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INTRODUCCION

Los eventos sismicos de los Ultimos 25 afios ocurridos en el pais influyeron de gran
manera en el desarrollo e implementacion de una serie de normas que condujeran
a la construccion de edificaciones sismo resistente. Como consecuencia de los
graves dafos y pérdidas humanas ocurridas en el terremoto del 31 de marzo de
1983 en Popayan, se adopt6 en el pais una serie de regulaciones contenidas en la
Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente (NSR-10), en el
que se detallan los requisitos minimos de disefio y construccion de edificaciones
nuevas, asi como el procedimiento de rehabilitacion para edificaciones existentes.

Sabiendo que la edificacion se encuentran en una zona de amenaza sismica
intermedia de acuerdo con la clasificacion de la norma sismo resistente (NSR-10),
y que su edificacion fue construida hace 76 afios, época para la cual no se hacia
ningun estudio analitico de las cargas de la edificacibon y mucho menos no se
consideraba la accion dinamica impuesta por los sismos en las estructuras, se hace
imperativa la evaluacion de la vulnerabilidad sismica del conjunto para determinar
si existe la necesidad de realizar el reforzamiento y rehabilitacion de la edificacion,
con el objetivo de llevarlos a los niveles minimos de seguridad y comportamiento
prescritos por las normas vigentes.

La investigacion consistio en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica del edificio
de la facultad de ingenieria civil de la Universidad La Gran Colombia, para verificar
el cumplimiento de los parametros exigidos en el REGLAMENTO COLOMBIANO
DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE (NSR-10). Durante el proceso se
encontraron varios inconvenientes, uno de ellos de tipo econémico ya que los
ensayos de Ferroscan son muy costosos y solo se realizaron 2, los cuales no son
suficientes para obtener datos representativos de cuantia de acero en las columnas;
de igual manera la universidad no tiene planos estructurales de la facultad de
ingenieria civil que permitiera modelar la estructura y realizar anticipadamente un
levantamiento estructural.

El enfoque metodoldgico de estudio fue mixto, puesto que es un proceso en donde
se recolectd informacion, se analizé y se relacionaron datos cuantitativos y
cualitativos, para responder al planteamiento del problema. Se manejo el analisis
descriptivo comparativo a través de los requisitos generales de disefio y
construccion  determinados en el REGLAMENTO COLOMBIANO DE
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE (NRS-10). En este proceso se utilizo el
uso del programa SAP2000 que permitié la ejemplificacién de la estructura de la
facultad de ingenieria.



Este documento contiene la memoria estructural del estudio de vulnerabilidad
sismica del edificio de la facultad de ingenieria civil de la Universidad La Gran
Colombia ubicado en la ciudad de Bogot4, realizada en el mes de noviembre del

2016.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Muchas de las edificaciones existentes en Colombia no cumplen con las normativas
técnicas del REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE (NSR-10), para que se asegure su funcionamiento después de que
ocurra un desastre natural; lo que significa, que su vulnerabilidad puede ser tan alta,
gue su riesgo puede exceder los niveles aceptados actualmente. Por lo tanto es
necesario que se tomen las medidas de mitigacién, con base a los requisitos
ingenieriles y asi, reducir el riesgo.

Bogotd esta catalogada como zona de riesgo sismico intermedia, un desastre
natural puede ocurrir en cualquier momento, y estructuras importantes como una
universidad tienen que tener las condiciones adecuadas para poder estar en servicio
todo el tiempo. Es asi que el espacio que actualmente ocupa Bogota se ha visto
envuelto en siete eventos sismicos de magnitudes significativas en los ultimos
trecientos afos.

La Universidad La Gran Colombia cuenta con la sede de la Facultad de Ingenieria
Civil ubicada en Bogotéa sobre la Carrera 9 # 42 A — 22. Este edificio no posee planos
arquitectonicos ni estructurales, y estos son fundamentales porque poseen un
adecuado conjunto de notas, detalles e informacidén necesario para poder modelar
la estructura y realizar previamente un levantamiento estructural. Estas
instalaciones posiblemente no cumplan a cabalidad con lo establecido en la NSR-
10, situacion que implica un riesgo a nivel estructural, humano y econémico.

Por lo tanto, la pregunta de investigacion del presente proyecto es:

¢ Como es el comportamiento dinamico del edificio de la facultad de ingenieria civil
de la Universidad La Gran Colombia, frente a un evento sismico?
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la estructura de la edificacion existente de la facultad de ingenieria civil de
la Universidad La Gran Colombia por medio de un estudio de vulnerabilidad sismica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las caracteristicas y falencias estructurales que posee el edificio
de la facultad.

e Elaborar un modelo estructural en el software SAP2000 de la estructura
existente.

e Analizar si la estructura existente cumple a cabalidad con el reglamento
Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10 titulo A.10.

11



3. JUSTIFICACION

Un sismo es una serie de vibraciones generadas en la corteza terrestre dado a un
movimiento brusco en las placas tectonicas de la Tierra, y este puede tener muchas
repercusiones a cualquier tipo de estructura.

Se entiende por riesgo sismico, el grado de pérdidas esperadas que sufren las
estructuras durante el lapso de tiempo que permanecen expuestas a la accion
sismica. El riesgo sismico esta ligado tanto a la ocurrencia de eventos sismicos que
afecten a la estructura (amenaza sismica) como a la respuesta de este ante dichos
movimientos del terreno (vulnerabilidad sismica)?.

Por esta razon en Colombia desde 1984 implementaron la primera norma sismo
resistente (NSR), teniendo dos actualizaciones en 1998 y la ultima fue en el 2010,
con base en esto es importante saber que todas las estructuras tienen un riesgo
sismico, que puede ser contrarrestado si se cumple la norma.

Actualmente la facultad de ingenieria civil de la universidad La Gran Colombia tiene
una demanda alta de estudiantes, los cuales realizan diferentes actividades
académicas, culturales y recreativas entre otras. Por lo tanto, es necesario evaluar
la estructura del edificio de ingenieria civil, debido a que tiene 76 afios de construida
y la demanda de uso en la actualidad es alta.

Es fundamental que una edificacibn como lo es una universidad, este en Optimas
condiciones de funcionamiento para que tenga la capacidad de seguir en pie y tenga
respuesta favorable frente a una amenaza sismica, debido a que se hace necesario
frente a cualquier calamidad sitios de contencion que respondan a la poblacién que
demanda sus servicios ya sea como albergue y que este en Optimas condiciones;
como también que cumpla con la norma sismo resistente vigente (NSR10).

Como futuros ingenieros civiles la evaluacion de vulnerabilidad sismica de la
facultad de ingenieria civil nos proporciona ampliar y vigorizar los conocimientos
especialmente en las competencias investigativas de formacién en el area de
analisis y disefio estructural.

IRAMOS, Julio. Andlisis de la vulnerabilidad sismica del edificio central bloque norte de la
universidad de caldas, 2003. Citado por: LABEST. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de
minas. Vulnerabilidad sismica y patologica de la institucion universitaria, tecnoldgico de Antioquia.
2011 pég. 2

12



4. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En el presente proyecto de investigacion, se realizé un analisis minucioso de los
diferentes estudios relacionados con la vulnerabilidad sismica en las estructuras.

En los estudios o investigaciones a nivel internacional tenemos como antecedente
el proyecto desarrollado por Shailesh Agrawal y Ajay Chourasia? publicado en 2008,
cuyo objetivo fue proponer un método para valorar la vulnerabilidad sismica de los
edificios existentes de una ciudad de la India. El esquema estima la vulnerabilidad
sismica de edificios existente cuantitativamente y cualitativamente.

La metodologia presentada permite identificar los edificios que pueden representar
un riesgo en caso de un terremoto perjudicial y que forman parte de la
microzonificacion. Dicha investigacion da un sustento frente a cualquier calamidad
sismica en la India y paises cercanos. Donde también se analizaron edificios
exponiéndolos a aparentes temblores con el fin de estimar la vulnerabilidad sismica
de las construcciones existentes en una amplia area de dispersién; considerandolos
imprescindibles para la seleccion de muestras de construccion, analisis y
determinacién de los niveles de dafio. Por ejemplo, se esperaba que el conjunto de
viviendas en consideracién debiese comportarse de acuerdo con el rendimiento
conocido para cada tipo de estructura bajo condiciones de un terremoto.

La conclusién de este proyecto obtuvo el andlisis de la vulnerabilidad, bajo el
aspecto econémico, es asi el riesgo en forma de pérdidas econémicas que puede
estar mas lejos de lo estimado después de recoger la informacion demografica y
censo para una ciudad. Ademas, el estudio de vulnerabilidad exigié una atencién
especial con referencia a los edificios patrimoniales o histéricos, lineas de vida como
el ferrocarril, carreteras, suministro de agua, suministro de energia eléctrica,
alcantarillado, comunicaciones, presas, hospitales, escuelas, e industrias
vulnerables. De igual forma hay una necesidad de identificar zonas, estructuras y
rutas seguras para trabajar como una distribucion de centros de ayuda y alivio en la
incidencia de futuros desastres.

Un aporte importante de la investigacion es que la metodologia de disefio puede
llevarse a cabo de una manera tanto cualitativa como cuantitativa, teniendo en
cuenta diferentes aspectos como la resistencia de los materiales de la estructura
(cuantitativo) o el registro de sismos en el pasado dentro de la ciudad de Bogota
(cualitativa), todo esto dependera de la facilidad y la cantidad de informacion que se

2 AGRAWAL, Shailesh Kr. CHOURASIA, Ajay. Methodology for Seismic Vulnerability Assessment of
Building Stock in Mega Cities. Central Building Research Institute. 2008
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recopile. También contribuye que en una ciudad como Bogota con estructuras de
todo tipo de materiales y construidas desde inicios del siglo pasado hasta la
actualidad, se pueden comportar de diferentes maneras frente un sismo, hasta
afectarse las estructuras entre si, provocando un efecto de choque3.

En la parte metodolégica de evaluacion de la vulnerabilidad sismica de este
documento, no especifica los parametros, procedimientos y tampoco las normas
utilizadas que sustente él porque los edificios analizados no cumplen las solicitudes
de carga sismica, si no que se enfoca o se centra sobre antecedentes cualitativos
como el deterioro del material, dafios causados en las estructuras y la calidad del
material utilizado en las edificaciones entre otras. De igual manera no se ostentan
ni mencionan datos cuantitativos que contribuyan de una forma mas exacta al
analisis de la vulnerabilidad sismica en las edificaciones.

