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Resumen

Este estudio resefia las patologias encontradas en el estudio de viviendas con desarrollo
progresivo! en barrios de origen informal? en Bogotd. La Historia de su construccién data del afio 1982 a
1988 aproximadamente, la construccion fue ejecutada directamente por el duefo del terreno, un
maestro de obra y con ayuda de mano de obra no calificada y trabajo comunitario colaborativo. La
vivienda no contd con estudios de suelos, disefios arquitectdnicos, disefios estructurales, ni asistencia
profesional. Es de anotar que el desarrollo fue progresivo iniciando con una cimentacion superficial y
muros de mamposteria no reforzada que en su segunda etapa se consolidd con la construccion de una
placa de concreto maciza. En su tercera etapa se hizo el segundo piso en muros de mamposteria
parcialmente con una placa de concreto y después se construyd un tercero, que se complementa con un
desarrollo parcial del lote a nivel de un cuarto piso.

El sistema constructivo en el primer piso se puede asociar a pérticos, pero en los pisos siguientes
los pérticos desaparecen y se convierte en un sistema de mamposteria parcialmente confinada. Este
sistema constructivo es muy extendido en el sector, convierte estas construcciones en vulnerables a
fendmenos sismicos y sujetos de intervencion urgente para reducir la altisima probabilidad de colapso
ante eventos sismicos, salvaguardar la vida de sus habitantes y consolidar el Unico patrimonio de las
familias.

Las Patologias observadas inicialmente estan relacionadas con procesos constructivos

deficientes, baja resistencia del concreto, sistemas estructurales combinados (pdrticos y mamposteria

1 BID, el método de vivienda progresiva lo define el BID es aquella por la cual los beneficiarios de viviendas sociales completan sus casas por sus
propios medios.

2 Segun la CEPAL. Los asentamientos informales son dreas residenciales donde los habitantes no tienen seguridad de tenencia frente a los
terrenos o viviendas que habitan, que van desde la ocupacion ilegal hasta viviendas de alquiler informales. Los vecindarios usualmente carecen
de servicios basicos e infraestructura urbana, encontrandose usualmente en areas ambientales y geograficas peligrosas.
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parcialmente confinada), reduccién de las secciones de concreto de un piso al siguiente, fisuras en los
elementos de concreto, entre otros.

Dada la naturaleza del inmueble y la situacién socio-econdmica del hogar, caracteristica de todo
el barrio y en general de los 3000 barrios en Bogota que tienen condiciones similares (500.000
viviendas), el presente trabajo busca caracterizar la calidad del concreto de la edificacién con la
utilizacion de pruebas destructivas (nucleos) y no destructivas ( esclerometrias y ultrasonidos ) y
comparar los resultados obtenidos con el fin de determinar la confiabilidad de los ensayos basados en
técnicas no destructivas para los estudios patoldgicos de este tipo de edificaciones, con las ventajas en

términos de tiempo y costo para los hogares.

Palabras Clave: Vivienda por Autoconstruccién, Patologias de la Construccion, Calidad de
Concretos, Viviendas y usos mixtos, ensayos no destructivos, ensayos destructivos.

Abstract

This study reviews the pathologies found in a housing unit with progressive development in
informal neighborhoods in Bogotd. The building process was conducted directly by the landowner, with
the help of unskilled labor and collaborative community work. The house did not have soil studies,
architectural designs, structural designs, or professional assistance. It should be noted that the
development was progressive, starting with a superficial foundation and unreinforced masonry walls
that in its second stage was consolidated with the construction of a solid concrete slab. In its third stage,
the second floor was made in masonry walls partially with a concrete plate and then a third was built,

which is complemented by a partial development of the lot at the level of a fourth floor.
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The construction system on the first floor can be associated with porticoes, but on the following
floors the porticos disappear and become a partially confined masonry system. This construction system
is widespread in the sector, making these constructions vulnerable to seismic phenomena and subject to
urgent intervention to reduce the very high probability of collapse in the event of seismic events,
safeguard the lives of their inhabitants and consolidate the only patrimony of families.

The pathologies initially observed are related to deficient construction processes, low concrete
strength, combined structural systems (gantries and partially confined masonry), reduction of concrete
sections from one floor to the next, cracks in the concrete elements, among others.

Given the nature of the property and the socio-economic situation of the home, characteristic of
the entire neighborhood and in general of the 3000 neighborhoods in Bogotd that have similar
conditions (500,000 homes), the present work seeks to characterize the quality of the concrete of the
building with the use of destructive tests (cores) and non-destructive tests (sclerometers and ultrasound)
and compare the results obtained in order to determine the reliability of the tests based on Non-
destructive techniques for the pathological studies of this type of buildings, with the advantages in terms
of time and cost for households.

Key words: Self-construction Housing, Construction Pathologies, Concrete Quality, Housing and

mixed uses, non-destructive testing, destructive testing.
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Introduccion

La informalidad en la construccion es un fendmeno que afecta a muchas ciudades en el mundo,
Bogot3, siendo la capital de Colombia, no es ajena a esta problematica, enfrenta un desafio significativo
en este ambito “los desarrollos habitacionales informales o ilegales como una forma de ocupacion de la
tierra tienen un antecedente que se remonta al siglo XIX” (Melo, 2018). Estos asentamientos con el
tiempo han constituido barrios informales con viviendas que a menudo son levantadas sin los
conocimientos técnicos necesarios, lo que resulta en estructuras vulnerables que carecen de
planificacién, seguridad y calidad, ”La informalidad urbana es una de las mds grandes del pais, debido a

su condicién de ciudad capital generadora de oportunidades, ademas de ser la mayor receptora de flujos




&3 Universipap SanTo Tomas
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internos de poblacion producidos por los conflictos social y armado sufridos por el pais los ultimos 50

afos” (Melo, 2018), reflejando un desafio que afecta la calidad de vida de miles de habitantes. A

continuacién, en la figura 1 se presentan una tipificacién de las viviendas del sector.

Figura 1 Viviendas con construccion Mixta,; Porticos- Mamposteria sin confinar sector Patio Bonito
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Origen y Relevancia

En concordancia con el Decreto 561 de 2022, emitido por la Alcaldia Mayor de Bogota, se adoptd
la “POLITICA PUBLICA DE GESTION INTEGRAL DEL HABITAT DE BOGOTA 2022-2031” fundamentada en La
Constitucidn (articulo 51) donde se “establece el derecho a la vivienda digna y la Declaracién Universal
de Derechos Humanos de 1948 (articulo 25) y el Pacto Internacional de Derechos Econdmicos, Sociales y
Culturales (en adelante PIDESC) en el articulo 11.1 instituyen el derecho a la vivienda adecuada” ... De
acuerdo con el marco” ...es importante anotar ademas que Comité de Derechos Econdmicos, Sociales y
Culturales de la ONU (1991), expresa que “el derecho a la vivienda sirve para considerar una serie de
factores y determinar si algunas formas de vivienda pueden ser consideradas como una vivienda

adecuada, sintetizando el alcance en los siguientes términos:

(...) el derecho a la vivienda no se debe interpretar que lo equipare, por ejemplo, con el cobijo
de tener un tejado por encima de la cabeza o lo considere solo como una comodidad. Debe considerarse

mas bien como el derecho a vivir en seguridad, paz y dignidad en alguna parte.

