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Resumen

El Instituto Colombiano de Vias y Transporte “Invias”, esta localizado en calle 38 No. 9-

111, Av. Troncal de Occidente en la ciudad de Sincelejo (Sucre).

El presente estudio se ha llevado a cabo debido a la preocupacion por parte del Instituto
Nacional de Vias “Invias.”, seccional Sucre, de no poner en riesgo la integridad y seguridad

tanto de los empleados como de los clientes que visitan la sede.

Dicha seccional presentaba fisuras y agrietamientos tanto en los pisos como en los muros.

A través de la ejecucion de ciertos ensayos y pruebas, se pudo establecer cuales eran las
causas de las posibles lesiones existentes. Todo esto en el marco de la norma sismo resistente

NSR 10.

Es de vital importancia anotar que para la verificacion de los esfuerzos y el analisis de
vulnerabilidad sismica, se conté con un programa basado en la modelacion a través de
elementos finitos, lo cual permiti6é determinar y verificar los disefios hasta que éstos

cumpliesen a cabalidad.

Esta investigacion se desarrollo en tres etapas: La primera de ellas consistié en la
recoleccion de la informacion del paciente, por fuentes escritas y orales, incluyendo los
recolectados en la revision. En la Segunda etapa se efectud un levantamiento arquitecténico
y estructural de la edificacion, para verificar que lo propuesto en el disefio fue lo que
efectivamente se construy0. En la tercera etapa se realizo la inspeccion de grietas y fisuras,
lo que definid la metodologia a utilizar para el presente estudio y llevar a presentar el
diagnostico de las causas que generaron las lesiones en la estructura, rehabilitacion y

recuperacion de la estabilidad y durabilidad de la misma.
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Finalmente todo el trabajo desarrollado resulta util y de vital importancia por el hecho que
el proyecto se ejecuto de acuerdo a los reforzamientos y disefios establecidos en el estudio, lo

cual pudo dar un parte de tranquilidad y seguridad para la entidad contratante.

Su importancia pone de manifiesto como la utilizacion de las diferentes herramientas que
nos brinda la ciencia de la patologia de la construccion, unida con otras ramas del saber como
lo es el andlisis y calculo estructural, pueden solucionar lesiones graves que ponen en riesgo
la estabilidad estructural y por ende la seguridad de quienes pueden permanecer en ciertos

momentos en dichas edificaciones.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica. Inspeccion de grietas y fisuras. Lesiones en las

estructuras. Rehabilitacion y recuperacion de estructuras. Estabilidad estructural.
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Introduccién

El Instituto Colombiano de Vias y Transporte “Invias.”, es una de las entidades que regula
y vigila a cabalidad, el cumplimiento de las normas de construccion; y, en aras de preservar la
integridad de sus empleados y visitantes, aprueba la realizacion del estudio de patologia, a

una de sus sedes en el departamento de Sucre.

Se ratifica dicho estudio en la sede de la ciudad de Sincelejo, debido a que se han venido
observando una serie de sintomatologias que preocupan de forma considerable, dado que la

edificacion cuenta con pocos afios de haberse construido.

Posteriormente se realiza la recoleccion de la informacion del paciente, por fuentes
escritas y orales, incluyendo los recolectados en la revision. Seguido se efectlia un
levantamiento arquitectonico y estructural de la edificacion, para verificar que lo propuesto

en el disefio fue lo que efectivamente se construyo.

A continuacion se realiza la inspeccion de grietas y fisuras, que defini6 la metodologia a
utilizar para el presente estudio y lleva a presentar el diagnéstico de las causas que generaron
las lesiones en la estructura, rehabilitacion y recuperacion de la estabilidad y durabilidad de la

misma.
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Objetivos

e Determinar si la estructura cumple con las resistencias minimas exigidas por la norma
NSR- 10 teniendo como base los ensayos de extraccion de nucleo.

e Establecer si el refuerzo encontrado en la estructura de las columnas cumple con la
cuantia minima de refuerzo requerida por las combinaciones y las solicitaciones de
carga.

e Comprobar con respecto a las columnas, si las secciones estan cumpliendo con el
desempefio de las derivas, y si los refuerzos presentan cuantias menores a los
requeridos.

e Evidenciar si la cimentacion existente cumple, con los requisitos minimos de norma,
de acuerdo a los resultados que se obtengan en la modelacidn de la estructura.

e Demostrar si es necesario reforzar la estructura existente, planteando la adicion de
vigas con tal que se cumplan los requisitos de esfuerzos y de deflexiones. Asi mismo
definir si se deben colocar perfiles metélicos y perfiles con el fin de disminuir las
luces.

e Especificar si es necesario plantear un encamisado a las cuatro columnas centrales con
la finalidad de cumplir con la NSR 10, de igual forma si se debe plantear el dicho
encamisado a las cuatro columnas centrales de los ejes B 'y C, con el fin de cumplir
con los requerimientos de la NSR 10, y, a su vez si es necesario adicionar un muro
estructural entre muro y muro, con el fin de aumentar la rigidez de la estructura.

e Precisar si se hace necesario el confinamiento, tanto vertical como horizontal, en los
muros no estructurales, con el fin de cumplir con la normatividad que rige para este
tipo de elementos.

e Concretar cudles son los elementos que deben ser adicionados a la cimentacion con el

fin de que ésta tenga un mejor funcionamiento.
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Justificacion

El presente estudio patologico se realiza debido a la preocupacion por parte del Instituto
Nacional de Vias “Invias”, seccional Sucre, de no poner en riesgo la seguridad de empleados
y los clientes que visitan la sede, ya que se presentan fisuras y agrietamientos en los pisos y
muros de la edificacidn; para ello se ejecutan ensayos y pruebas con el fin de establecer
cuales son las causas de las posibles lesiones existentes. Todo esto en el marco de la norma

sismo resistente NSR 10.

