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Resumen

La Casa de la Cultura de La Palma Cundinamarca en calidad de construccion patrimonial
es abordada con un tratamiento de tipo geriatrico fundamentado en la edad de construccion y el
estado actual de su estructura. Este proyecto consta de tres etapas de estudio. La primera es la
Historia Clinica en donde se planea recolectar la mayor cantidad de informacion técnica posible
que permita develar el concepto arquitectonico original y funcionamiento estructural del
inmueble y con esto las alteraciones ocurridas en su planta fisica a través del tiempo, esta etapa
se complementara con una inspeccion detallada en donde se logren identificar las lesiones
sufridas sobre sus materiales y el posible origen de esta. En la segunda etapa se emitira un
diagnostico fundamentado en los hallazgos de la etapa uno, con la intension de calificar la
capacidad de respuesta y el estado de vulnerabilidad del paciente, en su condicion actual, ante la
presencia de un sismo. Y, finalmente en la tercera etapa se concluiran las razones técnicas que se
cree llevaron a la estructura al colapso parcial desencadenando una serie de sucesos sin posterior
atencion hasta lograr el deterioro de la edificacion. En esta etapa también se plantearan una serie
de recomendaciones en pro de recuperar su planta fisica, si fuera posible, contemplando los
costos sugeridos de la consultoria para tal actividad.

Aunque la propuesta de recuperacion del inmueble en su totalidad constituye una labor
titanica, con este proyecto se pretende dejar al descubierto la mayor cantidad de aspectos

decisivos para tal ejecucion.



Presentacion de Estudio
Introduccion

La patologia de la construccion nos permite identificar, entender, estudiar, analizar las
lesiones presentadas en una construccion con la finalidad de encontrar la causa y tomar acciones
correctivas que solucionen de forma eficiente y definitiva la afectacion presentada.

Dentro el proceso patoldgico, existen tres etapas de estudio que dan formay sentido a la
resolucion de las lesione, presentadas en una construccion; historia clinica, diagnostico,
intervencion y mantenimiento.

Parte del proceso educativo correspondiente a la especializacion en patologia de la
construccion es la aplicacién y practica de los conocimientos adquiridos, por tanto, en este
trabajo, presentamos el paciente, La Casa de La Cultura del Municipio de La Palma-
Cundinamarca dispuesto para su estudio patologico.

El Municipio de La Palma est4 ubicado al nororiente de Bogoté, con una distancia de 150
kilometros, por carretera. Esta localidad se encuentra a 1.462 metros sobre el nivel del mar, y
tiene una temperatura media de 21 °C, La Palma tiene una extensién de 19.067,34 Hectareas,
distribuidas en la zona rural (en 19.001,08 Has) y zona urbana (66.26 Has).

Al norte limita con Caparrapi y Yacopi, al Oriente con Topaipi y El Pefion, al sur con y al
Occidente con Caparrapi.

La casa de la cultura del Municipio de La Palma es una construccion compuesta de dos

niveles y 1.516 m2 construidos, esta ubicada en la calle 4 # 3-34, en el centro del municipio.



En la investigacion historica no se encontraron datos registrados de la fecha exacta de su
construccion, por su arquitectura de tipo Colonial y los materiales empleados para su
construccion se puede determinar que fue construida a finales del siglo X1X.

Las construcciones realizadas a finales del siglo XIX en Colombia se caracterizan por un
gran patio central a cielo abierto, alcobas y recamaras en torno al patio principal, muros en
adobe, elementos estructurales en madera, puertas y ventanas con madera tallada, sistemas
constructivos provenientes de la época de la Colonia realizadas por maestros y obreros
Espafioles, con la Nueva Republica, arquitectura Republicana, estas construcciones fueron
actualizadas con influencia de arquitectura de Francia e Inglaterra, caracteristicas encontradas en
la Casa de la Cultura del Municipio de la Palma.

La casa de la cultura del Municipio de La Palma fue constituida como tal el 5 de
septiembre de 1984, en ese momento se designd como presidente de la casa de la cultura a la
abogada Beatriz Lizarazu de Anzola, de la Universidad Javeriana la cual siempre trabajo en pro
de la comunidad Palmera liderando con su lema “Por Una Palma Mejor”, a este proyecto se
unieron prestantes personas Palmeras para que nuevas generaciones desarrollaran sus talentos
artisticos y culturales en mejores condiciones locativas fomentando el impulso de las aptitudes
intelectuales de los habitantes.

La casa de la cultura en el afio 2000 fue declarada como bien de interés cultural de
caracter municipal. En febrero de 2013 la sociedad de la casa de la cultura fue disuelta y se
entrego en bien a la alcaldia como donacidn a gratuidad del pueblo.

En la actualidad la Casa de la Cultura del Municipio de La Palma se encuentra fuera de

servicio al publico, ya que debido a la limitada disposicion de recursos y la falta de estudios y



disefios han impedido que se pueda realizar una intervencion técnica acorde con las necesidades
de la estructura y las condiciones reales del escenario cultural.

La falta de mantenimiento e intervenciones constructivas inadecuadas posteriores a su
construccion han obtenido como resultado el deterioro del predio, encontrandose afectaciones de
tipo patoldgico severo las cuales seran el objeto de estudio en este TPI, Trabajo Profesional

Integrado.

Justificacion

Historicamente desde el afio 1984 la Casa de la Cultura de La Palma ha sido escenario de
diferentes actos culturales, educativos, artisticos, los cuales la poblacién Palmera y personas de
los municipios vecinos han disfrutado dando uso de este espacio, participado activamente en el
desarrollo de capacidades artisticas en los nifios, jovenes, adolescentes, personas de la tercera
edad, fomentando asi el trabajo en equipo en la comunidad generando empoderamiento y
crecimiento en la calidad de vida de sus habitantes.

Lamentablemente en la actualidad este lugar de encuentro cultural no esta en
funcionamiento debido a que sus locaciones estan totalmente deterioradas por el paso del tiempo,
falta de mantenimiento, recursos, y agentes externos a sus habitantes, por lo cual es necesario
contar con una alternativa para reactivar el buen uso de este centro cultural y devolver el
funcionamiento de las instalaciones en calidad dptima, permitiendo dar respuesta a las
necesidades culturales de la comunidad Palmera.

Dentro del Plan de Desarrollo municipal “La Palma Responsabilidad de Todos”, en el
eje de cultura, en su programa “cultura y desarrollo la palma a la vanguardia

cundinamarquesa”’, ha recibido apoyo del convenio interadministrativo 766-2018 suscrito entre



el ICCU y la administracion Municipal, a fin de articular esfuerzos entre el Departamento y el
Municipio con el &nimo de mejorar el acceso de la poblacion a un escenario que permita el
desarrollo de las capacidades y disfrute de espacios culturales en la generacion de
potencialidades y buen disfrute del tiempo libre a definido como meta restaurar la casa de la
cultura del municipio de La Palma. En este sentido mantener el 15% de la poblacion
cundinamarquesa vinculada a la vida cultural. (Tovar, 2016)

La Ingenieria Civil y su especializacion en Patologia de la Construccion, realiza su aporte
cumpliendo con uno de los pilares de esta importante profesion y es la de trabajar con la
comunidad en pro del mejoramiento, construccion y adecuacion de espacios que permitan el
disfrute y una mejor calidad de vida de las personas.

Los profesionales de la construccién estan en capacidad de realizar aportes significativos
a la comunidad de La Palma aplicando toda su experiencia y conocimientos dirigido al
mejoramiento, rehabilitacion, reparacion, construccién, de la Casa de la Cultura La Palma
retornando al municipio la funcionalidad y uso idoneo de su planta fisica, conservando sus
cualidades arquitectonicas como patrimonio histérico y realizando las actualizaciones necesarias
a normas vigentes de la construccion y asi garantizar un desempefio constructivo optimo y

durable en el tiempo.



Objetivos

Objetivo General

Identificacion de las distintas lesiones patoldgicas de la construccién y del andlisis de un
mecanismo de falla probable que permita determinar el reforzamiento de la edificacién que ain
esta en pie o sugerir su completa demolicién.

