccion de la edificacion y

proporcionaron datos importantes de la construccion de la edificacion.
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Permisos y Autorizaciones para Abordar el Estudio del Paciente

Se tuvo autorizacion del director de la Escuela de Ingenieria Civil y del area de planeacion

de la UIS, quienes permitieron el acceso a la edificacion para realizar la investigacion.

Definicion del Equipo Humano de Trabajo que Realizé la Exploracion.

La inspeccion visual, la recopilacion de informacion, el andlisis, el diagndstico y la parte
documental fueron realizados por los siguientes estudiantes de la Especializacion de Patologia de la
Construccion de la Universidad Santo Tomas:

e Alexander Espitia Pinto, ingeniero civil, especialista en gerencia e interventoria de obras

civiles.

e Said Hernandez Noriega, ingeniero civil, PMP ® y PMI-ACP ®

e Fredy Sebastian Toloza Pimiento, ingeniero civil, especialista en estructuras.

Definicion de los Medios Instrumentales para Realizar la Exploracion

Como resultado de la inspeccion visual y el analisis de las fallas, se realizaron los siguientes

ensayos:

Ensayo de Esclerometria

Este ensayo se ejecuto en las columnas y las vigas colindantes a las grietas para determinar

las zonas de resistencias homogéneas o de baja resistencia.
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Figura 1. Ejecucion del Ensayo de Esclerometria
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Nota. Elaboracion propia.

Ensayo de Ultrasonido

En las columnas colindantes a las vigas que presentan una mayor afectacion por presencia
de grietas, el ensayo permitid estimar la calidad de la resistencia del concreto.

Figura 2. Desarrollo del ensayo de ultrasonido para el paciente en estudio

Nota. Elaboracion propia.
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Ensayo de Escaner de Refuerzo

En las columnas y vigas colindantes a los agrietamientos, el ensayo de escaner de refuerzo

permitié conocer la ubicacion y la verificacion del acero estructural.

Figura 3. Ejecucion del ensayo de Escaner de Refuerzo

Nota. Elaboracion propia.

Espesor de Grietas y/o Fisuras

El ensayo de espesor de grietas y fisuras se realizo para determinar la severidad de las
lesiones.

Figura 4. Ejecucion del ensayo de espesor de grietas y/o fisuras

Nota. Elaboracion propia.
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Analisis de Vulnerabilidad Sismica

El analisis de vulnerabilidad sismica permitié determinar las consecuencias potenciales que

una falla pueda tener en la respuesta de la estructura ante un escenario sismico futuro.

Analisis Estructural de la Edificacion

Con el analisis estructural de la edificacion, fue posible evaluar la capacidad de la estructura
para resistir y soportar cargas gravitacionales y fuerzas sismicas. A partir del software ETABS, se
realiz6 el modelamiento de la edificacion para observar el estado de resistencia sismica en la zona
de estudio.

Los ensayos y analisis permitieron validar el estado real de los elementos de concreto
reforzado y confrontarlo con los planos, los estudios y los disefios de la edificacion, con el propdsito

de determinar y establecer un diagnoéstico real de las patologias presentadas.

Responsables del Estudio

Los responsables de este estudio son los siguientes estudiantes de la Especializacion de
Patologia de la Construccion de la Universidad Santo Tomas:
e Alexander Espitia Pinto, ingeniero civil UIS, especialista en gerencia e interventoria de
obras civiles de la Universidad Pontificia Bolivariana.
e Said Hernandez Noriega, Ingeniero civil UIS, Project Management Professional (PMP®)
y Agile Certified Practitioner (PMI-ACP®)
e Fredy Sebastian Toloza Pimiento, ingeniero civil UIS, especialista en estructuras de la

UIS.
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Historia Clinica

Fecha de Realizacion del Estudio

El estudio se realizé entre septiembre del 2023 a julio del 2024, lo que implico las fases de
investigacion, la localizacion del paciente, la definicion de la historia clinica, la inspeccion visual, la
determinacion de las lesiones, las causas, las fichas resumen, los ensayos no destructivos, el

diagndstico patologico y las propuestas de intervencion.

Datos Generales del Paciente

Nombre, Uso y Propietario

Edificacion Alvaro Beltran Pinzon de la UIS, de uso institucional y educativo.

Localizacion

El proyecto estd ubicado en la carrera 27 con calle 9, en el campus de la UIS, en la ciudad de
Bucaramanga (Santander - Colombia).

Figura S. Localizacion del candidato.
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(a) Mapa de la Universidad Industrial de Santander. (b) planta general de la edificacion
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Nota. Google Earth.

Fecha de Construccion y de Intervenciones

El proyecto inici6 en el afio 2008 y termino en el 2009, asi, la duracion de la construccion

fue de 18 meses, pero no se encontré6 documentacion de las intervenciones efectuadas.

Uso Previsto, Actual y Futuro del Sector

La edificacion hace parte de la Escuela de Ingenieria Civil en el campus de la UIS, de este
modo, se construy6 con fines institucionales de ensayos de materiales y su proyeccion de uso a

futuro sera la misma.

Datos Generales del Entorno

Edificaciones u Obras Vecinas

La edificacion esta rodeada de vegetacion, especialmente de arboles de alto porte de 25 m de
altura aproximadamente, los que se encuentran a una distancia superior de 10 m de la fachada
principal de la edificacion (fachada sur). Igualmente, al norte se ubica el cerramiento de la
universidad que delimita con el Barrio Porvenir Norte, al oriente se encuentra el invernadero de la

UIS a una distancia aproximada de 35 m y parte de la fachada occidental se conforma por arboles
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de alto porte de altura promedio de 2 Om, a una distancia aproximada de 3 m de esta fachada
(Figura 6).

Figura 6. Edificaciones u obras vecinas

EdIfIGIO Alvarado

-eltran Pinzon

> 9
Invernadero UIS
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F‘ !

Nota. Google Earth.

Factores Ambientales

El municipio de Bucaramanga tiene un clima tropical con temperaturas que oscilan entre los
14 °C a los 28 °C, donde el promedio de lluvias por afio es de 1303 mm, con temporadas que van de
marzo a mayo y de septiembre a noviembre, la segunda temporada mas fuerte (Tabla 1).

Tabla 1. Condiciones ambientales

l DESCRIPCION MEDIDA

CLIMA Tropical
TEMPERATURA 14a28°C
HUMEDAD Min 68% - Max 84%
PRECIPITACIONES 1303 mm (Promedio anual)
VIENTO 2 m/s (Nororiente)

Nota. Area Metropolitana de Bucaramanga — Subdireccion ambiental.
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Escorrentias y Aguas Superficiales

La edificacion tiene andenes peatonales de 1 m de ancho, aproximadamente. Por su parte,
los accesos a los laboratorios, las oficinas y las vias que llegan hasta el edificio estan pavimentadas
con pendiente que evitan el empozamiento de agua y permiten el flujo del agua hacia los sumideros

cercanos.

Edificacion y/o Construccion

El estado general de la edificacion se considera bueno, a excepcion del area en el segundo
piso, donde se presentan agrietamientos considerables en las oficinas, por ende, se evidencian las
malas practicas en la construccion. A continuacion, se exponen algunas fichas de la historia clinica

que se realizaron para este proyecto (Anexo 04-fichas Edificio ABP).



Figura 7. Ficha Informacion (Historia Clinica).

% S‘A\NKT(\I)TOMAS ESPECIALIZACION EN :ﬁg:foZEG;A CONSTRUCCION CAU FICHAN® 1 de 23
INFORMACION
PROYECTO I Edificio Caracterizacion de Materiales Al aro Beltran Pinzon (ABP) ICIUDAD Bucaramanga
LOCALIZACION [ Universidad Industrial de Santander (UIS) FECHA 12/11/2023
LOCALIZACION

INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

DESCRIPCION DEL PROYECTO: Edificio ubicadoen la Industrial de S: sede

para la facultad de Ingenieria Civil como centro de
c & d el 30 2009 cuenta con salas de profesores, laboratorios de materiales, bodegas, oficinas de

profesores, bafios y salon de profesores.

; L0 ;u
LIRS 5

| INFORMACION

[NOMBRE Edfficio Alvaro Bekran Pinzon
CACION. Universidad Inustrial de Santander
UDAD
PAIS Colombia
EN PLANTA (m2) 585.95m2
INUMERO DE PISOS 2 pisos
ENTREPISOS 50m
ERO DE SOTANOS 1
SOTANOS 50m
ACTUAL Institucional Educativo
[USO ANTERIOR Ninguno
[FECHA DE CONSTRUCCION. 2008
[ESTADO ACTUAL Enuso
Tropical

FECHA
REALIZA
DESCRIPCION: No tiene intervenciones registradas.

Nota. Elaboracion propia.




Figura 8. Ficha Ambiental (Historia Clinica).

29

ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION CAU

FICHAN® 8 de 23

% ANTO1OMAS BUCARAMANGA AMBIENTAL
PROYECTO I Edificio Caractenzacion de Materiales Alvaro Beltran Pinzon (ABP) IC"JDAD Bucaramanga
LOCALIZACION I Universidad Industrial de Santander (UIS) IFECHA 12/11/2023

\ INCIDENCIA DEL VIENTO CONTAMINANTES CERCANOS

El agente contaminante mas cercano del|
edificio son los vehiculos automotores
alrededor del mismo, debido a que
presenta parqueaderos cercanosy una
via secundaria de transito de vehiculo
liviano, afecta la fachada principal donde|
se aprecia lamayor presencia de
suciedad por causa del CO2 de los
vehiculos

ASOLEACION

Universidad
Industrial de
_ Bucaramanga =) ? Santander
21132023 GMT-05:00
Salida Puesta Segund
Sol 110 5:45a.m. 250 § e odel Ejerc
Lunallena 98° 1:10p.m. 258° 1: S Megamall oy
riu b ~ CPNROTCE e m

Los vientos predominantes vienen del norte o nor oriente, VEGETACION

El Edificio tiene una ubicacion que
le permite recibir el sol en todos
las fachadas, aunque la presencia
de vegetacion de alto porte le
impide recibir los rayos del sol
directamente en la fachada
occidental.

afectan principalmente la fachada posterior del edificio.

| FACTORES AMBIENTALES |

Tropical
14228°C
Min 683 - Max 84%
1303 mm (Promedio anual)
2 m/s (Nororiente)

El edificio presenta arboles de alto
portede 25mde altura
aproximadamente, en frente de la
fachada principal a una distancia
de 10m del paramento de la
fachada.

Nota. Elaboracion propia.