El Instituto Nacional de Vias, a través de su subdireccion administrativa, tiene entre otras
funciones en materia de mantenimiento de adecuacion, la de mejorar de manera sustancial las
condiciones fisicas del inmueble y minimizar, en consecuencia, los riesgos de estabilidad de la
sede y seguridad de los clientes que la visitan, asociado a la falta de mantenimiento en dichas

obras y preservando el patrimonio de la nacion.

En este sentido, la subdireccidon administrativa, adelantd la contratacion para la
construccién de la nueva edificacion de la sede territorial Sucre para el funcionamiento de
dicha dependenciay en atencidn a los clientes de dicho Departamento. Es por elloy a raiz de
los dafios que se han venido presentando en la edificacidn, se realiza el estudio de patologia
para determinar las causas por las cuales se presentaron los diferentes dafios observados, y a

su vez, la rehabilitacion y reparacién del paciente.
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Alcance

El objeto de este estudio es dar los pardmetros necesarios, por medio de una inspeccion
patologica, para evaluar el estado de la edificacion donde funciona el Ministerio de

Transporte, sede Sucre, y el Instituto Nacional de Vias “Invias”.

El proposito del estudioes verificar que la estructura sea capaz de resistir las cargas a las
que sera sometida, ademas de resistir temblores pequefios sin dafio, temblores moderados sin
dafio estructural, pero con algun dafio en elementos no estructurales, y, un temblor fuerte sin

colapso.

La estructura se encuentra dentro del alcance que se indica en el capitulo A.10.1.3 de la

NSR 10, ya que fue disefiada y construida antes de la vigencia de la presente norma.

Fueron utilizados los requisitos dados en el titulo A de la Norma NSR 10, en la parte de
“evaluacion e intervencion de edificaciones construidas antes de la vigencia del reglamento”,
necesarios para llevar a cabo la evaluacion del comportamiento sismicode la intervencion,

reparacion, refuerzo o demolicion de las estructuras en estudio.
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Metodologia

Seleccion del paciente

Para la realizacién del estudio, fue seleccionado el Instituto Nacional de Vias “Invias”,

seccional Sucre, ubicado en la ciudad de Sincelejo.

Preparacion y planteamiento del estudio.

A continuacion se relacionan las actividades que se realizaron, en fichas planos y fotografias.

e Inspeccion preliminar del paciente.

e Informacion necesaria para el estudio.

e Forma de almacenar y tabular la informacién.

e Proceso de recopilacion de informacién en el campo.

e Alcances de la exploracion.

e Permisos y autorizaciones para hacer el estudio en la edificacion.

e Equipo de trabajo para realizar la exploracion.

Servicios especializados para la exploracion.

Historia clinica

Datos especificos del estudio.

El paciente a estudiar corresponde a la sede del Instituto Nacional de Vias “Invias” y del
Ministerio de Transporte, seccional Sucre, con sede en Sincelejo, ubicado en la Troncal de

Occidente, en la Calle 38 No. 8-159.

Responsables del estudio.
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Las personas encargadas responsables de realizar el estudio son los sefiores Alvaro
Caballero Guerrero, Gustavo Solano Coldn y Juan Carlos Charris Rua, estudiantes del

programa Especializacion Patologia de la Construccion, 2018-02.
Fecha de realizacion del estudio.
El estudio patologico se realizo en el mes de agosto del afio 2017.
Informacion del paciente.
Nombre del paciente: Instituto Nacional de Vias “Invias”.

Localizacion.

Figura 1. Ubicacion de la Estructura. Fuente: Google Earth.

Propietario.

Instituto Nacional de Vias “Invias”.

Uso actual.

En la edificacion funciona la sede del Instituto Nacional de Vias “Invias™, seccional Sucre.
9
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Entorno.

La edificacion esta ubicada en la Troncal de Occidente, de la ciudad de Sincelejo, zona

comercial, sin edificaciones a su alrededor.

Factores medio ambientales.

Se pudo evidenciar que la edificacion no cumple a cabalidad con lo estipulado en las

normas medio ambientales, a pesar de poseer el espacio suficiente.

Datos especificos del paciente.

1) Areas de la edificacion.

o El area total de la edificacion es de 614.88 m2.
. Area primer piso 204.96 m2.
. Area segundo piso 204.96 m2.

. Areas tercer piso 204.96 m2.

2) Planos existentes.

e El area total de la edificacion es de 614.88 m2.
e Area primer piso 204.96 m2.
e Area segundo piso 204.96 m2.

e Areas tercer piso 204.96 m2.
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Figura 2. Planta Arquitectdnica Primer Nivel. Fuente: Invias. Sincelejo Sucre.
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Figura 3. Planta Arquitectdnica Segundo Nivel. Fuente: Invias. Sincelejo Sucre.
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Tipo de cimentacion.