En el estudio a nivel internacional “Evaluacion analitica y experimental de la
vulnerabilidad sismica de las articulaciones de la viga-columna sin armadura
transversal en edificios de concreto™ realizado en el 2011 en California, tuvo como
objetivo desarrollar un método para mejorar la comprensién y evaluacion del
desempefio sismico del exterior suelto y juntas viga-columna de esquina en edificios
existentes, donde se identificaban que las juntas viga-columna en edificios de
hormigon son elementos clave para asegurar la integridad estructural del edificio
bajo carga sismica; igualmente se observo la falta de articulaciones mayores tipo
esquina las cuales parece que han llevado al colapso del edificio en estudio.

El autor hace referencia en que desde la década de 1960 se han logrado muchos
avances para mejorar el desempefio sismico en edificaciones a partir de la
construccion de componentes, incluyendo las juntas viga-columna. Este nuevo
disefio detalla los enfoques que deben producir las nuevas construcciones y donde
se efectian satisfactoriamente durante el sacudimiento de un terremoto fuerte.
Ademas indica que los edificios de concreto construidos antes de desarrollar
detalles para ductilidad en la década de 1970 normalmente carecen de refuerzo
transversal comun. Llegando a concluir que la identificacion de los parametros mas
importantes y el efecto de cada parametro en el comportamiento sismico®.

% |bid., p.4
4 WAEL MOHAMMED Hassan. Analytical and Experimental Assessment of Seismic Vulnerability of
Beam-Column Joints without Transverse Reinforcement in Concrete Buildings. California. 2011

5 bid., p.428
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Este estudio contribuye acerca de cdmo realizar una evaluacion paramétrica para
evaluar la vulnerabilidad de error axial de juntas viga-columna libre, basado en los
modelos de capacidad axial y cortante desarrollada. Este estudio paramétrico en
comparacion con el potencial de falla axial de junta viga-columna junto al
impedimento critico en columnas para proporcionar una vision preliminar de la falla
axial, a partir de un colapso gracias a la vulnerabilidad de los edificios mas viejos
durante el sacudimiento de tierra intenso.

Este documento no detalla de una manera mas descifrable como se obtuvo los
datos para la metodologia de evaluacion paramétrica en la evaluacion de
vulnerabilidad sismica, como técnicas directas donde permiten predecir
directamente y en una sola etapa, el dafio causado para un sismo, donde se
destacan los métodos tipolégicos y los métodos mecanicos. De igual forma en las
técnicas indirectas que determinan un indice de vulnerabilidad independiente de la
prediccién del dafio, las cuales son utilizadas para comparar la vulnerabilidad
relativa de diferentes construcciones ubicadas en la misma zona de sismicidad.

En la investigacion de nivel nacional llamado la “Determinacion de la vulnerabilidad
sismica por el método del indice de vulnerabilidad en las estructuras ubicadas en el
centro histérico de la cuidad de Sincelejo, utilizando la tecnologia del sistema de
informacion geografica” 2007, el autor estipula la vulnerabilidad sismica del centro
de Sincelejo y sus alrededores, para asi determinar el dafio esperado en caso de
un sismo.

El objetivo del estudio fue “hallar la vulnerabilidad sismica del centro de la Ciudad
de Sincelejo por el método de indice de vulnerabilidad, utilizando Tecnologia de
Sistema de Informacién Geografica”. Este se realiz6 por el método de pushover
(método cuantitativo), para compararlo con el método del indice de vulnerabilidad,
elaborando posibles escenarios de dafios de la zona para distintas intensidades.

El autor concluyé que la mayoria de edificaciones presentaron comportamientos
regulares, a pesar de ser elaboradas en mamposteria no reforzada, esto debido
principalmente a los materiales empleados en la construccion de dichas
infraestructuras.

Esta investigacion solo se analizo estructuras en mamposteria no estructural y de
hormigon armado, y por lo tanto descarta otros tipos de estructura que son

6 CABALLERO GUERRERO, Alvaro Rafael. Determinacion de la vulnerabilidad sismica por medio
del método del indice de vulnerabilidad en las estructuras ubicadas en el centro histérico de la ciudad
de Sincelejo, utilizando la tecnologia del sistema de informacion geografica. Tesis de maestria.
Sincelejo: Universidad del Norte de Sincelejo. 2010.
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importantes para obtener 6ptimos resultados de la zona de estudio por medio de
metodologias adecuas sin excluir ningun tipo de estructura. De igual forma para
desarrollar el método del indice de vulnerabilidad es importante contar con una
adecuada informacién, donde se realiz6 una encuesta para determinar la tipologia
estructural de la zona, como la edad de los edificios, el tipo de material utilizado
durante la construccion, los tipos de acabados, el sistema estructural resistente, tipo
de cubierta, entre otros. Ya que esto depende los resultados del estudio final.

Para la “Metodologia para el estudio de la vulnerabilidad estructural de
edificaciones”, se desarrollé unas técnicas de trabajo que pueden ser adoptadas
para cualquier estructura, permite identificar la demanda un estudio de
vulnerabilidad sismica, donde su metodologia de estudio se basa en la adquisicion
de conocimiento determinista. En el evalia que el estado de la estructura se de
acuerdo con las caracteristicas valoradas en campo por medio de una o varias
visitas de inspeccioén, diagndstico de acuerdo con los datos historicos de su disefio,
construccion, operacion, mantenimiento y la exploracion de informacién adicional
suministrada por los ocupantes o vecinos a la obra en estudio; que puedan ayudar
a identificar el comportamiento estructural debido a sucesos extraordinarios y
determinar de forma preliminar la linea de degradacion o deterioro cronol6gico de
la estructura®.

Como conclusion del estudio considera que la metodologia utilizada permitié
adquirir informacion del estado de los materiales, el sistema estructural, el nivel o
grado de necesidad social y econdmica de la estructura; y demas aspectos que
generen los datos suficientes para la evaluacion.

Esta investigacion permitié conocer la metodologia utilizada para determinar el
indice de vulnerabilidad especificado en la norma sismo resistente de 1998. En la
actualidad se cuenta con una version actualizada de esta norma (NSR-10), donde
los indices de sobre esfuerzo, e indices de flexibilidad se han modificado, para que
de esta manera se pueda hallar los puntos débiles y zonas de la estructura que
pueden causar pérdidas de vida durante un evento sismico.

Dentro de los estudios nacionales se encuentra el de “Vulnerabilidad Sismica y
Patoldgico de la Institucidon Universitaria, Tecnoldgico de Antioquia™, realizado por

7 PAEZ MORENO Diego Fernando, HERNANDEZ DELGADILLO Javier Hugo. Metodologia para el
estudio de la vulnerabilidad estructural de edificaciones. En: Revista Facultad de Ingenieria UPTC.
2005. No.19

8 Ibid., p. 79

9 LABEST, Universidad Nacional de Colombia facultad de minas. Vulnerabilidad sismica y patolégico
de la institucidn universitaria, tecnolégico de Antioquia. 2011. p. 1
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la facultad de minas, de la Universidad Nacional de Colombia en el afio 2011, sede
Medellin, el objetivo fue la recopilacion de datos de las nuevas tendencias de los
materiales en la construccion civil y el estudio de vulnerabilidad sismica y patolégico
de la sede central del Tecnolégico de Antioquia.

Los investigadores realizaron estudios geologicos y geotécnicos, exploraciones de
las cimentaciones, levantamiento arquitectonico, patologia, determinacion de
refuerzo en vigas y columnas. Esclerometria, deteccién de refuerzo y extraccion de
ndcleos, para determinar la calidad del concreto.

Entre las conclusiones se encuentran: “En el sector de las edificaciones en estudio
se puede definir, por las investigaciones del subsuelo, que estos depdsitos estan
cubiertos por llenos antropicos, al menos de dos (2,00) metros de espesor. Sobre
estos llenos parecen estar cimentadas la mayor parte de las estructuras que hacen
parte del Tecnoldgico de Antioquia (Institucién Universitaria)”.

Asi mismo que “La alta capacidad de expansion de los materiales que conforman el
lleno de apoyo de las estructuras se considera la causa de la problematica presente
en algunas ellas, consistentes en grietas que aumentan y disminuyen su espesor
dependiendo de las condiciones climaticas”'°.

Como también “Segun las especificaciones NSR-10 en su numeral A.10.6 (tipos de
modificacion permitidos), se escogio el definido en A.10.6.2 y que segun el literal
A.10.9.2.1, sugiere intervenir la estructura, con el fin de lograr un nivel de seguridad
equivalente al de una edificacion nueva”.

De igual manera se concluy6 que las adecuaciones y cambio de uso de muchas de
las estructuras, sin control de calidad en los procesos y sin control técnico, no
garantizan la seguridad y funcionalidad que debe tener una Institucion Universitaria,
que alberga personal!, y evidencié que la vulnerabilidad de las edificaciones puede
ser tan alta, que su riesgo puede exceder los niveles aceptados actualmente. Por lo
tanto es necesario que se tomen las medidas de mitigacién, con base a los
requisitos ingenieriles y asi, reducir el riesgo.

Este estudio proporcioné conocimientos sobre la interaccion y la respuesta de una
estructura que estara sometida a diferentes eventos durante su vida til, por lo tanto
se hace necesario estudiar principalmente los aspectos geologicos o naturales que
pueden afectarla, entre los cuales pueden ser su ubicacién cercana o lejana de

10 |bid., p. 38
1bid., p.39
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fallas geoldgicas y la profundidad en las que se hallen la ubicacion del terreno
respecto a fuentes hidricas que puedan producir inundaciones o altos niveles
freaticos, el empuje de corrientes de viento y la amplificacion de las aceleraciones
del terreno respecto a la aceleracion en roca. Ademas de estos aspectos naturales,
son de vital importancia los aspectos estructurales, entre los cuales se destacan: el
uso que se le dé al edificio, su configuracion estructural, el tipo y calidad de los
materiales, calidad de los disefios y el cuidado que se haya seguido durante la
construccion e instalacion de la edificacion??.