Suelos y Cimentaciones

Geologia General del Paciente

La formacidn geoldgica sobre la que se encuentra el lote estudiado corresponde con

depositos aluviales de edad cuaternaria del abanico aluvial de Bucaramanga (Suarez, 1998).
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Descripcion General del Perfil Estratigrdfico

En todo el lote, se evidencia un manto subsuperficial de arenas limosas y arcillosas color
gris oscuro a negruzco, con contenidos altos de materia orgéanica, en estado relativamente suelto, de
aproximadamente 2,5 m de espesor. Al profundizar, se encuentra una formacion de arcillas
arenosas, color marron y amarillo, duras y competentes, con algunos cantos grandes de arenisca

(Suarez, 1998).

Fallas Geoldgicas de la Zona de Estudio

La zona de Bucaramanga corresponde con el estilo estructural conocido o relacionado con
fallas rumbo-deslizantes que crean una cuenca de traccion “pull apart basic” de forma
ortorrombica, producto de un cizallamiento puro usual en regiones de acortamientos de la corteza
terrestre, tales como los cinturones de plegamiento. Dentro de la zona de influencia indirecta del
estudio, el sistema de fallas de Bucaramanga es un rasgo sobresaliente, lo que divide la zona en dos
bloques: el Macizo de Santander al oriente y la zona de mesetas, abanicos y cuencas al occidente.
Este sistema de falla posee un patrén de fallamiento paralelo y ramificado enmarcado por su
constante actividad.

En un contexto mas local, con base en el modelo tectonico tridimensional de Vargas y Nifio
(1992), el 4rea metropolitana de Bucaramanga estd conformada por tres bloques tectonicos
principales limitados por dos grandes sistemas de fallas: al occidente por el sistema de fallas del rio

Suérez (SFRS) y al oriente por el sistema de fallas de Bucaramanga-Santa Marta (SFBS) (Figura 9).
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Figura 9. Esquema estructural departamento de Santander

REGIONES ESTRUCTURALES

Nota. Tomado de Mapa geologico generalizado departamento de Santander, por J.M.Royero, 2011,
https://recordcenter.sgc.gov.co/B4/13010040002295/documento/pdf/0101022951101000.pdf

Falla de Bucaramanga-Santa Marta: es una falla de rumbo, con direccion constante NW; en
la actualidad, presenta hundimientos del bloque oeste y elevacion del bloque este. En algunos
lugares, se identificaron movimientos verticales de hasta 20 m de altura y desplazamiento horizontal
de 120 km de longitud. Asi, es catalogada como una falla activa debido a los rasgos geotectonicos
asociados con ella, con una tasa de actividad de 0,1 a 10 mm/afio (INGEOMINAS, 1997).

Esta falla presenta cambios en su direccion y una serie de fallas satélites, paralelas o
subparalelas que se distribuyen en una franja de 1,0 a 1,5 km de ancho. En este sentido, son fallas
siniestrales de alto angulo, con el levantamiento de los bloques localizados al este, lo que afecta al
Macizo de Santander.

Asimismo, la falla cruza por el borde oriental del casco urbano de Floridablanca y
Bucaramanga, lo que pone en contacto rocas del complejo igneo - metamorfico del Macizo de
Santander, de edad Precambrica, con los depoésitos cuaternarios sobre los que esta situada la ciudad.

En la zona de estudio, se halla un lineamiento que el Servicio Geoldgico Colombiano
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[INGEOMINAS] (1997) identificoé como una falla de tipo inferida que no ha sido definida por la
falta de criterios litologicos y cambios estructurales.

Falla del Rio Suérez: se extiende por una longitud de unos 120 km desde Barbosa al sur
hasta al norte de Bucaramanga, lo que conecta con la falla de Bucaramanga- Santa Marta. De igual
forma, su trazo tiene una direccion N20°E y N25°E, con inclinacién al occidente y sigue el curso de
los rios Suarez y rio de Oro. En cercanias de la falla, se observa una fuerte fracturacioén y un alto
grado de meteorizacion de las rocas, por lo que se llega a confundir con depositos cuaternarios.

A lo largo de su trayecto afecta rocas jurasicas y cretacicas, principalmente de las

formaciones Jordan, Girén, Los Santos (Tambor), Rosa Blanca, Paja y cerca de su

terminacion en la Falla Bucaramanga-Santa Marta, afecta rocas del Paleozoico como son las
formaciones Floresta y Diamante. Existen evidencias de campo que indican actividad

tectonica reciente para esta falla. (Royero, 2001, p. 51)

Estudio de Suelos Realizado en el Paciente

A continuacion, se exponen los parametros del suelo segun el estudio de suelos realizado en
el afio 1998 por la empresa Ingenieria de Suelos Ltda.

Tabla 2. Datos de estudio de Suelos

EMPRESA Ingenieria del Suelo Ltda.
ANO 1998
CAPACIDAD SUELO 40 ton/m2
BALASTO SUELO 7.2 kg/em3
PROFUNDIDAD CIMENTACION 2,5m a 4,0m
PESO ESPECIFICO SUELO 1.9 ton/m3
ANGULO FRICCION 30°

NIVEL FREATICO Sin presencia

Nota. Elaboracion propia, adaptado de Estudio de suelos.
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Tipo de Suelo

En todo el lote se presenta un manto subsuperficial de arenas limosas y arcillosas, color gris
oscuro a negro, con altos contenidos de materia organica y relativamente en estado suelto, de 2,5 m
de espesor aproximadamente. Por otro lado, se halla una formacion de arcillas arenosas de color
marrdn con amarillo, en estado duro y competente, con algunos cantos grandes de arenisca (Suarez,
1998).

En este orden de ideas, en campo se realizaron cuatro sondeos a distintas profundidades, por
medio de un equipo de perforacion a percusion con motor a gasolina, de acuerdo con la norma
ASTM D 1586; la localizacion de los sondeos se muestra en la Figura 10:

Figura 10. Ubicacion Sondeos

(a) Imagen satelital (b) Imagen de estudio de suelos

Nota. Google Earth y Estudio de Suelos

Los sondeos tuvieron los siguientes resultados en profundidad de suelo competente:
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Tabla 3. Profundidad suelo competente sondeos.

SONDEO PROFUNDIDAD
1 4.0m
2 3.7m
3 2.7m
4 2.5m

Nota. Elaboracion propia, adaptado de Estudio de suelos.

Muestras y Pruebas de Laboratorio

En esta fase, se tomaron muestras semienterradas de suelo con tubo partido, empacadas en
bolsas de polietilenos debidamente referenciadas, a las que se les realizaron los siguientes ensayos:
e Granulometria ASTM D421-58 y D42263.
e Contenido de humedad NTC1495 y ASTM D 2216.
e Limite plastico e indice de plasticidad NTC 1493 y ASTM D 4318.
e Limite liquido NTC 1494 y ASTM D 4318.
e C(lasificacion del suelo NTC 1504 y ASTM D 2487.
A continuacion, se exponen los resultados de los ensayos ejecutados en los laboratorios:

Tabla 4. Resumen de ensayos de laboratorios.

Sondeo | Prof. | Humedad | % Finos | %Limite | %Limite | Indice | Clasificacion :
metros | W% liquido | plastico | plastico S.U.C.S.
1 4.00 12.19 50.88 CL
2 2.00 15.28 44.28 SC
3 3.00 21.38 56.18 CL
4 2.00 17.29 50.56 CL
1 4.00 30.64 14.42 16.21 CL
2 2.00 26.52 10.54 15.98 SC

Nota. Elaboracion propia, adaptado de Estudio de suelos.
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Entre las recomendaciones para el disefio estructural, el ingeniero geotecnista recomendd
zapatas individuales o combinadas unidas por vigas de amarre. De requerirse, debajo de las zapatas

se podrian colocar pilas de concreto ciclopeo hasta bajar al nivel de suelo competente.

Tipo de Cimentacion Realizada

La cimentacion son zapatas aisladas de altura 0,50 m y dimensiones variables de
conformidad con su ubicacion (ver cuadro de zapatas en fichas técnicas de los planos estructurales),
con vigas de amarre de dimension 40 cm x 40 cm. Cabe afiadir que el proyecto se ubica en dos

niveles distintos de desplante.

Descripcion de Perfil Estratigrdfico

En todo el lote se evidencia un manto subsuperficial de arenas limosas y arcillosas, color
gris oscuro a negruzco, con contenidos altos de materia orgéanica, en estado relativamente suelto, de
aproximadamente 2,5 m de espesor. Por otro lado, se ubica una formacion de arcillas arenosas,
color marron y amarillo, duras y competentes, con algunos cantos grandes de arenisca (Suarez,

1998).

Arquitectura

Arquitectura General

El Edificio ABP es una edificacion institucional construida en el 2009 para la
caracterizacion de materiales de construccion, esta pertenece a la Escuela de Ingenieria Civil de la
UIS. Este edificio cuenta con una arquitectura moderna y esta constituido por dos pisos y un

subsotano con altura de entrepisos de 5 m.
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Subsotano Nivel -5,0 m

Esta zona tiene un area de 747,56 m2 y se conforma por las siguientes areas: deposito,
compresor, laboratorio de caracterizacion de materiales, cuarto eléctrico, jardin seco, subestacion
eléctrica, tablero eléctrico, equipos ruidosos, acondicionamiento y fabricacion de probetas para los
docentes y para servicios externos, camara hiimeda, almacenamiento y una oficina (Figura 11).

Figura 11. Planta Arquitectonica Subsotano.

PLANTA SUB-SOTANO
N-4.90

Nota. Planos arquitectonicos.
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Piso 1 Nivel 0,0 m

Esta zona tiene un area de 989,99 m2 y se conforma por las siguientes areas: oficina de
administracion, oficina de laboratorio de materiales, deposito de materiales, bafio de hombres y
mujeres, laboratorio ensayos (docencia), laboratorio de prototipos, laboratorio de estructuras,
laboratorio de topografia y fotogrametria, laboratorio de estructuras (modelos y sismica),
laboratorio de actstica, cuarto de aseo y foso de ascensor (Figura 12).

Figura 12. Planta arquitectonica piso 1

PLANTA PRIMER PISO

N£0.OO

Nota. Planos arquitectonicos.



Piso 2 Nivel +5,0 m
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Esta zona tiene un area de 536,21 m2 y se compone por las siguientes areas: foso ascensor,

salon de presentacion de investigaciones, 20 puestos de trabajo de profesores y alumnos, seis

oficinas de profesores y bafios para hombres y mujeres (Figura 13).

Figura 13. Planta arquitectonica piso 2.
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Nota. Planos arquitectonicos.

Fachadas

La fachada del edificio es en ladrillo prensado a la vista (Figura 14).
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Figura 14. Foto de fachada principal

Nota. Elaboracion propia.