Las dimensiones de las zapatas encontradas, tanto en la primera y en la segunda
exploracion, presentan las mismas dimensiones.

e Exploracion de Cimentacion 1 = 2.40 mts X 2.40 mts. X 0.50 mts.

e Desplante Exploracion Cimentacion 1 = 0.90 mts.

e Exploracion de Cimentacion 2 = 2.40 mts. X 2.40 mts x 0.50 mts.

e Desplante Exploracion Cimentacion 2 = 0.90 mts.

e Las columnas presentan dimensiones de 0.40 mts. X 0.40 m
con acero de refuerzo longitudinal 5 barras # 3 separacién
entre barras de 6 cm. Con estribos 3/8 corrugado a cada 15 cm
con un recubrimiento de 2,5 cm.

e Longitud de columnas entre placas: 3.20 metros.

e Las losas de entrepisos son en placa maciza en

concreto reforzado conun espesor de 15 cm, mas 5

cm de plantilla para pisos.

Figura 5. Exploracion de cimentaciones. Tomada por el autor.
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Figura 7. Exploracion de muro y cimentacion. Fuente: Tomada por el autor.

Visita preliminar, verificacion del estado del paciente.

El sistema estructural encontrado en la exploracion del edificio, consta de un sistema

estructural combinado de porticos de concreto y muros estructurales.
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Levantamiento de grietas y fisuras.

Se presentan el levantamiento visual de fisuras y grietas encontradas en la edificacion.

Cuadro de convenciones:

CONVENCIONES

-~

Grietas de ancho menor a 2mm
——  Grietas de ancho entre 3mm y /mm

Grietas de ancho mayor a 7/mm

Figura 8. Convenciones.

i/

Figura 9. Esquemas de Grietas Primer Piso. Realizada por el autor.
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Segundo piso.

-

Figura 10. Esquemas Grietas Segundo Nivel. Realizada por el autor.
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Figura 11. Esquema de Grietas Tercer Nivel. Realizada por el autor.
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FACHADA 1

— - ——
—_—t

Figura 12. Esquema de Grietas Fachada 1. Realizada por el autor.

FACHADA 2

O mmusEw

Figura 13. Esquema Grietas Fachada 2. Realizada por el autor.
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FACHADA 5

=
S

Figura 14. Esquema de Grietas Fachada 3. Realizada por el autor.

Figura 15. Grietas, Humedad y Otras Patologias en la Estructura. Tomada por el autor.
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Figura 16. Grietas en los Muros de la Estructura. Tomada por el autor.

R ey

Figura 17. Fisuras en los Muros de la Fachada. Tomada por el autor.

Estructura.

1) Anadlisis de carga.
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Figura 18. Analisis de la Estructura RCB. Andlisis realizado por el autor.

Ensayos a elementos estructurales

Al realizar el ensayo con la fenolftaleina en el concreto, se pretende determinar si hay
carbonatacion en el concreto. Por medio de este método se desea determinar el pH que posee
el concreto. El color purpura nos indica que no hay presencia de carbonatacion, mientras que
el color neutro nos indica algun grado de carbonatacion (ver imagen 18) Respectivamente.

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 1.
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Figura 19. Ensayo de Carbonatacion. Realizado por el autor.

Carbonatacion en el concreto

Debido a la porosidad del hormigdn el CO2 de la atmosfera penetra en su interior
produciendo la reaccidn entre el CO2 y la fase acuosa intersticial saturada de hidroxido
calcico del hormigon y de los compuestos hidratados del cemento. A causa de esta reaccion el
pH del hormigon desciende a valores menores de 9, esto supone una deficiencia en la
proteccién de las armaduras quedando expuestas a la corrosion. Se produce un gran cambio
en el hormigdn habiendo grandes diferencias de pH, unas con pH>12 y otras con pH<9.

El avance del frente carbonatado se puede predecir mediante la siguiente férmula:

Xc = K¢ *At

Siendo:

Xc = profundidad de la capa carbonatada en mm.

Kc = Constante de carbonatacion en mm/afio”0.5.

t= Tiempo en afios
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El desarrollo de la carbonatacion depende de varios factores como por ejemplo el
contenido de CO2 de la atmosfera, la permeabilidad del hormigon, el contenido y tipo de
cemento y la humedad del ambiente.

La cantidad de CO2 serd mayor en zonas contaminadas como las zonas urbanas y
especialmente en aparcamientos subterraneos, por tanto, el avance de la carbonatacion sera
mayor. Un hormigdn permeable se da con relaciones a/c altas, es un hormigén muy poroso
que favorece la carbonatacion. Cuanto mayor sea el contenido de cemento mas sera la
dificultad de avance de la carbonatacion. Las humedades dptimas para que se produzca la
carbonatacion son del 50-60%. Con humedades muy bajas, o, muy altas, (hormigon
saturado), el proceso de carbonatacion se dificulta.

Para comprobar si un hormigén esta carbonatado se suelen utilizar indicadores de pH que
cambian de color. EI mas comun es la solucién de fenolftaleina al 1% en etanol que colorea
de parpura o rosa al hormigén con pH superior a 9,5.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de cada una de las muestras extraidas
en campo. De igual forma se muestran las fotografias de los resultados de las mediciones
realizadas. De igual forma se realiza el calculo de la constante de carbonatacion para cada
elemento con las formulas presentadas anteriormente, que se encuentra en funcion de la
profundidad de carbonatacién y del tiempo de uso de la estructura desde su funcionamiento

apenas se termind la construccion:
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CARBONATACION
. PROFUNDIDAD CONSTANTE DE
CILINDRO | UBICACION | cARBONATACION |CARBONATACION
(cm) mm/afno”0.5
N1-C1 Tercer Piso 15 4,743
N2 -V1 Tercer Piso 1,4 4,427
N3 -V2 Tercer Piso 1,2 3,795
N4 - C2 Segundo Piso 1,0 3,162
N5 - PLA1 Tercer Piso 2,0 6,325
N5 - V3 Segundo Piso 1,8 5,692
N6 - M1 Primer Piso 1,0 3,162
N7 - M2 Primer Piso 15 4,743
N8 - M3 Primer Piso 15 4,743
N9-Z1Y
72 Zapatas 1,3 4111

Vida de uso de estructura (afios).

