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Resumen

En este documento se presenta el estudio de patologia de las edificaciones de la institucién
FDI, ubicadas en la ciudad de Barranquillas- Colombia. Las edificaciones del FDI fueron
construidas aproximadamente hace 50 afios y fueron sometidas a cambios de uso que modificaron
las cargas de disefio consideradas inicialmente. En el presente estudio de patologia se realizé el
analisis y recopilacion de la historia clinica de las edificaciones, la elaboracion y planteamiento
del diagnostico y las propuestas de intervencion las cuales incluian la evaluacion de los costos de
la alternativa de demolicion de las edificaciones.

Abstract

This document presents the pathology study of the buildings of the FDI institution, located
in Barranquilla-Colombia. The FDI buildings were built approximately 50 years ago and
underwent changes in use that modified the design loads initially considered. In the present
pathology study, the analysis and compilation of the clinical history of the buildings, the
preparation and approach of the diagnosis and the intervention proposals were carried out, which
included the evaluation of the costs of the alternative of demolition of the buildings.
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Capitulo 1 Introduccién e informacién general

El presente estudio patolégico corresponde a la inspeccion técnica y profesional de
las edificaciones correspondientes a la INSTITUCION EDUCATIVA FUNDACION
PARA EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION -FDI- ubicadas en la ciudad de
Barranquilla. El objetivo del presente estudio es el de arrojar resultados de la
cuantificacion, clasificacion y calificacién de todo lo que corresponde al estado general de
las edificaciones, todo esto dentro de los parametros establecido por las autoridades
competentes y con formatos con alto grado de detalles textuales y graficos para que se
tenga a disposicion informacion detallada.

Para el desarrollo del presente estudio patologico seré necesario poseer informacion
detallada y actualizada del inmueble (planos arquitectonicos, estructurales, estudios de
suelos, planos de modificaciones, escrituras, registros fotograficos etc.); junto con la
facilidad de acceder a cada uno de los puntos que son objeto de inspeccion. De esta manera,
el presente estudio patoldgico podréa revelar las lesiones y deterioros de las edificaciones
pertenecientes a las instalaciones del FDI, lo cual permitira determinar los planes de accién
a tomar; que incluiran tanto la alternativa de demoler los edificios, como la elaboracion de
un plan de intervencion, mantenimiento y/o conservacion que permitan justificar el nivel
de intervencion:

e Obranueva
e Remodelacion de fachadas
e Remodelacion de interiores

e Remodelacion general
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En tal sentido se presenta este documento como justo y oportuno para tener un
acceso real y no virtual a las Edificaciones de la INSTITUCION EDUCATIVA
FUNDACION PARA EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION -FDI, partiendo
desde puntos de vistas objetivos, claros y especificos.

A través del presente estudio patolégico se propone evitar los riesgos y posibles
dafios fisicos para las personas que habitan en dicho inmueble y se permitira acometer las
medidas necesarias para prolongar la vida til de las edificaciones; lo cual es el primer
paso para establecer un manual de mantenimiento adecuado, prevenir intervenciones o
rehabilitaciones mas costosas para los propietarios, identificar las necesidades reales y no
temporales del edificio y las tomar las medidas para garantizar la accesibilidad a todas las

personas durante toda la vida til de las edificaciones.
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Capitulo 2 Objetivos

e 2.1 Objetivo general
Realizar el estudio patolégico de las edificaciones ubicadas en la carrera 53 # 61-
123, en la ciudad de Barranquilla; esté estudio comprende el andlisis y recopilacion de la
historia clinica de las edificaciones, la elaboracién y planteamiento del diagnoéstico y las
propuestas de intervencion.

e 2.2 Objetivos especificos

e Recopilar la informacion primaria y secundaria referente a la historia clinica del
paciente estructural.

e Evaluar la vulnerabilidad estructural de las edificaciones objeto de estudio.

e Analizar y diagnosticar el estado de actual de las edificaciones objeto de estudio.

e Definir las propuestas de intervencion para el restablecimiento y /o ampliacién de

la vida util de las edificaciones.
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Capitulo 3 Justificacion

Las edificaciones correspondientes a las instalaciones de la institucién educativa
FDI son edificaciones construidas aproximadamente hace 50 afios y a lo largo de su vida
atil han sufrido modificaciones que han afectado su funcionabilidad, a continuacion,
citamos aspectos claves que justifican el presente estudio patolégico

A partir de este punto nos referiremos al edificio # 1 como el edificio de 2 pisos y
el edificio # 2 correspondera a el edificio de 4 pisos; teniendo claro lo anterior se realizan
los siguientes comentarios de cada una de ellas.

Desde la construccion del edificio # 1 en la déecada del 50 se han presentado
modificaciones importantes en su estructura inicial, la cual fue concebida como una
construccién de un (1) piso y posteriormente le fue adicionado un piso sin que se hubiese
hecho la respectiva actualizacion estructural, lo cual ha evidenciado un deterioro
progresivo de los elementos estructurales que lo conforman.

Por su parte el edificio #2 fue sometido a un cambio de uso (de edificio residencial
a edificio institucional) afectando la estructura de este, puesto que se han hecho adiciones
significativas a la estructura inicial sin evaluar su capacidad estructural; generando en el
edificio # 2 un deterioro generalizado del edificio y sus diversos componentes.

Por lo anteriormente mencionado, se lograron identificar un sin namero de
patologias menores y mayores, las cuales deben ser estudiadas y afrontadas de manera
Optima ya que de no hacerlo se podran convertir a futuro en patologias de mayor
complejidad afectdndose la integridad estructural de la edificacion, lo cual acarrearia

mayores costos econdmicos y afectaciones a los usuarios.
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Dichas afectaciones se enmarcan dentro de tres aspectos principales como son la

parte econdmica, puesto que una estructura altamente deteriorada y/o en mal estado
indiscutiblemente desvaloriza la propiedad lo cual afecta directamente el patrimonio de los
propietarios; en la parte social, una estructura deteriorada y en malas condiciones impacta
negativamente el sector donde se implanta pues genera deterioro en las construcciones
colindantes y ocasiona que la poblacion eventualmente migre hacia otros sectores
generando abandono del sector y una apropiacion negativa de éste; y el aspecto ambiental
se veria también afectado en cuanto a que, primero, la contaminacion visual que genera
una estructura deteriorada y segundo, ante un posible abandono del predio, éste entraria a
actuar como foco de recoleccion de desechos generados por la poblacion colindante a éste.
Finalmente, este estudio de patologia ofrecerda una ayuda de importancia
significativa para la formacion profesional de los autores, permitiendo complementar los
conocimientos adquiridos en el aula con los suministrados en el campo laboral, del mismo
modo guiara a futuros profesionales cuyo enfoque coincida con el asumido en la

investigacion.
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Capitulo 4 Alcance

Se pretende con el presente estudio patoldgico revisar el comportamiento y el
estado de los edificios #1 y # 2 de la institucion educativa Fundacion para el Desarrollo
de la Investigacion -FDI- apoyados en la caracterizacion de los materiales identificados,
en los ensayos e inspecciones en campo, identificacion de los suelos, levantamiento de las
lesiones existentes y del estado actual de los componentes tanto estructurales como no
estructurales de las edificaciones, y en la determinacion de la capacidad portante, asi como
la existencia de otros problemas especiales que requieran un manejo puntual.

De manera especifica se realizara la Historia Clinica y diagnostico integral de los
edificios 1y 2 pertenecientes a las instalaciones de la institucion educativa Fundacion para
el Desarrollo de la Investigacion -FDI- ubicado en la ciudad de Barranquilla en la carrera
53 # 61 — 123 Barrio El Prado. Una vez obtenida la informacion requerida se procedera a
identificar las lesiones, dafios y el tratamiento a seguir para subsanar dichos hallazgos.
Para el desarrollo del estudio se procedera a identificar los procedimientos adecuados de

reparacion, la propuesta de intervencion y las soluciones especificas.
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Capitulo 5 Metodologia

A continuacion, se presentard las actividades a realizar para la elaboracion del
siguiente proyecto y se aclarara la informacion disponible suministrada por parte de los
propietarios de la edificacion:

e Recopilar la informacion planimétrica de la estructura con el propietario.

e Realizar visita a la institucion educativa Fundacion para el Desarrollo de la
Investigacion -FDI- con el fin de tener imagenes y descripciones de aquellos dafios
a los que se realizaran los estudios.

e En caso de no contar con informacion relacionada con el estudio de suelo del sitio,
previo a la construccion de las edificaciones, se realizara un estudio de suelo por
medio de una exploracion de campo elaborada por el método de percusion tomando
como base la informacion obtenida en la investigacion previa.

La tabla 1 presenta los ensayos de laboratorio que sera requeridos como minimos

para a considerar en el estudio de suelo,

Tabla 1: ENSAYOS DE LABORATORIO REQUERIDO EN EL ESTUDIO DE SUELO

Ensayos de laboratorio Norma ASTM Norma INVE
Contenido humedad natural ASTM D 2216-22 INVE 122-13
Granulometria por tamizado ASTM D 422-63 INVE 123-13

Limite de Atterberg ASTM D 4318-95 INVE 125-126-1
Peso unitario ASTM D 7263-09 INVE 217-13

Fuente: CONSTRUSUELOS, 2018
e El propietario actual de la edificacion suministrdé unos planos arquitecténicos del
estado actual, en formato digital, tanto del edificio # 1 como del edificio #2. No

fueron suministrados planos estructurales de ninguna de las dos edificaciones, por
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tanto, se procedid a hacer el levantamiento estructural, del cual se determinaron, la

altura de los entrepisos, dimensiones de elementos estructurales y no estructurales.

5.1 Ensayos de exploracion de las edificaciones para la recopilacion de informacion
primaria

Con la documentaciéon obtenida por parte del propietario concerniente a los planos

arquitectonicos y estructurales se establecera la localizacion y numero de los ensayos

destructivos y no destructivos a utilizar para la auscultacion y exploracion de las

edificaciones. A continuacion, se mencionaran los ensayos a considerar:

e Ensayos con ferroscan, en este sentido se tomaron datos geometricos, cantidad y
tipo de acero como parte de la exploracion planteada.

e Ensayos de resistencia a la compresion

e Ultrasonido

e Elaboracion de un perfil estratigrafico del subsuelo.

e Exploracion en sitio para determinar las dimensiones de la cimentacion existente

e Presentar el tratamiento final de la estructura.

A continuacidn, en la tabla 2 se presentan los ensayos destructivos y no destructivos

ejecutados y las cantidades correspondientes.



Tabla 2: ENSAYOS DESTRUCTIVOS Y NO DESTRUCTIVOS

ENSAYO UNIDAD CANTIDAD
Extraccién de Nucleos y fallo para obtener la resistencia UND 4
Mapeo Directo- Regatas UND 3
Sondeo de suelos UND 1
Mapeo con ferroscan UND 8
Carbonatacion UND 4
Lecturas de velocidad de onda con ultrasonido UND 8

Fuente: Autores
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Capitulo 6 Seleccion del Paciente

Para la seleccion del paciente se hizo un andlisis previo, ya que el mismo debe
contar con ciertas caracteristicas patoldgicas para un estudio completo e interdisciplinario,
donde se abarcara diferentes disciplinas con el fin de dar un aporte para futuros informes.

Las particularidades presenten para la escogencia del paciente fueron las siguientes:

e Estructuras con &rea en m2 significativa.

e Presencia de fendbmenos de envejecimiento y deterioro en fachadas y en espacios
internos

e Presencia de diversas tipologias de lesiones (fisica, quimica 0 mecanica)

e Muros confinados asimétricos en el edificio #1

e Problemas de corrosion en pdrtico metélico del edificio #1

e Discontinuidad estructural en edificio #2
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Capitulo 7 Planteamiento del Estudio

Desde hace décadas se han desarrollado gran cantidad de obras ingenieriles,
especificamente en la construccion de edificaciones en la ciudad de Barranquilla, Ilevando
a cabo la evolucion de la ingenieria civil y crecimiento de la misma ciudad.

Debido a las modificaciones de la topografia del area metropolitana a causa del
crecimiento urbano, surge la necesidad que muchas empresas y el estado se planteen en
construir y ampliar la ciudad con vias, puentes, centros comerciales, escuelas, edificios
comerciales y de viviendas. Para esta iniciativa se debe evaluar geologica, ambiental y
geotecnicamente la zona para luego establecer parametros que son los utilizados para la
construccion.

Hoy en dia existen muchas disciplinas que acompafiada con la ingenieria civil velan
por el cumplimiento de las normas de construccion para las diversas estructuras y existen
otras como la patologia que busca diagnosticar y recomendar alternativas de intervencién
para recuperar las construcciones afectadas y prevenir lesiones en futuras construcciones.

La vulnerabilidad de las estructuras suele reflejase a través de patologias que
aparecen en las edificaciones, ocasionando mdltiples efectos, desde pequefios dafios y
molestias para sus ocupantes, hasta grandes fallas que pueden causar el colapso de la
edificio o parte de ella. La diversidad de patologias que se manifiestan en las edificaciones
es infinita; ademas de ser un tema muy complejo. Dificilmente se logra determinar con
precision, las causas o motivos de muchas de las manifestaciones que presentan las
estructuras; en muchos casos ni siquiera la experiencia de un experto es suficiente para dar

una respuesta totalmente certera. Por ejemplo, las causas de aparicion de una grieta en un
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edificio pueden ser maltiples; algunas veces es posible identificarlas facilmente, pero otras
veces no lo es. Una manera sencilla de clasificar las patologias que se presentan en las
edificaciones es subdividiéndolas segin su causa de origen. De acuerdo con esto, las
patologias pueden aparecer por tres motivos: Defectos, Dafios o Deterioro.

En el proceso de construccion y urbanismo se edificaron estructuras que con el
tiempo han cedido por no haber contado con los estudios previos necesarios o simplemente
por no haber previsto los cambios geomorfoldgicos que se podrian experimentar segun el
suelo donde se llevo a cabo, tal es el caso puntual y objeto de estudio de las edificaciones
de la institucion educativa Fundacion para el Desarrollo de la Investigacion -FDI, cuyas
instalaciones se encuentran localizadas en la ciudad de Barranquilla en la carrera 53 # 61
— 123 del Barrio El Prado. EI FDI consta de dos edificaciones. El edificio #1 corresponde
a una construccion de dos pisos cuyo uso es compartido entre locales comerciales y la otra
parte es ocupada por las instalaciones de la institucion educativa FDI.

El edificio #2 es un edificio de 4 pisos utilizado en su primer piso como area de
oficinas administrativas de la institucion FDI y del segundo piso hasta el cuarto es utilizado
como salones de clase de la institucion educativa FDI el cual presenta alto grado de
deterioro, asentamiento, vulnerabilidad sismica, fisuras y grietas.

El estudio propuesto resulta de vital importancia por los dafios acumulados que
presentan las edificaciones de la institucion FDI; y la necesidad de diagnosticar las causas
y establecer los correctivos antes de seguir favoreciendo el deterioro y como tal
incrementando los costos de restauracion, sin dejar a un lado el dafio que este podria causar

a su entorno. Del mismo modo permite desde el enfoque académico poder poner en préactica
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los conocimientos adquiridos en la especializacion y en el campo, y que esto sea un aporte

para la investigacion de futuros estudios patologicos.

7.1 Preparacion de formatos para levantamiento y recopilacion de informacion

Los formatos para levantamiento y recopilacion de la informacion se haran de

acuerdo con la fase de la investigacién y serdn mencionados de acuerdo a las necesidades

en el cuerpo del presente documento o en los anexos correspondientes; estas fases son:

Fase de investigacion preliminar - Se busca proporcionar la informacion inicial a la
condicion inicial de la estructura, el tipo y la gravedad de los problemas que la
afectan a través de la observacion de campo y la toma de datos. Aspectos que
proporcionan la necesidad de realizar una investigacion detallada.

Fase de investigacion detallada - Se efectuara una vez se haya completado la
investigacion preliminar. Esta se puede dividir en fases: fase de documentacion,
donde se complementa la informacion preliminar; fase de observacion de campo,
donde se afianza y consolida lo realizado en la fase preliminar; fase de muestreo y
ensayos; y la fase de evaluacién, donde se contrasta la informacion y datos
obtenidos con la norma, las dimensiones reales del proyecto conforme a los planos,
los resultados de las pruebas de laboratorio para determinar la capacidad estructural
y las recomendaciones de rehabilitacion.

7.2 Forma de almacenar y tabular la informacion

Tanto para la fase de investigacion preliminar, como para la fase de investigacion

detallada del proyecto se utilizaron los formatos compilados en el Anexo I, I1, HHLIV.



25

e 7.3 Proceso de recopilacion de informacion en el campo

Se realizé la recopilacion de la informacion inicialmente con el propietario actual
del edificio en estudio con el cual se pudo conseguir los planos arquitectonicos del estado
actual del edificio, escrituras y certificado de libertad y tradicion vigentes. En los planos
suministrados por el propietario se evidencio que el edificio #1 corresponde a una
edificacion de dos pisos cuyo uso es compartido entre locales comerciales y la otra parte
es ocupada por las instalaciones de la institucion educativa FUNDACION PARA EL
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION FDI.

El edificio #2 es un edificio de 4 pisos utilizado en su primer piso como area de
oficinas y del segundo piso hasta el cuarto es utilizado como salones de clase de la
institucion educativa FDI.

e 7.4 Alcances de la exploracion

Para la realizacion del levantamiento estructural se toma como base los documentos
obtenidos en la investigacion campo realizada, sobre esta informacion esbozar los datos
geométricos de los elementos estructurales y realizar los comparativos y correctivos que
sean necesarios. Ademas, se realizaran los siguientes trabajos de tal manera que permitan

dibujar las caracteristicas geométricas y el refuerzo de cada uno de los elementos, asi:

e Paratoma de datos de vigas y viguetas:

Los planos arquitectonicos serviran como base para el levantamiento estructural,
sobre estos se levantaran las caracteristicas geométricas de las vigas y viguetas para lo cual

se realizaran regatas y desmonte de techos en diferentes puntos de cada piso, de tal forma
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que permitan establecer las medidas o caracteristicas geométricas de cada uno de los
elementos. En este sentido también se identificaran las vigas principales y secundarias.

Paralelamente a la verificacién geométrica se realizaran regatas para detallar la
cantidad y tipo de acero de cada elemento y todos los demas trabajos de exploracion con

ensayos destructivos y no destructivos., tales como ferroscan y/o extraccion de nucleos.
e Paratoma de datos de columnas

Igual que item anterior se procedera partiendo de la base de planos arquitectonicos,
para estos elementos se haran regatas como parte de ensayos destructivos y como parte de
los no destructivos se procedera con ferroscan. En este sentido se tomaran datos
geomeétricos, cantidad y tipo de acero como parte de la exploracion planteada.

e 7.5 Permisos y autorizaciones al paciente

El viernes 19 de enero se realiza una reunion con el Sr. Néstor Orlando Diaz
Hernandez, propietario del inmueble, para tramitar el permiso a la visita de inspeccion al
paciente y presentarle la propuesta para el estudio patoldgico al respectivo edificio.

El miércoles 24 de enero se realiza la primera visita de inspeccion al inmueble y
se realizan los primeros registros fotograficos de los principales dafios a la estructura.

e 7.6 Definicion del equipo de trabajo que realizara la exploracion
Para la realizacion de los trabajos de exploracion es necesario contar con el

siguiente personal para realizar las labores:

e Ingeniero residente 1
e Perforadores 2

e Técnico en exploraciones 3
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Maestro de obra 1

Ayudante 1
7.7 Medidas preventivas durante la exploracion

Ubicacién sobre planos de los sitios donde se haré el estudio.

Programacion de las actividades a realizar.

Cada vez que se inicie la actividad se tiene previsto realizar lo siguiente:

Encerrar el area de trabajo con cintas de demarcacion.

Cubrir con pléstico de piso a techo, para evitar que el polvo y material producto de
las actividades que invada o ensucie otras areas.

Cubrir con plastico el area de trabajo de tal forma que se evite que el agua que se
utiliza para la extraccion de nucleos invada o moje redes de cableado o energia o
moje otras areas.

Una vez se termine la labor diaria se retiraran los plasticos y cintas y se hard una
limpieza del sitio.

El material producto de la actividad sera depositado en lonas o bolsas plasticas en
el sitio destinado para los desechos o basuras.

El sitio de las regatas sera cubierto con carton hasta el momento de la reparacion
que se realizara posteriormente.

Para la elaboracion de regatas se utiliza una pulidora para demarcar el area y
posteriormente se utilizard un taladro percutor hasta encontrar los aceros del

elemento.
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e Para la extraccion de nucleos se utilizard un taladro saca ndcleos que utiliza agua
para lubricar el proceso, la extraccion se realizard aprovechando el mismo sitio de

las regatas con el animo de evitar que se produzcan cortes en aceros.
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Capitulo 8 Historia Clinica

e 8.1 Responsables del estudio
Los responsables del proyecto Estudio de Patoldgico de las instalaciones de la
Institucion  Educativa FUNDACION PARA EL DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION -FDI- en la ciudad de Barranquilla son los siguientes estudiantes de la
Especializacion de Patologia de la Construccion Cohorte 2016-02 sede Bogota de la

Universidad de Santo Tomas:

e Vanessa Carolina Buenahora Bonfante, Ingeniera Geologa, Universidad Central De
Venezuela, 2010

e Mariana Gartner Jaramillo, Arquitecta, Universidad Nacional De Colombia, 2004

e Maria Claudia Romero Martinez, Ingeniera Civil, Universidad de Cartagena, 2008

e Dario Alberto Beltran Nufez, Ingeniero Civil, Universidad Catdlica de

Colombia,2014.

e 8.2 Fecha de realizacion del estudio
Los estudios de patologia del edificio Institucion Educativa FDI se haran desde el
mes de abril hasta noviembre del afio 2018.
e 8.3 Autorizacion del estudio
La autorizacién para la realizacién del estudio a las edificaciones fue otorgada por

parte del sefior Néstor Orlando Diaz Hernandez, propietario del inmueble.
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e 8.4 Datos generales del paciente

8.4.1 Nombre. La edificacion seleccionada para el presente trabajo profesional integrado
TPl corresponde a la Institucion Educativa Fundacion para el Desarrollo de la
Investigacion -FDI-

8.4.2 Localizacion. Las instalaciones de la institucién educativa FDI se localizan en el
Distrito Especial, Industrial y Portuario de Barranquilla, Colombia; en la siguiente
direccion Carrera 53 # 61 — 123, Barrio El Pardo, uno de los sectores mas tradicionales y
emblematicos de la ciudad por su arquitectura representativa, la cual con los afios aun se
conserva en gran parte del entorno, no obstante, la aparicion de estructuras con lenguajes
mas contemporaneos. El sector cuenta con una localizacién estratégica dentro de la ciudad,
por su cercania a edificios residenciales, comerciales y bancarios. A continuacion, la figura

C8-1 presenta la ubicacién geografica de la edificacion del FDI.

Graficaside lalcosta!
*

LABORANDQ S .
N

Figura C8-1. Ubicacion geogréfica. Adaptado de Google Maps 2019
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8.4.3 Uso. Posterior a la revision documental suministrada por el propietario se establecio
que los edificios #1 y #2 fueron inicialmente concebidos como edificaciones residenciales
de uno (1) y cuatro (4) pisos respectivamente. EIl edificio #1 posteriormente fue
modificado y paso de ser una vivienda de 2 pisos a una edificacion de uso institucional; al
respecto de estas modificaciones no se cuenta con la fecha exacta en las que se realizaron.
Para el edificio #2 se establecid (con ayuda del certificado de libertad y tradicion y de las
respectivas escrituras) que fue concebido como un edificio residencial de 4 pisos y 8
apartamentos de nombre Edificio San Carlos y posteriormente pasé a ser una edificacion
de uso institucional.
8.4.4 Fecha de la construccion. El edificio #1 se estima que fue construido
aproximadamente entre los afios 1956 y 1957, esto se estimd a partir de la fecha de
radicacion y aperturas de las escrituras o certificado de libertad y tradicion la cual fue en
el ano de 1957, ademas se estiman que se tuvieron modificaciones en su estructura donde
se adiciono un segundo piso y de las cuales no se tiene informacion de la fecha, pero lo
confirmé el actual propietario. Como resultado de lo anterior se estima aproximadamente
una antigliedad de 60 afios.
El edificio #2 se estima que fue construido aproximadamente entre los afios 1970 y
1975, esto se estimd a partir del certificado de libertad del inmueble con matricula # 040 -
28925 de 1996, donde se realiza el englobe de la edificacion conocida con el nombre de
Edificio San Carlos de uso residencial que cuenta con 8 apartamentos y pasa a ser edificio

institucional con salones de clases con escrituras registradas a partir de diciembre de 1994,
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propiedad de la Universidad de la Costa. Como resultado de lo anterior se estima una
antiguedad aproximadamente de 45 afios.

8.4.5 Uso actual y previsto. El edificio #1 corresponde a una edificacion de dos pisos, ver
figura C8-2 donde se presenta la fachada principal del edificio #1, cuyo uso actual es
compartido entre locales comerciales y la otra parte es ocupada por las instalaciones de la
institucion  educativa FUNDACION PARA EL DESARROLLO DE LA

INVESTIGACION -FDI.

Figura C8-2. Fachada principal edificio #1. Fuente: Propia

El edificio #2 es un edificio de 4 pisos utilizado actualmente en su primer piso como
area de oficinas y del segundo piso hasta el cuarto es utilizado como salones de clase de la
institucion educativa FDI. En la figura C8-3 se presenta la fachada principal del edificio
#2 por donde se encuentra la zona de ingreso a la edificacion.

Actualmente las edificaciones #1 y #2, segun el Titulo A del Reglamento

Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR 10 puede clasificarse en un 95% como
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edificios de uso institucional y centro de ensefianza (con salones y oficinas) y el 5 %
restante es utilizado como locales comerciales ubicados en el primer piso del edificio #1.
Por lo tanto, segin la NSR-10 se clasifica como estructura de Grupo de Uso Il —

Edificaciones de atencién a la comunidad.

Figura C8-3. Fachada principal edificio #2. Fuente: www.googlemaps.com

En la figura C8-4 se presenta la definicion del grupo de uso 11, segin la NSR-10 y

las distintas edificaciones que hacen parte de éste.

A.2.5.1.2 — Grupo III — Edificaciones de atencion a la comunidad — Este grupo comprende aquellas
edificaciones, y sus accesos, que son indispensables después de un temblor para atender la emergencia y
preservar la salud y la seguridad de las personas, exceptuando las incluidas en el grupo IV. Este grupo debe
incluir:

(a) Estaciones de bomberos, defensa civil, policia, cuarteles de las fuerzas armadas, y sedes de las
oficinas de prevencién y atencion de desastres,

(b) Garajes de vehiculos de emergencia,

(¢) Estructuras y equipos de centros de atencién de emergencias,

(d) Guarderias, escuelas, colegios, universidades y otros centros de ensefianza,

(e) Aquellas del grupo II para las que el propietario desee contar con seguridad adicional, y

(f) Aquellas otras que la administracion municipal, distrital, departamental o nacional designe como

tales.

Figura C8-4. Definicion del grupo de uso Il1. Fuente: NSR10
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8.4.6 Importancia. Segn la NSR-10 Titulo A.2.5.2 se asigna un coeficiente de importancia

| a las estructuras segun el Grupo de Uso al que estas pertenecen. El coeficiente de
importancia I, modifica el espectro, y con ello las fuerzas de disefio.

Debido a que las edificaciones pertenecen al grupo de Uso Il el valor del

coeficiente de importancia segun la tabla A.2.5-1 es igual a 1.25.

Tabla 4: VALORES DEL COEFICIENTE DE IMPORTANCIA
Tabla A.2.5-1 NSR-10

GRUPO DE USO COEFICIENTE DE IMPORTANCIA |
v 1.50
I 1.25
I 1.10
| 1.00

Fuente: NSR-10.

8.4.7 Sistema estructural y constructivo. El edificio #1 no cuenta con un sistema estructural
definido para toda la edificacion, debido a que en la inspeccion se encontraron porticos de
concreto en un solo sentido en una parte de los locales, y mamposteria en ladrillo en la
parte posterior de los mismos cerca del 45% llega a la losa del entrepiso, de igual manera
se encontré un poértico metalico en IPE120 confinando un muro, pero con alto grado de
deterioro por corrosion.