Otro antecedente a nivel nacional es el estudio de “Vulnerabilidad sismica usando
el método del indice de vulnerabilidad en viviendas construidas en el barrio La
Paz"'3, desarrollado en el 2011 en la ciudad de Barranquilla, con el objetivo de
determinar el nivel de seguridad en la zona de las viviendas ubicadas en el barrio
La Paz. Se informaron los resultados del estudio de viviendas construidas ubicadas
al Sur-occidente de la cuidad. La mayoria de las construcciones corresponden a
viviendas de una planta construidas en mamposteria no estructural, sin el
seguimiento de especificaciones técnicas, ni de la asesoria profesional,
generalmente construidas por el sistema de autoconstruccion, es decir, edificadas
por sus propietarios, lo que hace predecir que ante la eventualidad de un sismo la
vulnerabilidad de estas viviendas es alta.

Este estudio de vulnerabilidad determiné que las viviendas en la zona son muy
susceptibles a sufrir dafio severo ante un sismo de intensidad baja a moderada. La
gran debilidad se observo a nivel de cimentacion, mala calidad de materiales e
inadecuada configuracion en planta del sistema resistente a cargas. La estrategia a
emplear para disminuir la vulnerabilidad de las estructuras estudiadas consiste en
reforzar la cimentacion, disefar el sistema estructural resistente que consiste en
muros de mamposteria confinada por vigas y columnas, y determinar la calidad de
los materiales a usar, siguiendo los requisitos establecidos por el Reglamento
Colombiano De Construcciones Sismo Resistente, NSR-10.

Esta investigacion suministr6 conocimientos para identificar y definir el nivel de
seguridad de una zona o de una estructura ante los movimientos sismicos que

ZRAMOS, Julio. Andlisis de la vulnerabilidad sismica del edificio central bloque norte de la
universidad de caldas, 2003. Citado por: LABEST. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de
minas. Vulnerabilidad sismica y patologica de la institucion universitaria, tecnologico de Antioquia.
2011 pég. 2

13 AHUMA VILLAFANE, José Luis. MORENO RODRIGUEZ, Nayib. Estudio de vulnerabilidad sismica
usando el método del indice de vulnerabilidad en viviendas construidas en el barrio la paz. Agosto
3-5, 2011, Medellin, Colombia.
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pueden acontecer en el sitio en donde se hace un diagnéstico de niveles de
desempefio de una estructura y evaluar el posible comportamiento4.

En este estudio no se menciona de manera detalla la metodologia para para la
determinacion del indice de vulnerabilidad sismica, como lo puede ser el sistema de
puntuacion el cual es utilizado en estudios a nivel urbano, basados en la evaluacion
de algunos parametros basicos basados en la propuesta ATC-21 (Concejo de
Tecnologia Aplicada), y ademés agregando consideraciones para tener en cuenta
las caracteristicas especificas del sitio estudiado.

Entre los estudios a nivel local (Bogota), esta el “Estudio De Vulnerabilidad Sismico
Estructural Del Ala Antigua Del Convento Hermanas De La Visitacion De Santa
Maria De Bosa”, realizado en 2007 por estudiantes de la Universidad de la Salle. El
objetivo fue determinar las debilidades en los componentes del sistema estructural
para hacerle frente al impacto de amenaza sismica y disminuir la vulnerabilidad ante
el mismo. Por otra parte ubicar y determinar de manera detallada las lesiones que
afectan la estructura existente. La investigacion se desarroll6 a partir de la
recopilacion de informacién existente, estudio de patologia, levantamiento
estructural y la evaluacion de la amenaza sismica local.

Entre las conclusiones mas relevantes estan la evidencia del estado de deterioro en
el cual se encuentra la edificacion; y el riesgo que representa este para la
comunidad que alberga, es por esto que la intervencion y reforzamiento eran
prioritarios, para ofrecer mejor calidad de vida a las personas, disminuir el riesgo de
catastrofe tanto a la comunidad que en ella habita como a las edificaciones y
residentes aledafos, y la conservacion del inmueble.

También se pudo comprobar que la edificacibn no poseia una cimentacion
adecuada, por tal razén se debia integrar a esta la que mas se ajuste a la
construccion, se recomendaba vigas de cimentacién, puesto que junto con ellas se
pretendia acoplar columnas y vigas de confinamiento, claro estd, disefiadas tanto
en geometria como en método constructivo para conservar el estilo arquitecténico
del convento y causar el menor dafio posible (métodos destructivos) durante el
proceso de reparacion?®.

Esta investigacion demuestra la forma de obtener los datos de la estructura, la
resistencia del concreto y la cuantia de acero en los elementos estructurales. Es

¥ 1bid., p. 1

15 GRIMALDO CARDENAS, Carolina. TORRES BURGOS, Miguel G. CASTRO HIGUERA, Yezid F.
estudio de vulnerabilidad sismico estructural del ala antigua del convento hermanas de la visitacion
de Santa Maria de Bosa. Bogota: Universidad De La Salle. Facultad de Ingenieria Civil, 2007.
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una herramienta muy Util, apropiada; como también es una guia de realizar un
proyecto de grado cuyo alcance es muy similar al presente, siguiendo los
requerimientos de la norma vigente para la época que se llevo a cabo el proyecto
(NSR-98).

Este estudio se fundamentd sobre la metodologia utilizada para establecer la
vulnerabilidad sismica de la estructura rigiéndose en la norma sismo resistente de
1998. Actualmente se posee una version actualizada de esta norma (NSR-10),
donde los pardmetros y procedimientos establecidos han sido modificados para
desarrollar un mejor y mas adecuado analisis de la vulnerabilidad sismica, donde
los centros educativos pasan de grupo Il a grupo lll, cambiando el coeficiente de
importancia 1= 1.10 a 1.25, el modulo de elasticidad del concreto aumentd en un
20%, en las combinaciones basicas cambian la mayoraciones para cargas vivas y
muertas.

En el afio 2007 en la cuidad de Bogota, en el estudio “indice de vulnerabilidad
sismica en edificaciones de mamposteria basado en la opinién de expertos™é, se
presentd un modelo rapido y sencillo de evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
edificaciones de mamposteria a escala regional. El objetivo fue desarrollar un
modelo construido de forma que pueda ser aplicado especialmente a zonas donde
no se cuenta con informacion de dafios sismicos reales.

En esta investigacion el método utilizado se basé en la identificacidon de las
caracteristicas mas relevantes e influyentes en el dafio que sufrird una edificaciéon
de mamposteria bajo la accién de un sismo. Una vez calificados cada uno de los
parametros, se procedié a relacionar sus calificaciones con su valor de importancia
por medio de un promedio ponderado difuso. El resultado de esta relacion a partir
de técnicas basadas en conjuntos difusos corresponde al indice de vulnerabilidad
de la edificaciéon de mamposteria®’.

A partir de esta investigacion se concluyd, que el método tiene gran aplicacion en
estudios a gran escala, donde se requiere evaluar una cantidad de edificaciones y
con la minima informacion posible. De esta manera, permite comparar diferentes
zonas y detectar las méas vulnerables; ademas es una buena herramienta para los
planes de mitigacion sismica y planificacion territorial.

16 MALDONADO RONDON Esperanza, CHIO CHO Gustavo, GOMEZ ARAUJO Ivan. indice de
vulnerabilidad sismica en edificaciones de mamposteria basado en la opinién de expertos. En:
Revista u. Javeriana. Ing. Univ. Julio-Diciembre 2007. Vol. 11.

17 1bid., p. 150
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En este estudio para la identificacion de las caracteristicas méas relevantes e
influyentes sobre los dafios que sufrird una estructura de mamposteria en un
eventual sismo, los autores se basaron en parametros que se les asignaron un
grado de vulnerabilidad y un valor de importancia relativa con base a las opiniones
de expertos las cuales fueron poco objetivas y que provocaron que fueran
procesadas mediante técnicas difusas las cuales no generan cierto grado de
confiabilidad respecto a resultados obtenidos.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1. MARCO TEORICO

5.1.1. Método Analitico Dinamico

El objeto de la dinamica estructural es el andlisis de estructuras bajo cargas
dinamicas, es decir cargas que varian en el tiempo. Aunque la mayoria de las
estructuras pueden disefiarse considerando solo cargas estaticas, hay importantes
excepciones que requieren del proyectista la posibilidad de distinguir entre cargas
estaticas y dinamicas?*®.

Para determinar si una carga varia en forma “lenta” o “rapida”, el valor de referencia
para comparacion es el “periodo natural de la estructura”. El periodo natural es el
tiempo que tarda la estructura en recorrer un ciclo de vibracién libre, es decir la
vibracion que ocurre después que finaliza la excitacién externa o después que la
carga deja de variar y se mantiene constante. El periodo natural depende de la
masa, de la rigidez y de las condiciones de vinculo, todas estas caracteristicas
intrinsecas o propias de la estructura®®.

Al realizarse este tipo de andlisis es importante resaltar que se pueden considerar
todos los modos de vibracion de la estructura, generando asi una amplia variedad
de desplazamientos, considerando para el disefio el mas desfavorable?°.

5.1.1.1. Fuerzas internas en las estructuras

Las fuerzas internas que actian sobre las componentes de una estructura
dependen de los desplazamientos o deformaciones especificas. Cuando se quiere
conocer una fuerza en funcion de la deformacién se procede en primer término a
calcular la deformacién, y luego por medio de la ley de Hooke, se obtienen los
esfuerzos. La esencia del problema dinamico es evaluar los desplazamientos de la

18 Consideraciones generales sobre dinamica estructural: dindmica-revA [en linea]. Cérdoba
provincia de Argentina: Universidad Nacional de Cérdoba, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales. Disponible en: http://www.efn.uncor.edu/departamentos/estruct/ana_est_ic/DINAMICA-
revA.pdf

19 1bid., p. 1

20 DONOBHAN PRESICHI, Gerardo. Aplicacion de los métodos estaticos y dinamico modal para el disefio
sismico de edificios con disipadores de energia. Tesis de grado. Maestro en ingenieria. Universidad
Nacional Autbnoma de México. 2007. p.9

22



estructura en cada instante del tiempo, y a partir de ellos proceder a determinar los
esfuerzos mediante las expresiones de la ley de Hooke o ley constitutiva del
material, sin distinguir entre un problema dindmico de otro estéatico??.

5.1.1.2. Respuestas a cargas variables en el tiempo

El problema central de todo inconveniente dinamico es calcular los desplazamientos
(y las respectivas deformaciones) de la estructura bajo un sistema de cargas
exteriores variables con el tiempo F(t). En un caso genérico la amplitud de la carga
F(t) describe un diagrama como el de la siguiente figura, que se considera que es
conocida y que constituye un dato del problema?.