Obijetivos Especificos

Presentar unas fichas patologicas con la informacion relevante y clara de las lesiones
encontradas en todo el inmueble.

- Por medio de un analisis simplificado, utilizando un modelo de cerchas planas y un
andlisis de cargas preciso para determinar el mecanismo de falla que genero -el colapso
parcial.

- Sugerir si es probable el reforzamiento de la estructura que aln esta en pie o su
demolicion total.

- Entregar los costos sugeridos de la consultoria de reforzamiento o rehabilitacion (en caso

de ser probable) para generar una idea de consecucion de recursos.
Marco Referencial
Marco Conceptual

Patologia de la Construccion. “Segun el Manual de Patologia de la Edificacion bajo la

coordinacion de Ventura Rodriguez: describe como el estudio de las fallas y problemas
degenerativos que se van presentando en las construcciones de acuerdo con la transformacion de
los materiales con el transcurso del tiempo”. (Rodriguez 2004) Pg. 19

Tipologia de las Lesiones. Segun lo expuesto en el Manual de Patologia de la

Edificacion bajo la coordinacidn de Ventura Rodriguez:



Dictamen. Segun el Manual de Patologia de la Edificacion bajo la coordinacion de
Ventura Rodriguez: “describe segun los hechos del problema y anélisis realizado posteriormente
se emite un diagnostico referente a las causas generadas y/o factores que produjeron alteraciones
en el mismo”. (Rodriguez, 2004) Pg.4

Decision. Segun el Manual de Patologia de la Edificacién bajo la coordinacién de
Ventura Rodriguez: “describe como resultado del diagnostico resolver o solucionar la causa
mencionada presentada en el dictamen para llegar a la conclusion, en cuanto al tratamiento a
realizar para la correccién mas adecuada y asertiva posible”. (Rodriguez, 2004) Pg.4

Reparacion. “Se derivara esta accion, principalmente en la seccion estructural cuando la
resistencia de dicha seccidn se vea afectada o comprometida para soportar las solicitaciones que
tengan encomendadas, pero que mantengan las condiciones basicas de su disefio inicial. En
consecuencia, aqui se conserva la seccion o sistema original, afadiéndose el material o
componente suplementario que se requiera para reestablecer sus funciones de seguridad”.
(Rodriguez, 2004) Pg.5

Ejecucion. Segun el Manual de Patologia de la Edificacion bajo la coordinacién de
Ventura Rodriguez: “establece que, de acuerdo con medidas adoptadas para ejecutar ciertas
obras, como método de correccidn en causas Yy fallos de patologia, y considerando lo
anteriormente descrito puede prever de realizar y estar en situaciones de riesgo en determinados
componentes de una construccidn, zona de este e inclusive la totalidad de este”. (Rodriguez,
2004) Pg.5

Comprobacion. Segun el Manual de Patologia de la Edificacion bajo la coordinacion de
Ventura Rodriguez: “establece que, al culminar, y subsanar los fallos de las patologias

presentadas, se debe hacer complementario un seguimiento de progreso respecto al trabajo



realizado en cuanto a las reparaciones efectuadas y como resultado que el método o tratamiento a
dado resultados efectivos y eficientes”. (Rodriguez, 2004) Pg.5

Grietas y Fisuras. Segun el Manual de Patologia de la Edificacidn bajo la coordinacién
de Ventura Rodriguez: “describe grietas y fisuras en obras de hormigén desde el origen
relacionado a medidas preventivas y correctivas bajo la coordinacién de José Toirac Corral como
aberturas que aparecen en el concreto o elemento superficial a causa de tensiones superiores a su
capacidad resistente”. (Rodriguez, 2004) Pg.5

Estructuras en Madera. “Son aquellas estructuras especificas dependiendo de las
propiedades mecanicas que componen determinados tipos de maderas y este tipo de estructura
debe aguantar todos los esfuerzos a la que es sometida sin romperse o agrietarse. Es un tipo de
material utilizado desde la época de las colonias como se mantiene actualmente para
edificaciones modernas. Existe una amplia clasificacion de madera especial para utilizacion en
estas estructuras. Por lo tanto, se debe considerar las lesiones que ocurren en este tipo de
elemento como: deformaciones mecanicas, problemas funcionales por humedades, o presencia
de agentes bioticos en la misma”. (Rodriguez, 2004) Pg.13

Estructuras Metalicas. “Son estructuras en su mayoria sus partes de materiales de metal
0 acero, empleada en diversos tipos de construcciones de manera industrial e idénea por su tipo
de versatilidad en la forma que se presenta y considerando su costo de produccién en muchos
casos siendo méas econdémico que otro tipo de estructura. Por lo tanto, se debe considerar las
lesiones que ocurren en este tipo de elemento como: deformaciones mecanicas, problemas
funcionales, ataques de oxidaciones”. (Rodriguez, 2004) Pg.13

Estructuras en Concreto. Son estructuras sometidas para soportar cargas y esfuerzos de

una edificacién o construccion con un propoésito determinado. Por lo tanto, se debe considerar las



lesiones que ocurren en este tipo de elemento como deformaciones mecénicas, problemas
funcionales, flexibilidad, sobrecargas, variaciones dimensionales, malos procedimientos
constructivos generando humedades, agrietamientos y hasta considerar un incorrecto disefio.
(Rodriguez, 2004) Pg.13

Adobe. El adobe como un material puesto en practica, con medidas y métodos de
aplicacion durante la época de la colonia por los espafioles, con el cual se construyen diversos
tipos de elementos constructivos como paredes, muro, arcos, entre otros. El adobe es un material
compuesto de arcilla y arena que mezclada con paja y secado al sol moldeandolo en forma de
ladrillo consolida a ser un material més resistente.

Agua Como Agente de Lesion. Segun el Manual de Patologia de la Edificacion bajo la
coordinacion de Ventura Rodriguez: “describe el agua como el componente mas abundante del
medio ambiente y se presenta en formas sélida, liquida y gaseosa logrando intercambiar cambios
en funcidn de sus caracteristicas de presion y temperatura lo puede lograr modificar su volumen
y densidad transformandola en un componente sencillamente penetrante en distintos materiales”.
(Rodriguez, 2004) Pg.13
Marco Tedrico

La tabla 1 muestra la clasificacion de lesiones, su sintomatologia y agente causante, en

las construcciones:



Tabla 1

Tipologia de las Lesiones y Agentes Causantes

Tipologia de la Lesion

Sintomatologia

Agente Patologico

Fisicas

Humedad
Erosion Fisica
Meteorizacion
Suciedad

Presencia de Agua
Condiciones Atmosféricas
Excremento de Animales

Mecanicas Deformaciones Cargas y Sobrecargas
Agrietamientos Incremento Esbeltez
Fisuraciones Fallo de Sustentacion
Desprendimiento Dilataciones
Erosion Mecénica Retracciones
Mala Ejecucion
Accion del Viento
Uso Continuado
Quimicas Disgregacion o Disolucion Contaminantes Ambientales

Oxidacién
Eflorescencias
Exposicion-combustion
Deformacion
Meteorizacion

Presencia de Agua
Disolucién de Sales
Presencia de Llama
Temperatura
Proceso Involutivo

Electromecéanicas

Corrosion

Presencia de Agua
Mala Ejecucion

Biologicas

Pudricién Parda
Pudricion Blanca
Disgregacion

Presencia de Hongos
Presencia de Xil6fagos

Fuente: Manual de Patologia de la Edificacion. (Rodriguez, 2004)

Lesiones Fisicas. En este tipo de lesiones se presentan como consecuencia de un proceso
marcado por leyes fisicas. Las mas importantes son provocadas por humedades, suciedad y por
erosion fisica.

Lesiones Mecanicas. En este tipo de lesiones se presentan como el resultado de la
actuacion de procesos mecanicos, fuerzas externas o internas que puedan ser a su vez
estructurales, constructivas o de utilizacion. En esta clasificacion de lesiones nos encontramos
con deformaciones, roturas, desprendimientos e incluso erosion.