El sistema estructural del edificio #1 se clasificard para su estudio segin la NSR-
10 en el titulo A.3.2.1.3, como sistema estructural de muros de carga, con muros en
mamposteria confinada. Estos muros en mamposteria confinada resisten tanto las fuerzas
horizontales o sismicas como las cargas verticales. En la figura C.8-5 se presenta la planta

estructural del primer piso de la edificacion #1.
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Figura C8-5. Levantamiento estructural primer piso edificio#1. Fuente: Autores,2018.

El sistema estructural del edificio #2 se puede clasificar segun la NSR-10 en el
titulo A.3.2.1.3, como sistema de portico estructural. El sistema estructural del edificio #2
se encuentra conformado por porticos en concreto reforzado en dos sentidos, resistente a
momentos, que resisten todas las cargas verticales y fuerzas horizontales, con columnas
rectangulares y circulares.

Dado a que el sistema de pdrtico estructural es un sistema de uso tradicional, se
asume que la metodologia constructiva utilizada fue fundida de losas aligerada conjunto
con vigas y viguetas y fundida posterior de columnas. Conservando la fundida del nudo

viga columna de manera completa permitiendo la integridad de sistema estructural.
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Figura C8-6. Planta estructural edificio #2. Fuente: Levantamiento estructural

8.4.8 Normativa actual que lo rige. Actualmente la norma que rige cualquier evaluacién
y/o intervencion que se quiera realizar sobre las edificaciones ubicadas en la direccién
carrera 53 # 61- 123 es el “REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIONES
SISMO RESISTENTE NSR-10" y este por medio de su capitulo A-10 “Evaluacion e
intervencion de edificaciones construidas antes de la vigencia de la presente version del
reglamento”, establece los criterios y procedimientos que se deben seguir para evaluar la
vulnerabilidad sismica y adicionar, modificar o remodelar el sistema estructural de
edificaciones existentes disefiadas y construidas con anterioridad.

8.4.9 Tipo de cimentacion. En el edificio #1 dado que no se cuenta con planos estructurales
de las edificaciones, se realizo la exploracion de la cimentacion en la columna D3 que esta

ubicada sobre un callejon, donde se encontré que las columnas del edificio #1 esta
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cimentada sobre un dado de dimensiones de 0,70x0,80 cm a una profundidad de 0,70 cm.
De los muros se estima que por la edad de construccién se encontraran sobre un
sobrecimiento del mismo material del muro o en concreto ciclpeo. Debido a peticion del
cliente, por estar la edificacion en uso y por limitaciones de espacio no se nos fue permitido
explorar los muros. En la figura C8-7 se presentan el hallazgo de la cimentacion del edifico

#1 durante la exploracién de campo.

Figura C8-7. Dado de cimentacion D3 edificio #1. Fuente: Propia

En el edificio #2 durante la exploracion en sitio (para determinar las dimensiones
de la cimentacidn existente) no se encontrd a una profundidad de 2,50m la presencia de
algun sistema de apoyo de la columna por lo cual se cree que el apoyo de la edificacion
puede estar en un estrato mas profundo debido a que segln el estudio de suelo se menciona
que los dos primeros estratos presentan unas arenas de compacidad suelta no ideal para

soporte de la estructura. La figura C8-8 presenta la exploracion realizada en la edificacion
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#2, en donde se evidencio que hasta la profundidad explorada (2,50 m) no se encontro la

presencia de la cimentacion.

Figura C8-8. Excavacion para reconocimiento de cimentacion edificio #2. Fuente: Propia
8.4.10 Altura de edificio. Edificio #1: La estructura esta conformada por dos niveles y su
altura total es de 6mts. A continuacion, se presenta en la ilustracion C8-9 y C8-9a una vista

frontal de la fachada principal.
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Figura C8-9. Vista frontal edificio #1. Fuente: Propietario

Figura C8-9a. Vista frontal edificio #1. Fuente: www.googlemaps.com

Edificio #2: La estructura esta conformada por cuatro niveles y su altura total es de
13.17 mts. A continuacién, se presenta en la ilustracién C8-10 y C8-10a una vista de frontal

de la fachada principal.


http://www.googlemaps.com/
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Figura C8-10. Vista frontal edificio #2. Fuente: Propietario

Figura C8-10a. Vista frontal edificio #2. Fuente: www.googlemaps.com

8.4.11 Area de la edificacion. A continuacion, se presentan las areas en m2 de cada uno
de los edificios. En la tabla #5 se presenta un cuadro de las areas contabilizadas producto

del levantamiento estructural y los planos entregados por el propietario.


http://www.googlemaps.com/
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Tabla 5: CUADRO DE AREAS DE LAS EDIFICACIONES DEL FDI

EDIFICIO #1 AREA EN M2

1° PISO 314

2° PISO 255
EDIFICIO #2 AREA EN M2

1° PISO 320

2° PISO 268

3° PISO 321

4° PISO 321

M2 TOTALES CONSTRUIDOS X LOTE
LOTE 1 559
LOTE 2 1230
M2 TOTALES CONSTRUIDOS
1789

Fuente : Autores
8.4.12 Numero de pisos. Edificio #1: El edificio # 1 cuenta con dos niveles. Edificio #2:
La edificacion # 2 cuenta con cuatro niveles.
e 8.5 Estado General de la Construccion.

En lo referente a la parte estructural de las instalaciones de la institucion FDI, tanto
el edificio #1 como la edificacion #2 cuentan con lesiones de deterioro visible. El edificio
#2 evidencia grietas y fisuras en cubierta, vigas, columnas y en paredes externas e internas.
Por su parte la cubierta del edificio #1 se encuentra en regular estado lo que esta
ocasionando presencia de humedades en algunos muros del segundo piso y humedades
generalizadas en las fachadas que han generado algunas lesiones como eflorescencias en
el area de fachada y fisura en la parte interna de los muros.

Otra evidencia del estado general de las edificaciones se refiere a posibles practicas

inadecuadas de impermeabilizacion en la cubierta del edificio #2 debido a filtraciones de
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agua por defectos estructurales o defectos de los materiales de construccion o el desgaste
de estos, asociadas a las humedades por capilaridad.

Esta humedad tiene lugar a filtraciones laterales de agua y son muy comunes en
este tipo de edificaciones antiguas, asi como también en construcciones modernas en
estructuras elaboradas en concreto.

Dentro de las posibles causas de estas humedades:

e Altarelaciéon a/mc.

e Compactacion deficiente del concreto.

e Juntas mal elaboradas.

e Fisuras por retraccion plastica o asentamiento diferencial que provocan la

filtracion.

Algunas grietas que se observan en la fachada pueden irse acentuando y actuar
como vehiculo para la humedad.

Dentro de todas estas consideraciones la consecuencia no es otra que la degradacion
estructural, la oxidacion del hierro y el desprendimiento del recubrimiento como es
apreciado internamente en la edificacion

El estado de fachada posterior del edificio #1, presenta un muy mal estado de
conservacion de pafietes y acabados de pintura.

En el aspecto arquitectonico, el edificio #1 no tiene un lenguaje arquitectonico
armonioso, debido a las maltiples modificaciones que ha sufrido la estructura inicial a lo
largo del tiempo vy, por el contrario, ha sido objeto de ampliaciones espontaneas sin ningun

estudio o analisis técnico, lo cual hace evidente su deterioro generalizado.
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El edificio #2 por el contrario se muestra méas equilibrada en cuanto a volumetria,
geometria y acabados, a pesar de haber sufrido un cambio de uso (residencial-
institucional), se conserva una misma linea de lenguaje, sin embargo, también se presenta
un nivel de deterioro ya que estas modificaciones se lograron mas por una necesidad de
uso, sin un estudio o analisis previo.

De manera general la apariencia visual de las edificaciones no revele una gravedad
inminente que pueda afectar el adecuado funcionamiento y comportamiento de las
edificaciones. Pero posterior a la revision de la documentacion primaria y de las visitas de
campo, se confirma que por la edad de las edificaciones ambas se encuentran por fuera de
las normativas de disefio actuales vigentes en el pais (Reglamento Colombiano de
construcciones sismo resistente NSR-10) y adicional a lo anterior sufrieron cambios de
uso, por consiguientes cambios en las cargas concebidas originalmente para el disefio de
estas. De lo anterior se deduce que la estructura puede ser insuficiente para las cargas
actuantes en la misma segun las normativas de disefio en Colombia.

Lo anteriormente expuesto se corroborard por medio de un analisis y revision
estructural de la edificaciones.

8.5.1 Intervenciones Previstas. De la investigacion realizadas (trabajo de campo y revision
documental) de las estructuras se pudo constatar que la tanto en el edificio # 1 como en el
edificio # 2 se han realizado modificaciones tanto arquitectonicas como estructurales.

Edificio #1: Dado a las caracteristicas del primer nivel, se evidencia que
originariamente la edificacién solo era de un solo piso el cual posteriormente se realizaron

modificaciones y se construy0 el segundo piso subiendo solamente los muros en
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mamposteria, por medio de vigas y losas del primer piso. De las anteriores modificaciones
no se tiene informacion de la fecha exacta, pero fue confirmado por el actual propietario.

Edificio #2: Dado a las caracteristicas de la edificacion, anteriormente conocida
como Edificio San Carlos y de acuerdo con el certificado de libertad y tradicion original
de la edificacion, esta edificacion inicialmente era de uso residencial, contaba con 4 pisos
y 8 apartamentos, y posteriormente fue modificada para uso como institucion educativa
(salones de clase). Lo anterior pone en evidencia que algunos de los elementos estructurales
0 no estructurales fuero posiblemente suprimidos.

e 8.6 Fidelidad de los Planos

El propietario actual de la edificacion suministro solamente unos planos
arquitectonicos del estado actual tanto del edificio # 1 como del edificio #2. No fueron
suministrados planos estructurales de ninguna de las dos edificaciones, por tanto, se
procedio a hacer el levantamiento estructura, del cual se determinaron, la altura de los
entrepisos, dimensiones de elementos estructurales y no estructurales.

e 8.7 Constatacion del Estado

Tanto el edificio #1 como el edificio #2, se encuentran en mal estado, ya que es
facil apreciar segun la inspeccidn realizada fisuras generadas por diferentes factores, en
muros internos y externos de las dos construcciones, de igual forma presenta filtraciones
de agua en las placas de cubierta las cuales generan como consecuencia eflorescencias y
levantamiento de acabados arquitectdnicos internos, adicionalmente se convierte en focos
para la aparicion de lesiones tales ,como la corrosién de los aceros de refuerzo de la

estructura.
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El edificio #1 funciona actualmente bajo las cargas de servicio y no presenta ningun
peligro para los ocupantes, sin embargo, el edificio # 2 presenta un cambio de uso lo cual
hace que sea vulnerable estructuralmente, esto se puede reflejar en cada una de las lesiones
que se pueden percibieron en el edificio #2 las cuales han sido progresivas en todos los
afios de la estructura. De forma preventiva a las grietas y fisuras observadas en los
elementos estructurales se les debe estar haciendo un seguimiento constante para evaluar
la integridad de la estructura, definir el grado de afectacion del dafio y establecer las
medidas de intervencion necesarias para la conservacion del edificio.

e 8.8 Aplicacion Patoldgica

Al analizar la documentacion recolectada y con ayuda de entrevistas y la visita de
inspeccion inicial a las instalaciones de la institucion educativa FDI, se observa que el
edificio #1 fue construida aproximadamente entre los afios 1956 y 1957 por lo tanto a la
fecha tiene una edad aproximada de 60 afios. El edificio #2 fue construida entre los afios
1970y 1975y cuenta con aproximadamente 45 afios de antigiiedad.

A continuacion, se analizara el area de aplicacion patologica a la cual corresponden
las edificaciones.
8.8.1 Pediatrica. A pesar de que las edificaciones tienen aproximadamente entre 60 y 45
afios de construidas, respectivamente, en ellas existen reparaciones y modificaciones al
disefio original que se han venido realizando a lo largo de estos afios de vida util. Por lo
anterior posiblemente se encontrara elementos relativamente nuevos (estructurales y no
estructurales) que pudieron verse sometidos a deterioro y los cuales seran objeto del

presente estudio.
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8.8.2 Geriétrica. De acuerdo con la edad de las edificaciones, el edificio #1 cabe dentro del
area del estudio de pacientes geriatricos; sin embargo, existen elementos no estructurales
tanto en el edificio #1 y edificio #2 cuya vida Util es menor o sufrieron deterioros que las
condujeron fuera de su vida Util de servicio. Esto se definird con mas detalle durante la
ejecucion de este estudio.
8.8.3 Preventiva. El area de aplicacion de la patologia preventiva es un “proceso de
mantener y conservar una estructura en su condicion presente y contrarrestar posteriores
deterioros” (Sanchez, 2003). Entendiendo lo anterior muchas de las areas del edificio #1 y
del edificio #2 corresponden al area de aplicacion de patologia preventiva, con el objeto de
evitar lesiones y/ o enfermedades futuras que lo conduzcan al deterior.

Para poder llegar a la prevencion de futuras lesiones y/o enfermedades que se
encuentran afectando al paciente estas deben ser estudiadas, analizadas y corregidas de
acuerdo con un proceso de intervencion, en la busqueda de mitigar o eliminar por completo
la causa de la afectacion y conservar al paciente y / o aumentar la vida util.

8.8.4 Curativa. El area de aplicacion de la patologia Curativa incluye las actividades de
reparacion y rehabilitacion del paciente. La enciclopedia Broto de patologias de la
Construccion define la reparacion como “un conjunto de actuaciones, como demoliciones,
saneamientos y aplicacion de nuevos materiales, destinados a recuperar el estado
constructivo y devolver a la unidad lesionada su funcionalidad arquitectonica o estructural.
Por otro lado, las actividades de rehabilitacion comprenden segun la enciclopedia de Broto
“una serie de posibles fases: un proyecto arquitecténico para nuevos usos; un estudio

patoldgico con diagndsticos parciales; reparaciones de las diferentes unidades
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constructivas dafiadas, y una restauracion de los distintos elementos y objetos individuales
para llevarla a una condicién deseada” (Broto, 2006).

Se espera que nuestro paciente las instalaciones de la institucion educativa FDI, sea
sometido a las actividades de reparacién y rehabilitacién posterior a la finalizacion del
presente estudio luego del diagndstico definitivo y las propuestas de intervencion que se
presentaran al final de este.

8.8.5 Restauracion. El area de aplicacion de la restauracion en la patologia corresponde
segun (Sanchez, 2003) “al proceso de restablecer los materiales, la forma 0 la apariencia
que tenia una estructura en una época determinada”, esto con el fin de transmitir sus valores
y su significado historico y cultural a la posteridad. En este caso las edificaciones objeto
de estudio no son catalogadas como patrimonio historico y/ o cultural por el instituto de
patrimonio por ende el paciente a intervenir no se ve regido por los requisitos de una
restauracion.

8.8.6 Forense. Segun la revista construcciones en acero en su publicacion No 21 ingenieria
forense, el area de aplicacion de la forense en la patologia “se encarga de la evaluacion,
revision, investigacion, presentacion e historia de las fallas materiales, productos,
estructuras o componentes que fallan, o no operan o funcionan como se ha previsto;
causando lesiones a las personas o dafios a la propiedad”. (Construcciones en Acero, 2016)
De acuerdo con esta definicion gran parte del proceso investigativo y de la formulacién del
diagnostico del paciente que se realizara en esta investigacion hace parte del area de

aplicacion de la forense.
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Capitulo 9 Representacion gréfica y levantamiento de los dafios

A continuacion, se procedera a describir y calificar el estado de deterioro o
gravedad de los dafios y lesiones encontradas en cada una de las edificaciones.

e 9.1 Lesiones en el edificio #1

e Lesion #1 Humedades: Se presentaron humedades en conexion dintel ventana con
cielo raso del salon en el segundo piso. En la figura C9-1 se observa la lesién
explicada previante y la figura C9-1a presenta la ubicacion de esta lesion en la

planta del segundo piso.

TAHuwY

Figura C9-1. Lesion: humedad. Fuente: Autores.




49

L
L
e

%k - O

%t
.
1

L 2 , |
S
Segundo Piso
Casa

Figura C9-1a. Localizacion en planta.

e Lesion #2 Humedades y fisuras en viga canal: En la figura C9-2 y C9-2a se

observan humedades y fisuras sobre la viga canal apoyada en el muro de

cerramiento lateral derecho de la edificacion.

Figura C9-2. Lesion: humedades y fisuras Fuente: Figura C9-2a. Lesion: humedades y fisuras
Autores Fuente: Autores.
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Figura C9-2h. Localizacion en planta

e Lesion #3 Grieta: En conexion losa pasillo - muro de cerramiento del edificio # 1.
En las figuras C9-3 y C9-3a se presenta fotografia de la fisura y la ubicacion en el

plano.

Figura C9-3. Lesion: grieta. Figura C9-3a. Lesion: grieta.
Fuente: Autores Fuente: Autores.
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Figura C9-3h. Localizacién en planta. Fuente: Autores.
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Lesion #4 Humedades: Se evidenciaron humedades sobre la fachada del edificio
# 1, lavado superficial, decoloracion y presencia de cultivos bioldgicos , segun
(Guzma, 2003) “esto se da como consecuencia de la bioreceptividad que ofrece las
superficie de concreto a la proliferacion de microorganismo las cuales afectan el
aspecto del concreto no solo por las manchas y cambios de color; sino también,

porque su principal efecto desfavorable es que mantienen hiumeda la superficie del

lo cual promueve mecanismos de deterioro como perdida de

se presenta fotografia de la humedad encontrada y la ubicacion en el plano.

recubrimiento con la consecuente corrosion del acero. En las figuras C9-4 y C9-4a
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Figura C9-4. Lesién: humedades. Fuente: Autores.
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Figura C9-4a. Localizacion en planta. Fuente: Autores.

9.2 Lesiones en el edificio #2
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Lesion # 5 Pérdida de recubrimiento en viga. En la figura C9-5 se presenta la

pérdida de recubrimiento en la parte inferior de una viga de losa de entrepiso del

segundo nivel del edificio # 2. Lo anterior evidencia un proceso de corrosion
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mucho méas avanzado en el fondo. La figura C9-5a presenta la ubicacién de la lesion

previamente mencionada.

Figura C9-5. Lesion: pérdida de recubrimiento. Fuente: Autores

Figura C9-5a. Localizacion en planta. Fuente: Autores
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Lesion # 6 Pérdida de recubrimiento en viga. En las figuras C9-6 y C9-6a se
presenta la pérdida de recubrimiento en la parte inferior de una losa de entrepiso
del segundo nivel del edificio # 2 y su respectiva ubicacion. La longitud de
exposicion del refuerzo es de 20 cm, la pérdida de recubrimiento es la evidencia del
desgaste de la proteccion pasiva que proporciona el concreto y un proceso de

corrosion en estado avanzado.

Figura C9-6. Lesion: pérdida de recubrimiento. Fuente: Autores
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Figura C9-6a. Localizacion en planta. Fuente: Autores.

Lesion # 7 Desnivel en losas de tercer nivel: En la figura C9-7 se presenta un
desnivel evidente en losas de entrepiso de tercer nivel y la presencia de reparaciones
evidenciado por la apariencia que presenta el acabado. La figura C9-7a presenta la

ubicacion de la lesion en la planta del tercer nivel de la edificacion.



Figura C9-7. Lesién: desnivel en losa del tercer piso.
Fuente: Autores.
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Figura C9-7a. Localizacion de la lesion en planta del tercer nivel. Fuente: Autores.

e Lesion # 8 fisuras en losas de entrepiso de tercer nivel: En las figuras C9-8 y C9-
8a se presenta unas fisuras en losas de entrepiso del tercer nivel y en elementos no
estructurales de separacion (figura C9-8b) tipo muros divisorios interiores,
evidenciando pequefios movimientos en el edificio como deflexiones y
asentamientos. La figura C9-8c presenta la ubicacion de la fisura en la planta del

tercer nivel de la edificacion.
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Figura C9-8. Lesion: fisura en losa. Figura C9-8a. Lesion: fisura en losa. Fuente:
Fuente: Autores Autores.

Figura C9-8b. Lesion: separacion de elementos no estructurales. Fuente: Autores.
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Figura C9-8c. Localizacion en planta. Fuente: Autores.

Lesion # 9 Humedades losas de entrepiso de tercer nivel: En la figura C9-9 se
presenta humedades en losas de entrepiso del tercer nivel, como consecuencia de
filtraciones debido a los bafios del tercer nivel. La figura C9-9 presenta la ubicacion

de la lesion en la planta del tercer nivel de la edificacion #2

Figura C9-9. Lesién: humedad en losa de entrepiso. Fuente: Autores
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Figura C9-9a. Localizacion en planta. Fuente: Autores.

Lesion # 10 Pérdida de recubrimiento de aceros de losa de entrepiso de tercer nivel:
En la figura C9-10 se presenta una fisuracion longitudinal en el sentido del acero y
se aprecia que el acero se encuentra expuesto en la losa de entrepiso del tercer nivel,
evidenciando un proceso de corrosion y aumento de volumen del acero debido a la
herrumbre del acero que se general al entrar en contacto con el oxigeno del

ambiente. La figura C9-10a presenta la localizacion de la lesion en la planta del

tercer nivel.
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Figura C9-10. Lesion: pérdida de recubrimiento. Fuente: Autores.
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Figura C9-10a. Localizacién en planta. Fuente: Autores.

Lesion # 11 Fisuracion en muro de fachada de bafio tercer nivel: En la figura C9-
11 se presenta una fisuracién vertical que representa una dilatacion entre
mamposteria y los elementos de ventilacion tipo calados. Esta separacion puede ser

producto de asentamientos diferenciales debido a pesos propios de la edificacion y
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/o reacomodacion de las cargas. La figura C9-11a presenta la localizacion de la

lesion en la planta del tercer piso.

Figura C9-11. Lesion: fisura en muro
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Figura C9-11a. Localizacion en planta de la lesion #11. Fuente: Autores.
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Lesion # 12 fisuras en losas de cubierta de cuarto nivel: En las figuras C9-12 y C9-
12a se presenta unas fisuras en losa de cubierta del cuarto piso en zona de
vinculacion de pasillo nuevo con edificio existente evidenciando pequefios
movimientos en la edificacion como deflexiones y asentamientos en la zona de
pasillo de circulacion la cual corresponde a una adicion al sistema original de la
edificacion #2. La figura C9-12b presenta la ubicacion de la lesion #12 en la planta

del cuarto nivel.
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Figura C9-12. Lesion: fisura en losa. Fuente: Figura C9-12a. Lesion: fisura en losa. Fuente:
Autores. Autores.
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Figura C9-12b. Localizacion en planta. Fuente: Autores.

e Lesion # 13 fisuras en muros y columnas de auditorios de cuarto nivel del edificio

# 2: En las figuras C9-13, C9-13a, C9-13b, C9-13c se presenta unas fisuras en muro



62

de auditorios y audiencia del cuarto. La figura C9-13d presenta la locaclizacon de la

lesion en la planta del cuarto nivel.

Figura C9-13. Lesion: fisura en columna.  Fuente: Figura C9-13a. Lesidn: fisura en columna. Fuente:
Autores. Autores.

Figura C9-13b. Lesion: fisura en columna. Fuente: Figura C9-13c. Lesion: fisura en columna. Fuente:
Autores. Autores.
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Figura C9-13d. Localizacién en planta. Fuente: Autores.

Lesion # 14 fisuras en vigas, losas, columnas y acero expuesto de salon de cuarto
nivel del edificio # 2: En las figuras C9-14, C9-14a, C9-14b se presenta unas fisuras
longitudinales en vigas intermedia y de borde y fisura vertical en eje de columna,
adicionalmente en la zona de conexion viga losa columna se presentan perdida de
recubrimiento y exposicidn del acero con avanzado estado de corrosion, las figuras
C9-14c y C9-14d evidencian esta lesion en la edificacion #2. La figura C9-14e
presentan la ubicacion de la lesiones en la planta del cuarto piso de la edificacién

#2.
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Figura C9-14. Lesion: fisura en losa. Fuente: Autores.

Figura C9-14a. Lesion: fisura en losa. Figura C9-14b. Lesion: fisura en losa. Fuente:
Fuente: Autores Autores.



Figura C9-14c.

Lesion: pérdida de recubrimiento.

Fuente: Autores.

Fuente: Autores.
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Figura C9-14e. Localizacién en planta. Fuente: Autores.
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Figura C9-14d. Lesion: pérdida de recubrimiento.
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9.2.1 Asentamientos diferenciales: Se aprecia que son producidos en zonas localizadas del

edificio #2, son los mas problemaéticos, ya que, al quedar parte de los cimientos sin el apoyo
suficiente, el edificio debe deformarse y acoplarse a la nueva forma de sustentacion.

Generalmente, la estructura no tolerara esta deformacion produciendo la rotura,

manifestada en grietas y fisuras en los cuales se puede percibir los siguientes aspectos:

e Fisuras inclinadas en estructuras endebles (muros de ladrillo, por ejemplo)

e Abertura de las juntas en estructuras rigidas (la junta entre dos estructuras de
hormigdn armado se va ensanchando hacia arriba).

e Posiblemente el problema de los asientos, prestando atencion tnicamente a la carga
de trabajo del suelo, conduce a la ausencia de estudios geotécnicos y la falta de
intereés por la presencia de capas de terreno compresibles.

e Aparentemente el terreno arcilloso y compacto sobre el que se construye en periodo
seco puede modificar sus caracteristicas por posibles intervenciones del agua, a no
ser que se tomen precauciones. Muchas de las lesiones presentadas en el numeral
9.1 obedecen a efecto de estos asentamientos o deformaciones presentadas por los

elementos de la estructura debido a la magnitud de las cargas.

Gran parte de Barranquilla y sus cercanias esta asentada sobre la formacién
geoldgica denominada Barranquilla, la cual tiene su origen en la edad terciaria superior,
especificamente en el Plioceno, de acuerdo con lo establecido por Raasveld.

El subsuelo de la ciudad esta fuertemente influenciado por fendmenos
sedimentarios de origen marino y fluvial que coadyuvaron a la formacion de depésitos de

arenas de playa, margas, calizas de arrecifes coralinos y cieno.
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Al estar Barranquilla localizada sobre un plano ligeramente inclinado cuyas alturas
extremas, segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi, son 4 metros sobre el nivel del
mar al oriente y 98 metros sobre el nivel del mar al occidente, se requiere asociar la
estratigrafia de la ciudad a su variacion altimétrica mediante el posicionamiento geogréafico

de los registros de perforacion, lo cual a la fecha no se ha realizado.

os de playa (Q7)

piRas de Sibarco(T7)
Arcifoltas de Sharco

Depgsitos aluviales (Q3)
Arciloltas de Sharco

arrecifales de fa Popa (T1)

ifc rea de Santa Rosa (T5)

Figura C9-15. Mapa geoldégico mostrando el ambiente sedimentario de origen marino
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Capitulo 10 Clasificacion y origen de las patologias

o 10.1 Tipos de lesiones

10.1.1 Etiologia de las lesiones en cada Fase del proceso:

Con base a la revision tanto del Edificio #1 como del Edificio #2, y al levantamiento de las
lesiones, se elabor6 la tabla #6 de fuentes y causas de las patologias encontradas en las
edificaciones de la institucion FDI, donde se registra tanto el momento cronoldgico de la

lesion y la causa generadora de la lesion correspondiente.

Es evidente la interaccion entre las fuentes de las lesiones en cada una de las fases del
proceso, no pudiendo aislar solamente una de ellas o pudiéndolo hacer en pocas ocasiones.
Otro tanto se puede decir en cuanto a las causas genéricas responsables de las mismas,
aunque en este caso la causa méas predominante corresponde a las lesiones de tipo Mecanico
generalmente las causas basicas donde encontramos la etiologia de estos dos pacientes

corresponde a estas tres fases:

e Presencia de agua en todas sus manifestaciones.
e Movimientos de los materiales o de los sistemas.

e Acciones fisicas, quimicas y Bioldgicas.