Figura 15. Fachada principal y posterior.
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Nota. Planos arquitectonicos.

Cubiertas

La estructura de cubierta es una losa aligerada de concreto reforzado, con una cubierta a dos

aguas de teja duracustic y un domo en policarbonato.



Figura 16. Fotografia de Cubierta

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se expone la ficha de arquitectura que se realiz6 para este proyecto (Anexo

04-fichas Edificio ABP).

Figura 17. Ficha Arquitectura.
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Nota. Elaboracion propia.
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Estructura

Clasificacion

En el capitulo A.3.2 de la Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente (NSR-10),
se sugieren cuatro tipos generales de sistemas estructurales de resistencia sismica segun los
elementos verticales de resistencia sismica y el grado de disipacion de energia. Para el caso en
estudio, es un sistema estructural combinado, donde las cargas verticales y horizontales son
resistidas por un portico resistente a momentos, con columnas de concreto de 40 cm x 40 cm, vigas
de concreto de 40 cm x 4 Ocm, losa de entre piso aligerada en una direccion de 40 cm de espesor
esencialmente completo, combinado con muros estructurales de 25 cm de espesor, lo que no cumple
los requisitos de un sistema dual (Asociacion de Ingenieria Sismica [AIS], 2010).

Figura 18. Ficha sistema estructural

SANTOTOMAS ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION CAU FICHA N°3 de 23
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con dimensiones de 40cmx40cm, losa de entre piso aligerada en una direccion de 40 cm de espesosr. La cimentacion son zapatas aisladas de diferentes
dimensiones con un espesor de 50cm y presenta vigas de amarre de 40cmx40cm dimensiones y hay un muro de contencion de 25 cm de espesor.
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Nota. Elaboracion propia.
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Por otra parte, para el estado del sistema estructural, de acuerdo con el capitulo A.10.2.2, la
calidad del disefio, de la construccion y la calidad actual del estado de la estructura se debe
clasificar en buena, regular o mala. Por ello, se dispuso de los resultados obtenidos en las patologias

de campo y del analisis estructural.

Edificacion y/o Construccion

Con los planos arquitectonicos y estructurales proporcionados por el area de planeacion de

la UIS, se obtuvo la siguiente informacion:

Tipo de Cimentacion

La cimentacion se compone por zapatas aisladas de altura 0,50 m y dimensiones variables
segun su ubicacion (ver cuadro de zapatas en fichas técnicas de los planos estructurales), con vigas
de amarre de 40 cm x 40 cm; cabe anadir que el proyecto se ubica en dos niveles distintos de

desplante.

Altura de la Edificacion

La altura del Edificio ABP es de 10 m y el subsotano es de 5 m.

Area (Nimero de Pisos)

El proyecto tiene un 4rea construida total de 2275,76 m? dividida de la siguiente forma:

Tabla 5. Cuadro de areas

1. AREA SUB-SOTANO N-5.00 747.56 Mts.?
2. AREA PRIMER PISO Nx0.00 989.99 Mts.”
3. AREA SEGUNDO PISO N+5.00 538.21 Mts.?
4. AREA TOTAL CONSTRUIDA 2275.76 Mts.?

Nota. Tomada de planos arquitectonicos.
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Informacion Existente

Actualmente, se cuenta con la siguiente informacion brindada por el area de planeacion de la

UIS:
e Planos arquitectonicos del proyecto.
e Planos estructurales del proyecto.
e Estudio de suelos.

Fidelidad de los Planos

En la visita realizada al area de intervencion, no se evidenciaron cambios en la distribucion
arquitectonica de espacios y dimensionamiento de elementos estructurales. En tal marco, la cuantia
de aceros y la calidad del concreto se constataron con los ensayos no destructivos con escaner de

refuerzo y ultrasonido para el concreto.

Aplicacion Patologica

La construccion del Edificio ABP de la UIS se dio en el afio 2009. Asi, con base en la
informacidn suministrada por el personal de planta de esta edificacion, se identifico que las lesiones
mas relevantes (grietas piso dos) y el asentamiento en el laboratorio de estructuras se presentaron
después del sismo en el departamento de Santander el 10 de marzo de 2015, con una magnitud de

6,6 grados; por ende, la aplicacion patologica se considera de origen pediatrico.

Datos de las Lesiones

Este estudio analiz6 y diagnosticd las principales lesiones mecénicas en el proyecto, como

los agrietamientos en la zona uno de esta edificacion (Figura 19).



Figura 19. Zonas de estudio
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Nota. Planta General

Lesiones Mecanicas

A continuacion, se exponen las lesiones mecanicas halladas en el paciente:

Lesion 15- Agrietamiento

En la Figura 20, se observa el agrietamiento de 2,0 mm en elemento no estructural, lo que se

ubica en la zona de voladizo en la fachada principal.

Figura 20. Identificacion de lesion en voladizo zona 1 punto 1
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Nota. Elaboracion propia.
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Identificacion de las Lesiones:

e Primaria: lesion mecanica de grietas.

e Secundaria: lesion mecanica por sobreesfuerzo en la estructura.
Hipotesis de Causas:

e Directa: la viga no soporta las cargas actuantes, por ende, se deflecta y se agrieta de
manera vertical, asi, la fisura inicia en la parte inferior y termina en grieta en la parte
superior

o Indirectas: resistencia inadecuada de la viga en el sector del voladizo.

Grado de Afectacion:
e Grado: moderado.
Prevencion / Intervencion:

e Prevencion: evacuacion del edificio en la zona de falla para disminuir la carga
aplicada.

e Intervencion: reforzamiento de las vigas y la zona de placa que soportan el

voladizo.

Lesion 16- Agrietamiento

En la Figura 21, se expone el agrietamiento de 1,50 mm entre junta de columna y elemento

no estructural, lo que se ubica en la zona de voladizo en la fachada principal.



Figura 21. Identificacion de lesion en voladizo zona 1 punto 2
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Nota. Elaboracion propia.

Identificacion de las Lesiones:

Primaria: lesion mecanica de grietas

Secundaria: lesion mecanica por sobreesfuerzo en la estructura

Hipotesis de Causas:

Directa: la viga no soporta las cargas actuantes, por lo que se deflecta y se agrieta de
manera vertical. Asi, la fisura inicia en la parte inferior y termina en grieta en la parte superior.

Indirectas: resistencia inadecuada de la viga en el sector del voladizo.

Grado de afectacion:

Grado: moderado.

Prevencion / Intervencion:

Prevencion: evacuacion del edificio en la zona de falla para disminuir la carga aplicada.

Intervencion: reforzamiento de las vigas y la zona de placa que soportan el voladizo.
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Lesion 17 - Agrietamiento

En la Figura 22, se presenta el agrietamiento de 1,50 mm entre junta de columna y elemento
no estructural, lo que se ubica en la zona de voladizo en la fachada principal.

Figura 22. Identificacion de lesion en voladizo zona 1 punto 3

Nota. Elaboracion propia
Identificacion de las Lesiones:

e Primaria: lesion mecanica de grietas.

Secundaria: lesion mecanica por sobreesfuerzo en la estructura.
Hipotesis de Causas:

e Directa: la viga no soporta las cargas actuantes, por ello, se deflecta y se agrieta de
manera vertical. De este modo, la fisura inicia en la parte inferior y termina en grieta
en la parte superior.

¢ Indirectas: resistencia inadecuada de la viga en el sector del voladizo.

Grado de Afectacion:
e Grado: moderado.
Prevencion / Intervencion:

e Prevencion: evacuacion del edificio en la zona de falla, con el propdsito de
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disminuir la carga aplicada.
e Intervencion: reforzamiento de las vigas y la zona de placa que soportan el

voladizo.

Lesion 17 - Agrietamiento

En la Figura 23, se evidencia el agrietamiento de 1,50 mm entre junta de columna y
elemento no estructural, lo que se ubica en la zona de voladizo en la fachada principal.

Figura 23. Identificacion de lesion en voladizo zona 1 punto 3
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Nota. Elaboracion propia.
Identificacion de las Lesiones:
e Primaria: lesion mecanica de grietas.
e Secundaria: lesion mecénica por sobreesfuerzo en la estructura.
Hipétesis de Causas:

e Directa: la viga no soporta las cargas actuantes, por lo que se deflecta y se agrieta de
manera vertical. Asi, la fisura inicia en la parte inferior y termina en grieta en la parte
superior.

o Indirectas: resistencia inadecuada de la viga en el sector del voladizo.

Grado de Afectacion:
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e Grado: moderado.
Prevencion / Intervencion:
e Prevencion: evacuacion del edificio en la zona de falla para disminuir la carga
aplicada.
e Intervencion: reforzamiento de las vigas y la zona de placa que soportan el

voladizo.

Lesion 13 - Agrietamiento

En la Figura 24, se observa la formacion de grietas entre 1 y 2 mm en la zona de transicion
de la columna al muro de mamposteria.

Figura 24. Identificacion de lesion en fachada lateral zona laboratorios
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Nota. Elaboracion propia.
Identificacion de las Lesiones:
e Primaria: lesion mecanica de asentamiento.
e Secundaria: lesion mecénica por sobreesfuerzo en la estructura.
Hipétesis de Causas:

e Directa: sobresfuerzo en la mamposteria.
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e Indirectas: mala practica constructiva.
Grado de Afectacion:

e Grado: es grado de afectacion es leve, puesto que la mamposteria fue construida en
la cara exterior del sistema estructural, es decir, reviste el edificio. En este caso, la
mamposteria debe tener refuerzo a flexion y cortante, sin embargo, por el tipo de
fisura, se aprecia que carece de refuerzo.

Prevencion / Intervencion:

e Prevencion: sellado de grieta con productos epoxicos para prevenir filtraciones de
agua mientras se efectian las reparaciones y el control de prolongacion de grieta.

e Intervencion: demolicion de la zona del muro agrietado, reconstruccion y
colocacion de acero de refuerzo a flexion y cortante.

Lesiones Fisicas

A continuacion, se describen las lesiones fisicas halladas en el paciente.

Lesiones 1,2,10y 11- Humedad

En la Figura 25, se observa la humedad por ensuciamiento de la mamposteria en zonas
donde se deposita el agua lluvia en la parte superior, asi, esta escurre y ensucia la fachada.

Figura 25. Identificacion de lesion fisica en fachada frontal
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Nota. Elaboracion propia.
Identificacion de las Lesiones:
e Primaria: humedad por Iluvia.
e Secundaria: ensuciamiento por deposito y escurrimiento de agua lluvia.
Hipotesis de Causas:

e Directa: el agua lluvia cae directamente sobre la placa en la fachada, lo que ocasiona
ensuciamiento de la mamposteria.