Lesiones Quimicas. En este tipo de lesiones se presentan como consecuencia de

reacciones quimicas que ocurren entre los materiales de los elementos constructivos y los
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elementos atmosféricos, por productos contaminantes o por diferentes tipos de organismos vivos.
En esta clasificacion se encuentra eflorescencias, lesiones provocadas por oxidacion, por
corrosién o por organismos vivos, ademas de las ya mencionadas lesiones por erosion.
Marco Legal

La edificacion objeto de analisis por ser una construccion de mas de 100 afios de
antigtiedad no la rigio en su momento ningun tipo de normativa urbanistica o legal, pero con el
desarrollo del municipio de la Palmay el paso de los afios hasta nuestros dias existen acuerdos
que reglamentan la construccion como son la Zonificacion de Uso del Suelo en el Acuerdo No.
013 de 2003 y por medio del cual se adopta el Esquema de Ordenamiento territorial Municipal, y
a la norma sismo resistente NSR 10 (Ley 400 de 1997 y Decreto 926 del 19 de marzo de 2010) la
cual establece los parametros de seguridad para este tipo de construcciones. El Decreto 763 de
2009. Patrimonio cultural de la nacion de naturaleza material; y la Evaluacion e Intervencion de
edificaciones patrimoniales de uno y dos pisos de adobe y tapia pisada — AIS 600-EP-17, en
estudio de la Comision Asesora Permanente — Ley 400 de 1997.

Sin embargo, cabe destacar que La zona esta declarada como de alto riesgo y su
estructura interna no es la adecuada y no cumple con los nuevos reglamentos de la Norma

Colombiana NTC 2050 y RETIE.

Alcance y Limitaciones del Proyecto

El estudio patologico que tendra objeto en la Casa de la Cultura de La Palma —
Cundinamarca ubicada en el centro del Municipio en la direccion Calle 4 # 3 — 34 tiene como
finalidad desarrollar actividades tales como visitas de inspeccion, recopilacion de informacion

técnica de la construccion, levantamiento de lesiones, identificacion del origen de las mismas y
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analisis del origen primario de la falla que llevo al inmueble al estado actual; Todo lo anterior
con el fin de concluir si existe la posibilidad de rehabilitacion de la estructura mediante técnicas
adecuadas permitidas por el reglamento vigente, y que a su vez permita que esta conserve el
concepto patrimonial.

Metodologia
Descripcion de la Seleccion del Paciente

Se decidio realizar la opcion de la Casa Cultural de la Palma Cundinamarca como
paciente porgue es un caso interesante ya que presenta el estudio de conocimientos adquiridos en
las diferentes asignaturas durante la especializacion como son los suelos y estabilizacion de
cimentaciones, construcciones en acero, construcciones en concreto, vulnerabilidad sismica,
humedades grietas y fisuras, historia clinica y metodologia para la intervencion, peritaje de
edificaciones y obras civiles, entre otras.

Al realizar el estudio patoldgico de la Casa de la Cultura La Palma segun su historia
clinica se pudieron considerar presentes los grupos de lesiones (fisicas, mecanicas, quimicas,
electromecanicas y bioldgicas) lo que nos permite colocar en practica los conocimientos
obtenidos en el transcurrir del proceso de aprendizaje.

Cabe destacar que al realizar este trabajo investigativo permite brindar un servicio a una
comunicad que se ve afectada por una problematica evidente y es de una buena manera dar un
aporte significativo a la sociedad especificamente del Municipio de la Palma Cundinamarca por
la gran importancia del inmueble al ser declarado monumento cultural municipal.

Normativa Actual que lo Rige
- Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente — NSR-10 (Ley 400 de 1997

y Decreto 926 del 19 de marzo de 2010).
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- Decreto 763 de 2009. Patrimonio cultural de la nacion de naturaleza material.
- Evaluacidn e Intervencién de edificaciones patrimoniales de uno y dos pisos de adobe y
tapia pisada — AlS 600-EP-17, en estudio de la Comision Asesora Permanente — Ley 400

de 1997.

Importancia del Paciente
De acuerdo con el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) del acuerdo 013 de 2003
del municipio de La Palma, la “Casa de La Cultura” se encuentra dentro del sector de
conservacion histdrica y por lo tanto se debe proteger y garantizar su permanencia por su valor
arquitectdnico, tipoldgico, morfoldgico y estructural. (Consejo Municipal la Palma, 2013)
Ademas, el inmueble esta catalogado por el Ministerio de Cultura como bien de interés
cultural (BIC) porque contiene valor de orden histérico, estético o simbolico, que pertenece a un

territorio y que genera un sentido de identidad en la comunidad.

Preparacién y Planteamiento del Estudio
La metodologia empleada para realiza el estudio patoldgico de la Casa de la Cultura La
Palma Cundinamarca esta divida en tres etapas:
Etapa I: Historia Clinica
- Visitas de campo al municipio La Palma, donde se realizaron las siguientes
actividades:
- Identificacion Geogréfica y Localizacion de la casa de la cultura dentro del municipio
de La Palma.

- ldentificacion visual de las construcciones vecinas a la casa de la cultura.



- Recoleccion de informacion inherente al funcionamiento de la casa de la cultura, su

historia, uso, legalidad, evolucidn en el tiempo.

- Reconocimiento del sistema constructivo.

- Visualizacion de lesiones y afectaciones primarias y secundarias.

- Toma registros fotograficos a las lesiones encontradas, toma aérea con dron a la
cubierta y periferia del predio en estudio.

- Levantamiento de lesiones y localizacion de estas.

Trabajo de oficina:
- Organizacion de informacion recolectada.
- Elaboracion de fichas de tipificacion de lesiones.

Etapa Il: Diagnostico

- Identificar causas que originaron la lesion y su clasificacion directas o indirectas,

pasivas o activas, empleando ensayos, sondeos, estratigrafias y auscultaciones
necesarias para generar un diagnostico veraz y sustentado.

- Analisis evolutivo del proceso patoldgico.

- Evaluacién de la causa primaria de falla de la estructura.

Etapa Ill: Conclusiones y Recomendaciones

- Identificacion del mecanismo de falla que llevo a la estructura a su estado actual y

13

recomendaciones para su reparacion si el analisis de la etapa anterior determina que es

posible hacer la recuperacion de esta.
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Inspeccion Preliminar del Paciente

La cubierta del inmueble se encuentra parcialmente derrumbada lo que facilita el libre
flujo de agua hacia el interior de la estructura ocasionando filtraciones y acumulacion de
humedad en los muros de adobe y los elementos de madera existentes. La madera que conforma
la cubierta, entrepisos y algunas columnas de la estructura tiene ataques de insectos. Algunas
vigas y varas rollizas estan en mal estado de conservacion presentando en algunos tramos
alabeos, seccion transversal insuficiente y hasta deterioro total del elemento aumentando el
riesgo de derrumbamiento del entrepiso o cubierta sobre los muros que en sectores ya se
encuentran afectados. La fachada noroccidente se encuentra parcialmente derrumbada
amenazando con colapsar en su totalidad, quizas con un leve movimiento. La estructura no
cuenta con instalaciones eléctricas, voz y datos habilitadas. A lo largo del tiempo la construccion
ha tenido intervenciones donde se han involucrado elementos estructurales en concreto reforzado
y muros de mamposteria no reforzados, en los cuales se pueden observan malas practicas

constructivas y aplicacion de inadecuados conceptos estructurales.

Permisos y Autorizaciones para Abordar Estudio al Paciente
Anexo A Carta de Autorizacion estudio patoldgica a Casa de la Cultura La Palma como

parte de requisito educativo.

Definicion del Equipo de Trabajo que Realizara la Exploracion
Los profesionales responsables del estudio patoldgico a la Casa de la Cultura La palma

esta a cargo del grupo de estudio de la especializacidn en patologia de la construccion de la
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Universidad Santo Tomas, semestre 2019-1; Ing. Luis F. Correa, Ing. Eliana A. Gonzales, Ing.

Ana M. Horta y Ing. Maria C. Nifo.