En el contexto mencionado, la Politica Publica del Habitat del Distrito ha realizado el diagndstico
de las problematicas de la vivienda y definio las acciones en el territorio para la atencion integral de las
viviendas, de acuerdo con los siguientes lineamientos:

“Desarrollo informal. Asentamientos humanos que se generan para constituir una comunidad,
gue comparte espacios publicos comunes para su interrelacion, cuyo crecimiento o establecimiento
incumplida con los requerimientos normativos desde el punto de vista urbanistico y territorial,

susceptibles de legalizarse si no estan en zonas de especial proteccion ambiental, alto riesgo o
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estratégicas para la estructura urbana de la ciudad. Gestidn Integral del Habitat. Es reconocer y dar
respuesta a cada uno de los aspectos requeridos para mejorar la calidad de vida de los bogotanos y
bogotanas, promoviendo el disfrute de manera equitativa e incluyente a bienes y servicios del territorio,
implementando

estrategias e instrumentos que faciliten el acceso a soluciones habitacionales dignas,
reconociendo y respondiendo de manera diferenciada los diferentes tipos de habitat para incidir en el
desarrollo urbano sostenible de la ciudad.... 9. Soluciones habitacionales. Son las distintas modalidades
de vivienda que se promueven a través de instrumentos y/o mecanismos de regulacion, gestién o
financiacién, que permiten a los hogares mejorar las condiciones de la vivienda, acceder a una solucién
de vivienda nueva, usada o en arrendamiento.”

Segun El Estudio de la Prevencién de Desastres en el Area Metropolitana de Bogotd, realizado
por la Agencia de Cooperacién Japonesa, aifio 2002, en Bogota se encuentran alrededor de “500.000
viviendas defectuosas y edificaciones con baja sismo resistencia, hechas de ladrillo y mamposteria, la
mayoria de las cuales estdn ubicadas en areas estratos 1y 2 en el sur de la ciudad”, este diagnéstico es
mas grave aln si se estima que anualmente se producen aproximadamente 30.000 nuevas edificaciones
de las cuales solo 5000 son licenciadas.

Como se observa el problema no es menor si se trata de ejecutar y financiar programasy
proyectos orientados a resolver estas graves deficiencias de habitabilidad en la Capital.

Recientemente y dando la importancia que amerita el tema, el actual gobierno de Gustavo Petro
se sanciond el decreto 1401 del 25 de agosto de 2023, que establece “El Gobierno Nacional adopt¢ el
Documento AIS 410-23, el primero en Colombia que se convierte en una norma nacional y que busca
reducir la vulnerabilidad de viviendas de origen informal de mamposteria, teniendo como enfoque de

ejecucion el programa Cambia Mi Casa”.
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El estudio que aporta lineamientos para evaluar los concretos elaborados y utilizados en esta
modalidad de desarrollo de vivienda en Bogotd, considerando las prdacticas constructivas deficientes, la
mala calidad de los materiales utilizados, la falta de controles y supervisidn técnica y caracteristicas
estructurales riesgosas, es una contribucidn para la elaboracién de estudios tendientes a intervenir las
viviendas mediante programas de reduccion de vulnerabilidad, prevencién en programas de
autoconstruccion o mejoramiento de viviendas existentes.

Objetivos de la investigacion

Determinar la resistencia del concreto utilizado en una vivienda de autoconstruccién en el sector
de Patio Bonito, Localidad de Kennedy, Bogotd, realizando ensayos destructivos y no destructivos. Con
estos ensayos, se busca determinar las correlaciones entre ambos métodos de evaluacién, para
establecer la confiabilidad y validez de los resultados obtenidos por cada ensayo.

Objetivo general

Determinar la resistencia del concreto utilizado en la construccién de una vivienda de origen
informal, desarrollada mediante autoconstruccién, en el sector de Patio Bonito, localidad de Kennedy,
Bogota. Para ello, se realizaran ensayos destructivos (por medio de la extraccidon de nucleos) y ensayos
no destructivos (esclerometrias y ultrasonidos), con el fin de evaluar la calidad del material empleado y
establecer la correlacién entre ambos métodos de ensayo, contribuyendo a validar su eficacia 'y
confiabilidad en este tipo de construcciones.

Objetivos especificos

e Realizar un levantamiento planimétrico de la edificacion para identificar las areas afectadas

e Realizar los ensayos destructivos, toma de nucleos de las columnas del primer piso.
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e Realizar los ensayos de esclerometrias y ultrasonidos a los elementos estructurales del pértico

primer piso.

e Realizar la correlacidn de los resultados de los ensayos no destructivos y los ensayos

destructivos.

e Proponer un método para levantar informacion de calidad del concreto para edificaciones

desarrolladas por autoconstruccion en Bogotd D.C, que sea econdmico, eficaz y confiable.

Pregunta de investigacion

¢Cudl es la resistencia del concreto en una vivienda de autoconstruccion en el sector de Patio

Bonito, Localidad de Kennedy-Bogota D.C., medida mediante ensayos destructivos y no destructivos, éy

como influye la correlacion entre estos métodos en la confiabilidad y validez de la evaluacién de la

calidad estructural del concreto en este tipo de construcciones?

Metodologia

Este estudio se basa en la observacidon en campo producto de las visitas de inspeccién, la toma

de muestras en sitio de los elementos de la estructura y en la recopilacion de informaciéon proveniente

de otros estudios e investigaciones realizadas previamente. Durante el proceso, se identificé que la

calidad de los materiales utilizados, el procedimiento de ejecucién de las viviendas y las practicas

constructivas en los sectores informales siguen patrones similares.
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( METODOLOGIA )

ENSAYOS DE

Ensayos
destructivos

Se obtienen 3 muestras de 64 x
128 mm

Resistenciaa
la compresion

Falla de los
especimenes para
determinacion de la
resistencia ala
compresion

Correlacién entre

CAMPO

Esclerometria

Se toman lecturas en las

columnas y vigas principales del

pértico identificadas con la
numeracion de cada eje

ensayo

Velocidad de
pulso ultrasénico

Se toman lecturas en lag

columnas y vigas principales del

portico identificadas con la
numeracion de cada eje

Ensayos no
destructivos

destructivo y no
destructivo

Resistencia

estimadaala
compresién

Figura 2 Mapa conceptual metodologia

Aspectos generales del trabajo de la investigacion

Objeto o tema de investigacion

El Objeto de investigacion se realiza en una vivienda de uso mixto caracteristica del Sector de

Patio Bonito en Bogota ubicada en la Calle 5 b con Carreras 87 F y 88 de la Localidad de Kennedy.

Actualmente la edificacién cuenta con un local comercial en el primer piso apartamentos en el segundo y

tercer piso. A nivel de piso cuarto se encuentran zonas de lavanderia.
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La Historia de su construccion se remonta al periodo comprendido entre los afios 1982 a 1988

aproximadamente. El proyecto fue ejecutado por etapas bajo la direccidn del propietario del terreno
guien contd con ayuda de mano de obra no calificada y con la colaboracién de la comunidad. La
construccién no conté con estudios de suelos, disefos arquitectdnicos, disefios estructurales, ni
asistencia profesional alguna. Es importante sefialar que el desarrollo fue progresivo iniciando con una
cimentacidn incipiente, columnas y vigas perimetrales para luego incorporar una placa de concreto
maciza. En la tercera etapa se construyd un segundo piso y una placa de cubierta y posteriormente se

afiadid una tercera planta, complementado con el desarrollo parcial del lote alcanzando un cuarto piso.

El sistema constructivo en el primer piso puede asociarse a poérticos, pero en los pisos superiores
estos desaparecen dando paso a un sistema de mamposteria parcialmente confinada. Este tipo de

construcciones es comun en el sector y lo hace altamente vulnerable a fendmenos sismicos.
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Como se indico no existe la informacion técnica (estudio de suelos, disefios, planos) o registros

gue permitan verificar el proceso constructivo. Por esta razdn se realizd el levantamiento de la

informacion en sitio, se dibujaron las plantas arquitectdnicas y se modelé la estructura.

UNIVERSIDAD
SANTO

TOMAS

ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
VIVIENDA MULTIFAMILIAR PATIO BONITO CL. 5b No.87i - 06
FICHA HISTORICA DE LA CONSTRUCCION (1)

CRONOLOGIA

DESCRIPCION

FIGURAS Y PLANOS

OBSERVACIONES

La primera planta de la vivienda se
construyd en el afio de 1988, las
excavaciones dela cimentacion, las

zapatas y el concreto ciclépeo del| =

perimetro de la casa, también se
construyeron las columnas, las vigas y
la losa de entrepiso, esta losa funcion6
como cubierta por 10 afios.