¢ Indirectas: falta de mantenimiento.

Grado de Afectacion:

e Grado: el grado de afectacion es leve, puesto que el agua lluvia cae directamente
sobre la placa en la fachada, lo que genera ensuciamiento de la mamposteria debido
al depdsito en la parte superior; el agua se escurre y ensucia la fachada.

Prevencion / Intervencion:
e Prevencion: limpieza de la mamposteria con hidrofugado.

e Intervencion: aplicar producto impermeabilizador y protector repelente al agua en

fachadas.
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Lesiones 4 y 6- Eflorescencia

En la Figura 26, se expone la presencia de eflorescencia de textura arenosa que se localiza
en zonas perjudicadas por humedades de filtracion.

Figura 26. Identificacion de lesion fisica en fachada frontal
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Identificacion de las Lesiones:
e Primaria: humedad de la mamposteria por filtracion.
e Secundaria: reaccion de las sales del material
Hipotesis de Causas:

e Directa: el agua lluvia cae directamente sobre la fachada, se filtra y ocasiona la
reaccion de las sales del material.

e Indirectas: falta de mantenimiento.

Grado de Afectacion:

e Grado: el grado de afectacion es leve, lo que se debe a las eflorescencias que se dan
por la reaccion entre el 6xido calcico en hormigones y morteros frescos con el
anhidrido carbonico del aire.

Prevencion / Intervencion:

e Prevencion: aplicacion de pinturas impermeables.
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e Intervencion: las pinturas impermeables, antihumedad o con capacidad anti-moho

son una buena opcidn para proteger las fachadas en ladrillo a la vista.
Descripcion del Proceso Patologico mas Relevante en el Paciente

El proceso patologico mas relevante es la presencia de grietas en los elementos estructurales
y no estructurales de la zona de oficinas en el segundo piso (Figura 27).

Figura 27. Proceso patologico de mayor afectacion
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En esta zona, existen grietas desde los 1,5 mm y 2,0 mm, donde el elemento de viga no
soporta las cargas actuantes, se deflecta y se agrieta de manera vertical, asi, la fisura inicia en la
parte inferior y termina en grieta en la parte superior. Por esta razon, el estudio patologico se enfocod
en las causas y las posibles intervenciones de las lesiones mecanicas identificadas en la estructura.
A continuacion, se expone una ficha de la identificacion de lesiones que se realizaron para este

proyecto (Anexo 04-fichas Edificio ABP).



Figura 28. Ficha Identificacion de Lesiones.
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Nota. Elaboracion propia.

Marco Referencial

Marco Teorico

La patologia es el estudio de las enfermedades como procesos anormales de causas
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conocidas o desconocidas. En este sentido, para probar la existencia de una afeccion, se examina

una lesidn en cada uno de sus niveles.

Este concepto general puede ser aplicado a las estructuras, por lo que se encuentra una
definicion acertada de patologia estructural conceptualizada como el estudio del comportamiento de
las estructuras cuando presentan evidencias de fallas, con el fin de detectar sus posibles causas y
proponer acciones correctivas (Guzman, 2006).

Cada patologia muestra rasgos Unicos y posibles causas complejas de predecir con certeza
(Cortés y Perilla, 2017); generalmente, las patologias pueden surgir por tres motivos:

e Por defectos: propias del disefio, configuracion estructural, factores congénitos por mala

construccion, materiales deficientes, etc.

e Por dafios: adquiridas por fuerzas y/o agentes externos como fendmenos naturales,

sobrecarga, etc.

e Por deterioro: se deben al cumplimiento de su vida util (Cortés y Perilla, 2017).

Los dafios no se refieren solo a acciones de tipo mecanico, sino también de tipo fisico,
quimico, biologico, e incluso, combinaciones de estos (Cortés y Perilla, 2017). Los sintomas
comunes en estructuras son: grietas, fisuras y/o fracturas, aplastamientos, zonas punzonadas,
eflorescencias, cambios de coloracion, segregacion, hinchazones, deformaciones, oquedades y
deflexiones. Cuando el concreto esta endurecido, las patologias basicas mas usuales son las grietas,
estas se clasifican de la siguiente manera (Cortés y Perilla, 2017):

e Fisicas: por contraccion de agregados o contraccion por secado.
e Quimicas: corrosion del refuerzo, reaccion alcali-agregado o carbonatacion.

e Térmicas: causadas por el congelamiento o deshielo, la temperatura ambiente o de
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reaccion.
e Estructurales: sobrecargas, flujo plastico, cargas de disefio o asentamiento
diferencial.
Por otro lado, cuando el concreto esta en estado plastico, las grietas se pueden clasificar del
siguiente modo:
e Plasticas: se deben a la congelacion temprana, contraccion pléstica o asentamiento
plastico.
e Construccion: movimiento de formaletas o del terreno.
En cuanto a su comportamiento, se clasifican de la siguiente forma:
e Vivas: cuando continian en movimiento, se expanden, se abren o se cierran.
e Muertas: cuando han dejado de crecer y no se mueven, por lo que pueden
denominarse “estabilizadas”.
Respecto con su espesor o tamafio de abertura, se clasifican como se expone a continuacion:
e Microfisuras: tienen espesores menores a 0,05 mm y carecen de importancia
estructural.
e Fisuras: tienen espesores entre 0,05 mm y 0,20 mm y pueden llegar a ser
perjudiciales para la edificacion.
e Macrofisuras: poseen espesores mayores a 0,20 mm y pueden ser peligrosas para la

integridad de las estructuras.

Marco Legal

Para la ejecucion del presente proyecto, se consideraron las siguientes normas:

e ACI 224R-01 Control of Cracking in Concrete Structures.
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e ASTM C881 Standard Specification for Epoxy-Resin-Base Bonding Systems for
Concrete.

e NSR 10: Cédigo Colombiano de Construccion Sismo Resistente 2010.

o NTC 3692: Concretos. Método de ensayo para medir el nimero de rebote del
concreto endurecido.

e NTC 4325: Ingenieria Civil y Arquitectura. Método de ensayo para la determinacion

de la velocidad del pulso ultrasénico a través del concreto.

Marco Geografico

El Edificio ABP de la UIS se ubica en la ciudad de Bucaramanga, en el departamento de
Santander. La ciudad se encuentra en una terraza inclinada de la cordillera oriental, con las
siguientes coordenadas: latitud: 7° 8'34.84"N, longitud: 73° 7'18.32"W vy altitud de 1018 m.s.n.m.

Figura 29. Localizacion geografica del sitio de estudio.
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La construccion del Edificio ABP se dio por la necesidad de la Facultad de Ingenieria Civil
de la UIS de dar respuesta a las exigencias de aprendizaje de sus estudiantes en las areas de
geotecnia, estructuras y nuevos materiales, en cursos de pregrado, postgrado y doctorado. El

edificio cuenta con laboratorios de suelos y estructuras necesarios para llevar los ensayos y pruebas
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requeridas para los estudiantes de la institucion en sus procesos de investigacion.
Asimismo, el campus universitario de la UIS se encuentra en una zona privilegiada sobre la
carrera 27, una de las principales vias de la ciudad de Bucaramanga, lo que contribuye a su

accesibilidad.

Componente Experimental

Ensayos Destructivos y no Destructivos

A partir de la identificacion de las lesiones mecanicas que afectan la integridad de la
estructura, se plantearon algunos ensayos a realizar en el paciente, con el objetivo de contrastar la
informacion de planos, en vista de la imposibilidad de efectuar ensayos destructivos en la zona de

estudio se realizaron los siguientes ensayos no destructivos:

Ensayo de Ultrasonido

Con la aplicacion de este ensayo, se determino la calidad del concreto de las columnas
colindantes con las vigas que presentan una mayor afectacion por presencia de gritas. Por ello, se
realizod el estudio de las columnas de los ejes F-3 e I-3 en el nivel tres.

Figura 30. Localizacion del Ensayo de Ultrasonido
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Ensayo de Escaner de Refuerzo

A partir del ensayo de deteccion de aceros, fue posible identificar la ubicacion y realizar la
verificacion de la existencia de acero, lo cual permitio detectar el didmetro y la profundidad en la

que se encuentra.
Ensayo de Esclerometria

Mediante la implementacion de este ensayo se buscé obtener una estimacion de la
resistencia del concreto, el cual permitio calcular automaticamente la media, mediana, el valor del
rebote (R). A continuacion, se muestra la localizacion de la ubicacion de la zona de aplicacion de la
estructura. La cual corresponde a las columnas F3 e 13.

Figura 31. Localizacion de los elementos ensayos
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Nota. Planos Estructurales

Origen, Causa, Evolucion y Estado Actual de la Lesion mas Relevante

La lesion patoldgica mas relevante corresponde con la presencia de grietas en los elementos
estructurales y no estructurales de la zona de oficinas del segundo piso, lo que se debe al sismo del

10 de marzo del 2015.

El epicentro de este sismo se present6 en el municipio de Los Santos, Santander, con una
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profundidad de 157,7 km y una magnitud de 6,4 en la escala sismoldgica de magnitud de momento
(MW. El sismo tuvo una fuerte presencia en varias zonas del pais, entre ellas, en la ciudad de
Bucaramanga (Servicio Geoldgico Colombiano, 2024).

Actualmente, estas grietas oscilan entre los 1,5 mm y 2,0 mm, donde la afectacion principal
se muestra en la viga en voladizo de la zona uno que no soporta las cargas actuantes, por lo que se
deflecta y se agrieta de manera vertical. Asi, la fisura inicia en la parte inferior y termina en grieta

en la parte superior.

Estudio de Vulnerabilidad Sismica

El estudio de vulnerabilidad sismica permitio determinar las consecuencias potenciales que
una falla tiene en la respuesta de la estructura ante un escenario sismico futuro. Ademas, se
establecieron las causas reales de dichas fallas, por lo que fue preciso emplear métodos de analisis
no lineal (Figura 32).

Figura 32. Procedimiento de Andalisis No Lineal Simplificado
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cemponentes individuales (11.4), con los valores limites
admisibles contenidos en la tabla 11.2 de ATC-30

Defor. de los componentes

Nota. Tomado de Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings ATC-40, por Applied

Technology Council, 1996, https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf

Andlisis Estdtico No Lineal y Curva de Capacidad

El analisis estatico no lineal de carga incremental, llamado Pushover Analysis (PA),

permitio evaluar el comportamiento de las estructuras ante las cargas horizontales, con lo que se
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hall6 que la forma de la carga es proporcional al primer modo de vibracion. Este método consiste en

aplicar una carga horizontal determinada a la estructura e incrementar su valor hasta que, de

acuerdo con algun criterio prefijado, se considere que la estructura ha colapsado.