Definicion de los Medios Para Realizar el Estudio
Equipo necesario para la realizacion del proceso de toma de datos y seguimiento vehiculo

aéreo no tripulado (dron) marca DJ Phantom 4. (Levantamiento topogréafico / fotos aéreas).

Equipo GX 1230 (Receptor) (levantamiento de topografico)

Céamara fotogréfica

- Cinta métrica

- Flexémetro

- Termodmetro laser

- Fisurébmetro

- Nivel

- Tabla de trabajo, lapiz, borrador, lapicero
- Grabadora

- Pica de mano

Historia Clinica

Fecha de Realizacion del Estudio

Semestre 1 y 1l del afio 2019

Aplicacion Patologica
La Casa de la cultura La Palma, representa desde su punto de vista una aplicacion

patologica de tipo Geriatrica ya que adopta un tipo de construccion antigua en este caso se debe
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conservar como “Patrimonio Cultural Arquitectonico” y representa por su referencia historica el
verdadero acerbo cutural de la construccion dentro de nuestra sociedad. El caracter Geriatrico del
predio presenta entre otros alicientes el descubrimiento de la mayor variedad de imaginativos
detalles constructivos, asi como una serie de elementos que por formato, seccion o calidad de
material, en la actualidad no se fabrican y por tanto representan una dificultad afiadida.

Es importante la comprension de su disefio, construccion, utlizacion y modificacion
constructiva, asi como los diversos mecanismos por los cuales los materiales que la constituyen
puede ser afectados por el medioambiente y mala calidad constructiva.

Es por ello que con base al conocimiento de estudio, desde un punto de vista holistico se
pretende evaluar las distintas lesiones patologicas, analizar sus causas y grado de integridad

afectado.
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Ficha Técnica de la Construccion Civil Actual

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS Especializacion Patologia de la Construccion Universidad Santo Tomas

Identificacion de Lesiones Patoldgicas de la Construccion, del Mecanismo de Falla Estructural y Recomendaciones

esPEOALIZAC  OLOGIA de Reforzamiento de la Casa de la Cultura la Palma- Cundinamarca

DE LA CONSTRUCCION

Datos del Paciente

Nombre del paciente: Casa de la Cultura de la Palma Cundinamarca

Ubicacion: Municipio de la Palma Cundinamarca Calle 4 No. 3-34

Numero de niveles: Tres (dos pisos + cubierta) Estado de conservacion: En abandono - deterioro
Tipo de inmueble: Publico - Conservacién Histérica Edad: 120 afios aprox.
Sistema estructural: Sistema de Muros de carga en adobe Area Total construida (m2): 1515,168
Norma bajo la cual se construy6: No se construyo bajo ninguna norma Uso: Publico (Cultural)

Descripcion del Estado del Estado Actual del Paciente

Espacio Descripcion

Area Construida en Planta (m2): == 502.056 m2
Numero de pisos: Dos pisos mas cubierta
Cimentacion: Viga corrida en ladrillo macizo
Altura total (m): 9.00 m
= Primer piso: Placa en concreto simple
is0s:
Entrepiso: Totalmente en madera. Listones sobre viguetas en una sola direccion
Paredes: Muros en adobe
Pafietes: Mortero convencional recubierto con pintura
Cubierta: Estructura conformada por vigas y viguetas de madera con teja de barro sobre machihembrado en guadua en las
: dos direcciones
Estructura de vigas y columnas: Las columnas y vigas existentes en concreto reforzado corresponde a una reciente intervencion
Carpinteria: Ventanas, puertas y barandas interiores y exteriores en madera

Informacién Técnica Existente del Paciente

Actualmente no se encuentra en ninguna entidad registro de algan tipo de documento técnico correspondiente a su disefio, construccion y posteriores
intervenciones. Actualmente la informacion técnica se ha tenido que reconstruir a través de métodos exploratorios invasivos como apiques y regatas,
indagaciones a la poblacion he inspecciones visuales.

Fidelidad de la informacién técnica actual: No hay fidelidad en la informacién técnica actual porque es la reconstruida con métodos de investigacion.
No existe documentacion original del proyecto.

Diagnostico Primario del Paciente

El estado de la estructura es de ruina, ya que se presentan severos derrumbes parciales de la cubierta del segundo piso y de los entrepisos. Actualmente la
edificacion esta cerrada al publico por los problemas de seguridad y estabilidad estructural presentes. Presenta severas lesiones de humedad y pudricién.
Las intervenciones posteriores se ejecutaron de manera inapropiadas estructuralmente comprometiendo no sola la integridad de la misma sino de las
vecindades.

Figura 1 Ficha Técnica Datos Del Paciente. Fuente: Elaboracion Propia.
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Datos Especificos de las Lesiones
Clasificacion y Origen de las Lesiones

La identificacion, clasificacion y analisis de las lesiones presentadas son fundamentales
dentro del estudio patoldgico, a través de ellas se puede generar una ruta de hechos y
consecuencias que pueden llegar a determinar la causa u origen de ellas y asi poder realizar un
diagnostico que evidencie el grado de integridad del predio en estudio.

A continuacion, se encuentra registrada toda la informacion necesaria de cada una de las
lesiones encontradas por material en la Casa de la Cultura La Palma, esta informacion esta
registrada en fichas técnicas de patologia.

La informacion registrada en las fichas de levantamiento patolégico esta elaborada por
los autores de este TPI, sustentado en documentos y textos de diferentes autores a nombrar en
referencias bibliogréaficas. (Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias - FOPAE, 2011),
(Del Rio, 2008), (Arana & Gonzalez, 2013), (Corradine, 2008),(Pedro & Candiotti, 1986),
(Sanchez, 2007), (Asociacion Nacional de Fabricantes de Ladrillo y Derivados de la Arcilla
Colombia, 2007), (Junta del Acuerdo de Cartagena, 2000), (Rodriguez, 1998), (Broto, 2006)

Anexo B Ficha Levantamiento Patoldgico Concreto y Metal,

Anexo C Ficha Levantamiento Patolégico Mamposteria Adobe

Anexo D Ficha Levantamiento Patoldgico Madera

En este archivo anexo contiene fichas técnicas de lesiones por materiales asi:

- Concreto
- Metal
- Mamposteria

- Maderay Guadua
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Localizacién y Levantamiento de Lesiones

El levantamiento y localizacion de lesiones este contenido dentro de los planos
arquitectdnicos referenciadas por convenciones de color para cada material. Esta informacion se
encuentra contenida en documento denominado.

Anexo E Plano Localizacion de Lesiones

Ensayos Realizados
Para la identificacion de las lesiones, determinacion de su origen y causa, y posterior

evaluacion de integridad de la estructura se realizaron los siguientes ensayos:

Ensayos Destructivos

Debido a la inexistencia de cualquier tipo de informacion técnica de disefio y
construccion de la estructura se realizaron las siguientes exploraciones con la intensién de
identificar su sistema estructural y materiales empleados:

Lineas de refraccion sismica

Sondeos de perforacion

Apiques de cimentacion.

Regatas
Anexo F Registro Fotografico de Ensayos Destructivos
Una vez identificado el sistema estructural y cimentacion se hizo necesario la
identificacion del suelo de portante para descartar que cualquiera de las lesiones presentadas por
la estructura de debiera a una falla por capacidad portante. Por tal razon se llevo a cabo una serie
de perforaciones geotécnica y lineas de refraccion sismica para identificar que el tipo de suelos

existente coincidiera con la geologia investigada en los mapas geol6gicos del Servicio Geoldgico
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Colombiano, La informacion de esta actividad se encuentra registrada en el item 3.10 Estudio de

Suelos de este documento.

Durante las visitas de inspeccion se tomaron datos de dimensiones localizacion de

elementos estructurales relevantes que fueran claves para la evaluacion de la integridad de la

estructura.

Estudio de Suelos

Lineas de Refraccién Sismica

Linea 1

Depth {m)

models_simplificadovs

105

Scake=1/500

Figura 2 Modelo 2d — Capa de Velocidades. Fuente: Elaboracién con Software SeismicAq de subsuelo 3d.