@
|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
i}
(&
7
PLANTA CIMENTACION

g|Las dimensiones de las

{ zapatas son de
0,8x0,8x0,2m, las
columnas presentan areas

| diferentes  para cada
elemento, no se tienen una
viga  longitudinal  que

conecte las  columnas
centrales de los eje Ay E.

La segunda planta de la vivienda se| .

construy6é en el afio 2000, el sistema
solamente se dej6 con vigas

perimetrales, las vigas de los ejes B, C|:

y D en el entrepiso no se dejan, se deja
la losa més reforzada, las columnas de
los ejes 2 y 2' no se prolongan.

Al |presencia de vigas en los

El sistema se soporta en
las vigas perimetrales y
una losa reforzada sin

ejes B, C y D. La
columna en los ejes Ey 3
no se termind, la viga de
la tercera planta en el eje
tres, entre los ejes Dy E

La tercera planta construy6 en el afio
2012, el sistema contempla columnas y
vigas perimetrales, la cubierta se apoya
en muros con blogue entre los ejes A a
C, la otra parte de la cubierta es una
losa entre los ejes C a D y un espacio
con una escalera pasa subir al altillo y
un espacio vacio en el que entra la luz.

PLANTA ARGUITECTONICA
TERCERA PLANTA

e
]
9 H

_ [se apoya en paredes de

- |estructura,

La cubierta es a dos aguas
en teja de asbesto cemento,

bloque, no se observan
porticos de apoyo en el
sentido longitudinal de la
tampoco  se
observan vigas en el sentido
transversal de la estructura.

Figura 4 Ficha de levantamiento arquitectdnico de la vivienda
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Figura 5 Modelacién REVIT -Creacion del autor

Con el levantamiento Arquitectdnico se procedié a realizar el levantamiento de las patologias

encontradas en el sujeto de estudio:
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En Fachadas:
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UNIVERSIDAD SANTO TOMAS ESPECIALIZACION EN PATOLIGIA DE LA CONSTRUCCION

Autoriza el estudio:

GABRIEL AMAYA LEON

| DIAGNOSTICO DE LESIONES DE FACHADA FRONTAL |
|Proyecto: [Localizacion: |
| VIVIENDA MULTIFAM. PATIO BONITO Calle 5b # 87i -06 |

No. De Ficha ___
ED. 01 Pat. Fach. - 01
Fecha: Marzo de 2024

FACHADA SUR (Sistema

VISTA FRONTAL

2. Muros 2da. y 3ra. Planta sin confinar

1. Sin columna central 3ra planta

1. Columna centro termina 1ra. Planta

DESCRIPCION GENERAL:

no tiene continuidad en la segunda y tercera planta, 2-Los muros de lal
fachada no se encuentran confinados entre vigas y columnas.

LESION A GRADO
1-La edificacién presenta aparentemente un sistema aporticado T1PO__PRIMARIASECUND ESPECIFICACION i - Mos
columnas v vigas, S::‘ embar opla columna central que se ve Sn a facha;a 1-Mecénica X Falla sist. Construc. columnas centrales Fachada centro 2 y 3 planta. Directa X

¥ vigas, 9. a 2-Mecénica X Falla sist. Construc. muros sin confinar Fachada muros 2 y 3 planta Directa X

Figura 6 Patologia de la Fachada. Elaboracion del Autor
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Fichas de Patologias en la estructura de la Vivienda:

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS ESPECIALIZACION EN PATOLIGIA DE LA CONSTRUCCION

Autoriza el estudio:

DIAGNOSTICO LESIONES EN PLANTA 2 (1)

GABRIEL AMAYA LEON Proyecto:

[Localizacion:

No. De Ficha ___
ED. 01 Pat. Fach. - 01

VIVIENDA MULTIFAM. PATIO BONITO

Calle 5b # 87i -06

Fecha: Marzo de 2024

b2 o

a © &
PLANTA ESTRUCTURAL
SEGUNDA PLANTA

2 Seccianes sin rec

1-Aceros expuestos ea las vigas

T
10 0

iy

525 [C1]

4. Viga seccon varizble
Apariencia tipic; ”

L

L

Dafio por cortante debido afalta

vbrimientc.

3. Fiees basras No.3 bsas

SEGUNDA PLANTA (1)
™
VIGA EJE D ENTRE EJES 1Y 3
© [+ g8 120em %
j i o Ajr L

de refuerzo 1 Viga seccin vasiable.
DESCRIPCION GENERAL: LESIO GRADO
1-Aceros expuestos en las vigas, 2-Secciones sin recubrimiento en las TIPO PRIMARIA| SECUND. ESPECIFICACION UBICACION AR L[M[S[G
vigas, 3-Flejes barras No.3 lisas, 4-Viga seccion variable. 1-Mecénica X Aceros Expuestos Vigas Directa X
CALIFICACION: 2-Mecénica X Secciones sin recubrimiento Vigas Directa X
La calificacion de la patologia es Severa, aunque no se aprecian fisuras |3-Mecénica X Barras inadecuadas Vigas Directa X
existe deterioro del concreto, falta de recubriniento y deficiencia de acero [4-Mecénica X Dim. Elemento variables Viga Directa X
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS ESPECIALIZACION EN PATOLIGIA DE LA CONSTRUCCION
Autoriza el estudio: DIAGNOSTICO LESIONES EN PLANTA 1 No. De Ficha ___
Proyecto: Localizacion: ED. 01 Pat. Fach. - 01
GABRIEL AMAYA LEON VIVIENDA MULTIFAM. PATIO BONITO Calle 5b # 87i -06 Fecha: Marzo de 2024
PLANTA CIMENTACION
s
©® H | H
Al HL, oA
E ON COLUMNAS
. EJES a(m) b (m)
@ ;_L‘ g 1A 0,20 025
o 18 0,25 0,30
K 1Cc 0,25 0,40
g > 1D 025 030 1-Columnas dif. dimensiones
=[] E H 1€ 0,25 0,30 2-Vigas y col. No se ajustan
o 2A 0,28 0,25
Ei 2E 0,38 0,24
@, 2A 0,19 0,25
® 8 [ A 021 0,25
e 3B 0,15 0,25
4 3C 0,25 0,24
st gt 3D 0,25 0,38
@ ke Tal- Tald 3E 0,25 0,25 )
A e _ &
@ e @ 0 §ub 1-Columnas i dimensiones
PLANTA CIMENTACIGN 2-Vligasy col. No se ajustan 3. Columna presenta perdida concreto
DESCRIPCION GENERAL: LESION - GRADO
. . ) TIPO___|PRIMARIA SECUND. ESPECIFICACION UBICACION CAUSA "Tm[s[a
1-Las columnas presentan dimensiones variables. 2-La conexion entre| — - - -
. R " 1-Mecdnica X Falla sistema Constructivo Todas las columnas Directa X
vigas y columnas en inadecuada se ven aceros sobresalir de las — — — — -
. . 2-Mecénica X Falla sistema constructivo Todas las columnas y las vigas Directa X
t no se conectan en las vigas. 3-La columna presenta golpes importante — - — - -
P . 3- Fisica X Perdida de seccion Columna fachada izq. Indirecta X
con pérdidas del concreto de recubrimiento.