Tabla 6: FUENTES Y CAUSAS DE LAS PATOLOGIAS

FASE DEL PROCESO

Deficiencias contenidas en el
proyecto de disefio

Inadaptacion entre los edificios y
el terreno existente

Deficiencias o fallos durante el
proceso de ejecucion o colocacion
de materiales

Dafios generados por agentes

externos

Degradacion natural por el
envejecimiento de los materiales

Degradacion por mal uso y falta
de mantenimiento

wNhEDd e

ETIOLOGIA DE LA PATOLOGIA
Inadecuada solucion constructiva
Errores de dimensionamiento por deficiencias en las
hip6tesis o sistemas de célculo, tanto en el edificio #1
como en el edificio #2
Ausencia o defectos en el disefio de los detalles
constructivos
Cimentacion inadecuada puesto que la obra fue
concebida como vivienda familiar y como salones de
clase
Aparicion de conductos de agua debido a la filtracion en
la cubierta y fugas internas por ruptura de tuberias
evidente en el edificio #2
Corrosion de armadura por presencia de sulfatos en esta
zona de Barranquilla
Deficiente puesta en obra del proyecto
Alteraciones introducidas en el proyecto mal resueltas en
obra
Falta de rigor en la ejecucion de los elementos
fundamentales debido al empleo de materiales de forma
deficiente y mano de obra poco calificada
Ataque de xilifagos
Degradacion de la estructura de concreto
Meteorizacién de la calidad de los materiales del bloque
Flechas y deformaciones en estructuras expuestas
Presencia de agua proveniente del exterior como la
fachada principal del edificio #1, capilaridad,
evaporacién, entre otras
Escapes de agua por defectos en las instalaciones o mal
uso de estas
Defectos generados por el
mantenimiento
Falta de revisiones preventivas en el
mantenimiento de las instalaciones
Ausencia o mal seguimiento en el programa de
mantenimiento
No reparar inmediatamente las lesiones que se generan lo
cual termina degenerando el elemento afectado

mal uso o falta de

uso vy
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En la tabla #7 que se inserta a continuacién se pormenorizan las causas especificas que
corresponden a cada una de estas genéricas, asi como el agente causante de su origen y la
forma de manifestarse
e Condensaciones
e Capilaridad
e Filtraciones

e Derramamiento.
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Tabla 7: CAUSAS GENERICAS Y CAUSAS ESPECIFICAS DE LAS PATOLOGIAS
CAUSAS ESPECIFICAS

CAUSAS GENERICAS

Presencia de agua

Inadaptacidn entre los

edificios y el terreno existente

Proceso fisico, quimicoy
bioldgico

ORIGEN

Proveniente del exterior
Lluvia, nieve, etc.
Terreno

Proveniente de las
instalaciones
Proveniente del proceso

Movimientos del terreno o

variaciones en sus
caracteristicas
Variaciones en las cargas
estructurales

Vibraciones exteriores o al

interior del edificio

Variaciones dimensionales

de los materiales causadas
por:
e Diferencias
térmicas
e Diferencia
higotérmicas
e  Procesos fisicos
por deformaciones

Radiaciones solares
Procesos quimicos de
sulfatacién y/o
carbonatacion

Procesos quimicos por
presencia de humedades
Presencia de sales en
materiales

Procesos bioldgicos por
presencia de xiléfagos,
hongos, etc.

FORMA DE
MANIFESTACION

Condensacion
Capilaridad
Filtraciones
Derramamiento

Grietas y fisuras de
diferentes tipologias

Decoloracion o
descomposicion de
materiales de
revestimiento

Corrosion de armaduras y
degradacién del hormigén
Oxidacion y
descomposicion de
materiales

Exfoliacion y degradacion
de materiales

Pudricién de elementos de
madera en fachadas
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10.1.2 Tipologia de las lesiones y agentes causantes
En la tabla #8 se sintetizan las tipologias de lesiones mas frecuentes encontradas, en las
edificaciones #1 y #2 de la institucion del FDI, y la sintomatologia que nos puede ayudar
a su detencién y el diagndstico del agente causante, independientemente del origen de las
causas que la producen y el momento procesal en las que se ha producido.

En el Anexo Il1, se hace una descripcién detallada de la tipologia de las lesiones,
primarias y secundarias que afectan la estructura de las edificaciones. En cada una de las
fichas del Anexo Il se analizan los siguientes aspectos para todas las lesiones mencionadas
en el numeral 9.1 del presente documento:

e Localizacion

e Imagen de la lesion

e Tipo de lesién

e Descripcion de la lesion

e Agravantes posibles

e Clasificacion causa

e Grado

e Pre diagndstico

e Prevencion/intervencion (eliminacién de la causa, reparacion del efecto,
prevencion)

e Esquema de lesion

e Esquema de reparacion.



Tipologia
dela Sintomatologia
lesion
Humedad
Fisicas Erosiér) fI’Si_(Ea
Meteorizacion
Suciedad
Deformaciones
Agrietamientos
Mecanicas Fisuraciones

Desprendimientos
Erosién mecanica

# de
ficha
de
lesion

14

10

11

12

13

14

Tabla 8: TIPOLOGIAS DE LAS LESIONES
TIPOLOGIAS DE LAS LESIONES Y AGENTES CAUSANTES

Lesion

Humedad

Suciedad

Humedad

Humedad

Humedad

Suciedad

Desprendimiento

Fisura

Deformacion

Fisura

Desprendimiento

Fisura

Fisura

Fisura

Grieta

Localizacion

Edificio #1
muro piso 1
dintel fachada
interna
Muro fachada
principal
Edificio #1 piso
ly2

Viga losa
entrepiso
Edificio #2

Placa entrepiso
Edificio #2

Placa entrepiso
piso 3 Edificio
#2
Edificio #2
mamposteria
piso 2

Edificio #1
muro piso 1
techo exterior
fachada lateral

Muro final del
pasillo Edificio
#2 piso 2

Placa entrepiso
Edificio #2 piso
3

Placa entrepiso
Edificio #2

Aula 203
Edificio #2

Bateria bafio
Edificio #1

Pasillo zona de
transicion
Edificio #1

Sala de

audiencias
Edificio #1

Interseccion
columna muro

Sistema
Afectado

Pintura y pafiete
correspondiente
al muro

Pintura y pafete
correspondiente
al muro

Concreto
superficial de la
viga, expone
acero de refuerzo

Recubrimiento de
concreto

Acabado
superficial de
techos
Interseccion
muros piso 2,
desprendimiento
de pafiete
Carraplast con
desprendimiento
por filtracién de
humedad
Mamposteria
bloque N° 5
acabado
carraplast
Placa de concreto
y acabado en
pintura
Concreto
superficial de la
placa fisura
longitudinal
Placa en concreto
acabado en
pafiete
Pintura y pafiete
superficial,
ruptura de bloque
N°5
Pintura y pafiete
superficial, fisura
atraviesa espesor
de la placa
Desprendimiento
del estuco de la
columna
Desprendimiento
de pafiete y
pintura
superficial

Agente patolégico

Presencia de aguas
lluvias

Factores
atmosféricos, sol,
lluvia y viento con

sulfatos

Filtracion de aguas
superiores, deficiente
calidad del concreto

Filtracion de agua,
falta de
recubrimiento,
concreto no resistente
al ataque por sulfatos

Ruptura de tuberias
sanitarias

Sobrecarga por
cambio de uso de la
estructura

Deficienciaen la
impermeabilizacion

Esfuerzos mecanicos
del terreno

Esfuerzos mecanicos
del terreno

Esfuerzos mecanicos
del terreno, errores en
detalles constructivos

Falta de concreto
adecuado en la zona

Sobrecarga por
cambio de uso de la
estructura

Sobrecarga por
cambio de uso de la
estructura

Sobrecarga por
cambio de uso de la
estructura

Alaveo de placa de
entrepiso por
sobrecarga

Leve

71

Calificacion
Moder Severa

X
X
X
X

X

X

X

X

X
X

X
X
X
X



Electro
quimicas

Biol6gicas
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Desprendimiento
del concreto

i Placa piso 2 debido a las Entrada de agua a la
6 Corrosion Edifico #2 condiciones matriz de concreto
fisicas del
Corrosién entorno
Desprendimiento
P Al Y Corrosion del acero
9 Corrosion piso 3 Edificio  embombamiento de refuerzo
#2 de la pintura,
manchas rojizas
- Concreto Concreto sometido a
Viga de losa . -
5 Disgregacion entrepiso sup_erflcnal de la s;]ulfatc:js y continuo
o Edificio £2 viga, expone umedecimiento y
Pudricién blanca acero de refuerzo secado
Pudricién oscura Pafiete y pintura .
Disgregacion Placa aérea piso e iEEl Csﬂ?f?t%?ii?ﬁt?r?ﬁoa
E DI G et 2 Edificio #2 el larseHi e humedecimiento y

embombamiento

de la pintura sl

Finalmente, en la figura C10-1 se presentan un esquema de porcentajes de tipologias de

lesiones presentadas en las dos edificaciones en donde las de mayor presencia encontradas

en las edificaciones son las lesiones tipo fisuras y presencia de humedades.

Disgregacion - pORCENTAJE DE LESIONES

: 10%
Efloresencias °\ Humedad

5% /’ 20% Su(l:i(;a;lad
(1]
Oxidacion
o A\
5% H Humedad
M Suciedad

Grieta
5%

M Desprendimiento
M Fisura

M Deformacion

M Grieta

M Oxidacion

M Efloresencias

/ M Disgregacion

Desprendimiento
15%

Figura C10-1 Porcentaje de lesiones encontradas en las edificaciones del FDI. Fuente:
Autores
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En lo respectivo a la gravedad de las lesiones encontradas en las edificaciones #1 y #2 en
la figura C10-12 se observa que el 59% de las lesiones son de severidad alta y requieren
intervencion inmediata para evitar un mayor deterioro de la estructura, solo el 5% de las
lesiones encontradas poseen una severidad leve y el 36% de las lesiones restantes presentan

una severidad moderada.

SEVERIDAD DE LAS LESIONES

LEVE
5%

\ MODERADA

36%

M LEVE
SEVERA
59%

M MODERADA
M SEVERA

Figura C10-2 Distribucion de la severidad de las lesiones en las edificaciones #1 y#2 del FDI.
Fuente: Autores.
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Capitulo 11 Localizacion
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Figura C11-1. Localizacion. Fuente: www.googlemaps.com
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En la figura C11-1 se presenta la localizacion del Edificio FDI, el cual se encuentra
en el Distrito Especial, Industrial y Portuario de Barranquilla, Colombia; en la siguiente
direccion Cl. 64 #52-62, Barrio El Pardo, considerado como zona de conservacion
patrimonial (segun el Art. 180 Cap. 14 del POT) por lo que consideramos importante hacer
una breve resefa historica del sector:

En 1920 la Compafiia Urbanizadora El Prado (fundada por Mr. Karl C. Parrish)
inicia las primeras construcciones en este barrio residencial (Universidad Auténoma del
Caribe, 2001). Desde su creacion hasta 1940, se construyo gran parte del Barrio El Prado,
uno de los mas elegantes y distinguidos de Colombia, y quizas en su época, de América
Latina. Estas dos décadas coinciden con un auge econdmico, comercial, portuario y cultural
que la ciudad (Villalon, 2010). En él se pueden observar construcciones residenciales de
diversos estilos como el versallesco (ver figura C11-2) y el morisco. En 1930 se abre al
servicio el Hotel El Prado (ver figura C11-3), primer hotel turistico internacional de estilo
semicolonial. No obstante, la aparicion de construcciones mas contemporaneas, el Barrio
El Prado sigue siendo un referente local y nacional cuando se refiere a modelos de

urbanismo moderno, la figura C11-4 presesenta una panoramica del barrio del prado .
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Figura C11-2. Residencia estilo versallesco. Fuente: Barrio El Prado: Sus Casas y su Historia

Figura C11-3. Hotel El Prado. Fuente: Barrio El Prado: Sus Casas y su Historia
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Figura C11-4. Panoramica del Barrio El Prado. Fuente: Barrio El Prado: Sus Casas y su Historia

e 11.1 Uso del sector normatividad.

Segun el Art. 184 Cap. 14 del POT de la ciudad de Barranquilla se establece que el

uso del sector es residencial con zonas delimitadas de comercio y servicios.
e 11.2 Datos generales del entorno.

El predio de caracter institucional se encuentra delimitado de la siguiente manera:
por el costado oriental lo limita la Carrera 53 donde se encuentran edificios de uso
institucional como museos (Museo de Antropologia) y la facultad de bellas artes de la
Universidad del Atlantico, al norte Calle 64, por edificaciones de uso residencial y
comercial, al occidente por edificaciones de uso residencial y comercial. El sector cuenta
con servicios comerciales de mediano impacto como tiendas, droguerias, panaderias, etc.
y adicionalmente cuenta con edificios de valor patrimonial histérico como el Hotel El

Prado.
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11.2.1 Medio ambiente. En el sector no se encuentran elementos relevantes como
quebradas o areas con densa arborizacién, sin embargo, se encuentran elementos arb6reos
que resaltan dentro del sector.
11.2.2 Edificaciones vecinas. El edificio colinda por la Carrera 53 con edificaciones de uso
comercial de 3 pisos (figura C11-5). Al frente por la Carrera 53 con edificaciones de uso
comercial de 4 pisos (figura C11-6). Por la esquina de la Carrera 53 con Calle 64 con
edificaciones de uso comercial de 2 pisos. Se puede apreciar la presencia de edificaciones

con lenguaje arquitectdnico caracteristico del sector en las figuras C11-7 y figura C11-8.



Figura C11-7. Edificaciones vecinas. Fuente: www.googlemaps.com
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http://www.googlemaps.com/
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Figura C11-8. Edificaciones vecinas. Fuente: www.googlemaps.com

11.2.3 Clima. El clima de Barranquilla es de tipo tropical seco o xeromegaterno tropical,
es decir, correspondiente a una vegetacion propia de la sequedad y bajo altas
temperaturas.60 Conforme a la clasificacion climatica de Képpen, le corresponde un clima
Aw o tropical de sabana. La tabla 9 muestra la clasificacién climatica de Koppen en el que

se aprecia el tipo de climas versus la humedad de la zona.

Tabla 9: CLASIFICACION CLIMATICA DE KOPPEN

Humedad
Temperatura S W f m w S
A Tropical - - Ecuatorial Af MOflAZr(:]nICO Sabana Aw Sabana As
B Avido Estepario  Desértico ) ) ) )
Bs Bw
Mediterraneo
Pampeano Pampeano Csa,
C  Templado - - ochino Cfa, - C Oceénico de
- wa, Cwb
Oceanico Cfb VEranos Secos
Csb
Continental
. Dfa, Dfb, Manchuriano
D | Continental ) ) Subértico ) Dwa, Dwb )
Dfc, Dfd
T F H
E Frio Tundra ET Polar EF Alta montafia H

Fuente: www.wikipedia.com
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World map of Kdppen-Geiger climate classification
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Figura C11-9. Mapa mundial de la clasificacion climatica de Képpen para el periodo 1951-2000.
Fuente: www.wikipedia.com

La figura C11.9 presenta un mapa mundial de la clasificacion climatica de Koppen para el

periodo 195-200. Donde se identifica los tipos de climas en Colombia

11.2.4 Temperatura. La temperatura promedio es de 27,4 °C de noviembre hasta principios
de abril, coincidiendo con el invierno boreal, soplan los vientos alisios del nororiente,
mitigando en parte el intenso calor. Hacia fines de junio soplan los alisios del suroriente,
produciendo el Veranillo de San Juan. Es por esto por lo que en esa época se vive un
ambiente parecido a diciembre. En las figuras C.11-10a, b y ¢ se presentan los promedios

multianual de temperaturas minimas, promedios y maximas para la ciudad de Barranquilla


http://www.wikipedia.com/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:World_K%C3%B6ppen_Classification_(with_authors).svg
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Figura C11-10a. Promedio multianual de temperatura minima en Barranquilla.
Fuente: www.google.com
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Figura C11-10b. Promedio multianual de temperatura promedio en Barranquilla.
Fuente: www.google.com
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Figura C11-10c. Promedio multianual de temperatura maxima en Barranquilla.
Fuente: www.google.com

Como se observa en C11-10c las temperaturas maximas superan siempre los 31.0

grados centigrados, mientras las minimas estan por encima de los 23.3 grados centigrados
hasta los 24.8 grados centigrados. El tipo de clima es seco, con gran déficit de agua, y
calido.
11.2.5 Humedad relativa promedio. La cercania al mar, la ubicacion a orillas del rio
Magdalena, la zona del Parque Natural Nacional Isla Salamanca, los humedales del delta
de la desembocadura del rio Magdalena, hace que esta zona tenga bastante humedad, pero
esta humedad es modificada por los vientos secantes y la empujan hacia el interior de la
regién para producir abundantes lluvias en las estribaciones de los Andes.

Los mayores niveles de humedad se registran en octubre, el mes mas lluvioso con
84%, le siguen septiembre y noviembre con 83%, agosto con 81% y mayo, junio y julio
con 80%. Los meses de humedad son febrero y marzo con 77%, asi mismo la media anual

varia entre el 79% vy el 81%.
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Figura C11-11. Promedio multianual de humedad relativa. Fuente: www.google.com

11.2.6 Precipitaciones. Presenta un periodo muy definido que va del mes de mayo al de
octubre, con lluvias que oscilan entre 70 y 178 mm/mes, constituyéndose este ultimo como
el de mas altos indices de pluviosidad. El periodo seco transcurre entre los meses de
diciembre hasta abril, con promedios entre 1.0 y 25 mm/mes. Asi mismo, el nUmero de
dias con precipitacion oscila a lo largo del afio entre 0.0 y 14.0 dias.

La duracion de los eventos es en general de 90 minutos, con eventos extraordinarios
de duracion superior a 120 minutos. Las tormentas son de corta duracion, pero de gran
intensidad. La hora de iniciacion de los eventos esta en general, entre las 11:00 a.m. y las
4:00 p.m.

Durante el periodo de precipitaciones de mayor intensidad el sistema vial de la
ciudad transforma sus componentes (calles) en "canales" de drenaje por los cuales se
evaclan las aguas lluvias, cuyos efectos restrictivos sobre la circulacion vehicular son

particularmente notorios. Durante estos cortos, pero intensos periodos de lluvia, las
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actividades urbanas se paralizan totalmente. Adicionalmente, el depdsito de basuras en los
arroyos urbanos para que sean arrastradas por la corriente da lugar a taponamientos que
incrementan el volumen de agua y ocasionan inundaciones en determinados sectores, como
también, luego de bajar el nivel de las aguas, estas se esparcen sobre las vias por efecto de
la pérdida de la capacidad de arrastre de las aguas, propiciando suciedad y deterioro

ambiental de la ciudad.

Precipitacion (N de dias)

180
160 17
140
120
100 1~
80
60 1

20 7

Precipitacion (N2 de dias)

Figura C11-12. Promedio multianual de precipitacién. Fuente: www.google.com
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Figura C11-12a. NUmero de dias de la precipitacién. Fuente: www.google.com

11.2.7 Geologia general. Tomando la informacion consignada en INGEOMINAS (1997),
la disposicion geoldgica del Caribe colombiano es producto de la interaccion tectonica de
las placas de Nazca, Caribe y Suramérica. Regionalmente el area de Barranquilla se ubica
en el llamado Terreno Sind - San Jacinto constituido por dos cufias de materiales
sedimentarios (cinturones de San Jacinto y Sinu), caracterizado por presentar pliegues
anticlinales estrechos y sinclinales amplios, donde también convergen dos trenes
estructurales de direccién N20°E de edad Eoceno medio y otro de direccion N45°E de edad
Plioceno Pleistoceno (Dugue, 1984). Segun el mapa tectonico del departamento del
Atlantico, los pliegues y fallas se localizan principalmente hacia el centro y occidente del
departamento, y hacia el sector de Barranquilla no se presentan o destacan fallas o pliegues
de importancia regional.

Los registros geoldgicos y geotécnicos realizados en Barranquilla vy

especificamente en el sitio objeto de la presente investigacion, establecen que el subsuelo
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estudiado esta constituido por depdsitos sedimentarios de origen fluvial y marino que datan

del terciario y el cuaternario.

11.2.7.1 Descripcion de la litologia. Calizas arenosas, margosas y margas (roca caliza —
arcillosa — caliche), rocas coralinas, conformadas por materiales de sedimento génesis
marina pleistocénica. De color amarillo y blanco, forman la Fundacién Barranquilla; es
una costra resistente conocida en la localidad como caliche y es un excelente material de
fundacion. Su espesor medio es de 12 metros y aparece superficialmente o cubierto por un
depdsito de arena limpia amarilla rojiza de 5 a 7 metros de espesor, también de origen
sedimentario. En las riberas del rio, la caliza se sumerge hasta alcanzar profundidades de
12 a 17 metros, estando cubiertas por blandos sedimentos fluviales limo-arenosos de color
gris oscuro. También hacia la parte norte se pueden ver estos depdsitos en cercanias del
rio, cubiertos por alrededor de 15 metros de médanos, que son arenas uniformes de grano
fino, de color gris, de origen edlico. Debajo de las calizas y areniscas o aflorando en el area
sur, se encuentran las arcillas azules de Barranquilla, las cuales corresponden a la
formacion Las Perdices. Son sedimentos marinos del periodo terciario; su consistencia dura
estd afectada por fisuras, originadas por fendmenos tectonicos y orogenicos, durante su
proceso de formacion y emersion. El espesor de la arcilla, no determinado adn, segun
investigaciones para la busqueda de yacimientos petroliferos, indican que pueden superar
1.5 kilémetros. Estas arcillas aparecen hacia el sur, en algunos sectores cubiertos por
areniscas en matriz arcillosa y cementos calcareos; son muy compactas y de espesores hasta
de 5 metros. Cuando aflora es de comportamiento expansivo. Anota el Ingeniero Sabbagh

el caracter expansivo de las arcillas de la zona sur de Barranquilla, anticipando con ello los
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problemas generados en las construcciones ejecutadas sin las adecuadas especificaciones
técnicas, como en efecto ocurre en la zona sur — occidental, ocasionando agrietamientos
y fallas estructurales en las viviendas; muchas de ellas resultan destruidas, especialmente

en los periodos mas lluviosos.

11.2.7.2 Estratigrafia.

En las planchas 16 Galerazamba y 17 Barranquilla afloran rocas sedimentarias y
sedimentos débilmente consolidados y no consolidados, que comprenden desde el

Paleoceno superior hasta el Reciente.

A continuacion se enumeran las unidades y/o formaciones litoestratigraficas de mas
antiguo a mas joven que comprende la zona de estudio, informacion que se amplia en

detalle en Barrera, R.,(2001).

1. Formacion San Cayetano (Pgsc)
2. Formacién Pendales (Pgp)

3. Formacioén las Perdices (PgNgp)
4. Formacion Hibacharo (Ngh)

5. Formacién Tubara (Ngt)

6. Formacién Arjona (PgNga)

7. Formacién La Popa (Qpp)

8. Sedimentos recientes

Las figuras C11-13 Y C11-14 presentan la columna estatigrafica de la formacion pendales

y de la formacion la Popa .
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11.2.8 Sismicidad. Segun la NSR — 10 se clasifican de la siguiente manera:

Para efectos del disefio sismico de la estructura, ésta debe localizarse en una zona

de amenaza sismica, baja, intermedia o alta.

11.2.8.1 Zonas de amenaza sismica.

Baja: es el conjunto de lugares en donde tanto Aa como Av son menores o iguales

s 0.10 Vease la tabla XX (tomada de la NSR-10 A.2.3-1)

Intermedia: es el conjunto de lugares en donde tanto Aa como Av 0 ambos son
mayores de 0.10 y ninguno de los dos excede 0.20. Véase la tabla 7 (tomada de la NSR-10

A.2.3-1).

Alta: es el conjunto de lugares en donde tanto Aa como Av 0 ambos son mayores

de 0.20. Vease la tabla 10 (tomada de la NSR-10 A.2.3-1).

La ciudad de Barranquilla segun la clasificacion del nivel de amenaza sismica de
la NSR-10 se encuentra en zona de amenaza sismica Baja, con valores de Aay Av igual a
0,10. La tabla 11 tomada de la NSR-10 especifica los valores de de Aay Av para cada una

de las ciudades principales de Colombia.



Tabla 10: NIVEL DE AMENAZA SISMICA DE Aa Y Av
Asociado en mapas de las

v ewmA2z2yA2iza G
0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 8 Alta
0.35 7 Alta
0.30 6 Alta
0.25 5 Alta
0.20 4 Intermedia
0.15 3 Intermedia
0.10 2 Baja
0.05 1 Baja

Tabla 11: VALOR DE Aa Y DE Av PARA LAS CIUDADES CAPITALES

Zona de
Ciudad Aa Av Amenaza
Sismica

Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Armenia 0.25 0.25 Alta
Barranquilla 0.10 0.10 Baja

Bogota D.C 0.15 0.20 Intermedia
Bucaramanga 0.25 0.25 Alta
Cali 0.25 0.25 Alta
Cartagena 0.10 0.10 Baja
Clcuta 0.35 0.30 Alta

Florencia 0.20 0.15 Intermedia

Ibagué 0.20 0.20 Intermedia
Leticia 0.05 0.05 Baja
Manizales 0.25 0.25 Alta

Medellin 0.15 0.20 Intermedia
Mita 0.05 0.05 Baja
Mocoa 0.30 0.25 Alta

Monteria 0.10 0.15 Intermedia
Neiva 0.25 0.25 Alta
Pasto 0.25 0.25 Alta

Pereira 0.25 0.25 Alta



Popayan
Puerto Carrefio
Puerto Inirida
Quibdd
Riohacha
San Andrés, Isla

Santa Marta

San José del
Guaviare

Sincelejo
Tunja
Valledupar
Villavicencio
Yopal

0.25
0.05
0.05
0.35
0.10
0.10
0.15

0.05

0.10
0.20
0.10
0.35
0.30

0.20
0.05
0.05
0.35
0.15
0.10
0.10

0.05

0.15
0.20
0.10
0.30
0.20

Alta
Baja
Baja
Alta
Intermedia
Baja
Intermedia
Baja
Intermedia
Intermedia
Baja
Alta
Alta
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Las imagenes C11-15,15a y 15b presentan mapas de Colombia con la delimitacion de las

distintas zonas de amenaza sismica segun la NSR-10 y los valores Aa y Av segun esta

delimitacion sismica para el territorio colombiano.
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Figura C11-15. Zonas de amenaza sismica aplicable a edificaciones en funcién de Aay Av.  Fuente:
NSR-10
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Figura C11-15a. Mapa de valores Aa. Fuente: NSR-10
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Figura C11-15b. Mapa de valores Av. Fuente: NSR-10

11.2.9 Topografia y unidades morfoestructurales La expresion morfoldgica de la regién
suroccidental de la costa colombiana estd definida fundamentalmente por los diferentes
tipos de roca presentes en el area y su disposicion estructural influenciada por procesos de
"diapirismo de lodos". Esta expresion morfologica ha sido modificada intensamente por la
actividad denudacional asociada con procesos marinos costeros y denudacionales, estos
Ultimos especialmente acentuados, dadas las caracteristicas climaticas y la actividad

antropica prevaleciente.
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Las laderas occidentales de Barranquilla hacen parte geomorfologicamente de la
geomorfoestructura correspondiente al Sistema Orogénico costero que bordea por el
occidente al Sistema orogénico Andino y que se considera una fase temprana de formacion
montafiosa. A traves de su historia geoldgica el sistema orogénico costero ha sufrido y debe
su conformacion a procesos de levantamientos orogénicos asociado tanto con plegamientos
laterales causados por tectonica de placas como a movimientos verticales definido por
"diapirismo de lodos".