Figura 20. Carbonatacion. Realizada por el autor.

Como se puede observar en los datos obtenidos en la tabla de carbonatacion, las columnas
y vigas analizadas en esta parte de la edificacion, aun no han presentado el inicio de la etapa
de corrosion del acero, ya que estan presentando profundidades de la capa carbonatada en el
orden de los 2.5 cm en promedio y un valor maximo de 3.5 cm comparado con la
profundidad del recubrimiento del acero que se encuentra en el orden de los 5 cm, lo cual es
un punto bueno para el comportamiento de los elementos estructurales de los sistemas de
portico ya que a pesar de la estructura tener casi los 10 afios de servicio aun no se ha dado la
etapa de iniciacién de corrosion del acero, y de acuerdo al factor de carbonatacion, se estima
que esta etapa de iniciacion se de en 40 afios de servicio, es decir dentro de unos 40 afios
aproximadamente para el elemento de columnas 1 que es el que presentan una mayor

profundidad de carbonatacién y un recubrimiento de 5 cm, lo que indica que el concreto en
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términos de durabilidad esta bien. A continuacion, se muestra el calculo de este

procedimiento:

Xc =Kc =+t

Xc= 30 mm
K= 4.743 Mm.
t= 40.00 fvl/2
Aifios

Calculo del tiempo de iniciacion de la corrosion en la colummna 1.

Figura 21. Calculo del Tiempo de Iniciacién de la Corrosién.

Con este mismo procedimiento, y los datos de la tabla de los resultados de la
carbonatacion se puede ver que la etapa de iniciacidn de la corrosion en los otros elementos
tipo portico (vigas y columnas), estan proyectados a iniciar dentro de 60 Afios en promedio.
De los calculos de este ensayo se puede determinar que el PH del concreto en promedio es
superior a 11, por lo que se puede concluir que en cuanto a este punto de vista Patoldgico, el

concreto se encuentra en un buen estado.

Determinacion de cantidad de 6xido férreo

En el estudio de elementos estructurales de hormigén, ante la posible presencia de
cemento aluminoso en los mismos, se han estado buscando métodos cualitativos de analisis
para conseguir su deteccidn de una manera facil, segura y rapida.

Uno de estos métodos cualitativos, quizas el mas utilizado, es el de la “oxina” que
reacciona con el aluminio formando un complejo insoluble amarillo, sin embargo, en la
practica, los resultados de su aplicacion pueden verse falseados por una serie de factores

interferentes (carbonatacion del cemento, presencia de sulfatos, existencia de aridos
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“aluminosos” baja dosificacion en cemento, que obligan a que como minimo, el ensayo debe
ser realizado por personal experimentado.

Con el fin de aportar soluciones a estos problemas, se propone este nuevo método de
deteccién de cemento aluminoso en el hormigon.

Significativamente la relacion en este caso concreto del hormigon en estas condiciones se
forma, ademas grandes cantidades de carbonato de calcico, blanco, con que las
colaboraciones atribuidas al hierro solo son perceptibles cuando existen proporciones
importantes del ion metalico; circunstancia esta que se da en presencia de cemento

aluminoso.

Tomay preparacion de muestras

Ante la posibilidad de obtener resultados engafiosos en hormigones aluminosos con muy
baja dosificacion en cemento o en hormigones de cemento portland con aridos ferrosos, si se
tomara una muestra representativa de tal hormigén, debe aplicarse el método de analisis
propuesto directamente sobre la pasta del mismo, o sea, sobre la zona rica en mezcla
cemento arena y siempre como es l6gico, en muestras exentas totalmente de contaminacién
férrica procedente de las armaduras.

En consecuencia, la toma de muestra tiene que realizarse del modo siguiente:

e Obtener uno o varios trozos de hormigon seco del cemento a analizar.

e Eliminar totalmente los posibles restos de materiales ajenos al hormigon.

e Con cuidado por ejemplo con varios alicates de mandibula estrecha, coger la cantidad
suficiente de pasta, de entre los intersticios del arido, evitando las zonas con manchas
o residuos de oxido de las armaduras, la misma herramienta puede servir, a su vez,

para triturar la muestra recogida.
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Reactivo

Todos los reactivos que intervienen en las disoluciones utilizadas en la aplicacién del
método de andlisis, son de calidad.

Disolucion de acido clorhidrico del 50%. En un recipiente de vidrio provisto de tapon, se
adicionan 50 ml de acido clorhidrico concentrado de 37%. (d = 1,19) y 50 ml de agua
destilada.

Disolucion de carbonato sddico hidroxido de sodico; en unos 70 ml de agua destilada se
disuelven 20 g de carbonato sodico anhidro y 7 g de hidroxido sédico del 97%.