Figura 7 Fichas patoldgicas de la estructura
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Figura 8 Modelo patoldgico en Revit

A partir de los hallazgos y en considerando que el grado de calificacidn de la estructura del
primer piso es “GRAVE”, se establece como prioridad para cualquier intervencion la realizacién de un
diagndstico de los materiales, con especial énfasis en la calidad del concreto utilizado en la estructura de
las zapatas, columnas, vigas y losas. No obstante, la investigacion requiere de pruebas y ensayos de los
elementos construidos. Con los datos reales obtenidos a partir de estos ensayos, sobre los elementos
construidos, se podra proceder en una fase posterior a recomendar la realizacidn del estudio de

vulnerabilidad de la edificacion.
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Delimitacion de la Investigacion

El alcance del presente estudio se limita a determinar la calidad del concreto utilizado en la
ejecucién de las columnas y vigas que componen el pértico del primer nivel de la edificacidn, sobre el
cual se soporta la totalidad de las cargas vivas y muertas de los pisos 2,3 y 4. La evaluacién de la calidad
del concreto se llevara a cabo mediante ensayos destructivos y no destructivos, y con base en estos
resultados se realizard la correlacién de los datos obtenidos. Se debe considerar que el Numero de

ensayos destructivos a realizar esta condicionado a la autorizacion previa por parte del propietario.

N

o

Figura 9

Modelo del sistema de pdrticos de la primera planta
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Problema de Investigacion

Marco Normativo aplicable

Al verificar la normatividad vigente aplicable a este tipo de construcciones, se marca lo

establecido por la NSR-10 que es la norma vigente y es de obligatorio cumplimiento a nivel nacional:

Normas vigentes aplicables.

titulo D.10.4

NSR-10

titulo 1.1.2

titulo E.2.1.1

Requisitos generales para los elementos de
confinamiento
- Resistencia del concreto: tanto las
columnas como las vigas de confinamiento se
deben construir utilizando concreto cuya
resistencia minima a la compresion debe ser
17,5 Mpa a los 28 dias

Obligatoriedad de la supervisidn técnica, se
definen lineamientos para la
obligatoriedad de la supervisién técnica en
funcién del area de construccion y
los requerimientos de disefiadores
estructurales. Finalmente se establecen las
excepciones para el tipo de construccion
cobijado por el titulo E
Cimentaciones: investigacion minima donde
se indique comportamiento de
viviendas aledafias, comportamiento del
suelo en las inmediaciones, cantidad
minima de apiques y determinacion de los
espesores de los materiales
inconvenientes para el apoyo directo y
superficial de la cimentacion

Tabla 1 Tabla de normatividad aplicable
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Con esta especificacion general de los titulos D e | de la NSR-10, se tiene el valor minimo de

resistencia de un concreto que corresponde a 17,5 MPa para ser considerado como estructural.

La autoconstruccidn, sin el respaldo de estudios técnicos ni planos estructurales, representa una
contravencion a los requisitos minimos establecidos en la NSR-10. Ya que esta norma exige que cualquier
edificacién cuente con disefios adecuados que consideren las caracteristicas del terreno y los pardmetros
sismicos de la zona (Titulo A y Titulo H), por lo que la falta de esta informacidn basica impide verificar si

la estructura fue concebida para resistir las fuerzas sismicas y las cargas previstas.

Una resistencia a compresién inferior al limite normativo sugiere que la estructura no podra
desarrollar la capacidad ni ductilidad necesarias para disipar energia sismica, aumentando el riesgo de
colapso, por lo cual, este andlisis es fundamental para identificar elementos criticos que necesiten
refuerzo o redisefio.

Teniendo en cuenta lo anterior, la informacién obtenida de los ensayos (nucleos, esclerometriay
ultrasonido) es clave para realizar un diagndstico integral de la patologia estructural. Con lo cual, estos
datos permiten evaluar la calidad y homogeneidad del concreto, identificar elementos deteriorados o
subdimensionados y determinar las zonas de mayor vulnerabilidad. Por lo que, desde un enfoque
normativo, es esencial establecer la conformidad o no con los requisitos de disefio sismo-resistente, lo

gue orienta las decisiones sobre posibles refuerzos o demoliciones parciales.
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Ensayos y normas aplicables a la calidad del concreto

C.5.6.5
NSR-10
C5.6.54
NTC 3658
Norma técnica
colombiana
NTC 4325
NTC 3692

Investigacién de los resultados de ensayos con baja
resistencia

Requisitos de resistencia para aprobacion de concreto
estructural en muestras tomadas a partir de la
obtencién de nucleos

Método para la obtencidn y ensayo de nucleos
extraidos
y vigas de concreto aserradas

Método de ensayo para la determinacion de la
velocidad
del pulso ultrasénico a través del concreto

Método de ensayo para medir el nimero de rebote del
concreto endurecido

Tabla 2 Normatividad aplicada al concreto
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Importancia de la Calidad del Concreto para Patologias de Vivienda desarrolladas por

Autoconstruccion

La calidad del concreto es una informacién imprescindible en la patologia de las edificaciones
construidas por el sistema de autoconstruccion, en los que no se tiene ningun tipo de disefio,
supervisién, pruebas de concretos ni registros del proceso constructivo. Para las alternativas de
intervencién que se propongan en la Patologia, necesariamente se tendra que realizar un estudio de
Vulnerabilidad de la Edificacidn, cuyo dato de entrada es la resistencia del concreto existente en la
edificacién en estudio.

Bases Tedricas y Definiciones Conceptuales

Antecedentes

Estudios previos han abordado el problema de la calidad desde la perspectiva de la correlacién de
ensayos no destructivos y ensayos destructivos con el objetivo de determinar la calidad del material de
una estructura determinada, tal como se aborda en (Hernandez & Cuetara, 2023) en donde se busca
establecer métodos que correlacionen ultrasonidos y nucleos con el objetivo de determinar una
resistencia a la compresion real de la estructura de manera confiable, de la misma manera (Borja Suarez,
2021) en su estudio buscan determinar la correlacion entre la resistencia real del concreto y el ensayo no
destructivo de esclerometria para muestras de concreto en el departamento de Lambayeque — Peru, de
acuerdo con lo anterior son varios los acercamientos de autores para buscar establecer este tipo de

correlaciones por ventajas en los costos y rapidez en la ejecucion y obtencidn en resultados.
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Metodologia

Disefio de investigacion

Basados en las inspecciones visuales, el levantamiento y la informacidn obtenida en las fichas, se
procede a generar una exploracidon de los concretos en vigas y columnas de la primera planta, esto
mediante ensayos destructivos y no destructivos.

Estos ensayos se generan dadas las incertidumbres que se tienen respecto a la resistencia y
fabricacién de los concretos.

Poblacién y Muestra

Se seleccionan 3 columnas de las 13 de la primera planta y 3 vigas de las 5 de la primera planta.

Figura 10 Imagen e identificacion de cada elemento.
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Los ensayos por realizar se van a generar en los siguientes elementos:

1- CEB (Columna Eje B), CEC (Columnas Eje C), CED (Columnas eje D).
2- VEB (Viga eje B), VEC (Viga eje C), VED (Viga eje D).

Instrumentos de Recoleccion de Datos.
Ensayo de esclerometria

Es un método no destructivo para medir la dureza de una superficie y la resistencia del concreto,
el equipo usado es el esclerémetro, en el elemento se genera una malla de 3x4 o0 4x3 y se toma el valor
del golpe del esclerémetro en cada punto de la malla, para obtener un valor promedio, con su respectiva
desviacion.

Para este ensayo, primero se debe retirar la capa de pafiete que tiene cada columna, se genera

esta remocién para una seccion de 20.0x20.0cm.

Figura 11 Alistamiento de superficies para ensayos no destructivos

Para el paciente en particular se generaron 6 ensayos de esclerometria: 1CEB, 1CEC, 1CED, 1VEB, 1 VEC,
1VED.
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Figura 12 Toma de datos esclerometria

Ensayo de ultrasonido:

Es una prueba in situ, no destructiva, para verificar la calidad del hormigdn y las rocas naturales
con maquina de pulso ultrasénico, para el paciente, se generan seis ensayos de ultrasonido indirectos en
las columnas y tres ensayos de ultrasonido directos en las vigas.