Al nivel de regiones definidas por los ambientes morfogenéticos, las laderas
occidentales de Barranquilla se ubican en las serradas estructurales de Sinu - San Jacinto
(DUQUE, 1984). Este terreno se constituye de dos cufias de materiales sedimentarios
(Cinturones de San Jacinto y Sinu), caracterizados por presentar pliegues anticlinales
estrechos y sinclinales amplios en rocas sedimentarias que tienen una historia tectonica y
sedimentaria similar, pero no sincronica. Segun el mismo autor particularmente en el area
de Barranquilla convergen los dos trenes estructurales con direcciones diferentes: El
cinturén de San Jacinto de direccion N 20" E y de edad Eoceno medio y el cinturon del
Sinu - Cartagena de direccion N 45"E de edad Plioceno - Pleistoceno, En ambos casos, en
los altos estructurales se presentan colonizaciones de coral que se encuentran a manera de
parches tanto en zonas continentales como marinas, particularmente entre Barranquilla y
el sur de Cartagena. En la zona en andlisis se identificaron Unidades y Subunidades de los
ambientes morfogenéticos, morfoestructural marino y denudacional y localmente fluvial
relacionados con los principales arroyos del sector. Mientras las unidades geomorfoldgicas

estan definidas con criterio genético, morfoldgico y geométrico en funcién de los procesos
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geomorfoldgicos especificos que las conformaron, ya sea de caracter erosivo o de
acumulacioén; las subunidades estan definidas fundamentalmente por los contrastes
morfomeétricos que relacionan el tipo de roca o sedimento, tanto con la correspondiente
topografia del terreno como con los procesos dindmicos activos prevalecientes. La figura

C11-16 presenta el Mapa geomorfoldgico de las laderas occidentales de Barranquilla.
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Figura C11-16. Mapa geomorfoldgico de las laderas occidentales de Barranquilla. Fuente:
INGEOMINAS

11.2.10 Cobertura vegetal. En Barranquilla, el clima es bastante homogéneo a lo largo de
todo el afio y esta caracterizado como clima tropical seco. En este ambiente se desarrolla

una vegetacion propia de condiciones de mucha sequia y elevadas temperaturas. Esta
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cobertura vegetal se caracteriza para esta zona en: herbaceas, arbustivas y arboles para dar
una unidad visual y ambiental. Para la zona donde se localiza las instalaciones de la
edificacion FDI la cobertura vegetal presente es casi nula dado que hace parte de un sector

urbano de la ciudad y de uno de los barrios mas antiguos de la ciudad.
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Capitulo 12 Arquitectura

e 12.1 Zonificacién

El conjunto estd conformado por dos volumenes de alturas diferenciadas,
articulados alrededor de un patio interior, y respaldados por una pequefia galeria que se
proyecta hacia la via como espacio publico de uso privado. En la figura C12-1 una

zonificacion general de las instalaciones del FDI.
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Figura C12-1. Zonificacion general. Fuente: Propietario

Edificio # 1: en el primer piso se localiza un local comercial. En la planta superior
estan ubicadas aulas y oficinas de la fundacion

Edificio # 2: el edificio consta de 4 niveles en donde funcionan en el primer piso la
zona administrativa, a partir del segundo piso hasta el piso 4 se encuentran habilitadas 11
aulas, en el tercer piso se encuentran las unidades sanitarias, cuarto de aseo y coordinacion

académica, en el cuarto piso funcionan un auditorio y una sala de audiencias. En el 4 nivel
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las escaleras estan habilitadas para acceder a la losa de cubierta. Los dos edificios se unen

en el segundo piso mediante una plataforma elevada.

e 12.2 Distribucion arquitectonica

Internamente el conjunto se distribuye de la siguiente manera:

12.2.1 Primer piso (figura C12-2): Edificio # 1: volumen de planta ortogonal distribuido
en dos niveles con un &rea total de 570m2. El primer piso lo conforma un gran espacio
respaldado por los servicios y areas auxiliares.

Edificio # 2: volumen de planta ortogonal distribuido en cuatro niveles con un area
total de 1790m2. El primer piso lo conforma el area administrativa y de servicios a los
estudiantes que se articulan alrededor de un espacio (recepcion) y en la parte posterior se
encuentra la biblioteca. Tiene acceso directo hacia la via publica en su fachada principal y
hacia el patio interior por el costado izquierdo. Los puntos fijos se distribuyen en extremos

opuestos hacia la fachada del patio interior.

Figura C12-2. Distribucién arquitecténica 1° piso. Fuente: Propietario
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12.2.2 Segundo piso: Edificio # 1: el segundo nivel forma parte de una modificacion
posterior a la construccién original. La planta se divide en dos zonas: administracion y
aulas, las cuales no tienen comunicacion directa entre ellas. La zona administrativa se
vuelca hacia la via pablica mientras que las aulas lo hacen hacia el patio interior del
conjunto (figura C12-3)
Edificio # 2: el segundo piso estd conformado por aulas, flanqueadas en el costado
izquierdo por una galeria que comunica a los puntos fijos del edificio; en el costado inferior

se localiza un balcon que da hacia la calle 64

6.75

w AULA 207
Direccion Sala de Juntas Amrmacce oo sersincrm

14,35 {

Dependencia
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RECEPCION Dependencia b PSSyl
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H—386

Figura C12-3. Distribucion arquitecténica 2° piso edificio #1. Fuente: Propietario
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Figura C12-4. Distribucién arquitecténica 2° piso edificio #2. Fuente: Propietario
12.2.3 Tercer piso: Edificio # 2: el tercer piso estd conformado por aulas, flanqueadas en
el costado izquierdo por una galeria que comunica a los puntos fijos del edificio; en el
costado inferior se localizan las oficinas. Los servicios se localizan en el costado superior

(figura C12-5)
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Figura C12-5. Distribucion arquitecténica 3° piso edificio #2. Fuente: Propietario
12.2.4 Edificio # 2: el cuarto piso esta conformado por aulas, flanqueadas en el costado

izquierdo por una galeria que comunica a los puntos fijos del edificio; en el costado derecho
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se localizan dos auditorios. La figura C12-6 presenta la distribucion arquitectonica del

cuarto piso de la edificacion #2

SALA AUCRINCIAS

Figura C12-6. Distribucién arquitectdnica 4° piso edificio #2. Fuente: Propietario
e 12.3 Descripcion y estado de los elementos

12.3.1 Fachadas.

12.3.1.1 Fachada sobre carrera 53: los materiales predominantes son estuco y pintura
exterior en color blanco. Con un lenguaje contemporaneo representado en ventanales de
aluminio de piso a techo, presentes en los dos pisos creando un equilibrio entre los planos
llenos y los planos vacios; de geometria ortogonal realzada por dos dinteles que sobresalen
del plano de la fachada y estan presentes a lo largo de toda ésta resaltando la horizontalidad
de la fachada. La asoleacion en este plano es directa en horas de la mafiana creando

espacios altamente iluminados gracias a los grandes ventanales (figura C12-7). El estado
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general de la fachada es bueno, no obstante, la presencia de algunas humedades puntuales

y algunas fisuras menores.

Figura C12-7. Fachada sobre carrera 53 edificio #1. Fuente: Propia

12.3.1.2 Fachada interior hacia el patio edificio #1: los materiales predominantes son
pintura tipo graniplast en color amarillo. En el primer piso no cuenta con ningun tipo de
horadacion y en el segundo piso cuenta con tres vanos correspondientes a las puertas de
ingreso a los diferentes espacios del edificio, predominando asi, la relacion llena/vacio;
cuenta con un alero conformado por la cubierta inclinada que protege el corredor de

circulacion en el segundo piso. La placa de entrepiso se proyecta hacia el patio interior,
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conformando un voladizo que se aprovecha como zona de estancia en el primer piso para

los estudiantes y personal (figura C12-8).

Figura C12-8. Fachada interior edificio #1. Fuente: Propia

12.3.1.3 Fachada interior hacia el patio edificio #2: los materiales predominantes son
estuco y pintura exterior en color blanco, contrastada con el color azul de los elementos
estructurales. Sobresalen dos volimenes en los extremos que corresponden a los puntos
fijos y el plano se muestra como una sucesion de llenos y vacios que conforman la galeria
de circulacion hacia las aulas. Cuatro columnas cilindricas complementan el conjunto,

otorgandole esbeltez a la fachada (figuras C12-9 y C12-9a).
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Figura C12-9. Fachada interior edificio #2. Figura 9a. Fachada interior edificio #
Fuente: Propia Fuente: Propia

12.3.1.4 Fachada posterior edificio # 1: los materiales predominantes son pintura tipo
graniplast en color amarillo. En el primer piso no cuenta con ningun tipo de horadacion y
en el segundo piso cuenta con cuatro vanos correspondientes a las ventanas; cuenta con un
alero conformado por la cubierta inclinada. Se observa un pdrtico en concreto adosado
posteriormente para dar soporte al voladizo de la placa del segundo piso (figuras C12-10y

C12-10a).
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Figura C12-10a. Fachada posterior edificio #1. Fuente: Propia

12.3.1.5 Fachada sobre calle 64 edificio #1: los materiales predominantes son estuco y
pintura exterior en color blanco. En el primer piso no cuenta con ningun tipo de horadacion;
tiene un zo6calo en granito lavado a lo largo de la fachada. En el segundo piso cuenta con

tres vanos correspondientes a las ventanas. Cuenta con un alero descolgado como remate
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en el segundo piso y una proyeccion de la placa de entrepiso que actda también como alero

(figura C12-11).
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Figura C12-11. Fachada sobre calle 64 edificio #1. Fuente: Propia

12.3.1.6 Fachada sobre calle 64 edificio #2: los materiales predominantes son estuco y
pintura exterior en color blanco con acabado abuzardado. La escalera principal esta
resaltada mediante un muro calado que la ventila e ilumina de manera natural. Sobresalen
en el segundo piso las columnas que conforman un balcon hacia el acceso. A partir del
tercer piso sobresale un volumen ortogonal, conformando un voladizo que se proyecta
hacia el acceso peatonal. Remata el volumen con un atico lineal otorgandole un lenguaje

moderno al edificio (figura C12-12).
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Figura C12-12. Fachada sobre calle 64 edificio #2. Fuente: www.googlemaps.com

12.3.1.7 Estado general: El estado general de las fachadas es bueno, no obstante, la
presencia de algunas humedades puntuales y algunas fisuras menores. Sin embargo, el
estado de la fachada posterior del edificio #1 es malo, debido la presencia de humedades
causadas por un deficiente sistema de evacuacion de aguas lluvias y a que algunas de las
tejas de la cubierta estan rotas, lo que ha generado desprendimientos en el recubrimiento
externo. También se detectan fisuras de mayor tamafio que pueden derivar en

agrietamientos del muro.

12.3.2 Muros internos.

12.3.2.1 Muros internos tipo 1. Muros internos realizados en bloque de arcilla, sin embargo,
también se pueden evidenciar muros en drywall; los muros tienen acabado en estuco y

pintura de color blanco. Presentan 4 columnas falsas de estilo neoclasico (figura C12-13)
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Figura C12-13. Muros internos tipo 1 edificio #1. Fuente: Propia

12.3.2.2 Muros internos tipo 2. Muros internos realizados bloque de arcilla, sin embargo,
también se pueden evidenciar muros en drywall; los muros tienen acabado en estuco y
pintura de color blanco. Ausencia de un adecuado amarre entre el muro y la losa de

entrepiso. Tuberia y estructuras eléctricas expuestas bajo placa (figuras C12-14 y C12-15)

Figura C12-14. Muros internos tipo 2 edificio #1. Fuente: Propia
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Figura C12-15. Muros internos tipo 2 edificio #1. Fuente: Propia

12.3.2.3 Muros internos tipo 3. Muros internos realizados en bloque de arcilla, los muros

tienen acabado en estuco y pintura de color azul y blanco. (figura C12-16)

Figura C12-16. Muros internos tipo 3 edificio #2. Fuente: Propia
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12.3.2.4 Muros internos tipo 4. Muros internos a media altura realizados en drywall y
columnas de base cuadrada en estilo neoclasico; los muros tienen acabado en estuco y

pintura de color azul y blanco. (figura C12-17)

Figura C12-17. Muros internos tipo 4 edificio #2. Fuente: Propia

12.3.2.5 Muros internos tipo 5. Muros internos realizados en bloque de arcilla; los muros

tienen acabado en estuco y pintura de color azul y z6calo en cerdmica blanca. También se
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presentan muros calados con celosia, detalle muy representativo de la arquitectura del ugar,

lo que brinda ventilacién e iluminacién natural a los espacios (figuras C12-18 y C12-18a)

Figura C12-18. Muros internos tipo 5 edificio Figura C12-18a. Muros internos tipo 5
#2. Fuente: Propia edificio #2. Fuente: Propia

12.3.2.6 Estado general: los muros internos del edificio #1 presentan un estado general
regular, pues se pueden evidenciar en la casi totalidad de ellos fisuras y en algunos se
presentan desplomes leves. Entre tanto, en el edificio #2 el estado general también es

regular, ante la frecuencia de fisuras y humedades

12.3.3 Pisos.
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12.3.3.1 Pisos 1° piso edificio #1: Baldosa en cerdmica blanca de 60X60 cm y

guardaescoba del mismo color y material del piso (figuras C12-19 y C12-19a)

Figura C12-19. Pisos 1° piso edificio #1. Fuente: Propia

Figura C12-19a. Pisos 1° piso edificio #1. Fuente: Propia
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12.3.3.2 Pisos oficinas 2° piso edificio #1: Baldosa en ceramica blanca de 30X30 cm,

guardaescoba del mismo color y material del piso y decorado de piso con disefio (figuras

C12-20 y C12-20a)

Figura C12-20a. Pisos oficinas 2° piso edificio #1. Fuente: Propia
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12.3.3.3 Pisos bafio 2° piso edificio #1: Baldosa en cerdmica café de 30X30 cm (figura

C12-21)

Figura C12-21. Pisos bafio 2° piso edificio #1. Fuente: Propia

12.3.3.4 Pisos oficinas edificio #2: Baldosa en ceramica ajedrezada azul y blanca 30X30

cm y guardaescobas igual al piso (figura C12-22)

Figura C12-22. Pisos oficinas edificio #2. Fuente: Propia
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12.3.3.5 Pisos oficinas edificio #2: Baldosa en cerdmica blanca de 20X20cm (figura C12-

23)

Figura C12-23. Pisos bafios edificio #2. Fuente: Propia

12.3.3.6 Pisos patio interior: Baldosa gres vitrificada 30X30 cm y juntas en granito lavado

(figura C12-24)

Figura C12-24. Pisos patio interior. Fuente: Propia
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12.3.3.7 Estado general: Tanto en el edificio #1 como en el edificio #2 el estado de los
pisos es bueno, sin mayores afectaciones, teniendo en cuenta que en lagunas zonas se

realiz6 un cambio de material en afos recientes

12.3.4 Cielorasos.

12.3.4.1 Cieloraso recepcion 1° piso edificio #1: material predominante drywall acabado

con pintura vinilica color blanco (figura C12-25)

Figura C12-25. Cieloraso edificio #1. Fuente: Propia
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12.3.4.2 Cieloraso oficinas 1° piso edificio #1: losa de entrepiso con acabado en pintura

color blanco (figura C12-26)

Figura C12-26. Cieloraso edificio #1. Fuente: Propia

12.3.4.3 Cieloraso oficinas 2° piso edificio #1: laminas de Icopor color blanco con perfiles

de soporte en aluminio (figura C12-27)

Figura C12-27. Cieloraso edificio #1. Fuente: Propia
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12.3.4.4 Cieloraso oficinas 1° piso edificio #2: ldminas de Icopor color blanco con perfiles

de soporte en aluminio (figura C12-38)

Figura C12-28. Cieloraso edificio #2. Fuente: Propia

12.3.4.5 Cieloraso aulas edificio #2: laminas de Icopor color blanco con perfiles de soporte

en aluminio (figuras C12-29 y C12-29a)
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Figura C12-29. Cielorasos edificio #2. Fuente: Figura C12-29a. Cielorasos edificio #2.
Propia Fuente: Propia

12.3.4.6 Estado general: Tanto en el edificio #1 como en el edificio #2, el estado de los

cielorasos es regular. Se evidencian fisuras y humedades, entre otras lesiones

12.3.5 Cubierta.
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12.3.5.1 Cubierta edificio #1: cubierta a tres aguas en teja ondulada de asbesto. Caballete

en el mismo material. Impermeabilizacion hacia el atico de la fachada principal (Carrera

53y Calle 64) (figura C12-30)

Figura C12-30. Cubierta edificio #1. Fuente: Propia

12.3.5.2 Cubierta edificio #2: cubierta plana impermeabilizada con manto asfaltico. Como

remate hacia la fachada tiene un atico en el perimetro del edificio (figura C12-31)

12.3.5.3 Estado general: El estado de la cubierta del edificio #1 es regular, pues se
presentan piezas rotas por las cuales se filtra la humedad hacia el cieloraso del segundo
piso y el material del cual esta compuesto (asbesto) lo hace altamente toxico para la salud
humana. La cubierta del edificio #2, que consiste en una terraza plana, también presenta
un estado regular debido a la falta de mantenimiento del manto asfaltico lo que ha permitido

la filtracion de aguas hacia el piso inferior
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Figura C12-31. Cubierta edificio #2. Fuente: Propia
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Capitulo 13 La Estructura

En el presente capitulo se evaluaran y calificaran el estado de las edificaciones
desde el punto de vista de su disefio estructural y del proceso constructivo utilizado en las
instalaciones de la institucion educativa FDI ubicadas en la ciudad de Barranquilla. 13.1
Calificacion de la estructura

e 13.1 Evaluacion estructural de las edificaciones

La revision estructural de las edificaciones correspondientes a la institucion
educativa FDI se realizd con base en La Norma Colombiana de Construcciones Sismo
Resistentes, NSR-10, y bajo las exigencias del Cédigo Colombiano de Construcciones
Sismo-Resistentes, Decreto 1400 de 1984.

A continuacion, se presenta los criterios tenidos en cuenta en la evaluacion
estructural y sus correspondientes resultados, tanto para el edificio #1 como para el edificio
#2 que hacen parte de las instalaciones de la institucion educativa FDI.

13.1.1 Metodologia de revision estructural del edificio #1: De acuerdo con lo expuesto en
el numeral 9.4.7 Sistema estructural y constructivo, el edificio #1 del FDI originalmente
fue concebida como edificio para uso residencial (grupo de uso I) con un solo piso y
posteriormente fue modificada adicionandole un segundo piso. Actualmente el edificio #1
tiene un uso mixto comercial institucional con salones de clase en su segundo nivel
clasificandose dentro del grupo de uso I11. En el numeral 9.4.7 se determind que el sistema
estructural predominante en el edificio #1 (sistema estructural de muros de carga, con

muros en mamposteria no reforzada) no es valido segun la NSR-10 para ser utilizado en
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las estructuras del grupo de uso Ill, por lo tanto, o se refuerza o se modifica su grupo de
uso para disminuir las exigencias.

Por lo anterior, dada la inhabilidad del sistema estructural del edificio #1 dentro de
las normativas vigente en Colombia, se realizara la revision de estructural del edificio #1
considerandola dentro del grupo de uso | (vivienda residencial); grupo de uso para el cual
fue concebida inicialmente. Lo anterior se realizd con el objetivo de verificar la
funcionalidad estructural del edificio #1 dado el cambio en el grupo de uso de esta a uno
de menores requerimientos sismicos.

Para la revision del sistema estructural del edificio # 1 de la institucion FDI
(considerandola dentro del grupo de uso I) se utilizé como guia el Manual de Evaluacion
y reforzamiento sismico para reduccion de vulnerabilidad en viviendas, (Build Change,
Swisscontact y SENA, 2015) este documento y su aplicacion se encuentra aprobado por la
comision Asesora permanente para el Régimen de construccion sismo resistente mediante
el Acta 124 publicada el dia 4 de marzo de 2015.

El manual de evaluacién y reforzamiento sismico para reduccion de vulnerabilidad
en viviendas fue elaborado con el apoyo no técnico del Servicio Nacional de Aprendizaje,
SENA a través de un convenio de cooperacion con Swisscontact Colombia.

La aplicabilidad de esta manual cobija a edificaciones existente en el rango de
construccién informal de Colombia especificamente edificaciones en mamposteria
Confinada (MC) de hasta tres pisos y edificaciones de mamposteria no reforzada (MNR)
en zona de amenaza sismica baja o intermedia con hasta dos niveles en zona de amenaza

alta.
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El manual de evaluacion y reforzamiento sismico para reduccion de vulnerabilidad
en vivienda asegura el cumplimiento de lo estipulado en la NSR-10 en A.10.4.4 basandose
en los documentos del ASCE-31 “Seismic Evaluation of Existing Buildings” y en ASCE-
41 “Seismic Rehabilitation of Existing Buildings.

Los dos anteriores documentos ASCE 31 Y ASCE 41, “exigen que la evaluacion y
la rehabilitacién tenga una meta de desempefio sismico determinada, lo que se define como
alcanzar un determinado desempefio sismico para un riesgo dado”. (Build Change,
Swisscontact y SENA, 2015) El nivel de desempefio sismico adoptado para la evaluacion
de la vulnerabilidad del edificio # 1 del FDI esta basado en el nivel de seguridad Humana
el cual es definido segun el manual de referencia como:

“Nivel de Desempeno de seguridad Humana: Desempefio de la edificacion que
incluye dafios a los componentes estructurales durante el sismo considerado en el disefio,
de tal manera que (a) queda al menos algun margen antes del colapso estructural parcial o
total, y (b) se puede producir lesiones, pero el riesgo general de lesiones fatales resultantes
del dafo estructural se espera que sea bajo”. (Build Change, Swisscontact y SENA, 2015)

El factor de movimientos sismicos de disefio con seguridad limitada utilizados para
evaluar vulnerabilidad del edificio #1 del FDI es de 0.75 y se considera igual a 1.00 para
reforzamientos, segun lo especificado en el manual de Evaluacion y reforzamiento sismico
para reduccion de vulnerabilidad en viviendas.

La evaluacion sismica del edificio #1 del FDI se realizara siguiendo una lista de

verificacion descrita en el manual de evaluacion y reforzamiento sismico para reduccion
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de vulnerabilidad en viviendas, en las cuales se tienen en cuenta los siguientes seis (6)

aspectos a evaluar:

e Amenazas geoldgicas del sitio
e Cimientos

e Sistema Constructivo

e Muros de mamposteria.

e Configuracién

e Elementos constructivos

13.1.2 Metodologia de revision estructural del edificio #2: Para la revision estructural del
edificio #2, construida antes de la vigencia del Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-10, se tom6 como guia los lineamientos descritos en el capitulo A-
10 — “Evaluacion e intervencion de edificaciones construidas antes de la vigencia de la
presente version del reglamento”.

La NSR-10 en el numeral A.10.1.4 (NSR-10 Tomo 1, Capitulo A-10) establece el
procedimiento de la evaluacion de la intervencion para edificaciones construidas antes de
la vigencia de la presente version del Reglamento. A continuacion, se describen de manera

general este procedimiento el cual sera llevado a cabo en la revision de la del edificio #2.

e Como primera fase se recopilard la informacion preliminar correspondiente al

edificio #2, verificando previamente que la intervencidn esta cubierta por el alcance
del capitulo A.10 en el numeral A.10.1.3 de la NSR-10. La informacién para

recopilar corresponde a todos los procesos y areas de disefio y construccion
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requeridos para la edificacion; adicionalmente también se estudiara la informacion
relacionada con cualquier modificacion sobre la edificacion.

En esta fase inicial de recopilacion de informacion servira para calificar el
sistema estructural de la edificacion segun 2 aspectos: a) La calidad del disefio de
la estructura original y de la construccion de esta (@a), y b) el estado de
mantenimiento y conservacion (@b). Posterior a la evaluacion de estos dos aspectos
se obtendran los coeficientes respectivos @ay @b.

La segunda fase segun el numeral A.10.1.4 de la NSR-10 corresponde a la

evaluacion de la estructura existente, esta segunda parte incluye las siguientes

etapas, las cuales son tratadas en profundidad en el anterior numeral:

a) Determinacion de solicitaciones equivalentes: En el numeral A.10.4.2 de

la NSR-10 menciona que se “debe establecer una equivalencia entre las
solicitaciones que se prescribe en la NSR-10 y las que la estructura esta en
capacidad de resistir en su estado actual”.

Segun la NSR-10 en el capitulo A-10 para poder establecer el tipo de
solicitaciones equivalentes que debe estar en capacidad de resistir una
estructura en su estado actual, se debe especificar previamente el tipo de
intervencion a la que sera sometida la estructura; para la revision del edificio

# 2 se realizard un andlisis de la vulnerabilidad sismica, el cual se define

en el numeral A.10.5 de la NSR-10 y serd descrita mas adelante en el

presente documento.
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b) Se realizard un andlisis elastico de la estructura para las solicitaciones

equivalentes definidas anteriormente.

c) Determinacion de la resistencia existente de la estructura Nex con base en

la informacion recolectada en la primera fase y en la experiencia del
ingeniero.

d) Determinacion de la efectiva de la estructura, al multiplicar la resistencia

existente Nex por los coeficientes @a y @b.

e) Determinacion del indice de sobreesfuerzo el cual se define segin la NSR-

10 en el numeral A.10.1.4 como “el maximo cociente obtenido para
cualquier elemento o seccion de éste, entre las fuerzas internas solicitadas
del analisis estructural realizado en la segunda etapa para las solicitaciones
equivalentes y la resistencia efectiva.

f) Utilizando los desplazamientos horizontales obtenidos del andlisis elastico
(etapa 5), se obtendran las derivas de la estructura.

g) En este ultimo paso se determinara el indice de flexibilidad por efectos

horizontales, en la NSR-10 numeral A.10.1.4 se define este indice como “El
maximo cociente entre las derivas obtenidas en la etapa 6 y las derivas
permitidas por el Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo

Resistente™.

Adicional a lo descrito anteriormente en el procedimiento de la evaluacién de la

intervencion para una edificacion, al realizar un andlisis de vulnerabilidad sismica para una
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edificacion existente segun las especificaciones de la NSR-10 en el numeral A.10.5 este

debe contener los siguientes aspectos:

a)

b)

d)

Determinacion de los indices de sobreesfuerzo individual de todos los
elementos estructurales de la edificacion, considerando las relaciones entre
la demanda sismica de esfuerzos y la capacidad de resistirlos,

Formulacién una hip6tesis de secuencia de falla de la edificacion con base
en la linea de menor resistencia, identificando la incidencia de la falla
progresiva de los elementos, iniciando con aquellos un mayor indice de
sobreesfuerzo

Definicion de un indice de sobreesfuerzo general de la edificacion,
definido con base en los resultados de (b). El inverso del indice de
sobreesfuerzo general expresa la vulnerabilidad de la edificacion como una
fraccion de la resistencia que tendria una edificacion nueva construida de
acuerdo con los requisitos de la presente version del reglamento, y
Obtencion de un indice de flexibilidad general de la edificacion, definido
con base en la etapa 7 de esta seccion y en el numeral A.10.4.3.5 de la NSR-
10. El inverso del indice de flexibilidad general expresa la vulnerabilidad
sismica de la edificacion como una fraccion de la rigidez que tendria una
edificacion nueva construida de acuerdo con los requisitos de la presente

version de la NSR-10.

13.1.3 Determinacion de la zona sismica: Las edificaciones objeto de estudio se encuentran

ubicadas en la ciudad de Barranquilla, segun la tabla A.2.3-1 NSR-10 las edificaciones del
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proyecto se encuentran en zona de amenaza sismica Baja, donde el mayor valor de Aa 'y

Av varia entre 0.10.

Coeficientes (Aa) y (Av): Los coeficientes de aceleracion horizontal pico efectiva
y de velocidad horizontal pico efectiva fueron seleccionados de las Fig. A.2.3-2 Y
A.2.3-3 NSR-10, y son los que se presentan a continuacion:

Aceleracion Horizontal pico efectiva (Aa): 0.10

Velocidad Horizontal pico efectiva (Av): 0.10
Definicion del tipo de perfil de suelo y de los coeficientes fa y fv: Segln la tabla
A.2.4-1 NSR-10 y segun el estudio de suelo realizado por la firma
CONSTRUSUELOQOS, el perfil de suelo corresponde a un perfil tipo D. Teniendo
definidos el tipo de suelo y los valores de Aa 'y Av se puede obtener los valores Fa

y Fv de las tablas A.2.4-3 Y A.2.4-4.