Figura 1. Cargas variables en el tiempo

F(r) a

L 4

La valoracion o estimacion de la funcion de carga F(t) es en general compleja por la
influencia de multiples variables involucradas, y en general es necesario recurrir a
simplificaciones que permiten aproximar el problema. En la mayoria de los distintos
tipos de cargas dindmicas propias de las estructuras civiles, la determinacion de la
ley de variacion de la carga en funcion del tiempo se basa en datos experimentales
que adecuadamente interpretados y analizados, son incorporados a los
reglamentos o normas de disefio?S.

21 Consideraciones generales sobre dinamica estructural. Op. Cit., p. 2
22 |bid., p. 3
23 |bid., p. 4
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5.1.1.3 Velocidad de reaccién de una estructura

La velocidad de reaccion de una estructura se define a través de los periodos
naturales de vibracion. La capacidad de responder a una accion externa (inercia) de
alguna forma se puede expresar a través de los llamados “periodos naturales de
vibracion de la estructura”. Segun la variacion en el tiempo de la funcion de carga
con respecto al periodo se podra establecer si la carga aplicada produce efectos
dindmicos o no, y en este Ultimo caso se dira que el comportamiento del sistema
frente a la carga es estatico. Si el tiempo en el que se introduce la carga es muy
pequefio frente al periodo natural se considera que la carga se aplico en forma
dinamica. La capacidad de la estructura para “reaccionar” frente a la carga esta
directamente asociada al valor del periodo “T"?4.

Figura 2. Velocidad de reaccion

Fint Fin?

o

5.1.2. Anélisis dindmico

A través del paso tiempo, ha existido la necesidad de construir edificaciones cada
vez mas altas y esbeltas. Los proyectos arquitectonicos han aumentado las
irregularidades estructurales, por tal motivo los métodos simplificado y estatico no
representan con suficiente aproximacion el comportamiento real de las estructuras
sujetas a la accion de un sismo?®. El andlisis dinamico permite una mejor

24 |bid., p. 6

25 DONOBHAN PRESICHI, Gerardo. Aplicacion de los métodos estaticos y dinamico modal para el disefio
sismico de edificios con disipadores de energia. Tesis de grado. Maestro en ingenieria. Universidad
Nacional Autbnoma de México. 2007. p.9
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aproximacion del comportamiento real de las estructuras, pues incorpora
informacion ignorada o indirectamente considerada en el andlisis estatico. La
diferencia entre el método estatico y el dinamico consiste en la manera de
considerar el posible comportamiento inelastico y la forma en que se define la
excitacion sismica de disefio?®.

Las estructuras son un conjunto continuo y tienen un infinito nGmero de grados de
libertad. Se han tratado anteriormente las formas de concentrar la evaluacion en
puntos (nudos o pisos) que sean suficientes para determinar el comportamiento de
la estructura y calcular sus fuerzas internas. La masa del sistema estructural es
concentrada en los nudos o a nivel de los centros de masa de cada piso. Asi mismo,
si los andlisis se realizan considerando que el material estructural tendra un
comportamiento elastico y lineal, las propiedades de rigidez de la estructura pueden
aproximarse con un alto grado de confiabilidad, con ayuda de informacion
experimental. Lo mismo puede asumirse para las propiedades de amortiguamiento.
Las cargas dinamicas y las condiciones en la base de la cimentacion suelen ser
dificiles de estimar, sobre todo en el caso de cargas sismicas?’.

5.1.2.1. Ecuaciones de Movimiento

La ecuacion fundamental de movimiento en un sistema de multiples grados de
libertad, de masas concentradas, puede ser expresada como una funcion del tiempo
de la forma:

F(th GF(t)o GF(t)s TF(t)

Donde los vectores de fuerza, variables en el tiempo t, son:

F(t) : Vector de acciones de inercia en las masas concentradas

F(t)o : Vector de fuerzas por amortiguamiento, supuesto como tipo viscoso
F(t)s : Vector de fuerzas por deformacion de la estructura

F(t) : Vector de cargas aplicadas externamente

26 |bid., p. 8

27 BASUALDO SALINAS, Rafael. Fundamentos del andlisis dindmico de estructuras. Curso de
segunda especializacién en ingenieria sismo resistente. Lima PerG: Universidad Nacional de
Ingenieria. Facultad de Ingenieria Civil, 24h.
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La anterior ecuacién es valida tanto para sistemas lineales como no lineales, si el
equilibrio dindmico se plantea con respecto a la geometria deformada de la
estructura?,

En caso de un analisis lineal la ecuacién se puede escribir, en términos de los
desplazamientos (nodales o de piso), de la siguiente forma:

MU (t)a GCu (t)a Gku (t)a TF(t)

Donde M es la matriz de masas (concentradas), C es la matriz de amortiguamiento
viscoso (definido para considerar la energia de disipacion en la estructura real) y K
es la matriz de rigidez para el sistema estructural. Los vectores dependientes del
tiempo u(t)a, u(t)a y u(t)a son los desplazamientos, velocidades y aceleraciones
absolutas (nodales o de piso), respectivamente?®.

En el caso de una accién sismica, las cargas externas F(t) se consideran iguales a
cero. Los movimientos sismicos basicos son las tres componentes de
desplazamiento de la base u(t)ig, que son conocidos en los puntos que se
encuentran al nivel de la cimentacion. Desde el punto de vista ingenieril, los
desplazamientos mas importantes son los desplazamientos relativos.

Debe entenderse que la solicitacion sismica en la estructura se origina gracias a los
desplazamientos en su base y no a cargas puntuales aplicadas en la estructura. Sin
embargo, se considera suficiente un analisis con cargas estaticas equivalentes en
casos relativamente simples, de edificios con pocos pisos y ciertas condiciones de
regularidad en la distribucién de sus masas y de sus elementos que le brindan
rigidez; estas condiciones son especificadas en los cédigos de disefio sismo
resistentes’,

5.1.3. Método modal espectral

El método modal espectral toma en cuenta las propiedades dinamicas de la
estructura, tales como su forma de vibrar y la contribucién de cada modo en la

28 |pid., p. 17
29 |pid., p. 18
30 |pid., p. 18
3 |pid., p. 18
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respuesta. Esto con la finalidad de reproducir con mayor aproximacion el
comportamiento estructural real ante acciones sismicas. Este andlisis sismico se
utiliza cuando la importancia de la estructura lo amerita®2.

Para aplicar el método modal espectral se debe considerar que cuando se desprecia
el acoplamiento entre los grados de libertad de traslacion horizontal y de rotacion
con respecto a un eje vertical, debera incluirse el efecto de todos los modos
naturales de vibracion con un periodo no mayor o igual a 0.4 segundos, pero en
ningun caso podran considerarse menos de los tres primeros modos de vibracion
en cada direccion del analisis, excepto para estructuras de uno o dos niveles. En la
siguiente ecuacion se utiliza para calcular los pesos modales efectivos en cada
direccién del andlisis. Este peso debera ser mayor o igual al noventa por ciento total
de la estructura®3,

(o) o)

Ve 0 Wl

Donde ¢i es el vector de amplitudes del i-ésimo modo natural de vibrar, [W] es la
matriz de pesos de las masas y {J} es un vector formado con “unos” en las
posiciones correspondientes a los grados de libertad de traslacion en la direccion
de analisis y “ceros” en las otras posiciones. Para calcular la intervencion de cada
modo natural en las fuerzas laterales que actlan sobre la estructura se supondran
las aceleraciones espectrales de disefio. Las respuestas modales Si (donde Si
puede ser la fuerza cortante, desplazamiento lateral, momento de volteo, u otras)
se combinaran para calcular las respuestas totales de acuerdo con la siguiente

expresion34:
S=38;

La anterior ecuacion se aplica cada vez que los periodos en cuestion difieran al
menos diez por ciento entre si. Los desplazamientos laterales calculados, y
multiplicados por el factor de comportamiento sismico Q, se utiliza para determinar

32 DONOBHAN PRESICHI, Gerardo. Aplicacion de los métodos estaticos y dinamico modal para el disefio
sismico de edificios con disipadores de energia. Tesis de grado. Maestro en ingenieria. Universidad
Nacional Autbnoma de México. 2007. p.9

33 Ibid., p. 10

34 |bid., p. 10
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los efectos de segundo orden y para verificar que la estructura exceda los
desplazamientos maximos=°.

5.1.4. Software SAP 2000

El software SAP2000 es uno de los programas mas utilizados en la ingenieria
estructural. Se puede analizar cualquier tipo de estructuras con este programa, e
incluso disefiar elemento por elemento de manera precisa con los reglamentos de
construccion y disefio en estructuras. Es un programa de calculo estructural en tres
dimensiones mediante elementos finitos®.

Mediante SAP2000 es posible modelar complejas geometrias, definir diversos
estados de carga, generar pesos propios automaticamente, asignar secciones,
materiales, asi como realizar célculos estructurales de hormigén y acero basados,
entre otras normativas, en los Euro cédigos vigentes®’.

Otra caracteristica propia de SAP2000 que no tienen otros programas de elementos
finitos avanzados como ADINA o ABAQUS es la capacidad para disefiar secciones.
Para ello dispone de varias normas, entre ellas los EUROCODIGOS38,

35 |bid., p. 10

36 CAMACHO PUELLO, Juan Carlos. ROMERO TORRES, Marlon de Jesus. Andlisis estructural con
el método de elementos finitos asistido por computadora. Trabajo de grado Ingeniero Civil.
Cartagena: Universidad Tecnoldgica de Bolivar. Facultad de Ingenierias, 2012. 253h.

7 |bid., p 72

38 |bid., p 73
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Figura 3. Modelo en SAP2000
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Fuente: Andlisis estructural con el método de elementos finitos asistido por computadora. Disponible en:
http://biblioteca.unitecnologica.edu.co/notas/tesis/0063284.pdf

Este programa también provee amplias capacidades de modelaje para diferente
gama de estructuras como puentes, represas, tanques, edificios entre otros. Su
interfaz grafica permite la creacion de los modelos en forma répida y precisa, ya sea
a partir de un grafico de un programa de dibujo CAD, mediante el uso de las
herramientas de dibujo del programa o utilizando plantillas paramétricas. La
creacion del modelo, la ejecucién de los andlisis, la revision de los resultados y la
optimizacién de los disefios se realizan en forma totalmente interactiva dentro de la
misma interfaz°.