UTI (Ultrasonido Indirecto), 2CEB, 2CEC, 2CED, UTD (Ultrasonido Directo), 1VEB, 1 VEC, 1VED.

Figura 13 Toma de datos ensayo PUV
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Ensayo compresion:

El proceso consiste en introducir una probeta cilindrica del material que se quiere ensayar, por
extraccion destructiva, para luego ser sometida a una carga axial y llevas las muestras hasta la falla en
prensas especiales por compresidn, Los especimenes ensayados se extraen con taladro extractor de
nucleos con broca diamantada de dimensiones 7.5x20.0cm luego se pulen garantizando la planicidad de
las caras para luego ser falladas. Para el paciente en particular se extrajeron 3 nucleos: 1CEB, 1CEC,

1CED.

Figura 14 Extraccion de nucleo e identificacion de los elementos
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Figura 15 Escarificacion de concreto en columnas

Explica los métodos de recolecciéon de datos, como inspeccidn visual, mediciones de humedad, ensayos
de resistencia, entre otros.

Método SonReb
Este método (Sistema de Obtencidon de Nuevas Relaciones entre Ensayos de Bloques) se trata de
la construccidon de modelos de prediccidn a través de la correlacion entre ensayos destructivos y no
destructivos. Es un método que combina ensayos dispares individualmente y permiten hacer el modelo

menos sensible a los efectos de influencia e incertidumbre de cada una de las pruebas.

Procesamiento de la informacidn.
Para procesar la informacién obtenida de la realizacidn de los ensayos en campo, los datos se
transcriben los datos en formatos disefiados por el equipo, con el fin de ser posteriormente tabulados y
procesados. A continuacidn, se presentan los datos recolectados correspondientes a las columnas y vigas

del primer nivel ya descritas en el numeral anterior.
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Esclerometria NTC 3692-18

23 SANTO

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
TOMAS ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
ENSAYO ESCLEROMETRIA (NTC 3692 - ASTM C 805)

CASO No. NO SE REGISTRA EFECTU:‘C?S Juan Carlos Celis Latorre
FECHA EJECUCION: 9-Nov-24 DIRECCION: Patio Bonito
OBRA: Vivienda multifamiliar ING. EN OBRA: Mercedes Alzate
CONSTRUCTOR: N/A ING. EN OBRA: Jhon Pedraza
] TIPO DE ) -
INTERVENTOR: N/A MEZCLA: Sin definir
ELEMENTO:| Columnas y vigas 1RA. Planta RESISTENCIA: Sin definir
ELEMENTO DUDA:
Primera planta | Primeraplanta | Primeraplanta | Primeraplanta | Primeraplanta | Primera planta
UBICACION:| Columna eje | Columna eje | Columna eje | Viga eje | Viga eje | Viga eje
(1-B) (1-C) (1-D) (B, 1-3) (C, 1-3) (D, 1-3)
FECHA DE FUNDIDA: 01-Oct-88 01-Oct-88 01-Oct-88 01-Oct-88 01-Oct-88 01-Oct-88
FECHA DE ENSAYO: 09-Nov-24 09-Nov-24 09-Nov-24 09-Nov-24 09-Nov-24 09-Nov-24
MUESTRA: #NA #NA #NA #NA #NA #NA
EDAD (DiAS): 13188 13188 13188 13188 13188 13188
POSICION: Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal
1 36,5 43,0 39,5 375 38,5 32,0
2 375 38,5 37,0 445 34,0 26,0
3 38,5 42,5 37,5 40,0 42,0 33,0
4 345 42,0 36,5 42,0 41,0 24,0
" 5 34,0 40,0 33,5 38,0 42,0 36,0
g 6 36,0 435 38,0 40,0 38,0 29,5
8 7 36,5 44,5 33,0 435 41,0 34,5
-
8 39,0 40,5 32,5 40,5 38,5 24,5
9 34,5 43,5 34,0 39,5 41,0 335
10 32,0 44,5 38,5 375 42,0 34,0
11 355 38,5 37,0 41,5 38,5 31,0
12 375 38,5 355 43,0 41,5 26,0
Promedio 36,0 41,6 36,0 40,6 39,8 30,3
Desv. Estandar 2,0 23 2,3 2,3 2,4 4,2
Coef. Variacion 6% 6% 6% 6% 6% 14%

Atentamente

JUAN CARLOS CELIS LATORRE

Ing. de soporte técnico

— Zona centro

Figura 16 Esclerometria, datos de campo
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Ultrasonido NTC 4325-97

CASO No. N/A EFECTUADO POR: Juan Carlos Celis
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD FECHA: 9-Nov-24 DIRECCION: Patio Bonito-Bogota
% REGISTRO DE PRUEBA DE OBRA: Vivienda Multifamiliar ING. EN OBRA: Ing. Mercedes Alzate
ULTRASONIDO CONSTRUCTOR: N/A ING. EN OBRA: Ing. Jhon Pedraza
CONTROLS Ultrasonic Tester E46 INTERVENTOR: N/A TIPO DE MEZCLA: Sin definir
Elemento Descripcion del Elemento Posicion / ?I'i'p’o de Tiempo Distancia Velocidad Velocidad promedio
Transmisién (ps) (cm) (m/s) (m/s)
Remision: N/A 43,0 15 3488
Primera planta Columna [ Testigo Fecha de Fundida: 1-Oct-88 65,0 15 2308 2898.0
eje (1-B) Elemento en Duda Ry reportada (kg/cm?): N/A ‘
Muestra en obra # N/A Indirecta
Remision: N/A 38,0 15 3947,4
Primera planta Columna [ Testigo Fecha de Fundida: 1-Oct-88 40,0 15 3750,0 seus
eje (1-C) Elemento en Duda Reg reportada (kglem”): N/A '
Muestra en obra # N/A Indirecta
Remision: N/A 41,0 15 3658,5
Primera planta Columna [] Testigo Fecha de Fundida: 1-Oct-88 45,0 15 3333,3 w450
eje (1-D) Elemento en Duda Rys feportada (kgicm”): NA '
Muestra en obra # N/A Indirecta
Remision: N/A 71,0 19,5 2746
Primera planta Viga [ Testigo Fecha de Fundida: 1-Oct-88 -
eje (B, 1-3) Elemento en Duda Ry reportada (kglem?): N/A '
Muestra en obra # N/A Directa
B/
Vo.Bo.

Ing. Asistencia Técnica

Figura 17 ultrasonido datos de campo
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ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

REGISTRO DE PRUEBA DE OBRA:
ULTRASONIDO

CASO No. N/A

EFECTUADO POR: Juan Carlos Celis

FECHA: 9-Nov-24

DIRECCION: Patio Bonito-Bogota

Vivienda Multifamiliar

ING. EN OBRA: Ing. Mercedes Alzate

CONSTRUCTOR: N/A ING. EN OBRA: Ing. Jhon Pedraza
CONTROLS Ultrasonic Tester E46 INTERVENTOR: N/A TIPO DE MEZCLA: Sin definir
Elemento Descripcion del Elemento Posicion /TIP,O de Tiempo Distancia Velocidad Velocidad promedio
Transmisién (us) (cm) (m/s) (m/s)
Remisién: N/A 'J! 66,0 21 3182
T
Primera planta Viga [ Testigo Fecha de Fundida: 1-Oct-88 SR a180
eje (C, 1-3) Elemento en Duda Rys reportada (kg/cm?): N/A _._?;—
Muestra en obra # N/A Indirecta
Remisién: N/A @ 59,0 21 3559
T
Primera planta Viga [ Testigo Fecha de Fundida: 1-Oct-88 CETEEAE -
eje (D, 1-3) Elemento en Duda R, reportada (kg/cm?): N/A ?n
Muestra en obra # N/A Indirecta
D Testigo
] Elemento en Duda
[ Testigo
[] Elemento en Duda
ij
(R S
Vo.Bo.