El analisis no lineal incremental adaptativo es un procedimiento donde la respuesta de la

estructura es independiente del patrén de carga aplicada, puesto que los aumentos de carga

dependen de la masa de la estructura, la frecuencia equivalente y la funcion de la forma desplazada

de la estructura. El desplazamiento en el techo generado por un patron de cargas es equivalente al
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desplazamiento espectral del sistema de vibracion de un grado de libertad (Toloza y Parra, 2017).

Figura 33. Representacion del método adaptativo para obtener la curva de capacidad de la

estructura.
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Nota. Tomado de Andlisis estructural estatico y dinamico probabilista de edificios de hormigon
armado. Aspectos metodologicos y aplicaciones a la evaluacion del dario, por V.F.Vargas, 2013,
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/94966/TYVAldel .pdf

En este orden de ideas, ai es la aceleracion a la que estad sometida la masa mi, V es el
cortante en la base de la estructura, Ki es la rigidez por piso, dtecho es el desplazamiento en el
techo de la estructura después de aplicar las fuerzas fi, Sa y Sd son la aceleracion y el

desplazamiento espectral respectivamente.

En este analisis, se tuvieron en cuenta dos variables de control: el desplazamiento en el
techo de la estructura d y el cortante en la base V, los que dependen de las fuerzas aplicadas. En este

contexto, la relacion entre 5y V es la curva de capacidad.
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Espectro de Capacidad

Para comparar la demanda con la respuesta estructural, la curva de capacidad calculada debe
ser transformada en un espectro de capacidad, el que asocia el desplazamiento espectral con la

aceleracion espectral por medio de las siguientes ecuaciones:

5

Sdi = PFI (1)
Ve /W

sa; = tofl @)

Esta transformacion se realiza con un cambio, punto a punto, de variable, donde el cortante
en la base se transforma en aceleracion espectral sa; y el desplazamiento en el techo en
desplazamiento espectral sd;. Para la correcta ejecucion de esta transformacion, es pertinente
conocer las propiedades dinamicas de la estructura, puesto que, en la ecuacion de transformacion, se
emplea el peso total de la estructura W, el coeficiente de masa modal para el primer modo natural
de la estructura ;, el cortante en la base V;, el factor de participacion modal PF; y el

desplazamiento en el techo de la estructura §; (Toloza y Parra, 2017).

Demanda Sismica

Para el calculo del desplazamiento espectral esperado, se llevo a cabo un estudio
comparativo sobre los enfoques deterministas con los métodos simplificados del ATC-40, como la
aproximacion lineal equivalente (ALE) y el enfoque que considera la reduccion por la ductilidad de
la estructura.

Para que el indice de dafio (ID) dependa de la accidn sismica, se debe calcular el punto de
desempefio que representa el desplazamiento maximo de una estructura en términos del espectro de

respuesta para una demanda sismica dada. Asi, existen dos métodos: la ALE y el procedimiento que
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tiene en cuenta la ductilidad de la estructura.

Aproximacion Lineal Equivalente

La ALE consiste en prolongar el tramo elastico del espectro de capacidad y cruzarlo con el

espectro elastico de demanda en formato Sa-Sd. La proyeccion de este punto de cruce sobre la

curva de capacidad sera el punto de capacidad por demanda (Toloza y Parra, 2017).

Procedimiento que Considera la Ductilidad de la Estructura

Es un método iterativo en el que el espectro de demanda es reducido por la ductilidad de la

estructura que se calcula a partir de la forma bilineal del espectro de capacidad. El método

empleado para estimar el punto de capacidad por demanda es el amortiguamiento equivalente de la

estructura para reducir el espectro de demanda. Los pasos para el desarrollo de este procedimiento

son los siguientes:

1.

2.

Obtener la respuesta elastica espectral para el 5 % del amortiguamiento.

Transformar la curva de capacidad en un espectro de capacidad, con las ecuaciones uno
y dos.

Seleccionar un punto de capacidad por demanda de partida dentro de la curva de
capacidad. En el ATC-40, se propone considerar el punto de capacidad por demanda
obtenido con la ALE.

Desarrollar la representacion bilineal del espectro de capacidad tomando el punto de
desempefio como el punto de capacidad ultima.

Calcular los factores de reduccion espectral con las ecuaciones tres y cuatro, asi como

reducir el espectro por estos valores.
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apidpi

63.7k(avd.; — a..d
321 — 0.68ln< (aydpi = apidy) | 5>
SR, = — 3)

apidpi

63.7k(avd,: — a,-d
321 — 0.4lln< (aydpi = apidy) | 5>

De este modo, k es un factor de modificacion por amortiguamiento que depende del tipo de

comportamiento estructural que se expone en ATC-40.

1. Determinar si el espectro de la demanda se cruza con el espectro de la capacidad en el
punto encontrado en el paso tres, o si el desplazamiento en que se cruzan los espectros
esta dentro de una tolerancia aceptable.

2. Siel espectro de la demanda no se cruza con el espectro de capacidad dentro de la
tolerancia aceptable, se elige un nuevo punto de desempefio y se repiten los pasos a
partir del paso cinco.

3. Siel espectro de la demanda se cruza con el espectro de capacidad dentro de la

tolerancia aceptable, el punto seleccionado como prueba es el punto de desempefio.

Resultados Obtenidos del Caso de Estudio

La formacion de rotulas plasticas cuando se alcanza el estado de seguridad de vida para el
sismo de disefio inicia en el techo, el que tiene un desplazamiento de 6,51 cm. Posteriormente, se
forman las rotulas correspondientes con el colapso preventivo (Figura 34).

El sistema alcanza el punto de desempefio bajo la accion Pushover x, al presentar una

rotulacion de vigas y columnas. Para este pardmetro, mientras el sistema de vigas solo alcanza el
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nivel de ocupacion inmediata (10), algunas columnas alcanzan prematuramente el nivel de
seguridad de vida (LS), es decir, se presenta el mecanismo de columna débil- viga fuerte, sin
embargo, este no esta permitido por las normas de disefio (Agredo, 2018).

Figura 34. Deformada de la estructura- Pushover X.- formacion de rétulas plésticas

Deformed shape (Pushover 1- step 6)
Formacion de rotulas plisticas

Nota. Tomado de Estudio de vulnerabilidad sismica del edificio Alvaro Beltran Pinzén - sede UIS.
Bucaramanga, por H. Agredo, 2018, https://noesis.uis.edu.co/items/f7380dd8-3175-4970-bbc7-
a7161cdf6748

Otra de las condiciones identificadas en el andlisis es la deformacion excesiva en vigas y
viguetas del segundo nivel sobre el voladizo de fachada principal, con deflexiones inelasticas que
alcanzan los 5,4 cm, lo que supera el valor estimado por el documento ATC-40 de L/175 (2,2 cm).
Por otra parte, la deformacion es de 3,5 cm, lo que evidencia que se ha superado el nivel de
seguridad local ante cargas gravitacionales y esta cercano a los L/75 (5,1 cm) de la estabilidad
estructural segiin la norma ATC-40 (Agredo, 2018).

De acuerdo con los resultados del analisis de vulnerabilidad del edificio ABP, el nivel de
desempefio estructural de la edificacion se clasifica en SP-4, con un estado de dafio entre los niveles

de seguridad y estabilidad estructural. Por ello, se requiere un ajuste y/o reforzamiento para
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garantizar el nivel de seguridad local del voladizo en analisis. Para comprender el nivel de

desempefio de la estructura, se presenta una matriz de vulnerabilidad en la Figura 35.

Figura 35. Nivel de desemperio segiin ATC-40.

Tabla 3-1 ATC-4@: Combinaciones de niveles de comportamiento estructural w no
estructural en edificaciones- Similar tabla C1-8 FEMA 356.
TNiveles de desempeiio Estructural

Maveles de
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Edificaciones con niveles de comportamiento mas comunes
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Combinaciones no recomendadas de SP-INP

Nota. Tomado de Estudio de vulnerabilidad sismica del edificio Alvaro Beltran Pinzén - sede UIS.

Nota:

Bucaramanga, por H. Agredo, 2018, https://noesis.uis.edu.co/items/f7380dd8-3175-4970-bbc7-

a7161cdf6748

Historia de Sismos en la Zona de Estudio

En la zona de estudio ocurrieron sismos de magnitudes entre tres y siete, con actividad
sismica entre los 10 y 180 km de profundidad. Ninguno de estos sismos tuvo epicentro en la ciudad
de Bucaramanga, pese a ello, hubo afectaciones leves segun los registros del Servicio Geoldgico
Colombiano. A continuacion, se presenta el registro de intensidades de los sismos que afectaron
levemente a Bucaramanga entre el 18 de mayo de 1985 y el 17 de agosto del 2023.

Figura 36. Intensidades registradas en Bucaramanga.
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Intensidades registradas en Bucaramanga,

Santander
3 3 _3 3_
1
0 -

Nota. Tomado de Home, por Servicio Geologico Colombiano, 2024,

F

Intensidad EMS-98

1

https://sish.sgc.gov.co/visor/sesionServlet?metodo=irAMunicipio&idDepartamento=68&idMunicip
10=68001 &cuadranteXMin=&cuadranteXMax=&cuadranteY Min=&cuadranteY Max=

En la Tabla 6, se observa que los sismos fueron cercanos a la ciudad de estudio del paciente
y tuvieron afectaciones leves; estos sismos tuvieron magnitudes entre 5,2 y 6,8, con actividad
sismica entre los 25 y 161 km de profundidad.

Tabla 6. Sismos Cercanos a Bucaramanga.

Intensidad . . Intensidad Intensidad

Fecha Hora local Magnitud Prof. (km) Centro poblado e e T Area epicentro
° sitio ) sitio maxima

(EMS-98) MM)

21/04/1957 | 16:12 i Bucaramanga 7 6 7 Malaga, Santander
29/07/1967 | 5:24 6.8 161 Bucaramanga 7 8 7 8 Betulia, Santander
17/04/1974 | 20:19 52 26 Bucaramanga 6 7 6 7 Guaca, Santander
10/03/2015 | 15:55 6.4 157.7 Bucaramanga 5 7 6 7 Los Santos, Santander

Nota. Elaboracion propia, adaptado Home, por Servicio Geologico Colombiano, 2024,
https://sish.sgc.gov.co/visor/sesionServlet?metodo=irAMunicipio&idDepartamento=68&idMunicip

10=68001 &cuadranteXMin=&cuadrante XMax=&cuadrante Y Min=&cuadrante Y Max=

Analisis de vulnerabilidad sismica.