A continuacion, se presentan los valores de Fa y Fv obtenidos.
Tipo de perfil de suelo: D
Coeficiente de amplificacion del suelo para periodos cortos (Fa): 1.6
Coeficiente de amplificacion del suelo para periodos intermedios (Fv): 2.4

13.2 Evaluacioén estructural del edificio #1

13.2.1 Generalidades: La estructura sin necesidad de analizarse ya muestra un mal

comportamiento, ya que carece de portico antisismicos (solo cuenta con porticos en un solo

sentido), luego cualquier carga lateral accionario el efecto fichas de domind (porticos

cayéndose unos sobre otros sucesivamente). La conexion entre los distintos pérticos solo
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se realiza por medio de la losa. La NSR 10 expresa que las losa como elementos estructural
secundarios no puede contribuir a la rigidez lateral de la estructura.

Por tal motivo se hace necesario incorporar en la estructura elementos que se

encarguen de soportar la carga sismica longitudinal.

Figura C13-1. Edificio #1 pértico en un solo sentido con columna circular. Fuente: Propia
13.2.2 Configuracion estructural: La estructura como se mencion6 en el numeral 8.4.7
solo cuenta con pdrticos en un solo sentido. La conexion entre los distintos pérticos solo
se realiza por medio de la losa. Solo se encontraron posterior al levantamiento estructural
porticos en un solo sentido, (ver figura C13-1), y mamposteria en ladrillo en la parte
posterior de los mismos cerca del 45% llega a la losa del entrepiso, de igual manera se
encontrd un portico metalico en IPE120 confinando un muro.

Para la evaluacion y revision del edificio #1 esta se considerd con un sistema
estructural de muros de cargas, con muros en mamposteria no reforzada segin lo

discriminado en el numeral 8.4.7
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13.2.3 Materiales de la edificacion: Posterior a la realizacién de pruebas de laboratorio
destructivas y no destructivas (escarificacion, ferroscan, ultrasonido y extraccién y fallo de
nucleos de concreto) se adoptaran para el andlisis estructural de la edificacion los siguientes
valores de referencia para los materiales del edificio #1.

Los materiales encontrados en la edificacion presentan calidad deficiente a muy
deficiente segin la correlacion por la velocidad de onda medida por el ensayo de
ultrasonido sobre los elementos estructurales de concreto, corroborado por el ensayo a
compresion realizado sobre el nucleo extraido en la columna D3, el cual arrojé una
resistencia f'c de 15220 kN/m2 que no cumple con el valor minimo para un concreto
estructural segun la NSR-10. Con respecto al portico metalico encontrado (IPE 120),
presenta gran alto grado de corrosion debido a que no presentaba ninguna tipa de
anticorrosivo o barrera para su proteccion.

13.2.4 Cargas estimadas del edificio #1: En la revision estructural realizada para el edificio
#1 se consideran los siguientes casos de carga definidos segun el reglamento colombiano

de construccién sismo resistente NSR-10:
D = Carga muerta
L = Carga viva

A continuacion, se desglosan las cargas vivas y muertas consideradas en la

edificacién de acuerdo con el titulo B de la NSR-10.

e Cargas Muertas: La carga muerta esta representada por el peso de los muros, losa,

elementos de mamposteria y elementos adicionales considerados. Para la
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evaluacion de las cargas muertas de la edificacion se tuvo en cuenta los valores

minimos especificados en el Titulo B. 3- CARGAS MUERTAS de la NSR-10.

EDIFICIO #1 INSTITUCION EDUCATIVA FDI

EVALUACION DE CARGAS PISO TIPO 1

1 Ppropio losa 4 800KN/mA2
2 p Muros Externos: 3,594KN/mA2
3 plantilla de piso 1,100KN/mA2
4 cieloraso 0,440KN/mA2
5 p columnas 0,0913KN/mA*2
6 pvigas 0,17KN/m*2

Figura C13-2. Evaluacion de cargas muertas para el edificio #1 del FDI. Fuente: Propia.

EDIFICIO #1 INSTITUCION EDUCATIVA FDI

CALCULO DE CARGAS PISO 2

C corrugada asbesto cement  0,20KN/m~2

Entablado de Madera b 1,20KN/m~2
Impermeabilizacidn T 0,15KN/m"2
p Muros Externos: 3,56KN,/m"2
p vigas 0,55KN/m"2

5,66KN/m"2

CARGA MUERTA TOTAL

Figura C13-2a. Evaluacion de cargas muertas para edificio #1 del FDI. Fuente: Propia.

e Cargas Vivas: Segun la NSR-10 en el titulo B.4 CARGAS VIVAS; las cargas vivas
que se utilicen en el disefio de la estructura deben ser la maxima carga que se

esperan ocurran en la edificacion debido al uso que ésta va a tener.
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Cabe sefialar que a pesar de que la edificacion segun su localizacién y su

edad se asume que fue concebida originalmente para uso de vivienda residencial la
evaluacion se realiza bajo las condiciones actuales de la edificacion

Para la evaluacion de las cargas vivas a considerar en la edificacion se tuvo

en cuenta los valores minimos especificados en la Tabla B.4.2.1-1 Cargas vivas

minimas uniformemente distribuidas de la NSR-10.

Véase la tabla 12 que contiene los valores de carga vivas utilizados para el analisis

de la edificacion y los cuales fueron tomada de la NSR-10 A.2.3-1.

Tabla 12: CARGAS VIVAS PARA EDIFICIO #1
Carga vivas para salones de clase 2.00 KN/m2
Corredores y escaleras 5.00 KN/m2

13.2.5 Chequeo de porcentaje de area de muros provista: Segun el manual de evaluacion y
reforzamiento sismico para reduccion de vulnerabilidad en vivienda, se exige el calculo del
porcentaje de area de muros existentes y del provisto para la evaluacion estructural de la
edificacion

Para que el edificio #1 apruebe el criterio del porcentaje de area de muros, el
porcentaje de area de muros existentes en cada nivel y en cada direccion debe ser superior
al porcentaje de area de muros requerido, este Ultimo pardmetro depende del tipo de sistema
estructural de muros de carga; para nuestro caso corresponde a muros de mamposteria no
reforzada (MNR).

e Porcentaje de area de muros existente: El porcentaje de area de muro existente

segun el manual de evaluacion y reforzamiento sismico para reduccién de
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vulnerabilidad en vivienda, se calcula como “el area de paredes en cada direccion
dividido entre el area total del entrepiso o techo soportado por las paredes. El
PAM se debe calcular por separado para la direccién transversal y la longitudinal

de la edificacion en cada nivel”. (Build Change, Swisscontact y SENA, 2015)

tml + lml + CNI + th + lmz + CNZ + +tmn + lmn + CNn

PAMyistente = Ac

Las variables tm1, Lm1y Cnl corresponden a:
tm1 = Espesor de muro #1 (repetir para todos los muros de la misma direccion)
Im1 = longitud del muro #1 (repetir para todos los muros de la misma direccion).

Cnl = Factor de area neta del muro. Ver abajo para los valores de CN aplicables a

configuraciones tipicas de muros.
Ac = Area de cubierta o entrepiso.

La figura C13-3 presenta la representacion de los muros longitudinales y
transversales en una vivienda en mamposteria para el céalculo del porcentaje de area de

muros provista.
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L,,,

Muros Transversales

" Muros Longitudinales

Figura C13-3. Muros transversales y longitudinales configuracion en planta para calculo de

porcentajes de muros. Fuente: Buildchange and Swisscontact, 2015

Porcentaje de area de muros requerido: El porcentaje de area de muros requeridos
se define para el sistema de muros de cargas de mamposteria no reforzada MNR,
como un valor igual o mayor a 8% del area de cubierta.

A continuacion, se presentan los calculos necesarios para el chequeo del
porcentaje de area de muro provista; este chequeo se realizd considerando un
espesor t= 0,12 m, una altura de mamposteria h=2,8m y un factor de area neta
C=1,34. En la tabla 10 se presenta un resumen del porcentaje de area de muro
provista y porcentaje de area de muro requerida para cada una de las direcciones de
la edificacion.

Como se puede apreciar en latabla 13 el porcentaje de area de muro provista
es inferior al porcentaje de area de muro requerida para cada direccién del edificio
#1 por tanto el edificio con las condiciones existente no cumple este parametro y

debe ser reforzada.
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Tabla 13: CALCULO DEL PORCENTAJE DE AREA DE MURO
PROVISTA'Y REQUERIDA

AREA DE MURO PROVISTA'Y REQUERIDA
% AREA PROVISTA

NIVEL % AREA REQUERIDA
TRANS LONG
2 4.3 2.9
8%
3.2 2.5

Fuente: Propia
13.2.6 Lista de verificacion de deficiencias para el edificio #1: Tal como fue descrito en el
numeral 13.2.1 del presente documento, la evaluacion sismica del edificio #1 del FDI se
realizd por medio de una lista de verificacion incluida en el manual de evaluacion y
reforzamiento sismico para reduccion de vulnerabilidad en viviendas. En esa lista de

verificacion se evallan seis (6) aspectos técnicos que incluyen:

e Amenazas geoldgicas del sitio
e Cimientos

e Sistema Constructivo

e Muros de mamposteria.

e Configuracion

e Elementos constructivos

El nimero total de items cubiertos en la lista de verificacion corresponde a 29 items,
en los cuales se chequea el cumplimiento o no cumplimiento del concepto técnico o la no
aplicabilidad de este.

En el anexo Ill se presentan las 7 fichas que incluyen los 29 items de la lista de

verificacion de deficiencia para el edificio #1. En ellas se verifica que el edificio #1 no
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cumple 8 de los 29 items incluidos en esta lista de verificacion, lo cual corresponden a un
28% de los chequeos. Por tanto, la edificacion debe ser reforzada para eliminar las
deficiencias presentes en ella.

Dentro de los items que no cumple el edificio #1 se encuentran los siguientes:

e 3.2 Trayectoria de carga

e 3.5 Carga promedio

e 3.8 voladizos

e 4.2 Vanos

e 4.4 Porcentaje de areas de muros
e 5.1 Torsion

e 5.3 Discontinuidades verticales

e 6.2 Vanos en placas de muros cortantes.

La mayoria de estos items puede ser corregido mediante la inclusién de muros
adicionales o al suprimir algunos existentes; Sin embargo, cabe destacar que la evaluacién
estructural del edificio #1 se realizo considerando el cambio del uso de la edificacion del
grupo de uso 111 al grupo de uso I, dado que el sistema estructural de muros de carga con
muros en mamposteria no reforzada no es considerado en la NSR-10 como un sistema
valido para el grupo de uso Il y adicionalmente este sistema tampoco posee capacidad de
disipacién de energia.

De la anterior revision estructural del edificio #1 se concluye que el sistema estructural
del edificio #1, no es funcional estructuralmente en sus condiciones actuales ni para el

grupo de uso 111, que es el grupo de uso para el cual esta siendo utilizado, ni para el grupo
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de uso I que es el grupo de uso valido segun la norma NSR-10 de este sistema estructural.
Se considera que la edificacion debido a las deficiencias estructurales, la capacidad de
disipacion sismica del sistema estructural y el grupo de uso al cual esta siendo sometido
posee un alto grado de vulnerabilidad.

Se debe realizar una evaluacion econdémica ante las posibilidades de la demolicién del
edificio #1 o el requerimiento de reforzamiento estructural de la misma, sea cualquiera que
sea el grupo de uso en el cual se determine utilizar.

e 13.3 Evaluacion general del edificio #2
13.3.1 Generalidades: Al realizar la exploracion de campo del edificio y el levantamiento
de las lesiones se evidencia que el edificio #2 posee un sistema estructural un poco mas
organizado y mejor definido que el del edificio #1, sin embargo, debido a la falta de
mantenimiento adecuado y especialmente al cambio de uso sin un analisis consiente de la
estructura y de las cargas adicionales sobre la edificacion; esta presenta lesiones producto
de estos dos aspectos que han afectado su vida util.

En la presente seccion se realiza un analisis de la vulnerabilidad sismica acorde con
los criterios definidos anteriormente en el numeral 13.1.2 del presente documento y
establecidos en el capito A-10 de la NSR-10.
13.3.2 Configuracion estructural: Como se menciond en el numeral 8.4.7, el sistema
estructural del edificio #2 se encuentra conformado por porticos en concreto reforzado en
dos sentidos, resistente a momentos, que resisten todas las cargas verticales y fuerzas

horizontales, con columnas rectangulares y circulares.
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La losa del edificio #2 es aligerada con bloques de arcilla, armada en una direccion,
en concreto reforzado y loseta con espesores de 70 a 100 mm de espesor apoyada sobre
vigas descolgadas.

Las vigas, con altura total de 400 mm transmiten las cargas a las columnas. Las
luces entre columnas de la edificacion son inferiores a 10.00 metros. El edificio tiene una
altura de aproximadamente 13.00 metros, con alturas de entrepiso que varian de 4,16m a
2,40m.

En la primera losa se encuentra discontinuidad estructural debido a que los pérticos
en sentido X se encuentra a alturas diferentes de los porticos en sentido Y (Ver figura C13-

4y C13-4a).

+1298

+10.18

24— 24—

24

334

418

Oficnas yBilblioecs

+0.00 ':‘

Figura C13-4. Alzado estructural tipico edificio #2. Fuente: Levantamiento estructural
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Figura C13-4a. Seccion transversal de losa edificio #2. Fuente: Levantamiento estructural
13.3.3 Materiales de la edificacion: Posterior a la realizacion de pruebas de laboratorio
destructivas y no destructivas (escarificacion, ferroscan, ultrasonido y extraccion y fallo de
nucleos de concreto) se adoptaran para el analisis estructural de la edificacion los siguientes

valores de referencia para los materiales del edificio #2.

e La evaluacion de la vulnerabilidad del edificio #2 se realiza tomando como
resistencia del concreto f'c= 13000KN/m2, obtenido del promedio de las
resistencias de los ensayos de nucleo de las muestras extraidos de las columnas.

e Para vigas se trabajo con una resistencia del concreto f'c=13000KN/m?2.

e Para la resistencia del acero se toma un fy= 420 MPa para refuerzo longitudinal y

fy= 240 MPa para refuerzo transversal o estribos.

De acuerdo con la Normativa Técnica Colombiana NTC 5551 CONCRETOS.
DURABILIDAD DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO se especifica en el numeral 4 y

5 las condiciones de exposicion y los requisitos de durabilidad. El edificio #2 esta sometida
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a una categoria de exposicion 2.2 Humedad media, para esta categoria en el numeral 5 de
la NTC 5551 se especifica una resistencia minima a compresion de 28 Mpa.
Adicionalmente en la tabla C.4.3.1 del capitulo C.4 de la NSR-10 especifica para una
categoria CO, (correspondiente a concreto seco o protegido contra la humedad), una
resistencia minima f'c de 17 MPA. De acuerdo con lo anterior las resistencias de concreto
utilizadas encontradas en el edificio #2 no cumple con los valores minimos para concretos

estructurales de especificados por las normativas colombiana vigentes.

13.3.4 Cargas estimadas de la estructura: En la revision estructural realizada para el edificio
#2 se consideran los siguientes casos de carga definidos segun el reglamento colombiano
de construccion sismo resistente NSR-10:
D = Carga muerta
L = Carga viva
E= Sismo

A continuacion, se desglosan las cargas vivas y muertas consideradas en la

edificacion de acuerdo con el titulo B de la NSR-10, las cargas debido a fuerzas sismicas

se desglosan en el numeral 13.4.5 sismo de disefio.

e Cargas muertas: La carga muerta esta representada por el peso de los muros, losa,
elementos de mamposteria y elementos adicionales considerados. Para la
evaluacion de las cargas muertas de la edificacion se tuvo en cuenta los valores
minimos especificados en el Titulo B. 3- CARGAS MUERTAS de la NSR-10. (ver

figura C13-5)
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EDIFICIO #2 INSTITUCION EDUCATIVA FDI

EVALUACION DE CARGAS PISQ TIPO

SECCION TIPICA PLACA
D o i S NN e —<r:: [ 0,08m
IO,EZm
-+ » L
1,55 m 0,25 m
1 PPropio losa 1,920KMN/m"2
3 p Muros Externos: 3,000KMN,/m"2
A plantilla de piso 1,100KMN/m*2
S|cielo raso 0,440KN/m*2| ACABADOS
6laligeramiento 1,000KMN,/m"2
7 p viguetas: 1,0667KN,/m"2

Figura C13-5. Evaluacion de cargas edificio #2. Fuente: Levantamiento estructural

Cargas vivas: Segun la NSR-10 en el titulo B.4 CARGAS VIVAS; las cargas vivas
que se utilicen en el disefio de la estructura deben ser la maxima carga que se
esperan ocurran en la edificacion debido al uso que ésta va a tener.

Para la evaluacion de las cargas vivas a considerar en la edificacion se tuvo
en cuenta los valores minimos especificados en la Tabla B.4.2.1-1 Cargas vivas
minimas uniformemente distribuidas de la NSR-10, los cuales son resumidos en la

Tabla 14.

Tabla 14: CARGAS VIVAS PARA EDIFICIO #2

Cargas vivas para salones de clase 2.00 KN/m2
Corredores y escaleras 5.00 KN/m2
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13.3.5 Andlisis estructural del edificio #2: Para la modelacion del edificio #2 se utilizo el
software de analisis estructural ETABS 2016.

El modelo geométrico del edificio #2 se elabord teniendo en cuenta los datos
obtenidos de los planos estructurales (recopilados mediante levantamiento topogréfico) y
las investigaciones de campo realizadas directamente a la edificacién. En la figura C13-6
se presenta un esquema en 3D realizado de la estructura en el software ETABS.

Por medio del software ETABS se analiza el comportamiento estructural
(movimientos, cargas axiales y cortantes) de cada uno de los miembros que conforma la
edificacién, comparando estos resultados con los disefios plasmados en los planos de
levantamiento y siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo A.10 de la NSR-10.

Las combinaciones de cargas utilizadas en la revision estructural del edificio #2

corresponden a las establecidas por la NSR-10 en el numeral B.2.4.2.

Figura C13-6. Modelo tridimensional del edificio #2 realizado en ETABS. Fuente: Propia.
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13.3.6 Solicitaciones sismicas equivalentes: Segun la NSR-10 en el capitulo A.10 en el
numeral A.10.4 se especifica que debe establecer una equivalencia entre las solicitaciones
que se definen en la NSR-10 y las que la estructura esta en capacidad de resistir en su
estado actual.

Para el caso de la evaluacion de la vulnerabilidad sismica del edificio #2 se
utilizaron los movimientos sismicos para un nivel de seguridad equivalente al de una
edificacion nueva, tal como se prescribe en el Capitulo 2 de la NSR-10.

En el capitulo A.2 de la NSR-10 La forma del espectro elastico de aceleraciones,
Sa expresada como fraccion de la gravedad, para un coeficiente del 5% del
amortiguamiento critico, que se debe utilizar en el disefio se da en la figura A.2.6-1 de la

NSR-10, con sus correspondientes ecuaciones, las cuales se reescriben a continuacion:
Para T = 0 — Sa = Aa*Fa*]

Ta
Para0 < T < To — Sa = 2.5%Aa*Fa*I* <0.4+0.6* %)

ParaTo < T < Tc— Sa = 2.5*%*Aa*Fa*]
1.2*Av*Fv*]
T
1.2*Av*Fv*T1*]
T2

ParaTc< T < Tl—Sa=

ParaT > Tl— Sa=

La tabla 15 presenta un resumen de los factores mencionados en los numerales
8.4.5, 8.4.6 y 13.2.1; para el edificio #2. Estos factores sirven para construir la
representacion grafica de los movimientos sismicos establecidos para este analisis de

vulnerabilidad.
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Tabla 15: PARAMETROS SISMICOS APORTADOS POR EL ESTUDIO DE
SUELOS PARA EDIFICIO #2

PARAMETROS DESCRIPCION
Localidad B?&:?g&ﬂ;ga’
Riesgo sismico BAJO
Coeficiente de aceleracion pico esperado para disefio (Aa) 0.10
Coeficiente de velocidad pico efectiva (Av) 0.10
Tipo de perfil del suelo D

Coeficiente de ampliacion que modifica la aceleracion el
periodos cortos, Fa (NSR-10 tabla A.2.4-3)

Coeficiente de ampliacion que modifica la aceleracion el
periodos intermedios, Fv (NSR-10 tabla A.2.4-4)

1.6

2.4

Fuente: Propia

A continuacion, se presenta la en la figura C13-7 el espectro elastico de disefio
obtenido para la edificacion del estudio por medio de las ecuaciones y valores establecidos

en la NSR-10.

Espectro Elastico de Disefio

0.600

0.500 ¢eeeeeee

0.400 \

0.300 \

0.200 \
0.100 N“““‘“

0.000

Sa(g)

e R
vvv
vvvvvvv

Figura C13-7. Espectro elastico de disefio edificio #2. Fuente: Propia
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La table 16 presenta los valores calculados necesarios para la construccion del

espectro elastic de disefio de la figura C13-7.

Tabla 16: ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

Aa 0.1 - -
Av 0.1 - -
Fa 1.6 Tc 0.72
Fv 2.4 TI 5.76
| 1.25 To 0.25

Fuente: Propia

13.3.7 Coeficiente de disipacion de energia R": Segun tabla A.3.7 NSR-10, el disefio de los
elementos estructurales y sus conexiones se realiza cumpliendo los requisitos exigidos para
el grado de capacidad de disipacion de energia requerido de los materiales. Cuando una
estructura es irregular en (planta 6 en altura y tenga ausencia de redundancia), el valor de
R, coeficiente de capacidad de disipacion de energia R que se utilice en el disefio sismico
de la edificacion, debe reducirse multiplicando por el valor de por ¢p, debido a
irregularidades en planta, por gpa debido a irregularidades en altura, y por ¢r debido a
ausencia de redundancia, dichos valores se obtienen de la tabla A.3.5y A.3.6, y del literal
A.3.3.8.

R= E'E*E'p =@ =R,
13.3.8 Calificacion de las estructuras: En el presente numeral se calificara el edificio #2

con respecto a dos factores: a) La calidad del disefio de la estructura original y de la
construccién de esta y, b) El estado de mantenimiento y conservacion de la misma. Las
evaluaciones de estos dos aspectos serviran para calcular la resistencia efectiva Nef de los

elementos.
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Para la evaluacién de estos dos factores se utilizara la tabla A.10.4-1 (Fig. C13-8)

donde se especifica el valor gc y ge segun la evaluacion de la calidad del disefio y la

construccion, y del estado del edificio.

Calidad del disefio y la construccion,
o del estado de la edificacion
Buena Regular Mala

. 0§ 1.0 08 0.6

Figura C13-8. Valores de ¢c y ¢e. Fuente: Capitulo A.10 NSR-10.

Calidad del disefio de la estructura original y de la construccion de esta, oc: Se
considera que el edificio #2 posee un disefio y configuracion estructural catalogado
como regular, debido a las modificaciones posteriores que se realizaron en la
misma, donde se incrementaron las cargas y se incluyeron columnas que no
transfieren adecuadamente las cargas a la cimentacion tal como se mencién en el
numeral 14.3.2 del presente documento. Bajo esta informacion se califica el valor
de gc igual a 0.8.

Estado de la edificacion, ge: Debido a las modificaciones de usos y a la falta de
mantenimiento adecuado especialmente en los elementos tipo vigas, columnas y
losa de cubierta del edificio #2, los cuales presentan lesiones importantes. Se
califica el estado del edificio como regular. Bajo esta calificacion el valor ge es

igual a 0.8.

13.3.9 Analisis elastico de la edificacion-evaluacion fuerza horizontal equivalente:

Obtenido del programa de analisis estructural se tiene que el peso estimado de la estructura

es de 9376 kN.
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Para la altura maxima de la estructura que es de 13 m, se estima el periodo

fundamental aproximado de la estructura acorde a A.4.2.2

Ta=c_th™a

Ct=0,047

0=0,9

Ta=0,47s

h=13

El periodo T va a ser igual o menor CuTay Cu = 1,75 -1.2*Av*Fv, por lo cual el

periodo T es igual a:

Cu =1,75- 1,2*Av*Fv = 1,46

T=Cu*Ta=1,46*0,47 = 0,70s

Para el periodo determinado tenemos que el Sa correspondiente es de 0,5, por lo

cual el valor del cortante basal de disefio es:

Vest= Sa*W = 0,5%9376kN = 4688 Kn

Teniendo en cuenta que es una estructura irregular debido a sus discontinuidades
estructurales se debe alcanzar en el cortante dinamico al menos el 90% del cortante estatico

de disefio.
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0,9*Vest= Vdin = 4219Kn

13.3.10 Andlisis dinamico de la Edificacion.

Numero de modos de vibracion: La NSR-10 en A.5.4.2 especifica lo siguiente.
“Deben incluirse en el analisis dindmico todos los modos de vibracién que
contribuyan de una manera significativa a la respuesta dinamica de la estructura.
Se considera que se ha cumplido este requisito cuando se demuestra que, con el
namero de modos empleados, p, se ha incluido en el célculo de la respuesta, de cada
una de las direcciones horizontales principales, j, por 1o menos el 90 por ciento de
la masa participante de la estructura.

A continuacion, se presentan en latabla 17 el nimero de modos de vibracion

que se considera en el analisis y su correspondiente participacion modal de las

masas.
TABLA 17: MODOS DE VIBRACION CONSIDERADOS EN EL ANALISIS
ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO #2.
MODO PERIODO UXx Uy SUM UX SUM UY

1 1.27 0.7985 0.0002 0.7985 0.0002
2 1.063 0.0021 0.4865 0.8006 0.4866
3 0.974 0.0014 0.2547 0.8021 0.7413
4 0.442 0.1626 0.001 0.9647 0.7422
5 0.39 0.0017 0.1469 0.9664 0.8892
6 0.335 0.0004 0.0541 0.9668 0.9433

Fuente: Propia

Cortante dinamico: Segun la norma NSR-10 en el capitulo A-5 el valor del cortante

dindmico total en la base, Vtj, obtenido después de realizar la combinacion modal,
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para cualquiera de las direcciones principales, j, no puede ser menor que los

siguientes valores.

a) para edificios clasificados como irregulares de acuerdo con los requisitos
del Capitulo A.3, no puede ser menor que el 90% del cortante sismico en la
base, Vs, calculado de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.4,y

b) para edificios clasificados como regulares de acuerdo con los requisitos
del Capitulo A.3, no puede ser menor que el 80 por ciento del valor del
cortante sismico en la base, Vs, calculado de acuerdo con los requisitos del
Capitulo A.4 utilizando el periodo de vibracion aproximado Ta dado en
A.4.2.2. (NSR-10 Titulo A.5)

En este caso la estructura se considera como estructura irregular,

los valores del cortante dindmico arrojados por el programa ETABS vs16

son presentados en la tabla 18

TABLA 18: CORTANTE DINAMICO OBTENIDO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL DEL

EDIFICIO #2
Load FX FY Fz MX MY MZ Vb(dinamico)
Case/Combo kN kN kN kN-m kN-m kN-m KN
SX Max 2202 110 0 863 20011 24288 2205
SY Max 110 2263 0 21150 863 26448 2265

Fuente: Propia

En este caso los valores del cortante dindmico son inferiores a los obtenidos por
medio del método de la fuerza horizontal equivalente (ver numeral 13.3.8), por tanto, se
considera necesario realizar ajuste al cortante obtenido por métodos dindmico. Como es
una estructura de tipo irregular se debe ajustar los chequeos por medio del literal b para

cumplir el 90% minimo del cortante basal estatico.
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Tipo de edificio: Irregular
Vs(Fhe): 4268.3275
90% Vs(Fhe): 3841.4948
VDIN-X 2205.0711
VDIN-Y 2265.3534

FACTORES DE AJUSTE
F(ajuste-X): 1.74
F(ajuste-Y) 1.70
CORTANTE MAYORADO
VDIN-X (mayorado) 3841.4948

VDIN-Y (mayorado) 3841.4948

13.3.11 Relacién entre demanda y capacidad del edificio #2: De acuerdo con la NSR-10
en el titulo A.10.4.3 en el proceso de evaluacion de una estructura existente “deben
determinarse unos indices de sobreesfuerzo y de flexibilidad, que permitan definir la
capacidad de la estructura existente de soportar y responder adecuadamente ante las
solicitaciones equivalentes” (NSR-10 Titulo A.5)

o Indice de Sobreesfuerzo: La NSR-10 en A.10.4.3.1, define el indice de
sobreesfuerzo como el cociente entre las solicitaciones equivalentes y la resistencia
efectiva.