Figura 18 Ultrasonido datos de campo pg 2

Ing. Asistencia Técnica
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Extraccion de nuicleos NTC 3658

u Direccion: Calle 768 No. 55A4-29
Teléfone: 457 3212
OAT RO Bogota D.C. - Colombia
INFORME DE ENSAYD
METODO PARA LA OBTENCION ¥ EMSAYO DE NUCLEDS EXTRAIDOS ¥ VICAS DE CONCRETO ASERRADAS

ALAco oE NOCLEDS ExTRATDOS]
Norma I Version [ Revision No. | Fecha de edicion
NTC 36582018 | Q4-FCNC-VO1-2021 | 1 | ampaos
Compafiiai/|NG. FRANCISCO NIETD _ QL AB-024-04
Direceiar:|C 58 N°ETF-20 Orden de trabaje No.| 202471
Obra:[Casa PATIC BONITO

Fecha de entrada:| 02/11/2024
Fecha de ensaye:| 15112024

Cliente: | MERCEDES ALZATE

Capuchones d
w PISOT 9Mm/z024 ooooo | 630 | 1275 | sse | agy | TPUEIOnEsCE
nesprend

Capuchones @
n2 BISO1 of/2024 100000 650 | 100 | 100 | 3mae | TPUSOMECR | oo | maiz2 | s103 | 1236 100 124 | 7az3e | ir!
negcprenc
.
C h d
N3 pIsa affa024 Iono0o 660 | 1260 | oes | 3y | CEPHEMONSSER Lo | samens | sela | 1a3s 1.00 164 |zo820z| T2

NECRreno

I [
| / 1 T
| ¥ A | |
% | 1 \ - -
| | A) Direccitn de colocacin del concreto
TIED TIEO 2 TIP3 TIPC & TIBED S TIFO & B) Direccidn de la aplicacion de |a carga
Condicion de humedad: Seca X Harmedo "
Histarial de - iEad L Contenedar no 1afo maximo nominal del agregado en mm: 12
acod icienamiento de =3 sellaga abmarbente: - Condicianes ambientales mperatura: 2000 °C Jumedad: 0.0 %HR
DBSERCAVIOMES:
FECHA DE EMISION DEL INFORME ELABORG APROBO
FRANCTECC MIETO TR, TAVIER MORA DAZA = -
16/M/2024 1057 -DEOBA5TCND ™M H@;?n;mc el
ERD PATULUGD 9] ———1 FI

Meta T; La informacon relacionada en a5 casilas deprocedendca, matenal fachasde toma v olra U olra”, 500 surministrad as por el cienta oon fines informativos. Nosa asUMe ninguna respansabilidad sobra & validez de la Nformacion dada por e cliante @n este Informe.
Mota 2 Este folio no deberd reproduciss pardial o totalmante sin b aparbacian por escrito de QAT SAS.

Este doousmentoss vilido cuanda kv & sl del aboratarioy la firma oe guikan apresba. Los resultados iInfarmadics cormasponden ala nuestra suministrada,

Figura 19 Resultados de Ensayos de Nucleos
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-Extraccion de nuicleos NTC 3658

NdGmero Ubicacién Longitud |Diametro| Relaciéon |Carga|Resistencia
(mm) (mm) D/L (KN) | Kg/cm?

Primera planta columna eje (1-

1 B) 127,5 63 2,02 43,76 140
Primera planta columna eje (1-

2 C) 130 65,0 2,00 41,03 124
Primera planta columna eje (1-

3 D) 126 64,0 1,97 46,18 144

Tabla 3 Resumen de resultados de ntcleos

Anadlisis e interpretacion de los datos de ensayos destructivos y no destructivos

Esclerometria NTC 3692-18
La prueba de esclerometria es una prueba no destructiva que se encuentra normalizada por la
ASTM C-805 y NTC 3692, y se basa en el principio de que el rebote de una masa elastica depende de la

dureza de la superficie en contra de la cual la masa incide, La utilidad de esta prueba es de tipo

comparativo
Esclerometria NTC 3692-18
45 42 41 40
40 36 36
35 30
o 30
E 25
o 20
e 15
10
5
0
Primera Primera Primera Primera Primera Primera
planta planta planta planta viga plantaviga planta viga
columna eje columna eje columna eje eje (B, 1-3) eje (C, 1-3) eje (D, 1-3)
(1-8) (1-0) (1-D)
Elemento

Figura 20 Valores de rebote para diferentes elementos
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Ultrasonido NTC 4325-97

La prueba del pulso ultrasénico es una prueba “no destructiva” que se encuentra normalizada
por la ASTM C-597-97 (NTC 4325), prueba que se basa en la propagacién de ondas, teniendo en cuenta
gue en la medida que el medio es mas denso, mayor es la velocidad de propagacion de la onda. Es
importante tener en cuenta que de acuerdo con la configuracidn de los elementos a revisar las lecturas

de velocidad de propagacién de la onda se pueden realizar de manera directa o indirecta.

Ultrasonido NTC 4325-97

4500
3849
4000
= 3496 3559
E 3500 3182
= 2898
o 3000 2746
9
2 2500
Q
T 2000
©
[1°]
S 1500
3
2 1000
>
500
0

Primera planta Primera planta Primera planta Primera planta Primera planta Primera planta
columna eje (1-columna eje (1-columna eje (1-viga eje (B, 1-3)viga eje (C, 1-3) viga eje (D, 1-
B) Q) D) 3)

Elemento

Figura 21 Valores de VPU

Resistencia a la compresiéon NCT 3658

De acuerdo con la NSR-10 la obtencidn de nucleos se debe permitir en estructuras de las cuales
se tengan dudas de su capacidad portante y de acuerdo con lo descrito en la NTC 3658, para la
evaluacion de este tipo de muestras la NSR-10 cita lo siguiente “El concreto de la zona representada por

los nucleos se considera estructuralmente adecuado si el promedio de tres nucleos es por lo menos igual
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al 85 por ciento de fc’, y ningln nucleo tiene una resistencia menor del 75 por ciento de fc' . Cuando los

nucleos den valores erraticos, se debe permitir extraer nicleos adicionales de la misma zona.

Resistencia a la compresion en nticleos

NTC 3658

150
c
9 145 1
§ 140
g_ 140
o 5~ 135
el =
= 9 130
© g
© =< 124
— = 125
(8]
c
g 120
2
$ 115
o

110

Primera planta columna  Primera planta columna  Primera planta columna
eje (1-B) eje (1-C) eje (1-D)
Elemento

Figura 22 Resistencia a la compresion en nucleos

De acuerdo con lo anterior la resistencia promedio de las probetas tomadas en sitio fue de 136
kg/cm?0 13,6 MPa, que para efectos de este estudio se tomard como 14 MPa este valor obtenido mediante
nucleos extraidos y serd tomado como referencia para determinar si existe un modelo de correlacion de
ensayos no destructivos que permita determinar la resistencia in situ sin la necesidad de lesionar

fisicamente la estructura extrayendo nucleos a todos los elementos del sistema portante.

Tomando como referencia a (Hernandez & Cuetara, 2023) los modelos SonReb de algunos autores

arrojan errores inferiores al 4% con respecto al valor de resistencia, esta publicacidn es delimitada para la
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fabricaciéon de hormigones con cementos y agregados cubanos sin embargo los modelos de forma
experimental podrian ser extrapolados a otras regiones manteniendo la metodologia de estudio.
Equipamiento empleado

Para los ensayos no destructivos se utilizé un Esclerémetro digital Proceq Schmidt Type N y la
superficie recibié un alistamiento de acuerdo con la NTC 3692-18, el registro de datos en campo se llevo a
cabo de forma manual, como medidor de pulso ultrasénico se utilizé un ultrasonido Proceq modelo PL2,
la técnica de medicién del pulso fue por método indirecto y se usé un pachémetro para la deteccidon del

acero de refuerzo.