Clasificacion del Riesgo: para la evaluacion del paciente, fue fundamental conocer las
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etapas de vulnerabilidad y la clasificacion del riesgo, a partir de la clasificacion de la probabilidad
de ocurrencia y la categoria del riesgo. Las etapas de vulnerabilidad se clasifican desde
extremamente remota hasta frecuente, lo que depende de la probabilidad de ocurrencia (Tabla 7).

Tabla 7. Etapas de Vulnerabilidad.

ETAPAS DE VULNERABILIDAD
Probablhdafi de Definicion Categoria
Ocurrencia
Frecuente Significativa probabilidad de ocurrencia A
Moderado Mediana probabilidad de ocurrencia B
Remota Baja probabilidad de ocurrencia C
Extremadamente remota Dificil que ocurra D

Nota. Elaboracion propia.

Por otro lado, la clasificacion del riesgo se determind mediante la definicion de la categoria
del riesgo que va desde bajo hasta muy alto.

Matriz de Vulnerabilidad: permiti6é determinar el nivel de riesgo del paciente, con la
definicion de una matriz que relaciona la probabilidad y la severidad, asi como el estado de
afectacion del paciente debido a las lesiones y procesos patologicos que han afectado la estructura.
La matriz identifico si las afectaciones deben ser monitoreadas y la definicion de planes de
prevencion o intervencion para la mitigacion del riesgo de los elementos expuesto. A continuacion,
se presenta la matriz de vulnerabilidad para la determinacion del nivel de riesgo del paciente en
estudio.

Tabla 8. Matriz de Vulnerabilidad.
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MA TRIZ DE VULNERABILIDAD Riesgos que necesitan
> MITIGACION: Planes de

Frecuente actuacién correctivos

Posible

Ocaswonal
Riesgos  que  necesitan

INVESTIGACION: Planes
de actuacion preventivos

Remota

Improbablé

PROBABILIDAD

r~s Riesgos que necesitan
MONITORIZACION: Planes
de actuacion defectivos.

Muy leve Leve Sena Gla\:e‘:' Catastrofica
SEVERIDAD

Nota. Elaboracion propia.

Fichas de Vulnerabilidad: para elaborar la matriz de vulnerabilidad del paciente en
estudio, se consideraron los datos mas relevantes con la realizacion de fichas de vulnerabilidad que
permitieron conocer la tipologia del paciente (arquitectura y estructura), las especificaciones de los
materiales, el tipo del suelo, la zona de amenaza sismica, la identificacion de las lesiones, la
caracterizacion geologica y geografica, el historial de sismos que han afectado la zona de ubicacion
del paciente y su vulnerabilidad sismica, con el fin de clasificar el nivel del riesgo del paciente.

Ficha No. 1 de Vulnerabilidad: arquitectura, estructura y cimentacion: se describe la
configuracion arquitectonica (niveles, alturas de entrepiso y materiales), la identificacion del
sistema estructural (dimension de columnas, vigas y tipologia de placa de entrepiso) y la tipologia
de cimentacion (zapatas y vigas de amarre), con el objetivo de contextualizar el paciente en estudio.

Ficha No. 2 de Vulnerabilidad: materiales, suelos y zona sismica: se describe la
especificacion de materiales utilizados en el disefio y la construccion de la edificacion, la
estratificacion del suelo, la capacidad de soporte y los parametros del suelo, asi como el mapa de
amenaza sismica para identificar la zona de amenaza sismica de conformidad con la ubicacion del
paciente.

Ficha No. 3 de Vulnerabilidad: identificacion de lesiones en fachada, placas y
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columnas: se presentan las lesiones fisicas y mecanicas del paciente en fachada, la losa de entrepiso
y columnas, el deterioro de este y las falencias de tipo estructural que han afectado la resistencia
local del paciente.

Ficha No. 4 de Vulnerabilidad: identificacion de lesiones en vigas, elementos no
estructurales y otras fisuras: se exponen las lesiones mecénicas en el paciente en vigas y
elementos no estructurales, lo que se debe a las falencias de tipo estructural que han afectado la
resistencia local del paciente.

Ficha No. 5 de Vulnerabilidad: geologia, geografia e historia de sismos: esta ficha
permite conocer las formaciones geologias, la ubicacion geografia de la zona y los sismos mas
cercanos que afectaron al paciente. Asimismo, se identificaron las fallas y las formaciones
tectonicas presentes en la zona de estudio para conocer la actividad sismica en la region, asi como la
amenaza, la vulnerabilidad y riesgo que puede llegar a tener el paciente en estudio.

Ficha No. 6: Vulnerabilidad Sismica, Clasificacion y Matriz de Vulnerabilidad: se
presenta uno de los resultados obtenidos en el estudio de vulnerabilidad sismica del paciente, donde
se denota que las lesiones de tipo mecanicas incrementan el grado de vulnerabilidad de este.
Finalmente, se clasifico y determind la categoria y el nivel de riesgo del paciente, con base en la
matriz de vulnerabilidad.

Matriz de Vulnerabilidad del Paciente: a partir de la metodologia utilizada para la
determinacion de la categoria y el nivel de riesgo del paciente, se elabor6 la matriz de
vulnerabilidad.

Tabla 9. Etapa de Vulnerabilidad del Paciente.
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ETAPAS DE VULNERABILIDAD

Probabilidad de Ocurrencia Definiciéon Categoria
Frecuente Significativa probabilidad de ocurrencia A

| Moderado Mediana probabilidad de ocurrencia B |
Remota Baja probabilidad de ocurrencia C
Extremadamente remota Dificil que ocurra D

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 10. Clasificacion del Nivel de Riesgo.

CLASIFICACION DEL RIESGO

Categoria Riesgo
1 Muy alto
| 2 Alto |
3 Medio
4 Bajo

Nota. Elaboracion propia.

En esta linea de ideas, el nivel del riesgo del paciente es B2, debido a que, en la zona de
mayor riesgo, el voladizo de la fachada principal presenta una deformacion de 3,5 cm, lo que supera
L/175 (2,2 cm) del ATC-40y L/360 (1,10cm) de la NSR-10. Con la identificacion y la
determinacion de las causas de las lesiones presentes (vigas, columnas, placas entre los ejes I-2 y F-
2), se estipuld un riesgo alto con una probabilidad de ocurrencia moderado.

Adicionalmente, se estim6 que el riesgo presente en esa zona del paciente requiere de una
intervencion inmediata, con el reforzamiento de las vigas y la zona de placa que soportan el
voladizo, con la finalidad de mitigar el riesgo, por lo tanto, se clasificé como rojo en la matriz de

vulnerabilidad.
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Tabla 11. Matriz de Vulnerabilidad del Paciente.

MA TRIZ DE VULNERABILIDAD Riesgos que necesitan
> MITIGACION: Planes de

Frecuente actuacién correctivos

Posible

Ocaswonal
Riesgos  que necesilan

INVESTIGACION: Planes

Remota
de actuacion preventivos

Improbable

PROBABILIDAD

Riesgos gue necesitan
MONITORIZACION: Planes
de actuacion defectivos.

Muy leve Leve

Nota. Elaboracion propia.
De acuerdo con la vulnerabilidad estructural del paciente en estudio, se determind la
categoria del riesgo 2 (alto). Asimismo, con base en la matriz de vulnerabilidad donde se evaluo la

probabilidad y la severidad, se establecid con un color el nivel de riesgo correspondiente: rojo.

CLASIFICACION: B2

Analisis Estructural de la Edificacion

El analisis estructural de la edificacion se muestra en el anexo 07 — Analisis Estructural.

Diagnostico

Con la identificacion de las lesiones y las fichas técnicas de campo, se elaboraron los
siguientes diagnodsticos de los procesos patoldgicos: en la zona uno (oficinas segundo piso) existen
grietas desde los 1,5 mm y 2,0 mm, donde el elemento de viga no soporta las cargas actuantes, por
lo que se deflecta y se agrieta de manera vertical. Asi, la fisura inicia en la parte inferior y termina

en grieta en la parte superior.
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Por otro lado, en la zona dos (laboratorio), la losa de contrapiso presenta hundimiento entre
1 y 5 cm, debido a la inadecuada compactacion del suelo y la poca resistencia de la losa a las cargas
actuantes. En la zona tres (acceso lateral laboratorio), la mamposteria fue construida en la cara
exterior del sistema estructural, es decir, reviste el edificio; en este caso, la mamposteria debe tener
refuerzo a flexion y cortante por el tipo de fisura, puesto que carece de refuerzo.

En los elementos de fachada, el agua lluvia cae directamente sobre la placa, lo que ocasiona
ensuciamiento de la mamposteria debido al deposito en la parte superior. Por ende, el agua se
escurre por el desagiie de esta placa y produce ensuciamiento diferencial de la fachada.

De igual forma, en algunos puntos localizados en la fachada, existen eflorescencias por la
reaccion entre el 6xido célcico en hormigones y los morteros frescos con el anhidrido carbonico del
aire (ver fichas de lesiones).

El proyecto se ubica en dos niveles distintos de desplante: para la zona uno, las zapatas se
desplantan al nivel N-1.20 y para la zona dos al nivel N-5.95. De acuerdo con la implantacion del
edificio en los sondeos de campo, para la zona uno, el nivel de desplante minimo debe ser entre 3 y
4 m, por su parte, en la zona dos, el nivel de desplante minimo debe ser entre 4 m. Al comparar la
informacion de planos estructurales con lo definido en el estudio de suelos, se plante6 que el nivel
de desplante de zapatas en la zona uno no cumple con lo recomendado en el estudio de suelos. Por

lo tanto, la capacidad de soporte necesaria se debe verificar con el analisis estructural.

Resultados de Ensayo de Ultrasonido

A partir del diagnostico preliminar en el paciente, se identificd que la zona uno de estudio
presenta una afectacion estructural por las grietas. Para ello, con el fin de determinar la calidad del

concreto de las columnas colindantes a estas vigas, se realizé un ensayo no destructivo del



ultrasonido del concreto.

Columna Nivel 3 Eje I-3

Tabla 12. Resultados del ensayo de ultrasonido para Columna I-3.

Medicion Longitud Tiempo Velocidad

1 14.1 75.1 1883.1
2 14.1 53.6 2638.5
3 14.1 60.7 2329.8
4 14.1 533 2653.3
5 14.1 50.3 2811.6

Nota. Autor
Tabla 13. Resultados del ensayo de ultrasonido para la Columna F'3

Medicion Longitud Tiempo Velocidad

1 14.1 62.3 2270.0
2 14.1 75.4 1875.6
3 14.1 86.4 1636.8
4 14.1 75.6 1870.7
5 14.1 71.7 197.4

Nota. Autor

Resultados de Ensayo de Deteccion de Aceros
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Con el fin de poder determinar la cantidad de acero existente en los elementos seleccionados

(Columnas I y F), se determin6 a través de este ensayo el tipo de acero utilizado en los elementos

analizados, para los niveles 2 y 3.