Linea 2

Dopth (m)

OOHD_BITDENCIon v

Figura 3 Modelo 2d — Capa de Velocidades. Fuente: Elaboracidn con Software SeismicAq de subsuelo 3d.

Scaig =1

L
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El perfil de la velocidad de la onda de corte obtenida en este ensayo indica que en los
primeros 6 metros hay un valor estable cercano a los 686 m/s, para continuar hasta los 17 m
aproximadamente con un perfil mucho maés rigido con una velocidad maxima de 1347 m/s'y
finalizar a los 35 m con un valor de 2068 m/s. Entonces se establece que hay tres estratos y por la
variabilidad y valores de la velocidad de onda corte en profundidad, se demuestra la existencia
de mayor rigidez a mayor profundidad, validando la linea de refraccion sismica.

Para el analisis geotecnico de la zona, es necesario establecer las caracteristicas sismicas
de acuerdo con lo descrito en el (NSR-10, 2010) .

Por lo tanto, el perfil de suelo se clasifica como:

Perfil de Suelo: B
Zona de amenaza sismica: Intermedia
Aceleracion horizontal pico efectiva, Aa=0.15¢
Velocidad horizontal pico efectiva, Av =0.20 g
Coeficiente Fa=1.0

Coeficiente Fv = 1.0



[ Tipe da- perfil Descripeian Definicion

Pedfil da roca compatente ¥, = 1500 mis
|“ Peti o6 foca oe figidez media 1800 mis > ¥, 2760 ms I
que curnplun con a:l criterio ua l.ramulm uu lu 80 mis> V. =380 mis
c onda de cortanta, o ;
perfiles da susks muy densos o feca blanda, N800
que cumplan con cualquiera de los dos crilerios -
S & 100 kPa (=1 kgliem)
Putiles de suos rigidos qui cumplan con @
criberio de velocidad de la onda de corante, o 3O ms> ¥, 2180 ms
D periles de suelos rigidos que cumplan 50> N 2 15.8
cualguiera de las dos condiclones - '
100 kPa («1 kgfiem?) > 5, = 50 kPa (0.5 kgticm?)
Pedfil qua cumpla ol criteo de velocidad de la
onda de cortante, o 1#ms> ¥,
E pafil que confiene un espesor total H mayer IP =20
de 3 m da arcillas blandas LT
50 kPa (+0.50 kgtiem®) > §,
Lot porfiles de suelo tipo F requieren una evaluacidn realizada explicitaments en el sitio por un ingenien
gestecnista de acwerdo con &l procedimianta da A2 10. 5& confemplan las siguientes subclases:
F| = Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excilaciin sismica, lales como: Suslos
licuatles, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o dablimente cementados, etc.
F Fl — Turba y arcilas orgdnicas y muy organicas (H = 3 m para turba o arcilas crganicas y muy
orgdnicas).
Fy — Arcillas de muy aita plasticidad { H > 7.5 m con [ndice de Plasticidad IP > 75)
Fy — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda | H > 38 m)

Figura 4 Clasificacién de los Perfiles de Suelo. Fuente: (NSR-10, 2010)
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Figura 5 Registro Toma de Linea de Refraccion Sismica. Fuente: Elaboracion Propia.

23



24

Exploracion Geotécnica del Suelo

Se ejecutd la perforacion de tres (3) sondeos de 6 m de profundidad cada uno con un
equipo de barreno manual, para determinar el tipo de suelo superficial y de soporte de la
cimentacidn existente o para encontrar alguna anomalia geotécnica hasta esa profundidad, para
entregar parametros adicionales a la clasificacion sismica del suelo. Se encontré un perfil de

suelos cohesivos friccionantes, LIMOS arenosos de consistencia media a dura. (NSR-10, 2010)

(i

Figura 6 Perforacion Geotécnica de Tipo Manual. Fuente: Elaboracion Propia.
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Apiques de Cimentacion

Mediante los apiques de exploracion realizados para determinar la cimentacion que tiene
actualmente la estructura se identifico que esta estd compuesta por vigas corridas construidas
igualmente en adobe con un alto variable por sectores de la estructura de 50 y 60 cm y un ancho
de 60 cm. También con las exploraciones se pudo observar que estos elementos también tienen
involucrados otro tipo de materiales como ladrillo cocido, aln se desconocen las razones de la

mezcla de estos dos materiales en el elemento.

Figura 7 Apique de Exploracion. Cimentacion Actual Existente. Fuente: Tibocor Ltda.
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Regatas

La realizacién de exploraciones directas como las regatas de exploracion surgen de la
necesidad de evidenciar con claridad el sistema estructural que conforma la edificacion, los
materiales empleados para su construccion y la técnica utilizada en esta. Y si bien ya se
menciond en un capitulo anterior, en la actividad previa inicial de recoleccion de documentos
técnicos referentes a su construccion no tuvo mayor éxito, se tomo la decision de ejecutar este
tipo de exploraciones bajo la condicidn que, aunque fueran de caracter destructivo se debian
hacer de la forma menos agresiva posible debido al estado de vulnerabilidad de la estructura. La
ubicacién de los puntos de exploracion se hizo de manera estratégica previendo que no se viera
afectada la estabilidad estructural pero que en definitiva suministraran informacion acertada que

permitieran descifrar el sistema estructural.

Figura 8 Regatas de Exploracidn. Fuente: Elaboracion Propia.
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Estado Actual de Vulnerabilidad Sismica de la Estructura
Mediante un andlisis conceptual y visual en donde se evaluaron pardmetros relevantes

para determinar la vulnerabilidad ante un sismo de la estructura, tales como:

Sistema y material estructural, irregularidades torsionales en planta y en alzado,
rigidez y ductilidad.

- Geologia general

- Clasificacion de suelos

- Estado de los materiales

Cumplimiento de la norma de construccion actual.
Teniendo en cuenta la situacion de amenaza sismica debida al terreno de localizacion en
donde se presenta un sistema de fallas al parecer inversas de direccion NE-SW que forman un
bloque limitado por la falla de Guadualito al occidente y por la falla de Guaquimay al oriente en
estado activo. (Gomez & Almanza, 2015)

El inmueble se califica como una estructura altamente vulnerable sismicamente. Sin
embargo, por el uso que se le da a la edificacion, por ser un inmueble patrimonial y por el estado
en el que se encuentra es necesario hacer un estudio de vulnerabilidad sismica que determine de
manera numérica la capacidad de disipacién de energia de cada elemento estructural y la
demanda requerida para poder establecer la magnitud y tipo de reforzamiento.

El analisis conceptual realizado se encuentra en el siguiente anexo
Anexo G Analisis Conceptual de Vulnerabilidad
Analisis elaborado bajo criterios del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente. (NSR-10, 2010)
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Diagnostico
De manera individual a continuacion se menciona el diagnostico de cada material por el
que esta constituido la estructura, teniendo en cuenta su estado actual y su degradacion a través

del tiempo:

Concreto y Metal

Lesiones de tipo antropogénicas que estan afectando de manera directa a la estructura
original causandole inestabilidad, si no se hace una intervencion inmediata adecuada, la
estructura puede tener falla subita debido a la interaccion con los elementos construidos con este

material.

Mamposteria y Tejas

Teniendo en cuenta el nivel de severidad (Alta) y la urgencia de intervencion
(Imprescindible) en el sistema de conservacion del patrimonio de los muros de adobe como de
techumbre, es deber considerar un alto tratamiento correctivo para su mejoria en el proceso
constructivo como en las condiciones climéticas del entorno (en este caso por movimientos de la
estructura en su mal disefio y falta de planeacién de esta con sobre cargas adicionales).