Figura 23 Equipamiento en obra
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Resultados y discusion

Para una mejor interpretaciéon de los resultados a continuacidn se presenta una tabla resumen de

los resultados para cada elemento del pértico que fue analizado. La velocidad del pulso ultrasénico se

encuentra en unidades de m/s y el indice de rebote es un valor adimensional.

Primera planta | Primera planta | Primera planta | Primera planta | Primera planta | Primera planta
columna eje columna eje columnaeje | vigaeje (B, 1- | vigaeje (C, 1- | vigaeje (D, 1-
(1-B) (1-C) (1-D) 3) 3) 3)
VPU (m/s) | IE | VPU (m/s) | IE | VPU (m/s) | IE | VPU (m/s) | IE | VPU (m/s) | IE | VPU (m/s) | IE
2898 36 3849 42 3496 36 2746 41 3182 40 3559 30

Tabla 4 Tabla resumen de ensayos no destructivos

VPU: Velocidad de pulso ultrasénico

IE: indice esclerométrico

Con el resumen de los resultados se procede a llevar a cabo el analisis de cada uno de los modelos

de acuerdo con las ecuaciones encontradas en (Hernandez & Cuetara, 2023).

Autor

Ecuacién

Unidades
(fe, VPU)

Tipo de
correlacion

Bellander
(Bellander,
1979)

1979

fec = —25.568 + 0.0006351E® + 8.397VPU

MPa, km/s

Polinomial

Meynink er
al.
(Meynink
and
Samarin,
1979)

1979

fe=-24668 + 1427IE + 0.0294VPU*

MPa, km/s

Polinomial

RILEM

(RILEM

NDT 4.
1993)

1993

fe=9.27x 10 — 11.111EM x VPU26

MPa, m/s

Potencia

Tanigawa ef
al. (Faella,
ctal, 2011)

1994

fc=09IE + 0.022VPU - 0.94

MPa, m/s

Lineal

Arioglu &
Kéylitoglu
(Arioglu
and
Kaylioglu,
1996)

1996

fc=0.00153 x (IE? x VPU*)*61L

MPa, km/s

Potencia

Ramyar et
al. (Ramyar
and Kol.
1996)

1996

fc=-39.570 + L532IE + 5.0.614VPU

MPa, km/s

Lineal

Khedar et
al. (Khedar,
1999)

1999

fc = 0.0158IEMI7L x ppyo4zst

MPa, m/s

Potencia

Chandak &
Kumavat
(Chandak
and
Kumavat,
2020)

2020

fc = 0.0841IE70572 x ypy9%s

MPa, m/s

Potencia

Figura 24 Ecuaciones de correlacién SonReb
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Fc media Desviacion
Autor ID (MPa) estandar
(MPa)
Bellander
Bellander,1979) fcl 36,3 10,7
Meynink et al. (Meynink and Samarin, 1979) fc2 32,4 6,1
RILEM (RILEM NDT 4, 1993) fc3 16,4 6,2
Arioglu & Kéyluoglu (Arioglu and Kéylioglu, 1996) | fc4 22,0 8,7
Ramyar et al. (Ramyar and Kol, 1996) fch 30,6 6,1
Khedar et al. (Khedar, 1999) fc6 28,3 3,7
Chandak & Kumavat (Chandak and Kumavat, 2020) | fc7 22,4 3,3

Tabla 5 Resistencia obtenida de acuerdo con diferentes autores

M Bellander
Bellander,1979)

B Meynink et al. (Meynink and

fc Estimada Samarin, 1979)
RILEM (RILEM NDT 4, 1993)

40,0
36,3
M Arioglu & Koylioglu (Arioglu and
35,0 32,4 .o
30,6 Koyltoglu, 1996)
30,0 28,3 W Ramyar et al. (Ramyar and Kol,
— 1996)
=N
b= 25,0 22,0 22,4 Khedar et al. (Khedar, 1999)
5
g 20,0
5 16,4 W Chandak & Kumavat (Chandak
- and Kumavat, 2020)
% 15,0
< 14 Mpa
10,0
5,0
0,0

Modelo

Figura 25 Modelo de correlacion

Tomando como referencia los resultados obtenidos, asi como la correlacion con los modelos
planteados por diferentes autores es posible concluir que el modelo RILEM (RILEM NDT 4, 1993) es el
gue mas se ajusta a los datos obtenidos de forma experimental y este podria ser usado en campo con un

rango de error que se grafica a continuacién
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Error absoluto ® Bellander
Bellander,1979)
25,0 227 H Meynink et al. (Meynink and
! Samarin, 1979)
RILEM (RILEM NDT 4, 1993)
20,0 18,8
17,0 m Arioglu & Kéyliioglu (Arioglu and
Kdyliioglu, 1996)
©
EQ- 15,0 14,7 ® Ramyar et al. (Ramyar and Kol,
s 1996)
E Khedar et al. (Khedar, 1999)
k7
é 10,0 8,4 838 B Chandak & Kumavat (Chandak
and Kumavat, 2020)
5,0
2,8
0,0

Madelo

Figura 26 Error absoluto del modelo

A partir de este valor absoluto, se puede concluir que para cualquier valor de resistencia
determinado in situ mediante ensayos no destructivos, la variacién seria de - 2,8 MPa, lo que equivale al
85% de la resistencia estimada.

A partir de este valor absoluto, se puede concluir que para cualquier valor de resistencia determinado in
situ mediante ensayos no destructivos, la variacion seria de -2,8 MPa, lo que equivale al 85% de la
resistencia estimada.

Cronograma

El cronograma elaborado abarca la Etapa de Patologia del Proyecto, desde la recoleccidn de datos,

las visitas de campo hasta la evaluacion y analisis de los resultados.
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CRONOGRAMA DE INVESTIGACION: CALIDAD DE CONCRETO EN VIVIENDA DESARROLLADA POR AUTOCONSTRUCCION SECTOR PATIO BONITO BOGOTA D.C

< < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < <

o o [} o o o o < < < < < < < < < o o o o o o o o o o o [ o o o o o o o o

ololo|o|o|o|lo|lalalalala|la|lalalalolo|/o|o|o|c|lc|lelelelco|o|o|lelaclelelelaleo

it Fecha Eecha SISISISISISISISISISISI88KIIIISIISSSS(S(S(S(S(s(sS(s8188 8

Actividad inicio e EEEEEHE R EE R EEE R R EEEEEEEEEE R EE R EE R EEE

b B ) B B~ B e R - - - - - - - - b Bl B B~ el B~ B~ B B B~ B~ e B 3 B~ B~ e~ B~ el B

n o ~ 0 N =) =l I I I I B I I B I I =) - o~ o0 < wn o ~ ] ) o -t (3] m < n o ~ 0 N

o o o o (] o0n o0 ~ o (22} < [Ty L) ~ 0 ()} - - - ~ ~ - - - - ~ o o (o] o o o o o o o

ACTIVIDADES DE RECONOCIMIENTO PATOLOGIA Y
MODELADO
Visita de inspeccion y auscultacion en obra 25/10/2024 | 25/10/2024
Elaboracion de planos en planta modelo 2d 26/10/2024 | 8/11/2024
Elaboracioén de fichas de historia clinica 26/10/2024 | 8/11/2024
Ejecucion de ensayos no destructivos 9/11/2024 9/11/2024
Ejecucion de ensayos destructivos (ncleos) 9/11/2024 9/11/2024
Determinacion de resistencia a la compresion (nucleos) 16/11/2024 | 16/11/2024
Analisis y procesamiento de ensayos de 16/11/2024 | 16/11/2024
laboratorio

Parametrizacion de patologias al modelo BIM 10/11/2024 | 15/11/2024
Modelado de la estructura (Autodesk Revit) 12/11/2024 | 18/11/2024
Revision de Bibliografias par al investigacion 17/11/2024 | 18/11/2024
Tabulacién de resultados de ensayos 18/11/2024 | 18/11/2024
Proceso de Andlisis de Resultados de ensayos 18/11/2024 | 20/11/2024
Elaboracién de documento WORD 20/11/2024 | 20/11/2024

Conclusiones

Figura 27 Cronograma de la investigacion
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Presupuesto

El presupuesto Incluye los costos asociados a la investigacidn, desde el transporte hasta los
ensayos de laboratorio.