Para el caso de la evaluacion de la vulnerabilidad del edificio #2 se

calcularon tanto el indice de sobreesfuerzo de los elementos estructurales
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considerados individualmente, como el indice de sobreesfuerzo de toda la
estructura.

A continuacién, se presenta un resumen del calculo de los indices de
sobreesfuerzo para los elementos estructurales y para todos los correspondientes
efectos (cortante, flexion, torsion, etc).

Latabla 19y 20 presentan los indices de sobreesfuerzo a cortante y a flexion
en vigas obtenidos para cada piso y al final de cada tabla se presenta el indice de

sobreesfuerzo a cortante y a flexion en vigas de toda la estructura en general.

TABLA 19: INDICE DE SOBREESFUERZO A CORTANTE
EN VIGAS DEL EDIFICIO #2.

INDICE A SOBREESFUERZO A CORTANTE EN VIGAS

VIGA PISO1 1.18
VIGA PISO 2 1.51
VIGAPISO 3 1.98
VIGA PISO 4 1.89
VIGAPISO 5 1.59
I S a cortante en vigas 1.98

Fuente: Propia

TABLA 20: INDICE DE SOBREESFUERZO A FLEXION
EN VIGAS DEL EDIFICIO #2.

INDICE A SOBREESFUERZO A FLEXION EN VIGAS

VIGA PISO1 1.39
VIGA PISO 2 3.75
VIGA PISO 3 10.44
VIGA PISO 4 9.58
VIGA PISO 5 11.22
I S aflexion en vigas 11.22

Fuente: Propia
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Como se evidencia los indices de sobreesfuerzo a flexion y cortante de las

vigas de todos los pisos superan los valores permisibles por normativa. En el anexo

V111 Resultados de la Evaluacion de la vulnerabilidad del edificio #2, se presentan

en las tablas D1 a D10 el célculo de los indices de sobreesfuerzo a flexion y cortante
de todas las vigas de la edificacion.

Las tablas 21 y 22 presentan los indices de sobreesfuerzo a flexo-

compresion y a cortante de todas las columnas de cada elemento y en cada piso de

la edificacion, y al final de cada tabla se presenta el indice de sobreesfuerzo a flexo

compresion y a cortante en las Columnas de toda la estructura en general.

TABLA 21: I'I\JDICE DE SOBRE ESFUERZO A
FLEXOCOMPRESION EN COLUMNAS DEL EDIFICIO #2.

COLUMNA PISO1 2.32
COLUMNA PISO 2 3.54
COLUMNA PISO 3 4.10
COLUMNAPISO 4 1.57
COLUMNA PISO 5 1.57
I S a flexocompresién en vigas 4.10

Fuente: Propia

TABLA 22: INDICE DE SOBRE ESFUERZO A CORTANTE EN
COLUMNAS DEL EDIFICIO #2.

COLUMNA PISO1 3.30
COLUMNA PISO 2 3.05
COLUMNA PISO 3 2.77
COLUMNA PISO 4 2.82
COLUMNA PISO 5 2.75
| S a cortante en vigas 3.30

Fuente: Propia
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En el anexo VIII, Resultados de la Evaluacion de la vulnerabilidad del
edificio #2 se presentan en las tablas D11 y D12 el célculo de los indices de
sobreesfuerzo a flexion y cortante de todas las columnas de la edificacion.
Finalmente, en la tabla 23 se presentan el indice de sobreesfuerzo para toda
la estructura teniendo en consideracion todos los efectos de importancia y los
méaximos valores obtenidos para cada efecto como se establece en la NSR-10.

TABLA 23: INDICE DE SOBREESFUERZO GENERAL DEL EDIFICIO #2.

INDICE DE SOBRE ESFUERZO EN VIGAS (CORTANTE) 1.98
INDICE DE SOBRE ESFUERZO EN VIGAS (FLEXION) 11.22
INDICE DE SOBRE ESFUERZO EN COLUMNAS FLEXOCOMPRESION) 4.10
INDICE DE SOBRE ESFUERZO EN COLUMNAS (CORTANTE) 3.30
INDICE DE SOBRE ESFUERZO GENERAL DEL EDIFICIO #2 11.22

Fuente: Propia

. indice de Flexibilidad: La NSR-10 define en A.10.4.3.5 el indice de
flexibilidad como la susceptibilidad que tiene una estructura a tener deflexiones o
derivas excesivas, con respecto a las permitidas por el reglamento.

A continuacion, se presentan en la tabla 21 el calculo de las derivas de piso,
(de acuerdo con las especificaciones del capitulo A.6 de la NSR-10), obtenidas de
las deflexiones horizontales causadas por el sismo de disefio o solicitaciones
equivalentes descritas en la seccion 13.3.8 del presente documento.

En la ultima columna de la tabla 24 se presenta el célculo de indice de
flexibilidad de piso en ambas direcciones para el edificio #2. En la direccion X el

indice de flexibilidad maximo encontrado es 5.27% y en la direccion Y es 5.60%,
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estos valores exceden el méximo permitido por la norma correspondiente a un valor

de 1%.

TABLA 24: CALCULO DE DERIVAS Y DEL INDICE DE FLEXIBILIDAD DE PISO EN AMBOS
SENTIDOS (X, Y) DEL EDIFICIO #2.

ESTADO DE CONSERVACION ACTUAL

PISO

N W b

Base

PISO

N W b

Base

COMBINACION

DERIVA X Max
DERIVA X Max
DERIVA X Max
DERIVA X Max
DERIVA X Max

X X X X

COMBINACION

DERIVA'Y Max
DERIVA'Y Max
DERIVA'Y Max
DERIVA'Y Max
DERIVA'Y Max

< < < < <

DERIVAS EN X POR PISO

AX
[em]
15.6189
12.3031
7.6763
3.5706
0

AX
[em]
8.7897
6.9088
4.2974
2.1168
0

AY Atotal
[cm] [cm]
2.5149  15.82007
1.9268 12.45306
1.1191  7.75745
0.5821  3.61774
0 0.0

AY Atotal
[cm] [cm]
14.3082 16.79236
10.6624 12.70505
55697  7.03486
2.5234  3.29369

0 0
Fuente: Propia

hpi
[em]
300
280
280
436
0

DERIVAS EN Y POR PISO

hpi
[cm]
300
280
280
436
0

Apermitida
[em]
3
2.8
2.8
4.36

Apermitida
[em]
3
2.8
2.8
4.36

Chequeo

Not OK

Not OK

Not OK
OK
OK

Chequeo

Not OK

Not OK

Not OK
OK
OK

Indice de
flexibilidad
de piso
sentido X

5.27
4.45
2.77
0.83
0.00

Indice de
flexibilidad
de piso
sentido Y

5.60
4.54
2.51
0.76
0.00

Finalmente, en la tabla 25, se presenta el valor del indice de flexibilidad de

la estructura calculado para el edificio #2. De acuerdo con la NSR-10, en el numeral

A.10.4.3.5 se define el indice de flexibilidad de la estructura como el mayor valor

de los indices de flexibilidad de piso de toda la estructura, considerando en su

calculo tanto las deflexiones verticales como las horizontales.
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TABLA 25: INDICE DE LA FLEXIBILIDAD GENERAL DEL EDIFICIO #2 EN SU

ESTADO ACTUAL.
INDICE DE FLEXIBILIDAD DEBIDO A DEFLEXIONES 9.15
INDICE DE FLEXIBILIDADDEBIDO A DERIVAS 5.60
INDICE DE FLEXIBILIDAD GENERAL DEL EDIFICIO #2 9.15

Fuente: Propia

13.3.12 Analisis de vulnerabilidad: Posterior al calculo de los indices de flexibilidad y de
sobreesfuerzo general del edificio #2, se realiza el calculo de los valores de vulnerabilidad
sismica del edificio #2.

La NSR-10 define en A.10.5.1 que “el inverso del indice de sobreesfuerzo general
expresa la vulnerabilidad de la edificacion como una fraccion de la resistencia que tendria
una edificacion nueva construida de acuerdo con los requisitos de la NSR-10”; y con
respecto al inverso del indice de flexibilidad general de la edificacion lo define en el mismo
capitulo “como una fraccion de la rigidez que tendria una edificacion nueva construida de
acuerdo con los requisitos presentados en la NSR-10”. (NSR-10 Titulo A.10)

En la tabla 26 se presentan valores de vulnerabilidad general de la edificacion,
expresados como fraccion de la rigidez y fraccion de la resistencia con respecto a una

edificacién nueva disefiada a la luz de la NSR-10.

TABLA 26: VULNERABILIDAD SISMICA DEL EDIFICIO #2 EN SU ESTADO

ACTUAL.
VULNERABILIDAD DE LA ESTRUCTURA COMO FRACCON DE LA
RIGIDEZ 10.9%
VULNERABILIDAD DE LA ESTRUCTURA COMO FRACCION DE LA 8.9%
RESISTENCIA '
INDICE DE VULNERABILIDAS GENERAL DEL EDIFICIO #2 10.9%

Fuente: Propia
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De la tabla 26 se concluye que la rigidez global del edificio #2 esta al 10.90 % de
lo que exige las solicitaciones de la NSR-10 para una edificacion nueva y la resistencia
global del edificio #2 se encuentra al 8.9% de lo requerido por la NSR-10.

Con base en lo anterior se concluye que la edificacion es altamente vulnerable
sismicamente y debe ser intervenida por medio de un reforzamiento estructural.

De acuerdo con el anélisis de los indices de sobreesfuerzo anteriormente expuestos
podemos establecer una hip6tesis de secuencia de falla la cual iniciaria con la falla de
ciertas vigas del piso 5 y posteriormente seguiria la falla de las vigas del piso 3 y 4; estas
vigas fallaran por los efectos de flexion, dado que su capacidad a flexion es muy inferior a
las solicitaciones equivalentes establecidas en la NSR-10.

La secuencia de falla de los elementos continuaria con las columnas del piso 3 por
los efectos de flexocompresion y posteriormente las vigas del piso 2 fallarian por los
efectos de flexion para finalizar la secuencia de falla con las columnas del piso 2 y 3 las

cuales fallaran también por los efectos de flexocompresion.
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Capitulo 14 Datos Especificos de las Lesiones

e 14.1 Afectaciones

La edificacion #1 presentan un deterioro general y carece de una configuracién o
sistema estructural adecuado para las solicitaciones de carga; por su parte la edificacion #2
presenta fisuras y grietas en las placas de entrepiso y de cubierta.

14.2 Especificaciones de disefio y construccion.

En Colombia para los afios 70 no existia una norma o codigo sismo resistente, por
tanto, los constructores optaban por usar los codigos extranjeros de sismo resistencia. Solo
hasta el afio de 1984 en este pais se aprobo la Ley 1400. Para el caso de los dos edificios
#1y # 2 de la institucion educativa Fundacion para el Desarrollo de la Investigacion -FDI-
se estimo que se utilizé el codigo ACI 318 de esa época.

En los ensayos de extraccion de nucleos y de aceros se observa que la resistencia
del concreto no corresponde a un concreto para estructura. El concreto segun las pruebas
corresponde a 13.000KN/M2 se evidencio que en la construccion del edificio utilizaron las

siguientes especificaciones:

F’c 1800psi
Fy 60.000psi
Fy para barras de 1/4 'y 3/8 34.000psi

e 14.3 Evaluacion fisica y mecanica del concreto y/o materiales
El concreto es una masa endurecida que por su propia naturaleza es discontinua y
heterogénea. Las propiedades de cualquier sistema heterogéneo dependen de las

caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales que lo componen y de las interacciones
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entre ellos, basicamente la resistencia del concreto depende principalmente de la

interaccion de sus faces constituyentes como los siguientes:

e Laresistencia de la pasta hidratada y endurecida (matriz).
e Laresistencia de las particulas del agregado.

e Laresistencia de la interface matriz-agregado.

e 14.4 Algunos factores que influyen en la resistencia mecénica del concreto
14.4.1 Relacion agua-cemento y contenido de aire: En el afio de 1918 Duff Abrams formulo
la conocida “Ley de Abrams”, segun la cual, para los mismos materiales y condiciones de
ensayo, la resistencia del concreto completamente compactado, a una edad dada, es
inversamente proporcional a la relacion agua-cemento. Este es el factor mas importante en
la resistencia del concreto:
Relacion agua-cemento = A/C Donde:
A= Contenido de agua en la mezcla en kg
C= Contenido de cemento en la mezcla en kg

14.4.2 Influencia de los agregados: La forma y textura de los agregados también influyen.
Agregados de forma cubica y rugosa permiten mayor adherencia de la interface matriz-
agregado respecto de los agregados redondeados y lisos, aumentando la resistencia del
concreto. Sin embargo, este efecto se compensa debido a que los primeros requieren mayor
contenido de agua que los segundos para obtener la misma manejabilidad.

14.4.3 Resistencia a la compresion del concreto: La resistencia a la compresion simple es

la caracteristica mecéanica principal del concreto. Se define como la capacidad para soportar
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una carga por unidad de &rea, y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente en
kg/cm2, MPa 'y con alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi).

El ensayo universalmente conocido para determinar la resistencia a la compresion
es el ensayo sobre probetas cilindricas elaboradas en moldes especiales que tienen 150 mm
de didmetro y 300 mm de altura. Las normas NTC 550 y 673 son las que rigen los
procedimientos de elaboracion de los cilindros y ensayo de resistencia a la compresion

respectivamente.
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Capitulo 15 Composicion y Estructura del Concreto

Los materiales encontrados en la edificacion presentan calidad deficiente a muy
deficiente segin la correlacion por la velocidad de onda medida por el ensayo de
ultrasonido sobre los elementos estructurales de concreto, corroborado por el ensayo a
compresion realizado sobre el ndcleo extraido en la columna D3, el cual arrojé una
resistencia f'c de 15220 kN/m2 que no cumple con el valor minimo para un concreto
estructural.

Con respecto al portico metélico encontrado, presenta gran alto grado de corrosion
debido a que no presentaba ningdn tipo de anticorrosivo o barrera para su proteccion.

e 15.1 Microestructura del concreto

Es importante verificar este pardmetro con los ensayos de petrografia ya que
corresponde a una informacion muy relevante para el analisis de las patologias existentes
y las fotografias del defecto encontrado en la estructura; sin embargo, ellas por si solas no
son muy dicientes al realizar el informe. Si éstas vienen acompafadas por un esquema
donde se esboce la estructura y el lugar donde fue encontrado el defecto, entonces pueden
revelar datos muy importantes que determinen las posibles causas que llevaron a la
estructura a presentar la falla. Para las edificaciones objeto de estudio no se realiz6 un
analisis exhautivo por medio de una petrografia.

e 15.2 Estudios y disefios realizados

Las edificaciones objeto de estudio fueron exploradas por medio de varios ensayos

(destructivos y no destructivos) dentro de los cuales se encuentran los siguientes:
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e Deteccion de refuerzo con FERROSCAN
e Extraccion y ensayo a Compresion de Nucleos
e Estudio de suelos
e Visita de campo y levantamiento de lesiones
e Ensayo de ultrasonido

e Realizacion de regatas en vigas y columnas

Adicionalmente a los estudios antes mencionados se realizaron analisis de la

vulnerabilidad sismica de las edificaciones de acuerdo a la NSR-10.
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Capitulo 16 Diagnostico

Para efectos del estudio patoldgico realizado en las instalaciones de la institucion

educativa FDI (localizada en la ciudad de Barranquilla) se analizaron dos edificaciones, la

primera consiste en una vivienda de dos pisos y la segunda correspondiente a una

edificacion de 4 pisos; nos referiremos en el presente dictamen como edificio #1 y edificio

#2.

Posterior a la construccion de la historia clinica, a la realizacion del trabajo de

campo y a larealizacion de pruebas de laboratorio se pudo identificar la patologia principal

para cada edificio y se presenta a continuacion:

La patologia que adolece el edificio #1 corresponde a una causa indirecta debido a
errores de disefio, falta de detalles y especificaciones inadecuadas con respecto a
las Normativas vigentes de construcciones sismo resistente para Colombia. Las
lesiones mas evidentes que manifiesta el edificio #1 son humedades sobre la pared
de fachada del segundo piso y son consecuencia de la patologia anteriormente
mencionada (falta de detalles constructivos de bajantes de aguas lluvias y de
mantenimientos adecuados). Esta edificacién no constituye un riesgo inminente,
sin embargo, no cumple las normativas de la NSR-10 y es necesario realizar una
repotenciacion de la edificacidn para su uso seguro.

Por su parte el edificio #2 presenta una patologia debido a una causa directa que
obedece a incremento de cargas (sobrecargas) debido al cambio de uso de la

edificacion, la cual paso de ser un edificio de cuatro pisos de apartamento, a un
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edificio de salones de clase para una institucion educativa. Las lesiones
evidenciadas por esta patologia obedecen a lesiones de tipo mecanica (grietas y

fisuras).

La cubierta del edificio #2 adolece de una patologia relacionada con una causa indirecta
que corresponde a faltas de mantenimiento de la cubierta e impermeabilizaciones
adecuadas. En los elementos estructurales de la cubierta se evidencia lesiones de tipo
mecanico (grietas y fisuras) y lesiones de tipo quimicas (corrosion del acero de refuerzo y

perdida de recubrimiento).

El edificio #2 se encuentra en un estado de deterioro bastante avanzado debido a su
edad (60 afios) y adicionalmente se encuentra por fuera de las normativas vigentes de
construcciones sismo resistente en Colombia NSR-10.

Para el diagnostico definitivo del edificio se analizé la informacién recopilada
durante la etapa de historia clinica y por medio de los ensayos de tipo destructivos y no
destructivos sugeridos. En los siguientes numerales de este capitulo, se resumen los
aspectos de deterioro fundamentales en las edificaciones y sus causas.

e 16.1 Lesiones mecanicas, fisicas y quimicas

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados del analisis del
levantamiento de lesiones realizado por medio de las fichas técnicas, donde se describen
las lesiones de origen mecanico, fisico y quimico.

16.1.1 De origen fisico.



161

Algunas lesiones encontradas como consecuencia de un proceso marcado por las
leyes fisicas, como lo son humedades en la cubierta del edificio#1, humedades
externas en los pisos 2 y 3 del edificio # 2,

Humedades de tipo Condensacion, como consecuencia de alcanzar la temperatura
de rocio, el vapor de agua que transita a través de las fachadas de las cubiertas,
desplazandose de los lugares desde donde se produce hacia el exterior depende de
la cantidad de vapor de agua y de la impermeabilidad de los cerramientos.
Accidentales: por rotura de tuberias, que produjeron transporte de aguas servidas
en el area de los bafios correspondientes al edificio # 2 reacciones mecanicas o por
corrosion y que facilitaron la salida de agua y que llegando hasta los materiales
porosos que se encuentran alrededor. Son facilmente identificables, ya que aparece
una mancha en la zona de la rotura.

Suciedad en las fachadas: tanto el edificio #1 como del edificio #2 presentan un
acabado de pintura blanca con superficie rugosa lo cual permite observar con
facilidad este tipo de suciedades las cuales podemos dividir en dos tipos:
Suciedades por deposito de las particulas que por gravedad o efectos foréticos con
alto indice de incremento debido a la textura rugosa y suciedades por lavado
diferencial debido a el lavado de las zonas que en algin momento se encuentran
sucias, y no se tiene control con la escorrentia de agua incrustandose en el propio
material pasando a ser un depdsito permanente, estas particulas en la fachada del

edificio #2 se puede apreciar que las particulas arrastradas con el agua lluvia marcan
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unos churretones limpios que se destacan sobre el resto de la fachada sucia

(Armendariz Garcia, 2015)

16.1.2 De origen mecanico.

Fisuras internas en pisos superiores y grietas en muros internos del edificio #2:
producidas por asientos en sus apoyos, solicitaciones de carga por encima de sus
posibilidades y tensiones producidas por empujes directos o desequilibrios de las
cargas.

Asentamientos en los elementos de cimentacion: debido en este caso a la falla del
terreno o falta de este para la distribucion de cargas ocasionando en los pisos
superiores agrietamientos debido al cambio de uso de la estructura con el proposito
de aulas multiples.

Flechas: se presentan en los entrepisos afectados por una fuerza vertical afectando
los elementos estructurales, sin embargo, esto no es tema de colapso subito en la
estructura.

Desprendimientos: se aprecian desconches y desgastes, son especialmente
vulnerables los entrepisos y estructuras expuestas a fallo y entrada de

microorganismos por fisuras.

16.1.3 De origen quimico.

Se encuentran unas eflorescencias tanto en concretos, como en acabados de pintura

y en las caras de la fachada posterior del edificio tanto interna como externamente.
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Se aprecia oxidacion del acero de refuerzo en algunas losas de entrepisos
correspondientes al edificio #2 en algunos casos se observa corrosion por falta de
recubrimiento en algunas placas.

Existen algunos organismos que vienen atacando todas las instalaciones sanitarias
de la edificacion, formando capas de hongos en las tuberias, debido a la continua
fuga de aguas servidas posiblemente por desgaste o ruptura generando estas
afectaciones y transmitiéndoselas a concreto mediante transporte por la porosidad
del concreto, generando un ataque por sulfatos en ciertas partes de la estructura.
Eflorescencias: generadas cuando se cristalizan las sales solubles contenidas en los
materiales, mezclandose con el agua que circula por fisuras en placa disolviendolas
y arrastrandolas hacia el exterior

Corrosion: consiste en la oxidacion destructiva del acero debido al medio que lo
rodea, disminuyendo para el caso las seccion de la varilla, fisuramiento del concreto
y en algunos casos se observa laminacion debido a las presiones que ejerce el 0xido
expansivo y la disminucion o la desaparicion de la adherencia entre el refuerzo y el
concreto, la causa principal corresponde a bajos espesores de recubrimiento
teniendo en cuenta que este concreto segun los resultados de laboratorio
corresponde a concreto de 2500 psi, lo cual no garantiza una estructura durable ni
eficiente al ataque de microrganismos durante todos los afios de uso que tiene,
segun la inspeccion realizada el nivel de afectacion de la estructura esta catalogada

segun el indice simplificado de corrosiéon como grado medio.
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En la Tabla 27 se realiza un resumen de las lesiones encontradas y se clasifican segun su

estado y severidad en la estructura.

Tabla 27: RESUMEN DE LESIONES
CLASIFICACION

TIPO DE LESION CANTIDAD
LEVE MODERADA SEVERA
Humedad - 6 8 14
Fisuras - 20 5 25
Oxidacion - 6 5 11
Desprendimiento 4 - - 4
Organismos 2 - -
Suciedad - 5 10 15
Destruccion parcial - 3 - 3
Eflorescencia 1 - -
Carbonatacion - 6 - 6
Desgaste - 6 -
TOTAL 7 52 28 87

En el Anexo IV Lesiones Tipicas se puede ver el detalle de las lesiones, sus posibles

causas y la intervencion propuesta.
e 16.2 Ensayos destructivos y no destructivos

Para nuestro analisis inicial de patologia determinamos importante realizar una
serie de ensayos tanto destructivos como no destructivos con el fin de tener varios puntos
de vista en cuanto al diagnostico final y estado del concreto tanto de columnas como en
placas de concreto de no contar con la informacion suficiente de los elementos estructurales
sobre los que se necesita actuar, circunstancia que se ve agravada con la antigiuedad de las

edificaciones.
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Dentro de lo complejo que puede resultar obtener datos in situ de la edificacion, en
las cimentaciones es aun peor, ya que al resto de elementos o partes de la estructura resulta
mucho mas sencillo acceder, obtener testigos y realizar ensayos.

La cimentacion suele estar en zonas de complicado acceso a lo que se afiade la
complejidad de tomas datos con los medios habituales.

Es por esta razon que en esta visita inicial determinamos realizar los siguientes
ensayos en la estructura de concreto ya que ciertos ensayos son mas tangibles es decir se
dispone de la informacion a la mano sin requerir mucha informacién para cuantificar los
dafos:

16.2.1 Destructivos.

e Calicatas: se emplean para verificar materiales, espesores, dimensiones, etc. Con
las muestras obtenidas es posible la realizacion de ensayos de laboratorio.

e Pachometro: Se utiliza para la deteccidn y cuantificacion de armadura.

e Sondeos: se emplean para caracterizacion de capas y materiales atravesados. Este
ensayo permite extraer muestras para ensayos en detalle.

e Extraccion de nucleos: permiten determinacion de espesores, obtencidén de

muestras e incluso testigos para su posterior rotura en laboratorio.
16.2.2 No destructivos.

e Ferroscan en parte de las columnas ubicadas en los pisos 1,2,4
e Prueba de ultrasonido para determinar aparente resistencia del concreto de acuerdo
a un testigo extraido del mismo elemento, el cual se realizard en columnas y placas

del edificio #1 y del edificio #2.
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16.2.3 Determinacion de la resistencia del concreto mediante la extraccion y ensayo a

compresion de nucleos.

Extraccion de nicleos: la extraccion de nacleos se realizé en la obra en mencion
para determinar la resistencia a compresion del concreto. Para la extraccion de las muestras
se empled un taladro eléctrico, equipado con coronas o brocas de diamante y tungsteno y
refrigeradas permanentemente. Una vez extraidas las muestras, estas se marcaron
debidamente y fueron almacenadas segun los requerimientos descritos en el numeral 7.3
de la Norma NTC 3658.

Ensayo a compresion de los nucleos: una vez realizada la inspeccion visual de los nucleos
se cortaron por ambos extremos con una sierra diamantada, procurando guardar una
relacion entre la longitud y el diametro de 2 a 1. Después de cortadas y curadas las muestras
se les determino a cada una el diametro, altura, peso, densidad y posteriormente se
refrentaron con azufre y se sometieron las muestras seleccionadas al ensayo de compresion
hasta la rotura. Para el ensayo a compresion de los nucleos de concreto, se siguio el
procedimiento descrito en la Norma Técnica Colombiana NTC 3658:1994; en lo que se

refiere a curado, refrentado y ensayo a compresion.
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La figura C16-1 presentan los resultados aportados por el laboratorio CONCRELAB

referentes a los ensayos a compresion sobre los nucleos de concreto extraidos.

Concrelab

INFORME ENSAYOS DE CONCRETOS
ENSAYO A COMPRESION SOBRE NUCLEOS DE CONCRETO

Se adjunta registro fotografico de cada uno de los especimenes.

Fecha: 11-may-17 NORMA NTC §73:2000 - NRS10
Pagina: 1de 1
Compafiia Referencia :
Obra - EDIFICIO FDI Los datos y resultadas presentados en este u?mrme; corresponden DPDB 0035 - 47
exclusivamente a las muestras sometidas a ensayo
Atencion
. Dimensiones (mm) | . Factor . carga . .| Resistencia Corregida
Orden de | Nicleo L Area Fecha Fecha M Densidad | Esbeltez D Uttrasonido Ma Resistencia
trabajo N L mm* | Extraccién | Ensayo | M3%30|  gieme LD ° us xima Mpa
L cani P} Comr KN (Mpa) Kgficm?®
apin
31373 1 PISO 1 COLUMNA D2 1454 | 150,1| 762 [ 4580 | 04-may-17 | 10-may-17 | 11927 1,80 1.870 0,999 60,42 1522 1520 155,05
31373 2 PISO 4 COLUMNA 1 102,8| 107,68 | 762 | 4560 | 04-may-17 | 10-may-17 | 951.2 203 1415 0,952 4531 9.94 9,46 96,46
31373 3 PISO 4 COLUMNA 2 150,68 | 1544 | 76.2 [ 4560 | 04-may-17 | 10-may-17 | 13896 2,02 2,026 1,000 7,13 15,60 15,59 159,00
31373 4 PISO 2 COLUMNA 2 1153 120,2| 76.2 [ 4560 | 04-may-17 | 10-may-17 | 10705 204 1577 0973 59,02 12,94 12,59 12841
(Mpa) Kgflem2
Observaciones: Se realizo la prueba de carbonatacion a cada una de las muestras después de realizado el ensayo a compresion Resistencia Promedio

Desviacion estandar

coef. De variacién

Figura C16-1. Resultados ensayo a compresién sobre ndcleos de concreto. Fuente Concrelab

16.2.4 Registro fotogréafico de la prueba de carbonatacion.

Las figuras C 16-2, 2a, 2b y 2¢c muestran las imagenes de las pruebas realizadas de carbonatacion

para las columnas D2 piso 1, 1 piso 4, 2 piso 4 y 2 piso 2 de la edificacion #2. De las pruebas de

carbonatacion se concluye gue en la mitad de los casos de las muestras tomadas se evidencia que

la profundidad del fendbmeno de carbonatacion supera el valor del recubrimiento en cm para los

elementos de estudio.
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Co'ur‘lw\

PIS50O

Figura C16-2. Ensayo de carbonatacion en Figura C16-2a. Ensayo de carbonatacion en
nucleo piso 1y 4 para edificio #1 del FDI. nucleo piso 1y 4 para edificio #1 del FDI.
Fuente : Concrelab Fuente: Concrelab.