Esto se debe a una falla general del inmueble sin considerar el mantenimiento preventivo
del material ya que las construcciones de tierra requieren de cuidado y mantenimiento
permanente. EIl desplome que se presenta fue causa principalmente a la perdida de la verticalidad
en los muros afectados por desplazamientos y deformaciones de otros elementos estructurales
como techumbres y entrepisos. Ademas de asentamientos y humedades debilitando los muros
por la pérdida de cohesion de la arcilla presente en el adobe provocando desplomos, grietas,

fisuras y desprendimiento de la argamasa por la deformacion de los muros. Cabe destacar que
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ninguno de estos muros contaba con refuerzo estructural que hiciera su amarre a la estructura
completa como todo un elemento estructural lo que facilito la falla de inestabilidad ante fuerzas
gravitaciones de los elementos de madera en cubierta. Se debe priorizar un equipo profesional
con capacidad y experiencia en el manejo del material para su restauracién y conservacion de la

construccion patrimonial.

Madera

El estado actual de la edificacion es en ruinas. La cubierta se encuentra parcialmente
derrumbada sobre el entrepiso y sucesivo a ese hecho el entrepiso también experimenta colapso
parcial, en algunas areas de este, la madera ha perdido seccidn transversal en sus viguetas y
listones lo que generd importantes agujeros. Los muros de adobe que funcionan como muros de
carga en el sistema estructural, se encuentran fracturados con probabilidades altas de colapso
inminente. Se recomienda intervencién inmediata al inmueble, pues de no ser asi la estructura se
verd sometida a falla total con ninguna posibilidad de recuperar algiin elemento representativo de

la misma.

Andlisis del Mecanismo de Falla de la Estructura

Andlisis de Sucesos
La secuencia del dafio o falla estructural que ha llevado al colapso parcial de la
edificacidn es la siguiente:
1. Falta de mantenimiento en la cubierta.

2. Aparicion de goteras en la cubierta.
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3. Generacion continua y permanente de humedad y pudricién de la madera del sistema
de armadura de madera de soporte de la cubierta, en especial de los nudos inferiores
de la misma en el tirante o viga.

4. Fractura del elemento inferior tirante o viga de la armadura de madera en el nudo
afectado.

5. Caida de la cubierta sobre el entrepiso dos generando una sobrecarga inmediata e
instantanea.

6. Colapso secuencial e inmediato del entrepiso, con caida sobre el primer piso,
arrastrando parte de los muros internos de soporte en adobe, del primer y segundo
piso.

7. Generacidn de una exposicion incontrolada de la estructura de madera remanente a los
efectos ambientales que aumentan la velocidad de degradacion del material iniciando
una nueva secuencia de falla en otros lugares de la edificacion.

El sistema de armadura original de madera de soporte de la cubierta de barro es el
adoptado en la zona andina cercana al altiplano cundiboyacense a finales del siglo XV 111y del

periodo republicano.



Sobregar > Par

Can

Figura 9 Sistema de Armadura de Cubierta. Fuente: (Corradine, 2008)

La estructura de la armadura presenta las siguientes caracteristicas particulares:
No hay sobrepar. Solo par y es en madera rolliza.
El can esta embebido en el muro de adobe de la fachada principal y lo sobrepasa.
Ademas, esta por debajo del tirante inferior o viga. Es una madera aserrada.
La viga o tirante en unos casos es una madera rolliza, en otros casos aserrada.
Los montantes son en guadua, rolliza o aserrada.
Las uniones en los nudos y traslapos son con puntillas de hierro.
El sistema tiene un apoyo intermedio.
El par superior es mas grande en seccién transversal que los demas elementos, en
especial el tirante inferior.
El sistema de armadura no es una cercha, no se forman tridngulos de estabilidad con

deformacion controlada.
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SECCION TRANSVERSAL CUBIERTA EXISTENTE - DIMENSIONES
ESCALA 1:50

12.49

Figura 10 Seccion Transversal Cubierta Existente-Dimensiones. Fuente: Elaboracion Propia AutoCAD.

SECCION TRANSVERSAL CUBIERTA EXISTENTE - PIEZAS
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Figura 11 Seccion Transversal Cubierta Existente-Piezas. Fuente: Elaboracién Propia AutoCAD.

Mecanismo de Falla

Se propone el estudio de la siguiente hipotesis de falla de la cubierta:
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“Degradacion del modulo de elasticidad longitudinal y del modulo de corte o rigidez del

sector cercano al nudo denominado como “A”, en el tirante inferior”
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Se realiz6 un modelo plano simplificado del sistema de cubierta original, representando
las secciones transversales, distancias entre elementos, caracteristicas del material estructural y

de las cargas por pesos propio, sobreimpuestas y por carga viva.

Figura 12 Cubierta Original. Fuente: Elaboracion propia con Software STAAD.Pro Design of
the Structure.

Figura 13 Dimensiones Principales. Fuente: Elaboracion propia con Software STAAD.Pro Design of
the Structure.
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Figura 14 Numeracién de Nudos. Fuente: Elaboracion propia con Software STAAD.Pro Design of
the Structure.

Figura 15 Numeracién de Elementos. Fuente: Elaboracion propia con Software STAAD.Pro Design of
the Structure.

Figura 16 Cargas Sobreimpuestas. Fuente: Elaboracion propia con Software STAAD.Pro Design of
the Structure.



Figura 17 Cargas Vivas. Fuente: Elaboracion propia con Software STAAD.Pro Design of the Structure.

Caso ldeal

Tabla 2
Caso Ideal Mecanismo de Falla

Factor Valor
Modulo de Young Longitudinal 12500 MPa
Relacion de Poisson 0.15
Madulo de Corte o de Rigidez 781.25 MPa

Fuente: Elaboracion Propia.

Lot O pamn
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Figura 18 Deformaciones Verticales por Carga Muerta — Escala 10 mm/m. Fuente: Elaboracion propia con

Software STAAD.Pro Design of the Structure.



| 1 CERCHA 2 - Ideal - Node Displacements:
b ALY, Summary [/
Harizontal Vertical Horizontal | Resultant Rotational

Node Lic X A4 z rX rY rZ

mm mm mm mm rad rad rad
Max X 8 3D+L 3.135 -8.8922 0.000 5.457 0.000 0.000 0.002
Min X 16 3D+L -1.727 -5.4Z0 0.000 6.648 0.000 0.000 -0.001
Max 2 1 MUERTAS 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Min 7 3D+L 0.017 -9.907 0.000 9.907 0.000 0.000 0.004
Max Z 1 1 MUERTAS 0.059 -0.358 0.000 0.363 0.000 0.000 -0.000
Min Z 1 1 MUERTAS 0.059 -0.358 0.000 0.363 0.000 0.000 -0.000
Max rix 1 1 MUERTAS 0.058 -0.358 0.000 0.363 0.000 0.000 -0.000
Min rX 1 1 MUERTAS 0.059 -0.358 0.000 0.363 0.000 0.000 -0.000
Max rv 1 1 MUERTAS 0.059 -0.358 0.000 0.363 0.000 0.000 -0.000
Min rv’ 1 1 MUERTAS 0.058 -0.358 0.000 0.363 0.000 0.000 -0.000
Max rZ 13 3D+L -0.004 -5.452 0.000 5.492 0.000 0.000 0.004
Min rZ 5 3D+L 0.007 0.000 8.868 0.000 0.000 -0.004

7 : i

Figura 19 Esquema Cercha ldeal. Fuente: Elaboracién propia con Software STAAD.Pro Design of
the Structure.

Se obtiene una deformacion vertical maxima inferior a 10 mm.

Para elementos muy susceptibles de dafio por deformaciones:

ﬂl?Jr;'lx = |f 2T TTHTT.]

600

4710
&r.ll;].t = 500

= 7.85mm < 9907 mm

Caso Critico

Tabla 3
Caso Critico - Mecanismo de Falla.

Factor Valor
Maddulo de Young Longitudinal 4435 MPa
Relacion de Poisson 0.30
Mddulo de Corte o de Rigidez 177.40 MPa

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 20 Deformaciones Verticales por Carga Muerta - Escala 20 mm/m. Fuente: Elaboracion propia con

Software STAAD.Pro Design of the Structure.