PRESUPUESTO DE GASTOS VISITAS DE RECONOCIMIENTO Y ENSAYOS PARA PATOLOGIA VIVIENDA PATIO BONITO -
LOCALIDAD KENNEDY-BOGOTA D.C
Fecha: Noviembre de 2024

DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD | VR UNITARIO | VALOR TOTAL
GASTOS DE TRASLADO Y VIATICOS
Combustible vehiculo particular 40 KM / GAL (Recorrido 570 km) GL 8 S 15.570 | $ 124.560
Conductor dia 2 S 80.000 | S 160.000
Transporte muestras Un 1 S 70.000 | S 70.000
Gastos alimentacién UN 6 S 40.000 | $ 240.000
GASTOS DE LOGISTICA INSPECCION VISUAL

Alquiler una eslinga y una linea de Vida DIAS 2 S 35.000 | S 70.000
Metro, decdmetro, nivel laser, herramienta menor UN 1 S 80.000 | $§ 80.000
Cascos de proteccidn UN 3 S 17.000 | S 51.000
Herramienta menos, Higrometro, botiquin, agua UN 1 S 100.000 | $ 100.000
GASTOS DESPLAZAMIENTO Y VIATICOS VISITAS S 895.560
GASTOS DE PERSONAL

PROFESIONALES Y PERSONAL AUXILIAR HORA 60 S 70.000 | S 4.200.000
MODELADOR 3 D HORA 30 S 70.000 | $ 2.100.000
TOTAL GASTOS PERSONAL S 6.300.000
GASTOS DE ENSAYOS

ULTRASONIDOS UN 6 S 58.000 | S 348.000
ESCLEROMETRIA UN 6 S 38.000 | $ 228.000
PARTICULAS MAGNETICAS UN 2 S 81.833 | $ 163.666
ENSAYO DESTRUCTIVO Ensayo destructivo sobre una muestra de perfil laminad UN 3 S 500.000 | S 1.500.000
TOTAL VALOR ENSAYOS $ 2.239.666
PRODUCCION INFORME UN 1 300.000 | $ 300.000
PRESUPUESTO TOTAL S 9.735.226

Figura 28 Presupuesto del proyecto de investigacion
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Conclusiones

A partir de la investigacién realizada sobre la resistencia del concreto utilizado en la construccién

de viviendas de origen informal en el sector de Patio Bonito, localidad de Kennedy, Bogot3, se pueden

extraer las siguientes conclusiones:

1. Segun la NSR-10, el concreto estructural debe cumplir con una resistencia caracteristica

a compresion minima de f'c=17.5 MPa para garantizar la capacidad de carga y ductilidad

en edificaciones convencionales. Los resultados obtenidos en los ensayos destructivos

arrojan un valor de 14 MPa que indica un incumplimiento significativo de este

requerimiento, lo que compromete la seguridad estructural de la edificacion. Por lo

tanto, este déficit afecta tanto la resistencia ante cargas gravitacionales como el

comportamiento frente a eventos sismicos, aumentando el riesgo de falla estructural.

2. En el presente estudio se pudo evaluar con diferentes modelos SonReb para estimar la

resistencia a compresién en elementos de hormigdn armado (inicialmente este estudio

se desarrollé en Cuba), sin embargo ha demostrado ser confiables para aplicar el modelo

en el analisis de concretos de otros paises. En el preente estudio se realizaron

mediciones del indice esclerométrico y la velocidad del pulso ultrasénico en 3 columnas

y 3 vigas de la edificacién en estudio. Se analizaron 7 modelos, de los cuales los

propuestos por RILEM mostraron un error inferior al 4% en comparacion con el valor de

referencia, determinado mediante la rotura de probetas. Los resultados obtenidos

demuestran la viabilidad de utilizar estos modelos para estimar la resistencia a

compresion del hormigdn, empleando materiales nacionales.
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Se establecio una correlacidn significativa del 85% RILEM (RILEM NDT 4, 1993) basados
en el grafico de error absoluto entre los resultados obtenidos mediante los ensayos
destructivos (extraccion de nucleos) y los ensayos no destructivos (esclerometria y
ultrasonido). Aunque los métodos no destructivos tienden a sobrestimar o subestimar
ligeramente la resistencia real del concreto en comparacidn con los ensayos
destructivos, demostraron ser herramientas eficaces para estimar la calidad del concreto
sin comprometer la integridad de la estructura. Esto sugiere que los métodos no
destructivos pueden ser Utiles en el diagndstico preliminar de la calidad del concreto en
viviendas informales, donde el acceso a pruebas destructivas podria ser limitado o
costoso.

Los resultados de los ensayos destructivos y no destructivos han mostrado una
considerable variabilidad en la calidad del concreto utilizado en las viviendas de
autoconstruccion. La resistencia del concreto varié significativamente entre las
muestras, lo que sugiere que el material empleado en este tipo de construccidn no sigue
un estandar constante en cuanto a su calidad, posiblemente debido a factores como la
falta de control en la mezcla, la variabilidad en los materiales y la escasa supervisién en
el proceso constructivo.

Los métodos no destructivos, particularmente la esclerometria y los ultrasonidos, han
demostrado ser herramientas viables y relativamente confiables para evaluar la
resistencia del concreto en viviendas construidas mediante autoconstruccién. La
esclerometria, al ser un método rapido y econdmico, permite obtener datos inmediatos

sobre la dureza superficial del concreto, mientras que el ultrasonido, al ofrecer una
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evaluacion mas profunda de la estructura del material, complementa esta informacién,

permitiendo una mejor comprensién de la calidad general del concreto.

6. Basado en los hallazgos obtenidos, se recomienda que en futuras investigaciones se

amplie el nimero de muestras y se utilicen otras técnicas complementarias que

permitan un analisis mas detallado de la resistencia del concreto. Ademas, es crucial

promover el uso de métodos no destructivos en la evaluacidn de viviendas de

autoconstruccion, ya que su implementacién podria ser una herramienta accesible y

econdmica para la identificacion temprana de problemas estructurales, contribuyendo a

mejorar la seguridad en viviendas informales. También es fundamental fomentar la

capacitacidn en técnicas bdsicas de proporcion de materias primas para la produccién de

hormigdn y técnicas adecuadas en el control de calidad en este tipo de construcciones.

7. Estainvestigacion proporciona una mejor comprension de los riesgos asociados con la

calidad del concreto en viviendas de autoconstruccidon en dreas como Patio Bonito,

donde la seguridad estructural podria estar comprometida debido a la falta de

normativas y controles en la construccion. Los resultados obtenidos resaltan la

necesidad de mejorar las practicas constructivas en estas zonas, adoptando estandares

mas rigurosos de calidad y control del concreto para garantizar la seguridad de los

habitantes.

8. En conclusién, esta investigacion demuestra que, aunque el concreto en las viviendas

informales puede presentar una calidad variable, los ensayos no destructivos

constituyen una herramienta valida y eficaz para la evaluacién de la resistencia del

material. Sin embargo, es necesario continuar con esfuerzos que promuevan mejores

practicas en la construccidn de viviendas de autoconstruccion, para reducir los riesgos
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asociados con la utilizacidon de materiales de baja calidad y mejorar la seguridad

estructural en estos entornos.
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