Realizando el ensayo segun el método operatorio indicado, se obtendra uno de los
siguientes resultados:

e Color verde en la disolucidn clorhidrica inicial, junto con un precipitado pardo o
pardo naranja, con carbonato/hidréxido de sodio: indican la presencia de cemento
aluminoso en el hormigén.

e Un color amarillo de la disolucion clorhidrica y un precipitado blanco o amarillo muy
palido con carbonato/hidréxido sédico: indican la ausencia de cemento aluminoso en

el hormigon.

Ensayo de compresion de cilindros

A continuacion, se presentan los datos arrojados en el ensayo de compresion de los
cilindros.
En el registro fotografico se evidencia la toma de muestras tomadas en el edificio Invias,

sede Sincelejo.
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Figura 22. Extraccién de Nucleos en Diferentes sitios de la estructura. Tomada por el autor.

16



ESTUDIO PATOLOGICO A LAS INSTALACIONES DEL INVIAS 17

Figura 23. Extraccion de Nucleos en Diferentes partes de la Estructura. Tomada por el autor.

Exploraciones con ferro escaner

Figura 24. Exploracion con ferro escaner. Tomada por el autor.
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Figura 25. Exploraciones en la Estructura en los Tres Niveles. Exploracion Columna de
Tercer Piso y Separacion Entre Barras, Columna 2 Tercer Piso. Tomada por el autor.

18
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Figura 26. Exploracion en las Losas de Todos los Niveles. Dimensiones Placa en el Tercer
Piso. Tomada por el autor.

19



Exploraciones realizadas
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Figura 27. Exploraciones Realizadas. Planta Arquitectonica Primer Nivel. Realizada por el autor.
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Escarigrafia columna tercer piso.

Figura 28. Exploraciones en la Estructura y Planta Arquitectonica Primer Nivel. Tomada por
el autor.

Estudio de vulnerabilidad sismica

e Paso 1: De acuerdo al objeto del estudio, la estructura a intervenir hace parte de los
siguientes alcances que se encuentran en la Norma:
% Reforzamiento estructural: Por lo que se puede decir que las estructuras a
analizar se encuentran dentro del alcance y se sigue con los siguientes pasos.

e Paso 2: Con respecto a la informacion existente de la estructura en estudio, se realizo

el levantamiento y la toma de los datos necesarios para la evaluacion de la estructura.

e Informacion previa: Con respecto a la informacion sobre la estructura en

estudio, en cuanto a planos existentes, estudios de suelos y procedimientos
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constructivos, no se tiene informacion.

e Paso 3: Levantamiento de la estructura y estado del sistema estructural:.Con respecto
al estado del sistema estructural general de la estructura se tienen los datos del trabajo
de campo realizado.

(Ver capitulo: levantamiento y descripcion de estructura existente).

Evaluacion de la estructura existente

e Paso 4 al paso 10: Solicitaciones equivalentes y analisis elastico de la estructura.
La estructura se analiza con los resultados obtenidos del levantamiento estructural y

de los ensayos de resistencia del concreto y distribucion del acero.

Anélisis de carga

De acuerdo a la exploracion realizada en la estructura, se realiza el analisis de carga para
poder hacer la modelacion con las secciones obtenidas, resistencia y distribucién de los

elementos, y las cargas que presentan.
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Cargas de entrepisos y cubiertas.
Tabla B.3.4.3-1

Valores minimos alternativos de carga muerta de elementos no estructurales
cuando no se efectde un andlisis mas detallado

Fachaday Alz:goyde Fachada y Am‘*
e rﬂclo?es cubierta particiones cublerta
Ocupacion (kN/m) h kgfim®) 2
kN/m°) (kgfim®)
m* de drea de drea 2
en planta m- de drea en planta - de érea
en planta en planta
Edfficaciones con un salon de
Reunion reunion para menos de 100 10 18 100 180
Particiones moviles de altura total
Oficines Particiones fijas de mamposteria 180
QUCAlIvO DAIVNES UE Cladt 4 5 U W
Fébricas Industrias livianas 08 1.6 80 160
Internados con atencion a los
residentes 20 16 200 160
Institucional | Prisiones, carceles, reformatorios y
centros de detencion 25 18 250 180
Guarderias 20 1.6 200 160
Comercio Exhibicion y venta de mercancias 1.5 14 150 140
Fachada y particiones de
Residencial | mamposteria 30 16 300 160
Fachada y particiones livianas 20 14 200 140
Almacena- | Amacenamiento de
miento mateniales livianos 15 15 150 150
Garajes para vehiculos con
Garajes capacidad de hasta 2000 kg 02 10 2 100

Figura 29. Valores minimos de carga muerta no estructurales. Fuente Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10.
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Tabla B.4.2.1-1

Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas

2 Carga uniforme (kN/m* Carga uniforme (kgi/m-
Ocupacién o uso m?de area en ;()Ianta ) mryde area en :)lgl'\tl :
Balcones 5.0 500
Corredores y escaleras 5.0 500
Silleteria fija (fijada al piso) 3.0 300
Gimnasios 5.0 500
Reunion Vestibulos 5.0 500
Silleteria movil 5.0 500
Areas recreativas 5.0 500
Plataformas 5.0 500
Corredores y escaleras 3.0 300
I Oficinas Oficinas 2.0 200
Restaurantes 5.0 500
Salones de clase 2.0 r
Corredores y escaleras 5.0 500
Educativos Bibliotecas
Salones de lectura 20 200
Estanterias 7.0 700
" Industrias livianas 5.0 500
Mitvices Industrias pesadas 10.0 1000
Cuartos de cirugia. laboratorios 40 400
Institucional Cuarlos privados 2.0 200
Corredores y escaleras 5.0 500
Minorista 5.0 500
Gomecia Mayorista 6.0 600
Balcones 5.0 500
Residencial Cuarlos privados y sus corredores 1.8 180
Escaleras 3.0 300
R Liviano 6.0 600
Almacenamiento Pesado 20 7200
Garajes ara automoviles de
Garaj Dasajleros g 25 2%
arajes —
Garajes para vehiculos de carga de 5.0 500
hasta 2.000 kg de capacidad g
N Graderias 5.0 500
Coliseos y Estadios —Escaioias =0 =00

Figura 30. Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas. Fuente Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10.