11 CERCHA 2 - Critico - Mode Displacerments:

ALY Summary [/
Horizontal Vertical Horizontal Resultant Rotational

Node Lic X Y Z rx ry rZ

mm mm mm mm rad rad rad
Max X & 1 MUERTAS 7940 -23.147 0.000 24.471 0.000 0.000 0.005
Min X 16 1 MUERTAS -4.742 -18.812 0.000 17.458 0.000 0.000 -0.002
Max %" 2 1 MUERTAS 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Kin i 1 MUERTAS 0.043 -25.651 0.000 25.651 0.000 0.000 0.009
1 1 MUERTAS 0 i 0.000 | ).000 | }.000 0.000
Min £ 1 1 MUERTAS 0.158 -1.540 0000 1.648 0.000 0.000 0.000
Max rx 1 1 MUERTAS 0.158 -1.640 0.000 1.648 0.000 0.000 0.000
Min rX 1 1 MUERTAS 0.158 -1.840 0.000 1.648 0.000 0.000 0.000
Max v 1 1 MUERTAS 0.158 -1.540 0.000 1.648 0.000 0000 0.000
Min rv 1 1 MUERTAS 0.158 -1.640 0.000 1.648 0.000 0,000 0.000
Max rZ 13 1 MUERTAS -0.011 -14.6862 0.000 14.662 0.000 0.000 0.011
Min rZ 5 1 MUERTAS 0.018 -23.238 0.000 23.238 0.000 0.000 -0.011
Max Rs 1 MUERTAS 0.043 -25.651 0.000 25,651 0.000 0.000 0.009

Figura 21 Esquema Cercha Caso Critico. Fuente: Elaboracién propia con Software STAAD.Pro Design of

the Structure.

Se obtiene una deformacion vertical maxima inferior a 10 mm.

Para elementos muy susceptibles de dafio por deformaciones:

I
ﬂli'Jr:'l).’ = m llr 2t ]‘?'-!,'JT]‘.]
4710
"r-"‘r.ll:'i.t = ——="7.8mm < 25651 mm

600
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Propuesta de Intervencion
Para la reconstruccion de estos soportes con gran valor patrimonial se propone se realice

el disefio y montaje del siguiente elemento estructural.

SECCION TRANSVERSAL CUBIERTA PROPUESTA

ESCALA 1:50
[ DIAGONALES
_— TS .\\\:f\ ~—CORDON SUPERIOR EN
MUNTANTES_\‘ ; — T / MADERA ASERRADA
/ 7 X s \\‘_\
-~ — \ ] ~ -
7 4 . h - 1
7 i i T
T 3
i

- E — f S — +
= f e CONEXIONES CON PLATINA  /

CURADE A Y CORDON INFERIOR EN - ; ia—/
/ METALICA Y TORNILLERIA
ESTABILIDAD — - kY MADERA ASERRADA — -
/ ‘—Cufia DE
CAN RECUPERADO — ESTABILIDAD s

Figura 22 Seccidn Transversal Cubierta Existente-Piezas. Fuente: Elaboracion Propia AutoCAD.

La propuesta debe incluir lo siguiente:

- Regularizacion de todas las piezas. Estas deben ser aserradas.

- Generacion de una cercha con triangulos bien definidos.

- Uniones en todos los nudos con platinas metalicas y tornilleria de acero.

- Laseccidn transversal del corddn superior e inferior es la misma.

- Se recuperara el can como elemento de contribucion arquitectonica, mas no como
elemento de soporte.

- Se mantendran los tres apoyos intermedios con sus respectivas conexiones a las
cerchas, garantizando que existan nudos (montantes, diagonales y cordon inferior)
coincidentes en esta localizacion.

- Las cerchas deben tener correas o elementos perpendiculares de estabilidad contra el

pandeo lateral en especial del cordon superior.



- El andlisis y disefio estructural debe ser realizado por un especialista.

Tabla 4
Cargas de Cubierta

Cargas Muertas

Peso Propio *

Teja de Barro 0,80 kN/m?
Tablilla 0,10 kN/m?
Machimbre 0,48 KN/m?
Polines 0,50 kN/m?
Acabado 0,06 kN/m?
Instalaciones 0,15 KN/m?
Total 2,09 KN/m?
Cargas Vivas
Total 0,35 kKN/m?

Fuente: Elaboracion Propia.

Presupuesto

Tabla s

Costo Arquitecto con Experiencia en Inmuebles Patrimoniales

Patrimonio Valor

Gastos Administrativos $ 500.000
Gastos Operativos $1.050.000
Gastos Personal $1.000.000
MPA (Afios de Experiencia Especifica) Multiplicador

>10 4
Honorario Base 10.200.000
Duracion del Proyecto (en Meses) 3
Imprevistos (%) 8%
Utilidad (%) 6%
Honorarios Antes de Impuesto 32.028.000
I.V.A. (19% del Honorario) 6.085.320
Total, Honorarios mas IVA 38.113.320

Fuente: Aplicativo de la Sociedad Colombiana de Arquitectos.
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Tabla 6

Costos Profesionales
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Valor 2017 Sin Valor 2017 Con Valor 2018 Sin Valor 2018 Con
. i Rango IVA IVA IVA IVA
Categoria Formacion meses
Desde Hasta Desde Hasta Desde Hasta Desde Hasta
Profesional con Maestria 49
7.958.73 8.590.87 9.470.89 10.223.13 8.285.04 8.943.09 9.859.20 10.642.28
A - 3 5 9 3 9 1 8
Profesional con 61 S
Especializacion
Profesional con Maestria 44
B 7.387.86 7.958.73 8.7&11.56 9.470.892 7.6910.77 8.2815.04 9.152.01 9.859.199
Profesional con 9 3 8
AT 56
Especializacion
Profes_lor_1al con 6 6.415.58 7.387.86 7.634.54 8.791.562 6.678.62 7.690.77 7.947.56 9.152.016
c Especializacion 4 7 5 3 0 1
Profes_lor_1al con 36 5.583.23 6.415.58 6.644.04 7 634.544 5.812.14 6.678.62 6.916.45 7947 560
Especializacion 1 3 5 4 2 1
Profes_mpal con 34 5.210.71 5.583.23 6.200.75 6.644.044 5.424.35 5.812.14 6.454.98 6.916.449
£ Especializacion 8 0 4 7 2 5
Profes_lopal con 28 4.498.10 5.210.71 5.352.74 6.200.753 4.682.52 5.424.35 5.572.20 6.454.983
Especializacion 2 6 1 4 6 4
Profesional con 3.966.53 4.498.10 4.720.17 4,129.16 4.682.52 4.913.70
o Especializzcion 22 6 1 7 532740 Ty 3 5 0512202
Profe§|opal con 16 2.916.52 3.966.53 3.470.66 4720176 3.036.10 4.129.16 3.612.95 4.913.703
Especializacion 3 5 2 0 2 9
Profesional 30 2.706.34 2.916.52 3.220.55 3.470.660 2.817.30 3.036.09 3.352.59 3.612.957
| 7 1 3 7 9 6
Profesional 24 2.374.81 2.706.34 2.826.02 3.020.552 2.472.18 2.817.30 2.941.89 3352504
5 6 9 2 6 7
Profesional 0 2.043.28 2.374.81 2.431.50 2 826.027 2.127.05 2.472.18 2.531.19 2941.894
1 2 4 6 0 6
K
Técnico profesional o 3
1.999.16 2.043.28 2.379.00 2.081.12 2.127.05 2.476.54
Aprobacion de tres (3) 2 0 3 2.431.503 8 4 2 2.531.195
afios de educacion 12
superior
L Experiencia en
Condug:c[on y 20 151191 1.999.16 1.799.17 2379.002 1.573.90 2.081.12 1.872.94 2476541
Conocimientos en 4 1 7 2 7 4
Mecéanica Automotriz
Bachiller 25 1.622.95 1.673.37 1.931.31 1.991.314 1.689.49 1.741.98 2.010.49 2072.958
N 0 3 1 1 1 4
Bachiller 20 151191 1.622.94 1.799.17 1.931.309 1.573.90 1.689.49 1.872.94 2010.493
4 9 7 2 0 4
p Bachiller 5 1.239.40 151191 1.474.89 1.799.176 1.290.22 1.573.90 1.535.36 1.872.942
9 3 7 5 1 7
4 afios Educacion 1.126.67 1.239.40 1.340.73 1.172.86 1.290.22 1.395.70
Q Secundaria 0 1 8 8 1.474.895 4 4 9 1.535.366