Tabla 14. Resultados del ensayo de deteccion de aceros para las Columna 13 y F3

Nivel Elemento Recubrimiento Acero
(mm) Denominaciéon Diametro Tipo
2 Columna I3 65 Barra 5/8" Corrugado
Estribo 1/2" Corrugado
3 Columna I3 65 Barra 12" Corrugado
Estribo 172" Corrugado
2 Columna F3 65 Barra 5/8" Corrugado
Estribo 172" Corrugado

Orientacion
Vertical
Horizontal
Vertical
Horizontal
Vertical
Horizontal
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3 Columna F3 65 Barra 5/8" Corrugado  Vertical
Estribo 1/2" Corrugado  Horizontal
Nota. Autor

Resultados de Ensayo de Esclerometria

Continuando con el analisis efectuado a las columnas seleccionadas se realizd un ensayo de
esclerometria y se estimo la resistencia a la compresion de cada uno de ellas. Los datos obtenidos
en este ensayo corresponden a los siguientes:

Tabla 15. Resultado de ensayo Esclerometria Columna I3

N° Ensayo Nivel 2 Nivel 3

Golpes Golpes
E-1 32 33
E-2 33 33
E-3 31 31
= E-4 33 31
= E-S 35 31
E E-6 31 34
8 E-7 32 34
E-8 32 32
E-9 33 30
E-10 31 30
E-11 33 30
E-12 34 33

Nota. Autor
Tabla 16. Resultado de ensayo Esclerometria Columna F3

N° Ensayo Nivel 2 Nivel 3

Golpes Golpes
E-1 26 29
g E-2 28 30
< E-3 24 27
g E-4 27 28
= E-5 29 26
Qo E-6 30 25
E-7 28 29
E-8 25 30

E-9 24 32
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E-10 26 31
E-11 29 28
E-12 28 27

Nota. Autor

Alternativa y pronéstico

Con la identificacion de las lesiones y las fichas técnicas de campo, se plantearon las
siguientes propuestas de prevencion e intervencion:

En la zona uno (oficinas segundo piso), se recomienda la evacuacion del edificio en la zona
de falla, con el objetivo de disminuir la carga aplicada sobre los elementos en falla. Asi, como
medida de intervencion, es preciso realizar el reforzamiento de las vigas y la zona de placa que
soportan el voladizo. Una alternativa es la implementacion de un sistema adicional (pdrtico en
estructura metalica) que controle las deformaciones en el voladizo; otra alternativa es la demolicion
y la reconstruccion de vigas, columnas y muros afectados, con el disefio estructural para la
resistencia adecuada.

Por otro lado, en la zona dos (laboratorio), como medida preventiva, se sugiere retirar las
cargas que generan mayor presion de soporte sobre la losa y el suelo de relleno. En tal marco, la
intervencion a ejecutar es la demolicion de contrapiso, la conformacion y la compactacion al 95 %
del Proctor, asi como el disefio y la reconstruccion de contrapiso con la resistencia adecuada.

En la zona tres (acceso lateral laboratorio), como medida preventiva, se recomienda el
sellado de grieta con productos epoxicos para prevenir filtraciones de agua, mientras se ejecutan las
reparaciones y el control de prolongacion de grieta. Como medida de intervencion, es necesario
realizar la demolicion de la zona del muro agrietado, la reconstruccion y la colocacion de acero de
refuerzo a flexion y cortante. Por lltimo, en los elementos de fachadas, es pertinente realizar una

limpieza de la mamposteria con hidrofugado y la aplicacion de productos impermeabilizantes y
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protectores repelentes al agua en fachadas.

Analisis y propuesta de intervencion seleccionada

Analisis de Resultados

Ensayo de Ultrasonido del Concreto

A partir de los resultados obtenidos, se establecié una velocidad promedio para cada uno de
los elementos analizados, con los siguientes resultados:

Tabla 17. Resultados Ensayos Ultrasonido.

N° Elemento Velocidad (m/s)
1  Columna 3 Eje I-3 2463
2 Columna 3 Eje F-3 1925

Nota. Resultados de Ensayo de Ultrasonido.

Con base en la Norma NTC 4325, para conocer la calidad del concreto de manera
cuantitativa, se debe realizar una correlacion entre la velocidad del pulso ultrasonico y la resistencia
del concreto, para ello, se debe estimar la resistencia de concreto mediante un ensayo de nucleos de
concreto. Sin embargo, en consideracion con las limitaciones para la realizacion de este proyecto,
no fue posible ejecutar dichos ensayos destructivos, por lo que se concibi6 un resultado cualitativo
que permitiera clasificar la calidad del concreto (Tabla 18).

Tabla 18. Calidad del Concreto a partir de la Velocidad de Propagacion.

Velocidad de Calidad del
Propagacion Lineal (m/s) Concreto
>4500 Excelente
3600 a 4500 Bueno
3000 a 3600 Aceptable
2100 a 3000 Malo
<2100 Muy Malo

Nota. Resultados de Ensayo de Ultrasonido.

De acuerdo con los resultados obtenidos del ensayo, se logré clasificar la calidad del
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concreto de las columnas analizadas (I-3 y F-3) como un concreto Muy malo. Teniendo en cuenta
que, para un resultado de mayor confiabilidad, se debia realizar un raspado del elemento, con el
objetivo de eliminar las capas de pintura, lo que no fue posible debido a las directrices internas de la

UIS.

Ensayo de Deteccion de Aceros

A partir de los resultados generados del ensayo de deteccion de aceros se detecto la
siguiente configuracion de acero de refuerzo en las columnas

Tabla 19. Resultados ensayo de Deteccion de Aceros.

Nivel Elemento Acero
Denominacion Diametro Tipo Orientacion
2 Columna I3 Barra 5/8" Corrugado  Vertical
Estribo 172" Corrugado  Horizontal
3 Columna I3 Barra 12" Corrugado  Vertical
Estribo /2" Corrugado  Horizontal
2 Columna F3 Barra 5/8" Corrugado  Vertical
Estribo /2" Corrugado  Horizontal
3 Columna F3 Barra 5/8" Corrugado  Vertical
Estribo 172" Corrugado  Horizontal

Nota. Resultados de Ensayo de Deteccion de Aceros.
Al contrastar estos resultados con el refuerzo que esta en planos estructurales se observo que el
diametro y distribucion de los aceros encontrados es la misma que esta en el disefio estructural
inicial.
Ensayo de Esclerometria

Analisis de Resultados Columna I3: Con los datos obtenidos de campo, la posicion del
equipo y el estado actual de la columna se presenta una media en la parte superior de 33 golpes y en

la parte inferior de 32. Lo cual muestra una resistencia similar tanto superior como inferior sin dejar

motivos o especulaciones de cambio de resistencia en el concreto al momento de realizar la
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construccion. Aunque la resistencia global del elemento apenas supera los 3500 psi y dado que es

una obra cuya construccion fue completamente desde cero deberia encontrarse superando los 4000

psi.

Analisis de Resultados Columna F3: Al realizar el ensayo para esta columna se dieron
resultados de caracteristicas algo dispersas ya que la columna presenta en la parte superior una
media de 27 golpes y en la parte inferior de 29. Lo cual deja ver una baja resistencia en el elemento.
Siendo este un elemento el cual deberia mostrar resistencias mayores por la funcion que se
encuentra cumpliendo en la zona de volado de la edificacion.

El elemento presenta tan baja resistencia que no logra llegar ni a los 3000 psi lo cual indica

deficiencias en el proceso constructivo o en el curado del elemento.

Impacto Ambiental

En el proceso investigativo, no fue posible encontrar informacion acerca del plan de gestion
ambiental que se desarrollé en el momento de la construccion de este edificio, asimismo, no existe

informacion sobre el sistema de gestion ambiental actual.

Programacion

Ante la problematica actual que presenta el edificio ABP de la UIS por la presencia de las
patologias y lesiones mencionadas anteriormente y de acuerdo a las dos alternativas planteadas en el
analisis estructural del edificio (Anexo 07), se presenta la programacion de obra de dichas

alternativas propuestas.



Tabla 20. Programacion del reforzamiento para la Alternativa 1.

Modo
de MNombre de tarea ~ | Duracién ~ | Comienzo = | Fin -
= + Refuerzo edificio ABP Alternativa 1 65 dias mar 3/09/24 lun 2/12/24
m 4 PRELIMINARES 3 dias mar 3/09/24 jue 5/09/24
= Localizacién y replanteo manual del proyecto 1dia mar 3/09/24 mar 3/09/24
L Cerramiento en Polisombra 2 dias mié 4/09/24 jue 5/09/24
= 4 DEMOLICIONES 3 dias vie 6/09/24 mar 10/09/2:
L Demolicion de Concretos 3 dias Vie 6/09/24 mar 10/09/2
s 4 CONCRETOS PARA VIGAS Y COLUMNAS 19 dias mié 11/09/2: lun 7/10/24
=] Figurado de Acero a partir de planos de taller 12 dias mié 11/09/2: lun 7/10/24
== Transporte de Acero a Obra 1dia mar 8/10/24 mar 8/10/24
L <4 Armado de acero de refuerzo segin planos 4 dias mié 9/10/24 lun 14/10/24
5? 4 CONCRETOS Y OBRAS DE ANCLAIE 41 dias mar 15/10/2: mar 10/12/2:
= Escarificacion de elementos estructurales en 3 dias lun 6/01/25 mié 8/01/25
concreto- vigas y columnas
= Retiro de escombros 2 dias mar 15/10/2: mié 16/10/2
=t Anclajes epoxicos sobre elementos 13 dias mar jue
estructurales en concreto 15/10/24 31/10/2a
] Formaleteado 1dia mar 15/10/2: mar 15/10/2:
L Fundida del Concreto 1dia mar 15/10/2: mar 15/10/2:
= Curado del Concreto en Vigas y Columnas 21 dias mar 15/10/2: mar 12/11/2:
5? 4 ACABADOS 17 dias mié 13/11/2: jue 5/12/24
== Pafiete impermeabilizado- mortero 1:3 1dia mié 13/11/2: mié 13/11/2:
L <4 Estuco y vinilo 3 manos (incluye resanes) 3 dias jue 14/11/24 lun 18/11/24

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 21. Programacion del reforzamiento para la Alternativa 2.