Tabla B.4.2.1-2
Cargas vivas minimas en cubiertas

Tipo de cubierta

Car?a uniforme (kN/m*)
m* de area en planta

Carga uniforme (kgflm’)
de drea en planta

Cubiertas, Azoteas y Terrazas

la misma del resto de la
edificacion (Nota-1)

la misma del resto de la
edificacion (Nota-1)

Cubiertas usadas para jardines de cubierta o para
reuniones

5.00

500

Cubiertas inclinadas con mas de 15" de pendiente en
estructura metdlica o de madera con imposibilidad fisica
de verse sometidas a cargas superiores a la aqul
estipulada

0.35

35

Cubiertas inclinadas con pendiente de 15° o0 menos en
estructura metalica o de madera con imposibilidad fisica
de verse sometidas a cargas superiores a la aqui
estipulada

0.50

Figura 31. Cargas vivas minimas en cubiertas. Fuente Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente, NSR-10.
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En conclusion, la estructura se analiza con los resultados del levantamiento realizado,

estudio de suelos y los ensayos en el concreto con las extracciones de nucleo realizadas. El

procedimiento a realizar se detalla posteriormente.

Disefio estructural

Todo el analisis y disefio de la estructura se realizara con concreto de resistencia promedio

de 2.100 PSI (Aproximadamente 15 MPa), como arrojan los resultados de las extracciones de

nacleo. Igualmente, el acero para los célculos es de 420 MPa (60.000 PSI). El disefio

estructural se realizd con los pasos mostrados el capitulo A de la NSR 10, el cual indica el

“procedimiento de disefio y construccion”, especificamente en elarticulo A.1.3.4 el cual hace

parte del disefio estructural. Los pasos a seguir son los siguientes:

Paso 1. Predimensionamiento y coordinacidn con los otros profesionales.

El sistema estructural se compone de sistema de porticos en concreto y muros
estructurales. Las dimensiones se escogen de acuerdo al levantamiento y los requisitos
dados.

Paso 2. Evaluacion de las solicitaciones definitivas.

Con las dimensiones de los elementos de la estructura definida como resultado del
paso numero 1, se evalUan ahora todas las solicitaciones que pueden afectar la
edificacion de acuerdo a los requisitos del titulo B de la NSR 10. La masa de la
estructura se determina con la carga muerta que se presenta en el andlisis de carga.
Paso 3. Obtencion del nivel de amenaza sismica, caracteristicas de la estructuracion y
del material estructural empleado, y procedimiento de analisis.

Este paso consiste en localizar el lugar donde se construira la edificacion dentro de los
mapas de zonificacion sismica dados en el capitulo A.2 del reglamento y en

determinar el nivel de amenaza sismica del lugar, de acuerdo al valor del parametro



ESTUDIO PATOLOGICO A LAS INSTALACIONES DEL INVIAS

Aa obtenido en los mapas. Como la estructura en estudio se encuentra en las zonas

pertenecientes al Municipio de Sincelejo, los datos obtenidos de la norma son:

Sincelej

7
Al

WY W TINY  NWW WER VTR TR TTW  ITEe DO SN Tw  iroTe  ange

fhnu)-l — Zorus de Arvacacs Swrica plch s 2 edicacon e para mNIRA0 enfunciin de A, ¥ A,

Figura 32. Nivel de amenaza sismica en Colombia. Adaptado. Fuente Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10.

De la figura A.2.3-1 El nivel de amenaza sismico se clasifica como Intermedio.
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Figura 33. Mapa de valores. Fuente Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente, NSR-10.

De las figuras A.2.3-2 y A.2.3-3, y de la tabla A.2.3-2 de la NSR 10, el Municipio de
Sincelejo tiene el Aaes de 0.10 y el Av de 0.15. De acuerdo a los estudios de suelos, los
perfiles de suelo trabajados son D para la estructura. El grupo de Uso escogido es Grupo Il por

ser una edificacion Institucional.

e Paso 4. Combinacion de las diferentes solicitaciones.
Se tienen en cuenta las diferentes combinaciones que estan en el capitulo B.2 del
reglamento, para obtener las fuerzas internas de disefio de las estructuras. Para el disefio
de los elementos definitivos, el efecto causado por el sismo, tiene en cuenta la
capacidad de disipacion de energia del sistema estructural, lo cual se logra empleando

unos efectos sismicos reducidos de disefo, E, obtenido dividiendo la fuerza sismica
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que se determino anteriormente, con el coeficiente de capacidad de disipacion de
energia R.

e Paso 5. Revision de los elementos estructurales.
Se lleva a cabo de acuerdo con los requisitos propios del sistema de resistencia
sismica y del material estructural utilizado. La parte de la revision del disefio, se
muestra las memorias resultantes de los diferentes programas utilizados, que trabajan
con los momentos y fuerzas cortantes, obtenidas en el analisis que se realiz6 con el

uso de las diferentes combinaciones.