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura — ANI (Ministerio de Transporte Colombia, 2020)



Tabla 7
Presupuesto General

Item Descripcion Unidad Cantidad Valor Unitario  Valor Total
1  Director de Proyecto Mes 2 $ 10.642.288 $ 21.284.576
Arquitecto Restaurador
2 (incluye equipo de trabajo, Mes 3 $ 12704440 $ 38.113.320
administracion y viaticos)
3 Ingeniero Estructural Mes 1 $ 10.642.288 $ 10.642.288
4 Ingeniero Civil Auxiliar (2) Mes 4 $ 3612957 $ 14.451.828
5 Dibujante Mes 2 $ 2531195 $ 5.062.390
6  Ingeniero Geotecnista Mes 0,5 $ 10.642.288 $ 5.321.144
7 Perforacién con Barreno ml 18 $ 75000 $  1.350.000
Manual
8  Linea de Refraccion Sismica Un 2 $ 1.450.000 $ 2.900.000
Laboratorio de Geotecnia
9  (ensayos de clasificacion, Gl 1 $ 2300.000 $ 2.300.000
resistencia y deformabilidad)
Levantamiento Topogréafico
(planimetria, altimetria,
10  secciones, fachadas e Gl 1 $ 4.800.000 $ 4.800.000
inventario estructural y
arquitecténico)
p1  Investigaciony Ensayos a la Gl 1 $ 5000000 $ 5.000.000
Estructura
1p Disefio Hidrosanitario y de Gl 1§ 5321144 $ 5321144
Aguas Lluvias
13  Disefio Eléctrico Gl 1 $ 5321144 $ 5.321.144
Costo Directo $121.867.834
IVA (19%) $ 23.154.888
Costo Total $145.022.722

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de Costos

Los valores unitarios de los profesionales propuestos en el anterior presupuesto son
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basados los costos propuestos por entidades gubernamentales y no gubernamentales, tales como

la Sociedad Colombiana de Arquitectos (SCA) y la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI).
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La cantidad de profesionales y sus calidades fueron seleccionadas teniendo en cuenta la
dificultad e importancia del proyecto de restauracion, que exige la participacion de individuos
con una alta experiencia en valoracion, reforzamiento y rehabilitacion de inmuebles
patrimoniales, apoyados por otros profesionales de no tan alta capacidad y experiencia.

El anterior costo total es de manera informativa y debera ser revisado y validado por un
profesional en ingenieria o arquitectura con experiencia en analisis de presupuestos y

programacion de consultorias y obras.

Programacion
A continuacidn, se presenta programacion de intervencidn propuesta en este documento
para La Casa de La Cultura La Palma Cundinamarca.
Anexo H Programacion Propuesta de Intervencién Casa de La Cultura La Palma

Cundinamarca
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Conclusiones
Este estudio patolégico determina que existen dos problemas principales en esta
edificacion patrimonial. EI primero es un colapso parcial de un sector de la
construccion, compuesto principalmente por materiales estructurales de adobe y de
madera, y el segundo es la pésima calidad constructiva de los demas sectores,
compuestos principalmente por materiales estructurales de adobe, concreto reforzado,
metal y mamposteria de arcilla.
El colapso parcial de la edificacion se debe en primer lugar a una falta de
mantenimiento preventivo contra las humedades y goteras en la cubierta, que genero
una lesion importantisima en el estado de los tensores inferiores de la estructura de
cubierta en madera, degradando su modulo de corte hasta fallar el elemento y por
consiguiente la caida de parte del techo, generando una sobrecarga inmediata en el
entrepiso de madera, que también colapsé. En segundo lugar, la accion de personal
inexperto en construcciones realizo labores de retiro de elementos de resistencia a
cargas verticales (muros de adobe), sin ninguna clase de analisis o supervision,
ocasionando la aparicion inmediata de esfuerzos de flexion y de corte en los elementos
remanentes, los cuales no alcanzan a disiparlos, iniciando otros mecanismos de falla.
La construccion de ampliaciones en edificaciones patrimoniales requiere la aplicacion
del arte y la técnica con experiencia, que logren respetar las concepciones
arquitectonicas iniciales, ya convertidas en valores histdricos de una sociedad y que
garanticen la seguridad de los ocupantes y preserven el valor econdmico del inmueble.
En el caso de La Casa de La Cultura, es evidente la falta de conocimiento y planeacion

de “los constructores” de la ampliacion, que adicionaron espacios importantes a la
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edificacion original, poniendo en riesgo su estabilidad y deteriorando de manera
importante e inmediata su valor cultural.

Los muros de mamposteria de adobe son elementos estructurales de baja ductilidad
ante fuerzas laterales (sismo y viento), en especial si estas actian perpendicularmente
al plano principal del muro. En este caso los dafios no fueron causados por la accién
de movimientos teldricos, aun cuando, el municipio de La Palma se encuentra en una
zona con actividad sismica importante. El deterioro se causé por pura inestabilidad
ante fuerzas gravitacionales de los elementos de madera de la cubierta, que, en su
colapso, generaron esfuerzos inmediatos a los mampuestos de manera perpendicular,
tumbando algunos y agrietando otros. En las zonas donde el deterioro de la cubierta no
es muy avanzado, los muros de soporte de estas areas estan estables.

El modelo estructural simplificado construido para este informe de la cubierta
principal original en madera demuestra que la degradacion del modulo de modulo de
corte, del tensor inferior, cuando llega a valores de entre 1/20 a 1/25 del médulo de
elasticidad longitudinal, para las luces y cargas analizadas, causa una deformacion
superior hasta en un 200% superior a la maxima permisible por reglamento NSR-10.
Se recomienda el retiro y demolicién inmediata de todas las ampliaciones realizadas
sin ninguna clase de técnica en ingenieria y arquitectura, ya que atentan contra la
seguridad fisica del inmueble y de sus vecinos. El valor histérico fue acabado con esta
clase de intervenciones sin razon.

Una forma de garantizar la estabilidad estructural de muros de mamposteria de adobe
no reforzados en zonas de amenaza sismica intermedia y alta, en donde se exigen

materiales de alta ductilidad, es la inclusién de refuerzos localizados en las zonas de
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maximos esfuerzos de tension aplicados, que son los extremos de ellos. Estos
refuerzos se tensionan disminuyendo las tracciones, teniendo cuidado de no fallar los
muros por compresion.

La estructura de cubierta debe ser reemplazada por cerchas de madera tal y como se
menciona en este documento, generando nudos y triangulos, en donde se apoyen las
correas Yy sobre estas ultimas el sistema de teja original. Los nudos deben ser
reforzados con platinas metalicas y pernos, disefiadas por un Ingeniero Civil con
experiencia.

Es posible la recuperacion del inmueble a su condicién original es una labor titanica,
que requiere la accion de arquitectos restauradores e ingenieros estructurales de alta
experiencia que propongan métodos de construccion modernos que garanticen la

consecucion nuevamente del valor historico y la estabilidad de la edificacion.
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Recomendaciones
Es posible la recuperacion del inmueble a su condicion original es una labor titanica,
que requiere la accién de arquitectos restauradores e ingenieros estructurales de alta
experiencia que propongan métodos de construccion modernos que garanticen la
consecucion nuevamente del valor historico y la estabilidad de la edificacion.
La valoracion de las hojas de vida de los profesionales a involucrar en el proyecto de
consultoria es el item mas importante por encima del factor econémico. Los
arquitectos e ingenieros civiles seleccionados para estos menesteres deben certificar la
realizacion de estudios en proyectos similares que efectivamente se hayan construido y
que no hayan quedado exclusivamente en el papel.
La restauracion y rehabilitacion se debe hacer teniendo como objetivo la recuperacion
del valor historico, la seguridad de sus ocupantes y la estabilidad post sismo de la
edificacion, recordando que nunca se va a lograr tener un nivel de desempefio igual o

superior al de un proyecto nuevo.
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