Figura C16-2b. Ensayo de carbonatacion en Figura C16-2c. Ensayo de carbonatacién en
nucleo piso 2 y 4 para edificio #1 del FDI. nucleo piso 2 y 4 para edificio #1 del FDI.
Fuente: Concrelab Fuente: Concrelab.
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16.2.5 Deteccidn del refuerzo ferroscan: el sistema Ferroscan PS 200 sirve para detectar

una posicién, determinar la profundidad y estimar el didmetro de hierros de armadura segun

se establece en los datos técnicos. La herramienta se puede utilizar para diferentes

aplicaciones de deteccion para armaduras de hormigon.

Aplicacion

a) Evitar los hierros de armadura al perforar sencillamente o con saca nicleos.
b) Posicién y diametro para controles de carga.

C) Definicion de la cubierta sobre zonas amplias.

Funcionamiento EIl sistema funciona de modo que el escaner se mueve directamente
encima de la superficie del elemento de construccidn. Los datos se almacenan en el escaner
hasta que se puedan transferir al monitor. EI monitor se utiliza para almacenar grandes
volimenes de datos y poderlos visualizar. De este modo, los datos también se pueden llevar
a la oficina y descargarlos mediante el software. El software ofrece opciones de andlisis
avanzadas y la posibilidad de imprimir rapidamente informes completos, asi como archivar

datos.

Se deben cumplir las siguientes condiciones para obtener valores de medicion

fiables:

a) Superficie del hormigon lisa y plana.

b) Hierros de armadura no corroidos.

c) La armadura debe estar paralela respecto a la superficie.

d) El hormigon no contiene aridos o componentes con propiedades magnéticas.
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e) Los hierros de armadura deben estar exactamente a + 5° en perpendicular respecto

a la direccion de exploracion.

f) Los hierros de armadura no estan soldados.

)] Los hierros adyacentes tienen un didmetro similar.

h) Los hierros adyacentes tienen la misma profundidad.

i) No debe haber interferencias de campos magnéticos externos u objetos cercanos

con propiedades magnéticas.

)} Los hierros deben tener una permeabilidad magnética relativa de 85-105.
k) Las ruedas del escaner estan limpias de arena o cualquier tipo de suciedad similar.
)] Las 4 ruedas del escaner se dirigen al objeto que se pretende medir.

Limites y capacidad del equipo: la capacidad de lectura del equipo, para precisiones con
rangos entre 1y 3 calibres de acero, aplica para espesores entre 5 a 7 cm en funcion de las
caracteristicas del elemento. Mayores espesores generan interferencia y altas
incertidumbres en la medicion.

Los elementos sujetos a ensayo fueron los seleccionados y por lo tanto los
resultados solo afectan los objetos sometidos al ensayo.

La medicion de las fisuras en el concreto con el equipo de ferroscan genera
incertidumbres ya que el equipo no tiene la capacidad de medicion para este ensayo.

La figura C16-3 presenta el esquema de resultado de la lectura con el ferroscan de
la columna 1 del edificio #2. En el anexo IX se presenta todos los resultados
correspondientes a cada uno de los ensayos mencionados en este capitulo con excepcion

del estudio de suelo
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Imagescan: FS003210 XFF
Fecha/HoRa:  2017-C5-04 111810 SEN 14009007 [y
_r] 100 20 300 400 500 anl
o et brrntnnn L) e gl
: J.l.l..l rI.I.I.‘I..III.:J
E o
100 —
= 15
200 —
=0 : ..... +_|: -I.:J-\;I.u-_
= T3
4 —
50—
T < — ..
00 = i S :‘.I-I':-:-:'I-:-:-I-:-'.-:J-:* S
Cliante:
Lusgar. Columra 02 Dpemoas  LAS. BAR
Comentario:
Imagescan: FS003910.XFF
Punto: x: [mm] y: [mm] Cob.: [mm] Barra: Orientacidn: Uso:
1 74 56 62 #3 Horizontal Medicion
2 96 208 24 #3 Horizontal Medicién
3 96 371 24 #3 Horizontal Medicion
4 74 560 13 #3 Horizontal Medicion
5 50 117 79 #4 Vertical Medicién
6 193 117 78 #4 Vertical Medicién

Figura C16-3 Diagrama de deteccion de barras de acero columna 1 edificio #2 del FDI




16.2.6 Ensayos con ultrasonido
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De los ensayos de ultrasonido realizados sobre ciertos elementos de las edificaciones #1 y #2 se

pudo corroborar la informacion aportada por los ensayos de resistencia a compresion de los

nucleos extraidos.

Los valores de velocidad de onda bajos evidencian concretos con calidades de deficiente a muy

deficiente lo cual se traduce en resistencia a compresion de los concretos con bajos valores.

Las figuras C16-5 a C16-7b presentan los resultados obtenidos por el laboratorio para las pruebas

realizadas de ultrasonidos sobre los elementos seleccionados. Por su parte las figuras C16-8 a

C16-12 muestran el proceso de lectura de los datos para el ensayo de ultrasonido en campo.

concrelab

MEDICION CONFIABLE

RESULTADOS ENSAYO CON SISTEMA
ULTRASONIDO
NTC 4325

Compaifiia:

Obra: EDIFICIO FDI
Atencion:

Fecha de Toma: 04/05/2017
Fecha de Informe:

Referencia: DFDB 0036-17

1- Datos de Entrada:

RESUMEN Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Los elementos auscultados tienen la siguiente informacion

Nombre Valor obtenido para el Porcentaje Porcentaje
Elemento Auscultado Sistema de Ultrasonido % de la Ref %Resis. Nominal
(m/s)

1 PISO 4 COLUMNA 2 2059

2 LOCAL VIGA B 2144

3 LOCALVIGAC 1813

4 LOCAL VIGA 2 2058

5 COLUMNA D3 691

6 PISO 2 SALON 202 COLUMNA 1 3234

7 PISO 2 SALON 201 COLUMNA 1 2887

8 PISO 2 COLUMNA 1 2412

Figura C16-5 Datos obtenidos ensayo de Ultrasonido piso 1 Edificio #1 del FDI
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Compaifiia:

Obra: EDIFICIO FDI
~— RESULTADOS ENSAYO CON SISTEMA Atencion:
L= 0 n c r e I a b ULTRASONIDO Fecha de Toma: 04/05/2017

MEDICION CONFIARLE NTC 4325 Fecha de Informe:
Referencia: DFPDB 0036-17
T Med | Long [Tiempo| Vel Ensayo 1
| No. | em | gus [ mss
2 } T | 7.0 | 16,0 4378 oo s
a
g } 2 [140] 8680|2059 COLUMNA 2
3 3 I 3 21,0 | 102,0| 2059
2 |
g |
22 I Velocidad
1 ﬁ Promedio
Ajustada:
[e] 1000 2000 3000 4000 5000 (mis)
Velocidad de Pulso m/s 2059
m/s
Condiciones de la Estado superficie: Buena Promedio 28309
superficie y del Cbservaciones: Ninguna Desv Std 1337 2
ensayo Tipa de Transmision: Indirecta (Rango sup) 4168,1
(Rango inf) 1493 6

Figura C16-6 Resultado ensayo Ultrasonido edificio #2 Sal6n de clase. Fuente: Concrelab

Med | Long |Tiempo| Vel. Ensayo 2
6 No. cm (Ws | mis
25 1 10,0 | 39,0 | 2564
Z, 2 | 200 [1220] 1639 LOCAL VIGA
& 3 | 30,0 [147,0] 2041
g 3 4 | 40,0 [206,0] 1942
& 5 | 50,0 |2250]| 2222 Velocidad
1 6 | 800 |2530] 2372 Promedio
Ajustada:
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 (m/s)
Velocidad de Pulso m/s 2144
mis
Condiciones de la Estado superficie: Buena Promedio 2130,0
superficie y del Observaciones: Ninguna Desv Std 3285
ensayo Tipo de Transmisién: Indirecta (Rango sup) 2458 4
(Rango inf)

Figura C16-6a Resultado ensayo Ultrasonido edificio #2 Salén de clase. Fuente: Concrelab

——
6 Med | Long |Tiempo| Vel. Ensayo 3
No. cm | (m)s m/s
25 1| 10,0 [ 36,0 | 2778 LOCALVIGA
& 4 2 200 |106,0| 1887 c
s, 3 | 20,0 [206,0] 1456
£, 4| 40,0 |200,0] 1014
L 5 50,0 | 278,0| 1799 Velocidad
1 3 50,0 | 363,0| 1653 Promedio
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 Alustada:
Velocidad de Pulso m/s (mis)
1813
mis
Condiciones de la Estado superficie: Buena Promedio 1914 4
superficie y del Observaciones: Ninguna Desv Std 4556
ensayo Tipo de Transmision: Indirecta (Rango sup) 2370,0
(Rango inf) 14588

Figura C16-6b Resultado ensayo Ultrasonido edificio #2 Salon de clase. Fuente: Concrelab



Compariia:
Obra: EDIFICIO FDI
~ RESULTADOS ENSAYO CON SISTEMA Atencion:
‘—DncrEIab ULTRASONIDO Fecha de Toma: 04/05/2017
MEDICION CONFIARLE NTC 4325 Fecha de Informe:
Referencia: DPDB 0036-17
5 [ T T Med | Long |Tiempo| Vel. Ensayo 4
I I No. cm | (m)s m/s
gs 1 | 30,0 |170,0] 1785
& 4 2 30,0 |213,0] 1408 LOCAL VIGA 2
= 3 I . 3 30,0 |105,0] 2857
E ‘ | 4 | 20,0 98,0 3081
= | 5 | 30,0 |104,0| 2885 Velocidad
1 6 | 30,0 99,0 | 3030 Promedio
0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 Ajustada:
Velocidad de Pulso m/s (mis)
2958
m/s
Condiciones de la Estado superficie: Buena Promedio 25011
superficie y del Cbservaciones: Ninguna Desv Std 7216
ensayo; Tipo de Transmision: Indirecta (Rango sup) 32227
(Rango inf) 17794

Figura C16-7 Analisis de Ultrasonido vigas Edificio #1. Fuente: Concrelab

Med | Long |Tiempo| Vel. Ensayo 5
No. cm | (m)s mis
§ 1 27,0 |236,0] 1144
& 2 [ 270 227.0] 226 COLMUNA D3
g 3 3 27,0 |4850| 557
) i
& Velocidad
! Promedio
0 200 200 500 800 1000 1200 1400 AJUEtad_ai
velocidad de Pulso m/s (mis)
691
mis
Condiciones de la Estade superficie: Buena Promedia 8422
superficie y del Observaciones: Ninguna Desv Std 2940
ensayo Tipo de Transmisisn: Directa {Rango sup) 1136,2
(Rango inf] 5481

Figura C16-7a Analisis de Ultrasonido vigas Edificio #1. Fuente: Concrelab

Med | Long |Tiempo| Vel. Ensayo 6
No. | ecm |(m)s | mis
% 1 [ 7012103333 PISO 2 SALON
& 2 | 1405102745 202 COLUMNA
¥, 3 [210]670[ 2134 !
2
£
g’ elocidad
1 Promedio
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 Ajustada:
Velocidad de Pulso m/s (mis)
3234
mls
Condiciones de la Estado superficie: Buena Promedio 30709
superficie y del Observaciones: Ninguna Desv Std 299,2
ensayo: Tipo de Transmisién: Indirecta (Rango sup) 33701
{Rango inf) 21717

Figura C16-7b Andlisis de Ultrasonido vigas Edificio #1. Fuente: Concrelab
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Figura C16-8. Proceso de instalacién del Figura C16-9. Marcacion de aceros en la
ultrasonido en viga aérea piso 1 edificio #1. columna D3 Piso 1 edificio #1.
Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura C16-10. Extraccion de nucleos columna  Figura C16-11. Equipo de medicidn Ferroscan.
D3 edificio #1 d. Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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e 16.3. Conclusiones del Diagnostico

Se realiz6 el estudio siguiendo las directrices indicadas a lo largo de la
Especializacion en Patologia de la Construccion de la Universidad Santo Tomas como son
elaboracion de la Historia Clinica de la Edificaciones, formulacion del Diagnostico y
Propuesta de Intervencion.

La lesion relevante dentro del diagndstico corresponde a fisuras en diferentes
puntos de las dos edificaciones debidas a los asientos diferenciales de la estructura ha
sufrido con el pasar de los afios dafios puntuales en muros y placas debido a la sobrecarga,
teniendo en cuenta que el edificio fue concebido para vivienda y no para uso institucional

como es el caso salones de clase.

e Dentro de las lesiones que se detectaron y las cuales son mas frecuentes estan
fisuras y agrietamientos en los muros internos de los primeros pisos de la
edificacion, humedades causadas posiblemente por un deficiente sistema de
aislamiento de la humedad en la cimentacion.

e La edificacion funcionalmente y bajo las cargas de servicio no presenta ningdn
peligro para los ocupantes de la edificacion, los asentamientos que se pueden
percibir con facilidad en los pisos 1 y 2 del edificio #2 han sido progresivos en
todos los afios de la estructura, por tal motivo la estructura no va a fallar sibitamente
ni presentara colapsos parciales.

e Laestructura tiene un alto grado de vulnerabilidad sismica, debido al estado en que

se encuentran los elementos de la cimentacion y la inestabilidad del suelo.
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Capitulo 17 Propuesta de Intervencion

Posterior al analisis del diagndstico dado para las edificaciones #1 y #2 en el
capitulo 16, se presentan en este capitulo las propuestas de intervencion que incluyen
alternativas que van desde la reparacion, el reforzamiento y / 6 demoliciéon de las
edificaciones segun las exigencias actuales del REGLAMENTO COLOMBIANO DE
CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTE NSR-10.

Para cada una de las propuestas de intervencion se presenta su respectiva
evaluacion economica con el fin de analizar no solo los aspectos constructivos y operativos
de esta sino su valor economico. El objetivo de las propuestas de intervencion es prolongar
el periodo de vida util de la estructura teniendo en cuenta los criterios de seguridad,
funcionalidad y desempefio establecidos actualmente en la NSR-10.

A continuacion, se describen las propuestas de intervencion elaboradas para cada
una de las edificaciones que pertenecen a la institucion FDI y que se encuentran ubicadas
en el area del lote objeto de estudio.

Esta propuesta de intervencion donde describe cada una de las lesiones, se podra
utilizar como guia para la restauracion estructural tanto del edificio #1 como del edificio
#2, pacientes en estudio, de tal forma que las condiciones de las dos edificaciones se ajusten
a la realizacion de las actividades, de mejoramiento de la estructura sin afectar la
concepcidn arquitectonica de este.

En las edificaciones se observan diferentes dafios patoldgicos que estan

deteriorando los acabados arquitectdnicos y pueden afectar los elementos estructurales de
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los edificios; por estas razones es necesario realizar la evaluacion y el diagnostico
patoldgico de dichos edificios Institucionales, para prevenir posibles dafios a la estructura.

Las fichas de lesiones adjuntas a este documento son en el levantamiento grafico
de los dafios que fueron analizados para clasificar y esquematizar de forma general los
diferentes tipos de lesiones que se encontraron en las dos edificaciones. La clasificacion se
realiz6 considerando las similitudes descritas en las fichas de lesiones de cada dafio (La
esquematizacion se presenta en las fichas de dafios tipicos), que se encuentra en el Anexo
V).

Estas fichas contienen la caracterizacion de los dafos tipicos de tal forma que se
pueda identificar el mecanismo de desarrollo de cada dafio junto con sus posibles causas,
posteriormente se definen algunos ensayos sugeridos con su respectiva norma técnica, para
a partir de esta informacion, establecer una alternativa de rehabilitacion enfocada en
detener o controlar el origen de cada lesion, también permite plantear una descripcion de
la proteccion y el mantenimiento requerido para dicha alternativa.

A partir del analisis desarrollado en las fichas de lesiones correspondientes a los
dafios tipicos, se plantearon la siguiente propuesta de intervencion; vale la pena aclarar que
las alternativas de rehabilitacion propuestas para las fisuras no garantizan una solucién total
del dafo, dado que dichas lesiones se generan por efectos sufridos por la estructura y tales
efectos requieren un analisis estructural mas detallado que no fue desarrollado en el
presente proyecto, lo que quiere decir que las alternativas propuestas se realizan con el fin

de dar una opcion para mejorar basicamente los acabados arquitectonicos.
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Las propuestas de intervencion se presentan por cada dafio tipico que para el caso

de la institucién FDI segun la clasificacion podriamos resumir en cuatro tipos de lesiones:

e Humedades en muros y entrepisos causando dafios a pinturas y revestimientos.
e Humedad en fachadas exteriores del edificio #1 y el edificio #2

e Fisuras por asiento diferencial del edificio #2.

e Desprendimiento de concreto en elementos estructurales.

e Desnivel de las losas entrepiso para el edificio #2

Todos los procesos de rehabilitacion estan planteados paso por paso especificando los
materiales y herramientas requeridas, ademas se proponen protecciones y mantenimientos
propios para cada dafio a rehabilitar. Indicando incluso algunas marcas de productos que

son facilmente adquiridas en el mercado ferretero.

e 17.1 Humedades en murosy entrepisos causando dafios a pinturas y revestimientos.
Humedades y reventones de la capa superficial de pintura en diferentes sectores
tales como muros internos, area vanos y techos internos.

17.1.1 Alternativa de intervencion.

e Identificar el origen de la humedad de forma especifica para cada uno de los puntos
afectados.

e Si la humedad proviene de filtracion en entrepisos o fachadas, por dilataciones y
juntas.

e Se debe limpiar la superficie dejandola libre de presencia de residuos de polvo,
suciedad, grasa 0 morteros y otros contaminantes, para ello se debe utilizar una

espatula y se debe tener cuidado de no perjudicar la mamposteria.
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Se deben aplicar sellantes acrilicos (Agorex® sellante puertas y ventanas 600),
sobre los puntos donde se generan las filtraciones, esto se realiza utilizando la
pistola tipo esqueleto para cartuchos.

No se debe tocar y evitar el movimiento en los puntos donde se aplicé el producto
sellante durante 12 horas después de su aplicacion. También es importante limpiar

el exceso de material cortdndolo después de fraguado.

Si lahumedad proviene de alguna gotera por tejas rotas o desalineamiento de estas:

Se debe limpiar la superficie liberandola de todo residuo, polvo suciedad, grasa
mortero y otros contaminantes, empleando una espéatula teniendo cuidado de no
perjudicar la mamposteria.

Ajustar las tejas de forma que se rectifique la correcta ubicacion de cada pieza en el
tejado, acomodar las correas y los ganchos respectivos en lo posible con amarres

elaborados en aluminio y alambre dulce.

Si existen perforaciones menores a 12 cm 2:

Limpiar la superficie dejandola libre de la presencia de residuos, polvo, suciedad,
grasa, mortero y otros contaminantes. Aplicar un sellante a base de caucho
(ElastoSello 300) con espatula en forma continua, dandole un acabado liso.

Si hay perforaciones en las tejas mayores a 12 cm2 Cambiar la teja por otra del
mismo tipo y tamafio debido a que el sellante no garantiza su efectividad en un area

tan amplia.

Si la humedad proviene por filtracion debido al deterioro en instalaciones

hidraulicas:

Localizar el punto de la tuberia donde se presenta fuga de agua, interrumpir el flujo

de agua y vaciar las tuberias aledafias al dafio.
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e Silafugade agua se da en una union, cambiar la pieza afectada Si se da en un punto
a lo largo de un tubo, se debe cortar un tramo de 30 cm a cada lado del punto del
dafio, posteriormente se debe instalar un tramo de tuberia de las mismas

dimensiones empleando dos uniones simples en sus costados.

17.1.2 Proteccidn del elemento. Se debe garantizar seguir las instrucciones del fabricante
y el correcto secado de los materiales sellantes segun las indicaciones del fabricante.

17.1.3 Mantenimiento. Verificar cada seis meses el buen estado de los materiales sellantes
empleados en las fachadas, para las cubiertas se deben mantener sus superficies libres de
cualquier tipo de elementos que puedan interrumpir el flujo del agua o averiar alguna teja.

17.1.4 Zonas a rehabilitar

Humedad del dintel edificio #1

e Humedad en fisura viga canal edificio #1.

¢ Humedad losa entrepiso nivel 3 edificio #2.
e 17.2 Humedad en fachadas exteriores del edificio #1 y el edificio #2

Debido a que los acabados superficiales (pafiete, pintura) de las fachadas
principales se encuentran en algunos puntos deteriorados como es el caso del piso 1 y 2
del edificio #1, en diferentes puntos a lo largo de todo el paramento exterior, lo mas
conveniente puede ser cambiar dichos acabados, empleando aditivos y elementos
agregados pertinentes para el ambiente al que se encuentran expuestas las fachadas; sin
embargo, en esta propuesta se plantean diferentes alternativas de rehabilitacion para atacar

cada una de las lesiones de las fachadas por separado.



182
17.2.1 Presencia de mohos. Manchas verdes y de color amarillentas en las pinturas blancas

de las fachadas del edificio #1 en los pisos 1y 2.

17.2.1.1 Alternativa de intervencion.

e Delimitar la superficie afectada

e Realizar el disefio de un mortero hidréfugo de alta resistencia.

e Retirar el pafiete de la zona previamente delimitada empleando herramientas menores
como un cincel y un martillo, si es necesario se pueden emplear discos de corte.

e Limpiar la superficie de los mampuestos empleando un compresor de alta presion 3500 y
5000 Psi y aplicar sustancias alcalinas por medio de la maquina con cepillos de cerdas
duras en polietileno para retirar los musgos y mohos.

e Realizar la mezcla que cumpla con las especificaciones indicadas para el mortero.

e Humedecer el muro y aplicar el mortero empleando herramientas menores como espatulas.

e Humedecer ligeramente el muro las primeras 12 horas, dejarlo otras 12 horas en secado.

e Aplicar tres capas de pintura hidréfuga en la zona restaurada.

17.2.1.2 Proteccion del elemento. Durante la limpieza con acido clorhidrico, el personal
que lo manipule debe usar guantes de caucho, camisa y pantalon de manga largas, gafas

para evitar contacto con salpicaduras y tapabocas.

17.2.1.3 Mantenimiento. Rectificar anualmente que las piezas cerdmicas no se hayan

desprendido, asi como los guarda escobas y rinconeras.

17.2.1.4 Zonas a rehabilitar.

e Fachada oriental principal edificio #1
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Fachada lateral norte edificio #1

17.2.2 Materia orgénica en la fachada. Presencia de materia organica en diferentes zonas

de fach

pintura.

adas norte y oriental del edificio #1. Ademas, se presentan descascaramiento de

17.2.2.1 Alternativa de intervencion

Delimitar la superficie afectada.

Disefiar un mortero que pueda resistir los cambios de temperatura ademas que proporcione
resistencia a otras lesiones.

Retirar el pafete de la zona previamente delimitada, empleando herramientas menores
como un cincel y un martillo.

Mezclar en una cubeta dos partes de acido clorhidrico (&cido muriatico) con diez partes de
agua.

Mojar las superficies afectadas con acido clorhidrico, cuidando que no salpique, luego
aplicar la mezcla de acido con agua y dejarla actuar durante 10 minutos.

Empleando un cepillo de cerdas duras, restregar las superficies para retirar las muestras de
materia organica, en ambientes como la ciudad de Barranquilla las sales que transporta el
aire y que se impregnan en los acabados de la fachada, también se retiran al realizar este
procedimiento con el cepillo

Enjuagar durante 2 minutos con abundante agua para evitar que queden restos de 4cido en
la superficie. Dejar secar.

Aplicar tres capas de pintura hidréfuga en la zona restaurada.
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17.2.2.2 Proteccién al elemento.

e Durante la limpieza con acido clorhidrico, el personal que lo manipule debe usar guantes
de caucho, camisa y pantal6n de manga largas, gafas para evitar contacto con salpicaduras
y tapabocas.

e Se deben cubrir las rejas metalicas durante el proceso de limpieza para que estas no sean

salpicadas con &cido clorhidrico.

17.2.2.3 Mantenimiento. Verificar cada seis meses que no se presenten descascaramientos
0 deterioro en la pintura, si es necesario, aplicar nuevas capas sobre los elementos que

presenten deterioro

17.2.2.4 Zonas a rehabilitar

e Fachada oriental principal edificio # 1

e Fachada lateral norte edificio # 1
e 17.3 Fisuras por asentamiento diferencial del edificio #2.

Los asentamientos diferenciales pueden provocar en ocasiones desniveles
apreciables o pérdida de horizontalidad de los forjados, vigas o elementos horizontales del
edificio. Cuando estos desniveles son apreciables a simple vista, generalmente la
deformacion de la estructura es tal que previamente ya han aparecido otros sintomas mas
Ilamativos como fisuras o grietas en tabiques, dinteles u otros elementos constructivos,
salvo que la poca rigidez o la disposicion de estos elementos les permita admitir dichas

deformaciones.
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Desde el inicio del proyecto se deben realizar una buena seleccion del estrato
portante, y proyectar unas cimentaciones que sean capaces de transportar las cargas al
terreno de una manera adecuada y con una trasmision de esfuerzos adecuada y similar a las
de las cimentaciones continuas, bien sea de la misma edificacion o de las edificaciones
continuas. Una parte importante es proporcionar las separaciones entre edificaciones
propuestas por la norma sismo resistente colombiana. Este tipo de lesiones corresponden a
lesiones de orden secundario, producida por una diferencia de compatibilidades de los
materiales en su modulo de elasticidad formandose asi una dilatacion de los materiales
distintos, debido a que es el paramento lateral de la edificacion en estudio con la edificacion

continua.

Este tipo de fisuras con espesor menor a 1 mm, aparecen en las zonas de placas
entrepiso en sentido longitudinal, y también son frecuentes en los muros calados de los
bafios del edificio #2; representan alguna deficiencia en el sistema estructural de la
edificacion, son generadas posiblemente por esfuerzos de tension, traccion o cortantes
mayores a los capases de soportar el muro; la solucién sugerida es incrementar el area de
distribucion de los esfuerzos generados por la cargas sobre la placa. Sin embargo, lo
anterior son solo especulaciones establecidas a partir de la inspeccion visual y
caracteristicas propias de la lesion, puesto que para conocer las causas verdaderas es
necesario realizar un estudio estructural, que el presente proyecto por cuestiones de
economia y permisos no pudo realizar. No obstante, se dara el plan de rehabilitacién mas

conveniente para dicha lesion.

17.3.1 Alternativa de intervencidn. La mejor opcién es rellenar la fisura con resina epoxica.
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e Lo primero es delimitar el area segun se intervenida.

e Se debe limpiar la superficie de toda suciedad u otro agente contaminate, remover el
mortero de acabado y crear una forma geomeétrica regular, la superficie debe estar rugosa,
sana, limpia (libre de grasa, polvo, lechada de cemento). Lo més usual es utilizar un
compresor de alta presion 3500 - 5000 psi.

e Verificar que no existan filtraciones que puedan generar humedades.

e Se debe sellar la superficie para evitar que el material epdxico salga antes de gelificarse,
este sellado puede ser con material episodico, poliéster u otro material sellador.

e Instalacién de bocas de entrada y venteos, como accesorios insertados en orificios
perforados.

e Mezclar la resina epdxica, utilizando un agitador mecénico, de manera manual con una
espatula una paleta mezcladora.

e Inyectar la resina con ayuda de instrumentos o bandas hidraulicas, tanques a presion o
pistolas neumaticas.

e Retirar el exceso de producto con la ayuda de una espéatula o un elemento que la pueda
remover sin dejar protuberancias y posterior a esto dejar secar como minimo por 24 horas.

e Humedecer el muro y preparar una mezcla de estuco plastico y aplicar este, con una llana
0 espatula de manera uniforme, posterior a esto dejar se car por 24 horas v lijar la superficie
del muro hasta obtener un acabado liso uniforme, después de esto aplicar tres capas de

pintura de agua para interiores.