Determinacidn de indices de sobreesfuerzo

De los resultados antes obtenidos se puede obtener un resultado de los siguientes

elementos estructurales tipo columna:

Steel Ratio | | ){ bl =
< 4 .

]
B nin | | F
0.010 | &l JL
& S k

D018

0022 B!

rn . - s |
5] oz
— i

0023

0.024 - |’ |'

0.040 —7
B nsuiint

Figura 34. indice de sobreesfuerzo estructural. Elaborada por el autor.
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De esta grafica se puede observar que las columnas del eje B1, B2, C1 y C2 presentan
indices de sobre-esfuerzos superiores a 1, incluso a 2, sobre pasando su capacidad de
respuesta antes las diferentes solicitaciones de cargas de las combinaciones utilizadas, en la
que estan incluidos los sismos, siendo estos los que producirian un dafio considerable a la

edificacion en caso de presentarse.

Con respecto a los indices de deflexidn de las columnas se puede decir que solo este
pardmetro se estd cumpliendo en su totalidad, y esto se puede observar en el resultado de las
tablas de las derivas presentadas anteriormente. Con respecto a este punto, se puede decir que
se este pardmetro se cumple sin problema debido a que en la edificacidn existente cuatro muros
en concreto reforzado a cortante, ubicados estratégicamente en planta, lo cual hace que las
derivas estén incluso por debajo del 0.5%, en la que la deriva maxima permitida por la NSR-10
esdel 1%. Esto a pesar de que la resistencia del concreto de estos elementos tipo muro, asi

como el de las columnas, estan por debajo de los 15 MPa.

En cuanto a las vigas en la siguiente imagen se puede observar cdmo los esfuerzos
aplicados en gran parte de la viga superan los esfuerzos resistentes, principalmente por
efectos de las cuantias de acero que se tienen. De igual forma se puede observar que los
indices de deflexion son mayores de 1 en casi todas las vigas, lo que indica que estas placas no

cumplen con las deflexiones maximas permitidas.
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Steel Ratio

B <nin

0.0033
0.0043

0.0065
[
D.0081

0.0087
B CReinf

B insuffnt

Figura 35. Elaborada por el autor.

De igual forma se puede decir que las losas macizas en concreto reforzadas,
que tienen un espesor de 15 cm, no cumplen con las dimensiones minimas para
las luces presentadas entre los apoyos tipo vigas, en la que se tienen luces entre
ejes de 8 metros, pidiendo un espesor por tabla de la NSR 10 de alrededor de los
24 cm requeridos. Realizando la revision de estas losas con los 15 cm, se concluye
que los indices de sobre esfuerzos y de las deflexiones presentadas, superan los

indices permitidos.

Con respecto a las cimentaciones encontradas, se puede concluir que algunas
de las zapatas existentes presentan sobre-esfuerzos, una vez modelada la
estructura para las diferentes combinaciones de cargas de la Norma NSR 10. En
la siguiente imagen nos podemos dar cuenta que las zapatas que presentan

problemas son las zapatas del eje B, Cy D:

10
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Figura 36. Elaborada por el autor.

De los muros estructurales se puede decir que los indices de sobre esfuerzos
presentados se encuentran por debajo de la unidad, debido a las dimensiones de

estos y su ubicacion. En la siguiente imagen podemos ver estos esfuerzos:

-14.8

Figura 37. Elaborada por el autor.

Anadlisis de resultados de la estructura actual
Los resultados obtenidos del modelo y de los diferentes problemas

encontrados, relacionados con el estado actual del edificacion se plantean las
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siguientes recomendaciones, las cuales son actividades que se deben realizar para
garantizar el buen comportamiento de las estructuras para garantizar una buena
respuesta de estas ante las diferentes solicitaciones de cargas que se puedan
presentar, y asegurar la seguridad de las estructura y de las personas que trabajan

a diario en esta edificacion.

Se recomienda reforzar la estructura, debido a las siguientes consideraciones y
resultados del anlisis de la estructura.

e Debido a la resistencia que se obtuvo de los ensayos de extraccion de nucleo:
La estructura no cumple con las resistencias minimas exigidas por la norma NSR-10
para este tipo de estructuras, en las que se presentan resistencias a la compresion del
concreto inferior a los 15 MPa.

e Debido al refuerzo existente en los elementos estructurales:
El refuerzo encontrado en la estructura de las columnas no cumple con la cuantia
minima de refuerzo requerida por las combinaciones de cargas y las solicitaciones de
cargas.

e Debido a las secciones actuales:
En la columnas, las secciones estan cumpliendo en cuanto a cumplimiento de derivas,
pero como los refuerzos presentan cuantias menores alos requeridos, estos elementos
no estan cumpliendo. Las secciones de las vigas, no se cumple, ni en cuanto a seccion
ni en cuanto a refuerzo.

e Debido a la cimentacion existente:
La cimentacion encontrada no cumple con los requisitos minimos de norma, ni con
los resultados obtenidos de la modelacion de la estructura, ya que las dimensiones son

insuficientes y no tiene ningun tipo de refuerzo en acero estructural.
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Analisis y disefio de estructura reforzada

Se modela la estructura nuevamente, con el planteamiento de estructuras adicionales tipo
metalicas, y de encamisado de unas columnas para poder cumplir con los indices de sobre-
esfuerzos y de deflexion. Esta modelacion se hace bajo los mismos pardmetros sismicos, el

mismo analisis de cargas, las combinaciones de cargas y la misma geometria.