De igual forma también permite realizar y determinar el andlisis lineal, analisis
dinamico por espectros de respuesta, cargas moviles, analisis en el dominio de la
frecuencia, elementos de barra, shell (cascara) y solido, el dimensionamiento de
hormigon, verificacion de estructuras metalicas y dimensionamiento de armadura
para elementos Shell, médulo de pretensado totalmente integrado, para
introduccién de los cables de pretensado conectados a todo tipo de elemento y
calculo automatico de pérdidas instantaneas, como también la posibilidad de
considerar los efectos geométricamente no lineales de PDelta (andlisis no lineal que
toma en cuenta la deformacién inicial de una estructura al someterla a las cargas
consideradas*®.

% |bid., p 73
40 |pid., p 74
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Al sufrir deformaciones, las fuerzas originales actuando sobre la estructura
deformada genera excentricidades y por lo tanto momentos y torsiones adicionales)
en cargas estéticas y dinamicas y generacion automatica de mallas de elementos
finitos, con elementos de 4 nudos*L.

5.2. MARCO CONCEPTUAL

5.2.1. Vulnerabilidad

Algunos autores consideran que es necesario tener en cuenta los elementos
vulnerables, es decir expuestos, como la poblacién, obras ingenieriles, bienes,
actividades, lineas Vvitales, elementos sociales, econoémicos, -culturales,
ambientales, y por otro lado la vulnerabilidad como tal.

Segun Maskrey ser vulnerable se define como: Ser susceptible de sufrir dafio y tener
dificultad en recuperarse de ello. Inflexibilidad o incapacidad en adaptarse. Importa
precisar que si los hombres no crean un habitat seguro es por necesidad extrema e
ignorancia. La vulnerabilidad puede ser matizada, puesto que se habla de
vulnerabilidad progresiva cuando los elementos expuestos, con el tiempo, se
vuelven cada vez mas vulnerables.

Figura 4. Vulnerabilidad Sismica

Fuente: ARQHYS Arquitectura disponible en: www.arghys.com/contenidos/vulnerabilidad-sismica.html

41 |bid., p 74
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Cardona observa la vulnerabilidad como un factor de riesgo interno de un sujeto o
sistema expuesto a una amenaza, correspondiente a su predisposicion intrinseca a
ser afectado o a ser susceptible de sufrir una pérdida. Es el grado estimado de dafio
o pérdida de un elemento o grupo de elementos expuestos como resultado de la
ocurrencia de un fendmeno de una magnitud o intensidad dada, expresado
usualmente en una escala que varia desde cero, o sin dafios, a uno, o pérdida total.
La definicion dada por la Asociacion Colombiana De Ingenieria Sismica (AlS),
puede ser mas clara, ellos la definen como “la vulnerabilidad sismica es la
susceptibilidad de la vivienda a sufrir dafios estructurales en caso de un evento
sismico determinado.”#?

En la EMA, definen amenaza como “una fuente de dafio potencial o una situacion
con potencial de causar pérdidas. Esta puede referirse también como condiciones
potenciales o existentes que pueden causar dafos a las personas, propiedades o
el ambiente”.

La vulnerabilidad sismica es una propiedad intrinseca de la estructura, una
caracteristica de su propio comportamiento ante la accion de un sismo descrito a
través de una ley causa-efecto, donde la causa es el sismo y el efecto es el dafio (
Sandi, 1986). La definicién de la naturaleza y alcance de estudio de vulnerabilidad
sismica debe estar condicionado por el tipo de dafio que se pretende evaluar y el
nivel de amenaza existente. La afectacion o dafio depende de la accidn sismica y
de la capacidad sismo resistente de la estructura, de manera que la evaluacién de
la vulnerabilidad sismica esta necesariamente vinculada a la manera como se
definen la accion y el dafio sismico.*3

5.2.2. Metodologias

Para clasificar las metodologias de vulnerabilidad sismica, Corsanego y Petrini,
proponen uno de los métodos mas reconocidos y completos que se han hecho hasta
la actualidad. Las técnicas de evaluacién se agrupan en cuatro, técnicas directas,
indirectas, convencionales e hibridas.

42 AIS (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica). Manual de Construccion, Evaluacion y
Rehabilitacién Sismo Resistente de Viviendas de Mamposteria. En: LA RED (La Red de Estudios
Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina). San Salvador: 2001. p.2-4

43 SANDI, H. Vulnerability and risk analysis for individual structures and systems. Proceeding of the
Eight European Conference on Earthquake Engineering, 8EECE. Vol. 7, Topic 2. Lisboa: 1986.
Citado por: NAVIA LLORENTE, Jorge Andrés. BARRERA ROA, Elkin Mauricio. Determinacion del
indice de vulnerabilidad sismica en viviendas de interés social de uno y dos pisos construidas con
mamposteria estructural en la ciudad de Bogota. Proyecto de grado Ingeniero. Bogota: Universidad
de la Salle. Facultad de Ingenieria Civil, 2007. p. 8
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Las técnicas directas, predicen el dafio causado por un sismo a una estructura, paso
a paso, a partir de dos modelos, los tipoldgicos y los mecénicos.

En el método tipoldgico se define la vulnerabilidad, como la probabilidad que una
estructura de cierto tipo, sufran un nivel de dafio para la intensidad sismica dada.
La evaluacion de la probabilidad del dafio es basada en los dafios que se
observaron en sismos pasados.

Los métodos mecéanicos permiten la prediccion de un efecto sismico por medio de
modelos mecanicos adecuados a las construcciones.

Las técnicas indirectas permiten conocer un indice de vulnerabilidad, y establecen
una relacion entre el dafio y la intensidad sismica, por medio de estudios después
del terremoto y estudios estadisticos.

Las técnicas convencionales son heuristicas y dan un indice de vulnerabilidad
independiente de la prediccién del dafio, son utilizados para comparar distintas
construcciones de una misma tipologia, en una zona determinada.

Segun la AIS: “para que una vivienda califique como de vulnerabilidad sismica
intermedia o alta es suficiente con que presente deficiencias en cualquiera de los
aspectos mencionados (geométricos, constructivos, estructurales, cimentacion,
entorno, suelos)”.44

Una de las metodologias para estudiar la vulnerabilidad sismica es la HAZUSMH
desarrollada por FEMA (Federal Emergency Managment Agency). Esta surge como
una necesidad de los planificadores y especialistas en la atencion de los efectos
generados por los desastres naturales.

El efecto de los sismos en las edificaciones responde a las aceleraciones
transmitidas desde el suelo, a través de los cimientos de la estructura. La inercia
del edificio causa la deformacion de la estructura, lo cual produce la concentraciéon
de esfuerzos en los muros débiles o en las juntas de la estructura resultando en dafios
o en el colapso total. El nivel de dafio que presente la estructura dependera de la
amplitud y de la duracion del sismo. La geologia regional puede afectar el nivel y la
duracion del sismo, pero las condiciones locales son inclusive mas importantes; por
ejemplo los temblores en sedimentos suaves son mas grandes y prolongados
cuando se comparan con los temblores experimentados en sitios de roca dura. Los
efectos de los sismos son mayores en las edificaciones de varios pisos, las cuales

44 AIS (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica). Manual de Construccion, Evaluacion y
Rehabilitacién Sismo Resistente de Viviendas de Mamposteria. Op. Cit., p. 2-6
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también tienden a temblar por mas tiempo que las edificaciones de uno o pocos
pisos, lo cual las hace mas susceptibles al dafio.*®

5.2.3. Mamposteria estructural

Hoy en dia se trabaja mucho con la parte de mamposteria, Priestley afirma que:
La mamposteria estructural por lo general no suele presentar un comportamiento
eficiente ante cargas sismicas. Aunque la razén de la falta de confianza de los
ingenieros estructurales en este material se debe, en gran parte, a un
comportamiento ineficiente de las estructuras de mamposteria no reforzadas o
deficientemente reforzadas, durante las primeras etapas de este siglo, el
comportamiento de la mamposteria reforzada en los temblores no ha sido menos
que ejemplar.4®

Figura 5. Mamposteria Estructural Reforzada
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Fuente: CONSTRUDATA disponible en:
http://www.construdata.com/BancoConocimiento/T/terracotaledificiosaltoscopia/terracotaledificiosaltoscopia.asp

45 An Introduction to Earthquakes and Earthquake Hazard SLU EAS-A193. Citado por:
BUSTAMANTE VERGARA, Rafael Enrigue. CASTRO NAVARRO, Carlos Mario. MARQUEZ
SABALA, Javier Eduardo. Estudio de vulnerabilidad sismica en las instituciones educativas de la
zona rural norte del municipio de Sincelejo. Proyecto de grado. Sincelejo, Sucre: Universidad de
sucre. Facultad de Ingenieria. 2007. p.8

46 PRIESTLAY, Nigel. Disefio de estructuras resistentes a sismos. 1ra ed. México D.F.: Limusa: 1991.
p.273. Citado por: NAVIA LLORENTE, Jorge Andrés. BARRERA ROA, Elkin Mauricio. Determinacion
del indice de vulnerabilidad sismica en viviendas de interés social de uno y dos pisos construidas
con mamposteria estructural en la ciudad de Bogota. Proyecto de grado Ingeniero. Bogota:
Universidad de la Salle. Facultad de Ingenieria Civil, 2007. p. 8

33



Aunque en la mamposteria estructural se han mostrado muchas formas de falla,
como las que encontrd Glogau al someter a evaluacion a la mamposteria estructural
como estas:

e Fallas de cortante vertical en muros, cuyos bloques estan ligados en forma
incorrecta y que tienen un refuerzo horizontal inadecuado.

e Degradacion estructural prematura ante fuerzas cortantes elevadas, como
resultado de un refuerzo horizontal colocado en los planos débiles de las
juntas horizontales.

e Falla en la base de los muros debida a la accion combinada de compresion
por flexiéon y cortante.