17.3.2 Proteccidn al elemento. Se deben proteger los primeros dias el material epoxico de
agentes contaminantes como suciedad, grasas y aceites Se debe mantener selladas las juntas

existentes entre los dos materiales, y realizar el mantenimiento de los sellos instalados
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periddicamente. Esto se hace por inspeccion visual y reponer el sello donde se vea que se

ha perdido o este suelto.

17.4 Desprendimiento de concreto en elementos estructurales.

Desprendimiento en las partes inferiores de vigas correspondientes a placas

aligeradas del edificio #2 debido a la entrada de humedad en estos sectores en algunos

casos, se puede notar con facilidad los aceros de refuerzo con algn grado de corrosion.

Para dar un claro diagnostico y generar una alternativa de rehabilitacion desde el punto de

vista estructural, se requiere hacer un analisis de vulnerabilidad sismica.

17.4.1 Alternativa de intervencion.

La reparacion comienza por evaluar la gravedad de los dafios producidos, para garantizar
la resistencia y estabilidad de la estructura durante los trabajos de reparacion. Puede ser
necesario apuntalar la estructura o, si los dafios son minimos, no requerir especiales
medidas de seguridad.

El siguiente paso es eliminar el concreto fisurado o deteriorado por la corrosion del acero,
y el concreto alrededor y en toda la longitud de las partes corroidas de las barras hasta
alcanzar la parte sana. El picado del concreto debe permitir, a continuacién, comprobar la
posible existencia de fisuras en la pieza, que deberan ser selladas inyectando una resina
epoxi, y limpiar completamente la herrumbre en toda la superficie de la armadura afectada
por la corrosian.

La superficie debe estar exenta de polvo, grasas, aceites, restos de concreto, cualquier
sustancia que reste o impida adherencia del tratamiento. Si la aplicacion del tratamiento
(trabajo de Inyeccién) no se realiza inmediatamente después de la limpieza de las

superficies se deben proteger contra el riesgo de una nueva contaminacion.
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Realizar de nuevo un chequeo que todo el material suelto este removido, y donde este
suelto realizar un cepillado con una grata.

Colocar los inyectores de superficie Mortero Grout fluido de reparacion de contraccion
baja contraccion, y de alta resistencia mecanica verificar que la superficie esté
completamente seca y no tenga filtraciones que generen humedad. Se procedera a desbastar
la superficie de hormigén del pilar por medios mecanicos (bujarda eléctrica) con la
finalidad de dejar un soporte rugoso. Se ejecutan franjas ¢/ 0,50 m, a modo de rozas de 10
cm de ancho por 1,5 cm de profundidad, para facilitar la adherencia y la traba del Grout.
Bajo las aristas de las vigas de cuelgue, para lograr que el hormigon re-calce la seccidn, se
acostumbre a ejecutar una “cufia de contacto” con mortero de reparacion.

Encofrado: Encofrado de pilares con moldes de tipo fendlico y rematado en su altura
(collarin) con tablero. Sellado de junta con collarin con espuma de poliuretano. El
encofrado debe de ir suficientemente rigidizado para contrarrestar el empuje del mortero
Grout. En las caras del encofrado se ejecutan perforaciones, realizando la primera a 1,00
m de altura y a cada metro hasta llegar a la cota superior, con el fin de tener en todo
momento un punto de inyeccion y varios puntos de purga y/o control de la misma.
Colocacion de inyectores (boquillas) en cada una de las perforaciones y de un tramo de
manguera en la parte superior de la viga. Suministro e inyeccion de mortero fluido
comenzando desde la parte inferior y en sentido ascendente. Las perforaciones superiores
sirven de purga y control en todo momento. Conforme el material va rebosando por las
perforaciones superiores, éstas se sellan y se continGa con la inyeccién. La inyeccion
finaliza justo en el momento que el material rebosa por la cota superior de la vigueta.
Finalmente, se retacara la junta superior no rellenada por el Grout, con un mortero

tixotrépico de alta resistencia, aplicado de forma manual con Ilana metélica.
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17.4.2 Proteccion. El personal encargado de las aplicaciones debe usar prendas de
seguridad. Ademas de la ropa de seguridad es recomendable usar una crema de proteccién
para la piel. Asegurarse que se dispone de una ventilacién suficiente durante la aplicacion
en lugares cerrados o confinados.

17.4.3 Zonas a rehabilitar

e Fisuras en losa de entrepiso del segundo nivel de edificio # 2.

e Perdida de recubrimiento de aceros de losa de entrepiso de tercer nivel edificio #2
e 17.5 Desnivel de las losas entrepiso para el edificio #2.

Los desniveles horizontales o pérdida de horizontalidad de elementos estructurales
son claros indicadores de patologias con los asientos en la cimentacion. Aunque en algunos
casos cuando este tipo de lesiones ya son apreciables a simple vista, ya han aparecido otro

tipo de lesiones sintomaticas de asientos.

Cuando todos los puntos de la cimentacion ceden de manera diferente,
corresponden a con gran probabilidad en asientos diferenciales, que se manifiestan cuando
en una zona se aprecia un delta diferencial. Otro tipo de asientos diferenciales se
manifiestan, cuando por la diversidad de las caracteristicas del terreno s6lo unas zonas
tienen asientos, mientras que otras no los sufre. En este caso hablamos ademas de asientos

puntuales.

La fisuracion y agrietamiento de los muros y tabiques es un sintoma caracteristico
de una deformacion excesiva de elementos estructurales generalmente horizontales (vigas

y losas). Estas deformaciones provocan, por incompatibilidad de movimientos, que los
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elementos estructurales descansen o transmitan parte de su carga a €sos muros o tabiques,
de manera que acaban fisurandose cuando estos esfuerzos no previstos superan su
resistencia, que no suele ser muy elevada. Ademas, aunque la flecha excesiva se haya
producido en una sola de las vigas, por el error o la causa que sea, se suele generar una
"reaccion en cadena" al transmitir a través del tabique parte de la carga a la viga de debajo,
para lo cual no estaba pensada, con lo que a su vez se deforma demasiado, reproduciéndose

el proceso sucesivamente con todas las vigas inferiores.

17.5.1 Alternativa de intervencion. En base a una cuidadosa evaluacion de la magnitud y
las causas de la fisuracion es posible seleccionar procedimientos para lograr uno o mas de

los siguientes objetivos:

Restablecer y aumentar la resistencia.

e Investigar la causa y corregirla.

e Si el asiento continuo se debe recalzar el cimiento.

e Si se trata de terreno expansivo, llegar con el recalce hasta la profundidad activa.
e Restablecer y aumentar la rigidez.

e Mejorar la funcionalidad.

e Lograr impermeabilidad.

e Mejorar la apariencia de la superficie de hormigon.

e Mejorar la durabilidad.

e Impedir que se desarrolle un ambiente corrosivo en las armaduras.
La ejecucion de pilotes tendréa las siguientes operaciones:

¢ Replanteo.
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e Perforacion del taladro del micropilote.
e Colocacion de la armadura.
e Inyeccion del micropilote.

e Conexion con la estructura o con el resto de los micropilotes.

e 17.6 Propuestas de intervencion a nivel estructural para el edificio #1
17.6.1 Propuesta de intervencion #1: modificacion del sistema estructural: por medio de la
presente propuesta se realizara modificacion del sistema estructural existente de la
edificacion incorporando elementos adicionales tipo vigas y columnas que modificaran el
sistema de muros de carga con mamposteria no confinada a un sistema de portico
estructurales.

En el anexo V, se presentan el analisis y disefio estructural del edificio#1, bajo la
modificacion del sistema estructural. A continuacion, se presenta el presupuesto para la
realizacion de la esta propuesta de intervencion. (Ver anexo VI)

17.6.2 Propuesta de intervencion #2: demolicion de la estructura y construccion de una
nueva edificacion. En esta propuesta se plantea la demolicion total de la edificacion y su
posterior construccién utilizando el sistema estructural de porticos en acero resistentes a
momentos. Por medio de esta nueva edificacion tipo porticos se cumpliran las exigencias
del REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE
NSR-10 para las estructuras del grupo de uso Ill. (Ver anexo VI)

e 17.7 Propuestas de intervencién a nivel estructural para el edificio #2
17.7.1 Propuesta de intervencion #1: Reforzamiento estructural. Del estudio de

vulnerabilidad de la edificacidn elaborado en el numeral 13.3 del presente documento se
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concluy6 que la estructura es altamente vulnerable debido a las altas deficiencias de
resistencias y de rigidez presentadas en la estructura.

Con el reforzamiento de edificio #2 se busca mejorar la rigidez y la resistencia para
que los elementos del edificio #2 puedan proveer un adecuado desempefio y respuesta ante
un evento sismico correspondiente a las solicitaciones estipuladas en la NSR-10.

Dentro de la propuesta de intervencion se planted el recalce de vigas y el
encamisado de columnas, asi como la incorporacion de columnas en sectores faltantes.
Todas las columnas fueron encamisadas en toda su longitud con laminas de acero A992 Fy
50, de un espesor de 2 cm en la figura C17-1 se presenta el esquema de la seccion

transversal de las columnas encamisadas.

Figura C17-1. Encamisado de columnas del edificio # 2 Fuente: Propia

Para las vigas de seccion transversal de 30x40cm y 35 x 30 cm se realizo el
recrecimiento de la seccion a 35x50 cm y 45x45 cm.

A continuacién, se presenta unas tablas resumen con los resultados obtenidos para
el chequeo de los indices de sobreesfuerzo y de flexibilidad para el edificio #2, posterior a

la modelacion del reforzamiento estructural de los elementos. En el anexo 1X se presentan
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las tablas de célculo de cada uno de los indices de sobreesfuerzo para cada elemento
estructural.

En las tablas 25 y 26 se aprecia que ambos valores obtenidos tanto para el indice
de flexibilidad (0,99), como para el indice de sobreesfuerzo (0,92) general del edificio #2
son inferiores a la unidad; y por tanto son valores aceptables de acuerdo con los requisitos
especificado por la NSR-10 en A.10.9.2.3 —Intervencion de edificaciones disefiadas y

construidas antes de la vigencia del decreto 1400 de 1984.

TABLA 25: INDICE DE FLEXIBILIDAD GENERAL DEL EDIFICIO #2 POSTERIOR
AL REFORZAMIENTO

INDICE DE FLEXIBILIDAD DEBIDO A DEFLEXIONES 0.91
INDICE DE FELEXIBILIDAD DEBIDO A DERIVAS 0.99
INDICE DE FLEXIBILIDAD GENERAL DEL EDIFICIO #2 0.99

TABLA 26: INDICE DE SOBRE ESFUERZO GENERAL DEL EDIFICIO #2
POSTERIOR AL REFORZAMIENTO

INDICE DE SOBRE ESFUERZO EN VIGAS (CORTANTE) 0.81
INDICE DE SOBRE ESFUERZO EN VIGAS (FLEXION) 0.92
INDICE DE SOBRE ESFUERZO EN COLUMNAS -
(FLEXOCOMPRESION)

INDICE DE SOBRE ESFUERZO EN COLUMNAS (CORTANTE) 0.13
INDICE DE SOBRE ESFUERZO GENERAL DEL EDIFICIO #2 0.92

Finalmente, con el inverso del indice de sobreesfuerzo y del indice de flexibilidad
general del edificio #2, obtenidos para la estructura posterior a su reforzamiento, se
calculan los porcentajes de vulnerabilidad sismica, los cuales son presentados en la tabla

29.

TABLA 27: VULNERABILIDAD SiSMICA DEL EDIFICIO #2 POSTERIOR AL
REFORZAMIENTO.
VULNERABILIDAD DE LA ESTRUCTURA COMO FRACCION DE LA
RIGIDEZ
VULNERABILIDAD DE LA ESTRUCTURA COMO FRACCION DE LA
RESISTENCIA

101%

95%
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VULNERABILIDAD SISMICA GENERAL DEL EDIFICIO #2 95%

De la tabla 27 se concluye que la rigidez global del edificio #2 esta al 101 % de lo

que exige las solicitaciones de la NSR-10 para una edificacién nueva y la resistencia global

del edificio #2 se encuentra al 95% de lo requerido por la NSR-10 para una edificacion
nueva.

17.7.2 Propuesta de intervencion #2: demolicion de la estructura y construccion de una
nueva edificacion. En esta propuesta se plantea la demolicion total de la edificacion y su
posterior construccion utilizando el sistema estructural de porticos en acero resistentes a
momentos. Por medio de esta nueva edificacion tipo portico se cumpliran las exigencias
de la NSR-10 para las estructuras del grupo de uso Ill. (Ver anexo VI)

e 17.8 Presupuesto de la propuesta

Se presentan dos alternativas de presupuesto para intervencion y para demolicion.

Ver anexo VI.



195

Capitulo 18 Conclusiones

Una vez analizada la informacién recopilada y elaborada a lo largo del estudio se

puede concluir lo siguiente:

Posterior a la elaboracion de la historia clinica de las edificaciones #1 y #2
pertenecientes al FDI, se identificdé que la edificacion # 1 posee una edad
aproximada de 60 afios y que inicialmente fue concebida como una edificacion tipo
vivienda de 1 piso y posteriormente se le adiciono un segundo piso y se realizo el
cambio de uso a comercial e institucional. Por su parte la edificacion #2 también
correspondia en sus inicios a una edificacion de 4 pisos de uso residencial que
contaba con 8 apartamentos; con la ayuda de documentos suministrado por el
propietario como las escrituras y el certificado de libertad y tradicion se pudo
establecer que el edificio #2 tiene una edad aproximada de 45 a 50 afios, y que este
sufrio de una modificacion de su tipo de uso original y pasa a ser utilizado como
edificacion institucional especificamente para area de oficinas administrativas y
salones de clase.

Con la informacion documental recopilada en el capitulo de historia clinica del
presente estudio patologico, con el analisis y levantamientos de las lesiones y las
pruebas de campo realizadas, se procedio a evaluar la vulnerabilidad estructural de
las edificaciones objeto de estudio, las cuales arrojaron como resultado que el
sistema estructural del edificio #1 edificacion #1, no es funcional estructuralmente

en sus condiciones actuales, ni para el grupo de uso | que es el grupo de uso valido
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segun la norma NSR-10 de este sistema estructural, ni mucho menos para el grupo

de uso 111.

Se considera que la edificacion #1 debido a las deficiencias estructurales, la
capacidad de disipacion sismica del sistema estructural y el grupo de uso (1) al
cual esta siendo sometido posee un alto grado de vulnerabilidad.
En lo referente a la evaluacion de la vulnerabilidad estructural de la edificacion #2
se concluye que la rigidez global del edificio #2 esta al 10.90 % de lo que exige las
solicitaciones de la NSR-10 para una edificacion nueva y la resistencia global del
edificio #2 se encuentra al 8.9% de lo requerido por la NSR-10. Ante los anteriores
resultados se concluye que la edificacion es altamente vulnerable sismicamente y
debe ser intervenida por medio de un reforzamiento estructural.
Para el andlisis y diagnostico del estado actual de las edificaciones del FDI fue
necesario realizar algunos ensayos destructivos y no destructivos debido a la carencia
de planos estructurales que revelaran informacion especifica sobre el disefio de las
edificaciones, estos ensayos fueron mencionados en el capitulo 16 y arrojaron como
resultado que las resistencias de los concretos y calidades son inferiores a los
especificados en la actualidad bajo las normativas vigentes (NSR-10);
adicionalmente se verifico mediante pruebas de carbonatacion que la profundidad del
fendmeno de carbonatacion supera el valor del recubrimiento en cm para los
elementos objetos de estudio.
Posteriormente a la realizacion de las pruebas en campo y al analisis de los resultados

arrojados por el laboratorio y a la interpretacion de los resultados de la evaluacion de
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la vulnerabilidad estructural de los edificios # 1 y #2 del FDI, se establece como
diagnostico que el edificio #1 adolece de una patologia provocada por una causa
indirecta relacionada con errores de disefios, falta de detalles y especificaciones
inadecuadas con respecto a la NSR-10 como consecuencia del cambio de uso y a una
falta de sistema estructural concreto, y las lesiones mas evidentes que manifiesta en
el edificio #1 son las humedades encontradas sobre la pared de la fachada del

segundo piso, cuya consecuencia es la patologia antes mencionada.

Por su parte el edificio #2 presenta una patologia debido a una causa directa que
obedece a un incremento de cargas (sobrecargas) debido al cambio de uso de la
edificacion, la cual paso de ser un edificio de cuatro pisos de apartamento, a un
edificio de salones de clase para una institucion educativa. Las lesiones evidenciadas

por esta patologia obedecen a lesiones de tipo mecénica (grietas y fisuras).

El edificio #2 se encuentra en un estado de deterioro bastante avanzado debido a su
edad (60 afios) y adicionalmente se encuentra por fuera de las normativas vigentes

de construcciones sismo resistente en Colombia NSR-10.

Finalmente, dentro del capitulo 17 se establecieron las propuestas de intervencion
que fueron expuestas dentro de dos aspectos; correccion de la lesiones manifestadas
y correccion de las causas directas que originan las lesiones y que fueron expuestas
en el capitulo de diagndstico. En el capitulo 17 en la parte de correccién de las
lesiones, se especifica los materiales y herramientas requeridas y se propone

protecciones y mantenimientos.
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En lo relacionado con las propuestas de intervencion a nivel estructural para las
edificaciones #1 y #2; para ambas edificaciones se contemplan dos alternativas, la
primera de esas alternativas es la de demolicién de las edificaciones y construccion
de unas nuevas edificaciones.
Como segunda alternativa se plantea una propuesta de intervencion de modificacion
del sistema estructural para la edificacion #1 incorporando elementos adicionales
tipo columnas y vigas, que permitan el cumplimiento de la NSR-10. Para la
edificacion #2 como segunda alternativa se plantea el reforzamiento de vigas y
columnas; considerando el encamisado con laminas de acero para las columnas, la
incorporacion de elementos faltante tipo columnas y el recalce de vigas. Para ambas
alternativas de intervencion de las edificaciones #1 y #2 se incluyo la evaluacion

presupuestal en el anexo VI.
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Capitulo 19 Recomendaciones

A continuacion, se realizaran una serie de recomendaciones para el buen

funcionamiento general del edificio intervenido y asi evitar la reaparicion de lesiones que

puedan comprometer la integridad fisica de la estructura en general y sus diferentes

elementos a futuro:

Se recomienda realizar las intervenciones propuestas en el capitulo 17, ante el deterioro
progresivo de la estructura y los elementos adicionales.

La propiedad conservara en su poder la documentacion técnica relativa a los datos
resultantes del ensayo geotécnico del terreno y que sirvieron de base para la redaccion del
correspondiente proyecto técnico.

Cualquier modificacion de las condiciones del terreno sobre el que se asienta el edificio
que pueda modificar las condiciones de trabajo previstas en el proyecto debe ser justificada
y comprobada mediante los calculos oportunos, realizados por un profesional competente.
En el suelo, las variaciones de humedad cambian la estructura y comportamiento de este,
lo que puede producir asientos. Se deberd, por tanto, evitar las fugas de la red de desagiie
gue puedan producir una variacion en el grado de humedad del suelo.

La propiedad conservara en su poder la documentacion técnica relativa a los elementos
componentes de la cimentacion, en la que figuraran las solicitaciones para las que ha sido
proyectado el edificio.

Cualquier modificacion de los elementos componentes de la cimentacion que puedan
modificar las condiciones de trabajo previstas en el proyecto debe ser justificada y

comprobada mediante los céalculos oportunos, realizados por un profesional competente.
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La cimentacion es dificil de mantener; es méas facil prever las actuaciones y prevenir su
degeneraciéon atendiendo a los factores que puedan alterar su durabilidad, de los cuales la
humedad es el mas importante.

Cualquier modificacion de los elementos componentes de la estructura que pueda
modificar las condiciones de trabajo previstas en el proyecto debe ser justificada y
comprobada mediante los calculos oportunos, realizados por un técnico competente.

Su mantenimiento se debe cefiir principalmente a protegerla de acciones no previstas sobre
el edificio, cambios de uso y sobrecargas en las losas, asi como de los agentes quimicos y
de la humedad (cubierta, voladizos, plantas bajas por capilaridad) que provocan la
corrosion de las armaduras.

Las estructuras convencionales de edificio no requieren un nivel de inspeccién superior al
que se deriva de las inspecciones técnicas rutinarias de los edificios. Es recomendable que
estas inspecciones se realicen al menos cada 10 afios, salvo en el caso de la primera, que
podra desarrollarse en un plazo superior.

En este tipo de inspecciones se prestara especial atencion a la identificacion de los sintomas
de dafios estructurales, que normalmente seran de tipo ddctil y se manifiestan en forma de
dafos de los elementos inspeccionados (deformaciones excesivas causantes de fisuras en
cerramientos, por ejemplo). También se identificaran las causas de dafios potenciales
(humedades por filtracion o condensacidn, actuaciones inadecuadas de uso, etc.)

Es conveniente que en la inspeccién del edificio se realice una especifica de la estructura,
destinada a la identificacion de dafios de caracter fragil como los que afectan a secciones o
uniones (corrosién localizada, deslizamiento no previsto de uniones atornilladas, etc.),

dafios que no pueden identificarse a través de sus efectos en otros elementos no
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estructurales. Es recomendable que las inspecciones de este tipo se realicen al menos cada
20 afios.

La propiedad conservara en su poder la documentacion técnica relativa al uso para el que
han sido proyectadas, debiendo utilizarse Unicamente para tal fin.

No se realizara ninguna alteracion de las premisas del proyecto, ya que un cambio de la
solucidn inicial puede ocasionar problemas de humedad, sobrecargas excesivas, etc.,
ademas de alterar la condicion estética del proyecto. Se evitara la sujecion de maquinas
para instalaciones de aire acondicionado u otro tipo.

No se abriran huecos en fachadas ni se permitird efectuar rozas que disminuyan
sensiblemente la seccion del cerramiento sin la autorizacion de un técnico competente.

No se permitira el tendido exterior de ningun tipo de conduccion, ya sea eléctrica, de
fontaneria, de aire acondicionado, etc., excepto de aquellas que sean comunitarias y para
las que no exista otra alternativa para su instalacion.

No se modificara la configuracion exterior de balcones y terrazas, manteniendo la
composicion general de las fachadas y los criterios de disefio.

No se permitiran sobrecargas de uso superiores a las previstas ni alteraciones en la forma
de trabajo de los elementos estructurales o en las condiciones de arriostramiento.

Se deberan ventilar las habitaciones entre 2 y 5 veces al dia. EI contenido de humedad del
aire en el ambiente se eleva constantemente y se produce agua por condensacion, lo que
produce dafios tales como formaciones de hongos y manchas de humedad. Se limpiara con
productos especiales y con el repintado antimoho que evite su transparencia.

Los canales y perforaciones de evacuacidn de aguas de las carpinterias deberan mantenerse

siempre limpios.



202

Se evitard que los vidrios entren en contacto con otros vidrios, elementos metélicos o
materiales pétreos.

No se colocaran maquinas de aire acondicionado en zonas proximas a los vidrios, que
puedan provocar la rotura del vidrio debido a los cambios bruscos de temperatura.

No se colocaran muebles u otros objetos que obstaculicen el recorrido de las hojas de la
carpinteria.

Se evitaran golpes y rozaduras en las persianas, asi como el fundido de agua procedente de
jardineras.

La propiedad conservard en su poder la documentacion técnica relativa al uso de las
instalaciones para el que han sido proyectadas, debiendo utilizarse nicamente para tal fin.
Es aconsejable no manipular personalmente las instalaciones y dirigirse en todo momento
(averia, revision y mantenimiento) a la empresa instaladora especifica.

No se realizaran modificaciones de la instalacion sin la intervencion de un instalador
especializado y las mismas se realizaran, en cualquier caso, dentro de las especificaciones
de la reglamentacion vigente y con la supervisién de un profesional competente.

Se dispondra de los planos definitivos del montaje de todas las instalaciones, asi como de
diagramas esquematicos de los circuitos existentes, con indicacion de las zonas a las que
prestan servicio, nimero y caracteristicas de estos.

El mantenimiento y reparacion de aparatos, equipos, sistemas y sus componentes
empleados en las instalaciones, deben ser realizados por empresas o instaladores-
mantenedores competentes y autorizados. Se debe disponer de un Contrato de
Mantenimiento con las respectivas empresas instaladoras autorizadas antes de habitar el

edificio.
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Existird un Libro de Mantenimiento, en el que la empresa instaladora encargada del
mantenimiento dejard constancia de cada visita, anotando el estado general de la
instalacion, los defectos observados, las reparaciones efectuadas y las lecturas del potencial
de proteccion.

El titular se responsabilizard de que esté vigente en todo momento el contrato de
mantenimiento y de la custodia del Libro de Mantenimiento y del certificado de la ultima
inspeccion oficial.

El usuario dispondra del plano actualizado y definitivo de las instalaciones, aportado por
el arquitecto, instalador o promotor o bien debera proceder al levantamiento
correspondiente de aquéllas, de forma que en los citados planos queden reflejados los
distintos componentes de la instalacion.

Igualmente, recibira los diagramas esquematicos de los circuitos existentes con indicacion
de las zonas a las que prestan servicio, numero y caracteristicas de todos los elementos,
codificacion e identificacion de cada una de las lineas, codigos de especificacion y
localizacién de los tableros eléctricos y terminales e indicacion de todas las caracteristicas
principales de la instalacion.

En la documentacidn se incluira razén social y domicilio de la empresa suministradora y/o
instaladora.

La propiedad conservara en su poder la documentacion técnica relativa a los elementos
componentes de los aislamientos e impermeabilizaciones, en la que figuraran las
caracteristicas para las que ha sido proyectada.

Cualquier manipulacion del aislamiento debera ser realizada por personal cualificado.
Deberan seguirse las instrucciones especificas indicadas por el fabricante.

En caso de rotura o falta de eficacia, debera ser sustituido por otro del mismo tipo.
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Si durante la realizacion de cualquier tipo de obra se alteraran las condiciones del
aislamiento, debera repararse inmediatamente.

No se colocaran elementos que perforen el aislamiento.

No se someteran a esfuerzos para los que no han sido previstos.

En general, no deben almacenarse materiales ni equipos de instalaciones sobre la cubierta.
En caso de que fuera estrictamente necesario dicho almacenamiento, debera comprobarse
que el peso de este no sobrepase la carga maxima que la cubierta puede soportar. Ademas,
deberé realizarse una proteccion adecuada de su impermeabilizacién para que no pueda ser
dafada.

Cuando en la cubierta de un edificio se sitlen, con posterioridad a su ejecucién, equipos de
instalaciones que necesiten un mantenimiento periddico, deberan disponerse las
protecciones adecuadas en sus proximidades para que durante el desarrollo de dichas
operaciones de mantenimiento no se dafien los elementos componentes de la
impermeabilizacion de la cubierta.

En caso de que el sistema de estanqueidad resultara dafiado como consecuencia de
circunstancias imprevistas y se produjeran filtraciones, deberan repararse inmediatamente
los desperfectos ocasionados.

Como criterio general, no deben sujetarse elementos en el revestimiento. Se evitaran
humedades perniciosas, permanentes o habituales, ademas de roces y punzonamientos.

En suelos y pisos se comprobara la posible existencia de filtraciones por fisuras y grietas y
en paramentos verticales se comprobara la posible aparicién de fisuras, desprendimientos,

humedades y manchas.
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Glosario

MORISCO, ca (adj.) Se refiere a los musulmanes que quedaron en Espafia después de
terminada la Reconquista y de sus descendientes. Su arquitectura se caracteriza por incluir
elementos ornamentales y constructivos propios de la arquitectura musulmana

VERSALLESCO, ca (adj.) Propio del palacio y sitio real de Versalles, o que imita su estilo