A continuacion, se presentan las imagenes de los esfuerzos de los elementos de la estructura

ya reforzada:

Figura 38. Pdrtico con nuevo planteamiento estructural. Elaborada por el autor.
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Figura 39. Esfuerzos en los cimientos, nuevo planteamiento. Elaborada por el autor.
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Figura 40. Esfuerzos en vigas reforzadas. Elaborada por el autor.
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Figura 41. Sobreesfuerzos en las columnas ya reforzadas. Elaborada por el autor.

Procedimiento de reforzamiento de estructura

Dentro del reforzamiento a la estructura existente, se plantea adicionar vigas metalicas
debajo de varias de las vigas en concreto reforzado existente para que trabajen en una forma
combinada y asi poder cumplir con los requisitos de esfuerzos y de deflexiones. De igual
forma se plantea colocar perfiles metalicos debajo de las placas, para disminuir las luces entre
apoyos de la losa, y para que el espesor de los 15 cm cumpla sin problema. En cuanto a las
columnas se plantea realizarles un encamisado a las cuatro columnas centrales de los ejes B y
C, para que cumpla con los requerimientos de la NSR 10. En las esquinas, donde se
encuentran los muros estructurales, en los ejes Ay D, se plantea adicionar un muro estructural
entre muro y muro, para aumentar la rigidez de la estructura, y suplir lo de la resistencia a

compresion baja del concreto de estas columnas y de estos muros.

Para la cimentacion se plantea adicionar unas zapatas debajo de los muros estructurales

que se estan adicionando, considerando que trabajen como cimentacion combinada de las
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zapatas existentes de las esquinas. De igual forma se plantea realizar un ensanchamiento y un
sobre espesor de las zapatas de los ejes centrales B y C en las que se estdn aumentando la
dimension de las columnas. En las vigas de cimiento existentes, se plantea adicionarles unos
pedestales intermedios para acortar la luz de estas vigas y para que tengan un mejor
funcionamiento. Para los muros divisorios, se planea realizar su confinamiento tanto vertical
como horizontal debido a la falta de estos componentes en estos muros, esto con el fin de
garantizar el correcto funcionamiento de esto en cuanto a los requisitos de la normativa para

estos tipos de muros no estructurales.

En los planos mostrados a continuacién se pueden observar estos planteamientos de

reforzamiento.
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Conclusiones y recomendaciones

Del resultado del analisis de la estructura, se considera lo siguiente:

Debido a la resistencia que se obtuvo de los ensayos de extraccion de nucleo:

La estructura no cumple con las resistencias minimas exigidas por la norma NSR-10
para este tipo de estructuras, en las que se presentan resistencias a la compresion del
concreto inferiores a los 15 MPa.

Debido al refuerzo existente en los elementos estructurales:

El refuerzo encontrado en la estructura de las columnas no cumple con la cuantia
minima de refuerzo requerida por las combinaciones de cargas y las solicitaciones de
cargas.

Debido a las secciones actuales:

En lo concerniente a las columnas, las secciones estan cumpliendo en cuanto a
cumplimiento de derivas, pero como los refuerzos presentan cuantian menores alos
requeridos, estos elementos no estan cumpliendo. En las secciones de las vigas, no se
cumple ni a seccion, ni a refuerzo.

Debido a la cimentacidn existente:

La cimentacion encontrada no cumple con los requisitos minimos de norma, ni con
los resultados obtenidos de la modelacidn de la estructura. Esto se debe a que las
dimensiones son insuficientes y no tiene ningdn tipo de refuerzo en acero estructural.
Planteamiento de reforzamiento de vigas:

Dentro del reforzamiento a la estructura, se plantea adicionar vigas metalicas debajo
de varias de las vigas en concreto reforzado, para que trabajen en una forma
combinada y asi poder cumplir con los requisitos de esfuerzos y de deflexiones. De

igual forma se plantea colocar perfiles metalicos debajo de las placas, para disminuir
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las luces entre apoyos de la losa, y para que el espesor de los 15 cm cumpla sin
problema.

Planteamiento de reforzamiento de columnas y muros estructurales:

Para las columnas se plantea realizarles un encamisado a las cuatro columnas centrales
de los ejes B y C, de forma que cumpla con los requerimientos de la NSR 10. En las
esquinas, donde se encuentran los muros estructurales, en los ejes Ay D, se plantea
adicionar un muro estructural entre muro y muro, para aumentar la rigidez de la
estructura, y suplir lo de la resistencia a compresion baja del concreto de estas
columnas y de estos muros.

Planteamiento dirigido a los muros estructurales:

En los muros divisorios, se plantea realizar su confinamiento tanto vertical como
horizontal, debido a la falta de estos componentes en estos muros; esto con el fin de
garantizar el correcto funcionamiento segln los requisitos de la normativa para estos
tipos de muros no estructurales.

Planteamiento para la cimentacion:

Dicho planteamiento se trata de adicionar unas zapatas debajo de los muros
estructurales que se estan adicionando, considerando que trabajen como cimentacion
combinada de las zapatas existentes de las esquinas. De igual forma se planea realizar
un ensanchamiento y un sobre espesor de las zapatas de los ejes centrales B y C en las
que se estdn aumentando la dimension de las columnas. En que refiere a las vigas de
cimiento existentes, se sugiere adicionarles unos pedestales intermedios para acortar

la luz de estas vigas, con el fin que tengan un mejor funcionamiento.
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