¢ Modificacion de las fuerzas sismicas por supuestos muros divisorios y
tableros de relleno, considerados como no estructurales. Como por ejemplo
de lo anterior, se tiene el comportamiento del Hotel Macuto Sheraton en el
temblor de Caracas de 1967, en el que muros divisorios de mamposteria
hueca muy débil proporcionaron rigidez a los pisos superiores, al grado de
gue la disipacidon de la energia se concentré en deformaciones inelasticas
indeseables en las columnas del primer entrepiso.4’

5.2.4. Escala de vulnerabilidad

Segun Benedetti-Petrini, de acuerdo con la escala de vulnerabilidad, el indice de
vulnerabilidad se obtiene mediante una suma de 23 valores ponderados numeéricos
que expresan la "calidad sismica" de cada uno de los parametros estructurales y no
estructurales que, se considera, juegan un papel importante en el comportamiento
sismico de las estructuras de mamposteria. A cada parametro se le atribuye,
durante las investigaciones de campo, una de las cuatro clases A, B, C, D siguiendo
una serie de instrucciones detalladas con el propdésito de minimizar las diferencias
de apreciacion entre los observadores.

A cada una de estas clases le corresponde un valor numérico Ki que varia entre 0
y 45, como se observa en la de Benedetti-Petrini. Asi, por ejemplo, si el parametro
namero cuatro "posicion del edificio y de la fundacion™ corresponde a una
configuracion insegura desde el punto de vista sismico, se le asigna la clase D y el

47 GLOGAU, O.A., Masory Performance in Earthquakes. Bull. N.Z. natn. Soc. Earthq. Engng, vol. 7,
nam. 4, 1974. pags. 149-166. Citado por: NAVIA LLORENTE, Jorge Andrés. BARRERA ROA, Elkin
Mauricio. Determinacion del indice de vulnerabilidad sismica en viviendas de interés social de uno y
dos pisos construidas con mamposteria estructural en la ciudad de Bogota. Proyecto de grado
Ingeniero. Bogota: Universidad de la Salle. Facultad de Ingenieria Civil, 2007. p. 8
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valor numérico K4= 45. Por otra parte, cada parametro es afectado por un
coeficiente de importancia Wi, que varia entre 0.25 y 1.5. Este coeficiente refleja la
importancia de cada uno de los parametros dentro del sistema resistente del edificio.
De esta forma, el indice de vulnerabilidad VI se define por la siguiente expresion:
(indice de vulnerabilidad)?*®

11
VIESTI W,

i=1

Tabla 1. VULNERABILIDAD DE BENEDETTI-PETRINI*®

Clase K; :

et A B c | =W
1. Organizacion del sistema resistente. 0 3 20 45 1.00
2. Calidad del sistema resistente. 0 ] 25 45 0.25
d. Resistencia convenconal. 0 5] 25 +5 1.50
4. Posicion del edificio v amentacion. 0 5 25 45 0.75
3. Diafragma horizontales. 0 ] 15 45 1.00
6. Configuracion en planta. 0 5 25 45 0.50
7. Configuracién en elevacién. 0 5 29 45 1.00
8. Distancia maxima entre los muros. 0 3 25 +5 0.25
0. Tipo de cubierta. 0 L5 25 45 1.00
10, Elementos no estructurales. 0 0 25 45 0.25
11. Estado de conservacion. 0 5 25 45 1.00

Fuente: Direccién general de geologia y geofisica Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales

Al analizar la ecuacion se puede deducir que el indice de vulnerabilidad define una
escala continua de valores desde 0 hasta 382.5 que es el maximo valor posible.
Como puede verse en la Tabla 1, los pardametros 1, 2, 4, 5, 9, 10 y 11 son de
naturaleza descriptiva y quedan definidos completamente por las instrucciones que
se presentan mas adelante. Por el contrario, los parametros 3, 6, 7 y 8 son de

48Direccion general de geologia y geofisica Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INTER).
[citado 03 oct., 2016]. Disponible en: http://webserver2.ineter.gob.ni/sis/vulne/cali/6.6.2.7-indice-
vul.htm

49 Direccion general de geologia y geofisica Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (INTER).
[citado 03 oct., 2016]. Disponible en: http://webserver2.ineter.gob.ni/sis/vulne/cali/6.6.2.7-indice-
vul.htm
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naturaleza cuantitativa y requieren de ciertas operaciones mateméaticas muy
sencillas, las cuales también se describen mas adelante.®°

Estas son algunas metodologias para el analisis de vulnerabilidad sismica

Tabla 2. COMPARACION DE METODOLOGIAS CUANTITATIVASS!

Metodologia Ventajas Desventajas
« Al igual que las demds
- La informacidn necesaria metodologias sus resultados
versus  la  disporuble es stlo son aproximaciones o
Oplima. estimacioneas de la
=  De ficil comprension en los vulnerabilidad sismica de
indice de vulnerabilidad calculos v los resultados. las estructuras.

- Resultados confiables. - S5e complemenia con el
™ Facil adaptacion a las meétodo del indice de dafio
restricciones  de  disefio v para hacer resuliados mias

construccion colombianas. reales.

»  De facil comprensicon, esid
disefiada para que pueda ser
usado por cualquier persona
con  conocimientos medios
del tema.

- Se hwo  sigmendo  las

- Los resultados no se pueden
complementar con los de
otros métodos, de tal forma
que no logran una mayor
exactiiiud  que las demas

Método de la Asociacion
Colombiana de ingenieria
sismica, AIS

metodologias.
estipulaciones exactas de la -
MNER-98.
- Su parecido con el método
del indice de vulnerabihidad
es grande, usa fichas de | La comparacin de
Método del Instituto di Scienza e I'E""_antmn“_ﬂ“n de . la resultados tiene que ser de
Tecnica del le Costruzioni informacién ¥ se califican estructuras bastante
en T parametros  que similares.

determinan los resultados.

L5.T.C. - Tiene software desarrollado

por el LS. T.C. que analiza

los resultados obtemidos en

CAMPMY.
- Para su uso se debe tener
. . demasiada informacwin, lo
- Se puede usar con gran cual hace que cuando se
cantrdad de sislemas hagan esmudios en masa es
Método Venezolano estructurales. -

bastante tedioso.

- Requere de que los
evaluadores lengan un

« Evalia gran cantidad de criterio  bastante alto  del

parametros  gue los oiros

tema.
Método Japonés ::mﬁfﬁ?l”rﬁm;:ﬁ;:f;;:: + Limita su rango de accion a
) ’ edificios de COnCreto
de_I- \t:]m :!::staJa.cmnes reforzado de mediana v baja

eléciricas o demas. aliura,

Fuente: Estudio Piloto de Vulnerabilidad Sismica en Viviendas de 1y 2 Pisos del Barrio Cuarto de Legua en el Cono de
Cafaveralejo

50 NAVIA LLORENTE, Jorge Andrés. BARRERA ROA, Elkin Mauricio. Determinacion del indice de
vulnerabilidad sismica en viviendas de interés social de uno y dos pisos construidas con
mamposteria estructural en la ciudad de Bogota. Proyecto de grado Ingeniero. Bogota: Universidad
de la Salle. Facultad de Ingenieria Civil, 2007.

51 DANIEL CHAVARRIA Y DANIEL GOMEZ PIZANO. Estudio Piloto de Vulnerabilidad Sismica en
Viviendas de 1 y 2 Pisos del Barrio Cuarto de Legua en el Cono de Cafiaveralejo (Cali, Colombia).
Citado por: NAVIA LLORENTE, Jorge Andrés. BARRERA ROA, Elkin Mauricio. Determinacion del
indice de vulnerabilidad sismica en viviendas de interés social de uno y dos pisos construidas con
mamposteria estructural en la ciudad de Bogota. Proyecto de grado Ingeniero. Bogota: Universidad
de la Salle. Facultad de Ingenieria Civil, 2007. p.39
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Toda estructura y obra civil va a tener vulnerabilidad a los sismos, la necesidad es
mirar que tanto afectaran en la estructura del edificio a estudiar. En este proyecto
se entendera por vulnerabilidad sismica la posibilidad de una estructura a ser
afectada por un terremoto, lo cual puede ser objeto de un estudio de vulnerabilidad,
es decir, lineas vitales, puentes, edificaciones, entre otros®2.

Vulnerabilidad, hace referencia al grado de afectacibn que pueden sufrir los
elementos estructurales de una edificacion y esta relacionada con la capacidad que
tiene una estructura para soportar las solicitaciones a las que se ve sometida en el
momento de un sismo®3.

5.2.5. Carbonatacion

La carbonatacion en el concreto es la pérdida de pH que ocurre cuando el diéxido
de carbono atmosférico reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto
y convierte el hidroxido de calcio con alto pH a carbonato de calcio, que tiene un pH
mas neutral.

La carbonatacion es un fendmeno natural que ocurre todos los dias en miles de
estructuras de concreto en todo el mundo. Es un proceso bien comprendido que ha
sido investigado y documentado perfectamente.l En concreto que no contiene
acero de refuerzo, la carbonataciéon es, generalmente, un proceso de pocas
consecuencias. Sin embargo, en el concreto reforzado, este proceso quimico
aparentemente inocuo, avanza lenta y progresivamente hacia adentro desde la
superficie expuesta del concreto, y asalta al acero de refuerzo causando la
corrosion. Aunque la carbonatacion es una causa de la corrosion menos importante
que los cloruros, no por ello es menos seria en términos del dafio que provoca y del
dinero que cuesta remediar sus efectos®.

5.3. MARCO LEGAL

En Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial aprobo el
Reglamento Colombiano De Construccion Sismo Resistente del afio 2010 la cual
fue sometida a evaluacion durante tres afios, entre los mayores cambios e
innovaciones de esta version de la norma fue el mapa de sismicidad elaborado por
la red sismoldgica nacional, que ayuda a identificar de mejor manera y mas

52WONGD., D.; SAMUDIO, R. Y MORA, H. determinacién de la vulnerabilidad y estimacion de dafios
ante los desastres naturales en los centros educativos en la republica de Panama. Universidad
Tecnolégica de Panama, Centro de proyectos. Panama 1997

53 UNDRO United Nations Disaster Relief Co-ordinator. Natural disasters and vulnerability analysis.
Report of expertgroup. 1979.

54 MONTANI RICK La carbonatacion, enemigo olvidado del concreto, Concrete Repair Digest. 2000.
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precisamente las zonas de amenaza sismica, dado que esto obliga a hacer
variaciones en los disefios teniendo en cuenta si es zona sismica alta, media o baja.

El primer Reglamento Para Construccion Sismo Resistente En Colombia fue hecho
en el aflo de 1984, teniendo asi modificaciones a través de los afos, después
llegaria una modificacion de mayor trascendencia en 1998 y después en el 2010
gue es la actualmente vigente, esta norma ha tenido modificaciones en los afios
2011y 2012.