Modo
de MNombre detarea v Duracién ~ Comienzo - Fin -
= 4 Refuerzo edificio ABP Alternativa 2 45 dias vie 3/02/23 jue 6/04/23
] 4 PRELIMINARES 3 dias vie 6/09/24 mar10/09/2
[222] Localizacion y replanteo manual del proyecto 1dia vie 6/09/24 vie 6/09/24
= Cerramiento en Polisombra 2 dias lun 9/09/24 mar 10/09/2:
= 4 DEMOLICIONES 4 dias vie 3/02/23 mié 8/02/23
B Demolicién de Concretos 2 dias vie 6/09/24 | lun9/09/24
] Demolicién Mamposteria 2 dias vie 3/02/23 lun 6/02/23
5 4 CONCRETOS ¥ OBRAS DE ANCLAIE 6 dias vie 3/02/23 vie 10/02/23
- Escarificacidn de elementos estructurales en concreto- vigas y 2 dias mar 7/02/23 mié 8/02/23
columnas
= Anclajes epoxicos sobre elementos estructurales en concreto 2 dias jue 9/02/23 vie 10/02/23
o= Sika Grout para bases y pernos de anclajes. Min 430 kg/fcm2 para 2 dias vie 3/02/23 lun6/02/23
una consistencia fluida
g 4 ESTRUCTURAS DE TRANSICION 20 dias vie 3/02/23 jue 2/03/23
= Fabricacidn, suministro y transporte de estructura en perfiles 12 dias vie 3/02/23 lun
metélicos tipo HEB300, de acuerdo a planos, incluye platinas de 20/02/23
union, cartelas, elementos de sujecion, rigidizadores, y todo lo
necesario para su correcta instalacion
=) Montaje de estructura en perfiles metélicos tipo HEB300, de 12 dias vie 13/09/24 lun
acuerdo a planos, incluye platinas de union, cartelas, elementos 30/09/24
de sujecion, rigidizadores, y todo lo necesario para su correcta
instalacion
g 4 ACABADOS 12 dias vie 3/02/23 lun 20/02/23
== Pafiete impermeabilizado- mortero 1:3 1dia jue 24/10/24 jue 24/10/24
L] Estuco y vinilo 3 manos (incluye resanes) 6 dias vie 25/10/24 vie 1/11/24
5 Pintura anticorrosivo alquidico a 2 manos 4 dias vie 3/02/23 mié8f02/23

Nota. Elaboracion propia.
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Presupuesto
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En las Tabla 22 y 23, se relaciona el presupuesto de la ejecucion de las alternativas de

refuerzo en el Edificio ABP de la UIS.

Tabla 22. Presupuesto del reforzamiento para la Alternativa 1.

PRESUPUESTO DE OBRA- ALTERNATIVA 1

Obra:

Refuerzo de la edificiacion Alvaro Beltran Pinzén-UIS

Realizado Por

Alexander Espitia Pinto
Fredy Sebastian Toloza Pimiento
Said Hernandez Noriega

Ubicacién Bucaramanga,Santander
Item Descripcion Unidad | Precio Unitario | Cantidad Total
1 PRELIMINARES $ 721,764.49
1.1 Cerramientos provisionales $ 674,559.95
Localizacion y replanteo manual del proyecto M2 $5,000.00 43.69 $218,450.00
1.1.1 Cerramiento provisional en poli sombra M2 $10,439.69 43.69 $ 456,109.95
Demoliciones. Incluye cargue, retiro de material y disposicion en un
1.2 botadero o escombrera certificada si en el municipio en el que se ejecuta
la actividad asi lo exige.
1.2.1 Demolicion concretos M3 $122,928.49 0.38 $47,204.54
2 CONCRETOS Y OBRAS DE ANCLAJE $ 78,480,345.00
2.1 Concreto 4000psi M3 $1,190,000.00 4.79 $5,700,100.00
2.2 Acero de refuerzo Fy. 60.000 psi. KG $8,000.00 2,787.94 $22,303,520.00
2.3 Escarificacion de elementos estructurales en concreto - vigas o columnas M2 $65,000.00 91.44 $ 5,943,600.00
2.4 Anclajes epoxicos sobre elementos estructurales en concreto. UN $36,562.50 1,218.00 $ 44,533,125.00
3 ACABADOS $2,261,613.86
3.1 Paiiete impermeabilizado - mortero 1:3 M2 $21,059.05 43.69 $920,070.03
3.2 Estuco y vinilo 3 manos (incluye resanes) M2 $14,318.96 93.69 $1,341,543.83
COSTOS DIRECTOS $ 81,463,723.35
Administracion 15% $ 12,219,558.50
Imprevistos 5% $ 4,073,186.17
Utilidades 5% $ 4,073,186.17
COSTOS DIRECTOS MAS AIU $ 101,829,654.19
Iva sobre Utilidad 19% $ 773,905.37

TOTAL MAS IVA

$102,603,559.56

Nota. Elaboracion propia.




Tabla 23. Presupuesto del reforzamiento para la Alternativa 2.
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PRESUPUESTO DE OBRA- ALTERNATIVA 2
Obra: Refuerzo de la edificiacion Alvaro Beltran Pinzon UIS
Alexander Espitia Pinto
Realizado Por |Fredy Sebastian Toloza Pimiento
Said Hernandez Noriega
Ubicacion Bucaramanga,Santander
Item Descripcion Unidad | Precio Unitario| Cantidad Total
1 PRELIMINARES $ 879,012.46
1.1 Cerramientos provisionales
1.1.1 Localizacion y replanteo manual del proyecto m2 $5,000.00 43.69 $218,450.00
1.1.2 Cerramiento provisional en poli sombra M2 $10,439.69 43.69 $ 456,109.95
Demoliciones. Incluye cargue, retiro de material y disposicion en un
1.2 botadero o escombrera certificada si en el municipio en el que se ejecuta
la actividad asi lo exige.
1.2.1 Demolicién de mamposteria M2 $24,606.29 7.06 $173,720.39
1.2.2 Demolicidn concretos M3 $153,660.62 0.20 $30,732.12
2 CONCRETOS Y OBRAS DE ANCLAJE $2,473,808.73
2.1 Escarificacion de elementos estructurales en concreto - vigas o columnas M2 $65,000.00 0.72 $ 46,800.00
2.2 Anclajes epdxicos sobre elementos estructurales en concreto. UN $36,562.50 64.00 $ 2,340,000.00
Sika Grout, Grouts o morteros de nivelacidn para bases y pernos de anclaje 5
2.3 . . . ) Litro $10,876.09 8.00 $87,008.73
de torres. Min 430 kg/cm2 para una consistencia fluida.
3 ESTRUCTURAS METALICAS $134,337,561.94
Fabricacion, suministro y transporte de estructura en perfiles metalicos tipo
3.1 HEB300, de acuerdo a planos, incluye platinas de union, cartelas, elementos KG $13,750.40 8,703.50 $119,676,577.33
de sujecion, rigidizadores, y todo lo necesario para su correcta instalacion
Montaje de estructura en perfiles metalicos tipo HEB300, de acuerdo a
3.2 planos, incluye platinas de union, cartelas, elementos de sujecion, KG $1,684.49 8,703.50 $14,660,984.61
rigidizadores, y todo lo necesario para su correcta instalacion
4 ACABADOS $1,773,082.95
4.1 Filos y dilataciones. ML $7,800.00 56.24 $ 438,672.00
43 Pafiete impermeabilizado - mortero 1:3 ML $12,477.58 28.12 $350,869.63
4.4 Estuco y vinilo 3 manos (incluye resanes) M2 $14,318.96 49.53 $709,166.79
4.5 Pintura anticorrosivo alquidico a 2 manos ML $8,017.77 34.22 $274,374.53
COSTOS DIRECTOS $ 139,463,466.08
Administracion 15% $ 20,919,519.91
Imprevistos 5% $ 6,973,173.30
Utilidades 5% $ 6,973,173.30
COSTOS DIRECTOS MAS AIU $ 174,329,332.60
Iva sobre Utilidad 19% $ 1,324,902.93
TOTAL MAS IVA $ 175,654,235.52

Nota. Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos se aprecia que la alternativa de reforzamiento de aumentar la seccion de

concreto para las vigas y columnas del voladizo es la mas viable economicamente.
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Conclusiones

A partir de la inspeccion visual, la identificacion de las lesiones y las fichas técnicas de
campo, se distinguieron dos tipos de lesiones en el Edificio ABP: las lesiones fisicas por humedades
en fachada y las lesiones mecanicas por agrietamiento y hundimiento.

En cuanto a las lesiones fisicas en los elementos de fachada, el agua lluvia cae directamente
sobre la placa, lo que ocasiona ensuciamiento de la mamposteria debido al depdsito en la parte
superior, asi, el agua se escurre por el desagiie de esta placa y produce ensuciamiento diferencial de
la fachada. Por otra parte, en algunos puntos localizados en la fachada, existen eflorescencias por la
reaccion entre el 6xido célcico en hormigones y los morteros frescos con el anhidrido carbonico del
aire.

Respecto con las lesiones mecanicas, existen grietas desde los 1,5 mm y 2,0 mm, donde el
elemento de viga no soporta las cargas actuantes, por lo que se deflacta y se agrieta de manera
vertical. De esta forma, la fisura inicia en la parte inferior y termina en grieta en la parte superior.
Igualmente, la losa de contrapiso presenta hundimiento entre 1y 5 cm, lo que se debe a la
inadecuada compactacion del suelo y la resistencia incorrecta de la losa que no resiste las cargas
actuantes.

Por lo tanto, al comparar la informacion de planos estructurales con lo definido en el estudio
de suelos, se hallé que el nivel de desplante de zapatas en la zona uno no cumple con lo
recomendado en el estudio de suelos.

De los ensayos realizados, se denota que las columnas analizadas, aunque separadas por
unos cuantos metros sus resistencias difieren y podria llegar a inducirse una falla estructural en la

columna F3 que deberia compensar la columna I3 causando grandes dafios en la edificacion.
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Recomendaciones

Inicialmente como medida preventiva, se sugiere la evacuacion del edificio en la zona de
falla para disminuir la carga aplicada sobre los elementos en falla mientras se realizan los ensayos
de campo.

En los elementos de fachada, se recomienda realizar una limpieza de la mamposteria con
hidrofugado y la aplicacion de productos impermeabilizantes y protectores repelentes al agua en
fachadas.

En la mamposteara de fachada, se recomienda el sellado de grieta con productos epoxicos
para prevenir filtraciones de agua, mientras se ejecutan las reparaciones y el control de
prolongacion de grietas.

Por ultimo, se recomienda realizar apiques para conocer la configuracion de la cimentacion,
verificar con el analisis estructural la capacidad de soporte necesaria y distinguir si los

agrietamientos en el voladizo estan ligados con la cimentacion.
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