Como hay muchos tipos de estructuras, de diferentes materiales y de diferentes
niveles de complejidad el reglamento fue dividido por titulos, para este caso se
manejo el Titulo C que trata del concreto estructural y el Titulo H que habla acerca
de los estudios geotécnicos que se debe tener en cuenta.

Cuando se habla de un estudio de vulnerabilidad sismica se da por entendido que
es una estructura existente la cual serd sometida al estudio, para estos casos la
NSR-10 (Norma Sismo Resistente 2010) brinda unos criterios que se deben tener
en cuenta, por ejemplo, la calidad del concreto con el que fue construido la
estructura, si ha tenido carbonatacion, eflorescencias, oxidacion entre otros. Otro
ejemplo a dar es conocer el agregado del concreto, si su tamafio estd conforme a
la norma actual, conocer la resistencia del material con diferentes pruebas dadas
por la norma. Se sabe que toda construccion actual debe estar regida al reglamento
sismo resistente del 2010, pero las estructuras construidas antes de la creacion del
reglamento deben ser reforzadas y mejoradas para asi cumplir con los titulos By C
de la NSR-10.

Tabla 3. LEY Y APORTE (NSR-10 Y NTC 3658)

Ley Aporte
Reglamento Esta norma es la principal herramienta para este trabajo
Colombiano de de grado, en este la Asociacion Colombiana de Ingenieria

construccién sismo | Sismica plasmo todos los requerimientos de todas las
resistente NSR-10 | estructuras en el territorio nacional, las cuales la mayoria
de estructuras no cumplen, sabiendo esto también posee
los requerimientos que se deben tener en cuenta para el
estudio de vulnerabilidad sismico y el reforzamiento
estructural.

NTC 3658 Método | Uno de los datos necesarios para el modelo en SAP2000
para la Obtenciony | de la estructura existente es conocer la resistencia a la
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Ensayos de Nucleos | compresion del concreto, para esto se deben extraer

Extraidos nucleos, y en esta norma nos muestran como debe ser
extraidos y como debe ser su preparacion para hacerle
los ensayos pertinentes con el fin de la obtencién de
varios datos.

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente

5.4. MARCO HISTORICO

La zona territorial que hoy por hoy ocupa Bogota se han presentado siete eventos
sismicos de magnitudes importantes en los ultimos tres siglos los cuales fueron:

En 1743 donde su epicentro fue paramo de Chingaza, en ese se estaba
reestableciendo el gobierno virreinal en el Nuevo Reino de Granada cuando Santa
Fe fue conmovida por un violento terremoto. EIl doce de julio de 1785, siendo las
"ocho menos cinco minutos de la mafiana" se experimentd "en la capital un terrible
terremoto cuya duracién seria de tres a cuatro minutos”, ocasionando "dafios
considerables en casi todos los edificios de la ciudad, en los conventos, y las torres
de casi todas las iglesias quedaron en ruinas"®®,

Bajo los escombros mucha gente qued6 atrapada. Lograron salvarse sélo quienes
se escondieron en los confesionarios, debajo de las sillas y en refugios de ocasion.
Muchos fueron los heridos y lesionados. Cayeron las torres de los conventos de San
Francisco y Santo Domingo y se derrumbd la iglesia de Guadalupe. "La iglesia
Catedral se ha tenido bastante, pero su torre se ha abierto de modo que se necesita
descargar"®®. Tampoco se salvd el palacio del arzobispo—virrey, el cual debid ser
deshabitado y, un afio después, por una de sus amplias grietas.

A partir de estos dos se presentaron los ultimos cinco, en 1826 en Sopd; en 1827
en Timana, Huila; en 1917 en el paramo de Sumapaz; en 1923 en Paratebueno y el
mas reciente en 1967 donde el epicentro fue en los Cauchos (Huila-Caqueta),
cuando en la ciudad de Bogoté tenia un millén y medio de habitantes. En esa época
se registraron 13 muertos, y 100 heridos.

5 ¢Cudl es el riesgo sismico en Bogota?: revista semana. Bogotd. [citado el 15 Ene., 2010]
disponible en: http://www.semana.com/nacion/problemas-sociales/articulo/cual-riesgo-sismico-
bogota/111965-3

%6 |bid., p 1
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1. ENFOQUE INVESTIGACION

El enfoque metodoldgico del estudio fue mixto, puesto que es un proceso en donde
se recolectd informacion, se analiz6 y se relacionaron datos cuantitativos vy
cualitativos, para responder al planteamiento del problema. Con manejo estadistico
de la informacidn, de tipo evaluativo en donde se valoraron los materiales utilizados
en la edificacion de la facultad y la posible vulnerabilidad sismica dirigida a la
prevencion en un evento sismico, mediante un analisis de la estructura. De esta
manera se logré una representacion mas precisa de la situacion, que ayuddé a
clarificar y a precisar la variedad de los datos de las diferentes fuentes y tipos de
datos, y potencializo los conocimientos tedricos y procedimentales.

Asi es, que a través del este estudio se realiz6 extraccion de nucleos de concreto,
esclerometria, y ferroscan que permitieron identificar los datos, donde se pudo dar
verificacion de una parte de la estructura si cumple o no con la norma sismo
resistente.

6.2. TIPO DE INVESTIGACION

En esta investigacion se manejo el analisis descriptivo comparativo a través de los
requisitos generales de disefio y construccién determinados en el reglamento
colombiano de construccion sismo resistente NRS-10, donde se determiné si la
edificacion de la facultad esta prepara para eventos sismicos relacionandola con lo
estipulado en la norma. En este proceso se desarrollé el uso del programa SAP
2000 que permitio la ejemplificacion de la estructura de la facultad de ingenieria.

6.3. FASES

Tabla 4. FASES Y ACCIONES DE LA INVESTIGACION

FASES ACCIONES

Se Observo segun la norma en los titulos Ay
B que caracteristicas debe tener una
estructura para que este en Optimas
condiciones ante un evento sismico.
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Identificar las falencias estructurales que
posee una parte de la facultad.

Se busco informacion existente del edificio en
el archivo central de predios, donde se
encontraron dos licencias de construccion de
1941y 1942. (Anexos).

Se desarrollé una detallada inspeccién de la
edificacién con el propésito de conocer dafios
y deterioros en los elementos estructurales,
con el fin de facilitar la compresién del patron
de dafios y facilitar la formulacién de los
diagnésticos.

Analizar si la estructura existente cumple a
cabalidad con la norma sismo resistente
vigente.

Se ejecutd extraccién de ndcleos de concreto
en diferentes columnas de la edificacion.
Posterior a la extraccibn de las muestras
antes sefaladas, se realizara la reparacion de
cada uno de los lugares donde se tomaron las
muestras.

Se Compard los resultados obtenidos en cada
ensayo realizado en el laboratorio con lo
determinado con la norma.

Se realiz6 la descripcion del concreto de las
muestras tomadas teniendo en cuenta
aspectos como la textura superficial, la
calidad de la distribucion del agregado grueso
en la muestra, el tamafio del agregado
grueso, la presencia de sobre-tamafios en la
muestra obteniendo los siguientes resultados.

Disefiar un modelo de reforzamiento
estructural apropiado, para una parte de la
facultad de ingenieria, que cumpla con la
norma.

Se model6 la estructura en el software SAP
2000 con los datos obtenidos en laboratorio,
y se modifico el modelo segin la norma para
que cumpla de acuerdo en un eventual sismo.

Fuente: Propia
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6.4. INSTRUMENTOS

En la investigacion las técnicas para la recoleccion de la informacion se realizaron
de manera cuantitativa por medio de la intervencion de la estructura de la facultad
gue consistio en la extraccion de nucleos de concreto, donde se analiz6 cada una
de las extracciones por medio de un mecanismo de falla en el laboratorio y se
determind sus aspectos. Dentro de los instrumentos que se utilizaron se encuentra
el Ferroscan que es un medio no destructivo para localizar barras de refuerzo y para
la medicién de la profundidad del recubrimiento de hormigén. En las perforaciones
de la estructura de la facultad se utiliz6 el extractor de nucleos (método destructivo).

De acuerdo con los datos que se obtuvieron, se realizé una verificacion y relacion
basandose en estudios previos y el reglamento colombiano de construccion sismo
resistente (NRS-10), que permitieron identificar si la estructura de la facultad cumple
con la normatividad.

6.4.1. Procedimientos ejecutados para la obtencion de datos

6.4.1.1. Extraccién de nucleos

A partir de la norma NTC 3658 la cual se refiere al método para la obtencion y
ensayo de nucleos extraidos y vigas de concreto aserradas, cuyo objetivo es
establecer la obtencion, la preparacion y el ensayo de nucleos extraidos de concreto
para la determinacién de su longitud o de su resistencia a la compresion o de la
resistencia a la traccion indirecta y de vigas aserradas de concreto para la
determinacion de la resistencia a la flexion®’.

Un espécimen de nucleo, es tomado perpendicularmente a la superficie horizontal,
el cual debe localizarse en lo posible, de tal forma que su eje sea perpendicular a la
base de concreto tal como fue colocado originalmente y lejos de las juntas formadas
o bordes evidentes de diferentes elementos estructurales. Un espécimen tomado
perpendicularmente a la superficie vertical, o perpendicular a una superficie con
cierta inclinacion, debe tomarse cerca a la mitad de un elemento cuando sea posible
y lejos de las juntas formadas o bordes evidentes de diferentes elementos
estructurales®®,

57 Norma Técnica Colombiana: Ingenieria civil y arquitectura. método para la obtencion y ensayo de
nucleos extraidos y vigas de concreto aserradas. Bogota. Noviembre 23, 1994. |.C.S: 91.080.40
58 |bid., p 2
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Norma utilizada: NTC 3658 Método para la Obtencion y Ensayos de Nucleos

Extraidos
Equipo utilizado: Taladro extractor de nucleos HILTI DD-150

Se utiliza en la obtencién de especimenes de nucleo cilindrico. Para especimenes
extraidos por una perforacion perpendicular a la superficie horizontal puede ser
apropiado el uso de un taladro de percusién. Se debe usar una broca de punta de
diamante para nucleos extraidos en otras direcciones, cuando el diametro del
ndcleo de ensayo deba determinarse con exactitud, buscando una mayor precision
en los célculos de la resistencia a la compresiéon®°. La localizacion de los ensayos
se puede observar en los Planos 1y 2.

Figura 6. Taladro extractor de nucleos HILTI DD-150

Columna

Extraccion con
broca @=2"

4&

Taladro

59 |bid., p 3
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Taladro

Figura 7. Procedimiento extraccion de nacleos.

6.4.1.2. Lecturas de Ferroscan

Columna

Extracciéon con
broca ¥=2"

Es un ensayo no destructivo que permite obtener de manera grafica la ubicacion de
los refuerzos en un elemento estructural, permite visualizar las armaduras
inmediatamente de la estructura determinando la separacion entre varillas,
mediante campo magnético; permite realizar un control de calidad en la estructura,
examinar el recubrimiento del concreto evitando dafios sobre la estructura y permite
evitar encontrar varillas de armado mientras se perforan los agujeros de fijaciones
multiples. Se debe una hoja de guia para asi tomar de una manera adecuada las

lecturas.
Equipo utilizado:

Ferroscan Hilti PS 250

Figura 8. Ferroscan Hilti PS 250
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Figura 9. Ferroscan Hilti PS 250

Hoja de guia
para lecturas

Ferroscan

Columna

6.4.1.3. Ensayo de Carbonatacion

La carbonatacion en el concreto es la pérdida de pH que ocurre cuando el dioxido
de carbono atmosférico reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto,
El concreto, con su ambiente altamente alcalino, protege al acero de refuerzo
ahogado contra la corrosion, cuando progresa la carbonatacion hacia la profundidad
del refuerzo, la capa de 6xido protectora y pasivadora deja de ser estable®°,

Ya con los nucleos extraidos se puede hacer el ensayo mas comun para la
determinacion del valor de Ph del hormigdn (ensayo de carbonatacion) es el test de
la fenolftaleina. El test consiste en rociar los nucleos (es decir, el concreto no
expuesto anteriormente al aire) con una solucién al 1% de fenolftaleina en hidro-
alcohol (70% de alcohol y 30% de agua). Si el color del hormigén impregnado vira
a un purpura intenso se interpreta como no carbonatado y si no cambia de color se
supone carbonatado®?.

Equipo utilizado: Fenolftaleina al 1% de solucion

60 MONTANI, Rick. La carbonatacién, enemigo olvidado del concreto: construccién de la tecnologia.
Diciembre 2000. Disponible en: http://www.imcyc.com/revista/2000/dic2000/carbonatacion.htm

61 Patologias construccion. Carbonatacion a fondo (3) Ensayo y determinacion 1 de 2: Patologia +
Rehabilitacion + Construccion. Mayo 5 de 2014. Disponible en:
https://www.patologiasconstruccion.net/2014/05/carbonatacion-fondo-3-ensayo-y-determinacion-1-
de-2/
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Figura 10. Fenolftaleina solucién al 1%

FENOLFTALEINA

Schucién alcoholica aprox. 1%
Fecha de caducidag 13042017
CONT. 30mi

Distribuidor
VERAVITRUM Veracruz
el 229 30 87 040
EEmeral®ueravitrum.com

WWw.veravitrym.com Veray

Fuente: Labobay, disponible en: http://veravitrum.mercadoshops.com.mx/fenolftaleina-indicador-ph-solucion-en-gotero-
30ml-339xIM

Figura 11. Carbonatacién en nucleo

6.4.1.4. Resistencia del concreto mediante escleré6metro

El ensayo esclerométrico o indice de rebote mediante esclerémetro es una prueba
no destructiva de la resistencia del hormigon, lo que permite realizar un gran nUmero
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de determinaciones sin alterar la resistencia, estética y funcionalidad de una
estructura, pero el resultado obtenido depende de demasiados factores, tales como
tipo y contenido de cemento, compactacion, tipo de agregado y humedad. Por esto
mismo los resultados de este ensayo no fueron tenidos en cuenta como datos
primordiales para determinar la resistencia a la compresion del concreto.

En este ensayo presionamos el esclerometro sobre la superficie del concreto, una
vez el émbolo llega a un determinado punto un resorte lo libera y golpea el concreto,
el émbolo golpea sobre la superficie y dependiendo de la dureza de misma, rebota
con mayor o menor fuerza, Es la respuesta de rebote la que desplaza una guia
sobre un visor escalado y consigue la medicion®?.

Equipo utilizado: Esclerémetro Digital

Figura 12. Ensayo esclerométrico en viga

Viga

Esclerémetro

Embolo

Figura 13. Esclerometro

_ Pantalla de
medicidn

62 |bid., p 3
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6.4.1.5. Ensayo a la compresion

Para la determinacion de la resistencia a la compresion del concreto fueron
utilizados los diferentes nucleos extraidos en la estructura existente, para esto fue
necesaria la preparacion de las muestras como lo exigen las normas NTC 3658 vy
NTC 673, luego de esto se procedid a fallar los ndcleos en la méquina de
compresion simple del laboratorio de la facultad, la cual siempre permanece
calibrada como es exigido en la NTC 673. Este ensayo consiste en encontrar la
resistencia hasta el punto de falla de cada nucleo para asi conocer la resistencia a
la compresion de cada uno de ellos.

Equipo utilizado: Maquina de Compresién uniaxial
Norma utilizada: NTC 673

Figura 14. Maquina de Compresidn uniaxial

Nucleo
preparado
Prensa
Hidraulica
Cabina
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6.4.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Nombre Escala Definicion Definicién Categoria
conceptual operativa
Método de | Delimitar la baja | Evaluacién de la
ensayo para | resistencia en los | uniformidad del
determinar la | ndcleos de | concreto.
resistencia a la | concreto, evaluar
Esclerometria Cuantitativa comprension del | su uniformidad, Y Mrecsiencia del
concreto., comparar con | woncreto.
estableciendo antecedentes de
curvas de | evolucion de
correlaciéon en el | resistencia en
laboratorio. estructuras.
Localizacién de | Estimar el
Ferroscan Cuantitativa barras de | diametro de las | paiologia de la
refuerzo y | barras de | construccion.
medicion de la | refuerzo que se
profundidad del | localizan en la
recubrimiento. estructura.
Perdida del PH | Evaluar el efecto
Ensayo de | Cualitativo que ocurre | de la | peterminacion
carbonatacién cuando el diéxido | carbonatacién del PH en
de carbono | sobre el | muestras de
atmosférico coeficiente de concreto.
reacciona con la | difusién del ion
humedad dentro | cloruro en el
de los poros del | concreto.
concreto.
Determinar Con una broca | Propiedades del
caracteristicas diamantada de 2 | concreto.
del concreto, | “(5.08 cm)
mediante el uso | diametro i
de un taladro | refrigerada Mecanismo  de
extractor de | mediante  flujo falla del concreto.
nlcleos HILTI | continuo de
DD-150. agua, se
Cualitativo realizara la o
Extraccion de extracciéon de los Disefio
estructural

nucleos

nucleos
cumpliendo con
todos los
parametros
exigidos en la
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norma NTC -

3658

Otros parametros

Cuantitativa

Mediante el
analisis de
resultados

obtenidos en

terreno, se da
respuesta a las
interrogantes que
puedan existir en
el proyecto en el
aspecto de
reparacion,
reforzamiento o
rehabilitacion
estructural.

A través de la
determinacién

que se hace en el
laboratorio de
corrosion en
barras de acero,
0 deterioro del
recubrimiento en
la estructura, y
verificacion  de
diametros de las
barras de aceroy
de carga por
cambio de uso de
la estructura.

Diagndstico
estructural

Localizacién de

barras de acero

Para el diagnéstico de cada muestra de concreto extraida en el laboratorio se realizé
utilizando las diferentes técnicas de analisis que permitieron la adquisicion de los
pardmetros y las caracteristicas de cada nucleo de concreto, los cuales se
compararon posteriormente para determinar si la estructura de la facultad cumple
con la norma sismo resistente (NRS-10).
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7. ANALISIS Y RESULTADOS
7.1. IDENTIFICACION DE CARACTERISTICAS Y FALENCIAS.

7.1.1. Geometria general estructura existente.

Para conocer la geometria general de la estructura existente se hizo una busqueda
de informacién arquitectonica y estructural en archivo central de predios, donde se
encontraron Unicamente dos licencias de adecuacion a una estructura existente lo
que nos indica que esta fue construida de forma empirica.

Ver Anexo A,ByC

Tras no encontrar nada de informacion en archivo central de predios, se buscé la
ayuda de la universidad para obtener planos del edificio de la facultad de ingenieria
civil. Tras la obtencion de los planos se hizo la verificacidn de las dimensiones
haciendo un levantamiento general e identificacion de elementos estructurales tales
como columnas y vigas. Ver Anexo D

Figura 15. Levantamiento general

~L.

= i - g . _1 B
.~Jl_ = !
e 1 g i . i
- 4 |
d ay =
- I ¥, jh

PLANT A LEWANTAMIENTD GEMEMAL
-
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En este levantamiento general que se hizo se identificé que la sede de la facultad
de ingenieria civil de la universidad la gran Colombia posee dos edificios, uno que
cuenta con cinco pisos y otro de dos pisos ubicado hacia la parte oriental.

7.1.2. Caracteristicas del concreto
7.1.2.1. Resistencia a la compresion del concreto

Para la identificacion de la resistencia a compresion se extrajeron 4 nucleos de
concreto de las columnas y se hicieron 7 ensayos mediante un esclerometro en
vigas y columnas. La localizacion de estos ensayos se encuentra en él. Ver Anexo
E

Para conocer la resistencia a la compresion por medio de los nucleos de concreto
se hizo la preparacién requerida por la norma establecida (NTC 3658), la cual exige
que el borde de los nucleos quede perpendicular, y conservando una relacién
longitud-diametro de 2:1, ya que el diametro de la broca con la cual se extrajeron
los nucleos es de 27, la longitud de estos debid ser de 4” o sea que las dimensiones
de los nucleos listos para el ensayo de compresion simple fueron de 5.08cm x
10.16cm. En el ndcleo numero 1 no se pudo cumplir la norma ya que la longitud que
se pudo extraer era menor a la requerida para cumplir con la proporcion mencionada
anteriormente.

Figura 16. Corte del nacleo
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Figura 17. Corte del nacleo

Figura 18. Longitud del nucleo
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Figura 19. Diametro del nucleo

Posterior a la extraccion y preparacion de los nucleos se espero un lapso de tiempo
de 7 dias que la NTC 3658 exige acondicinionamiento de la humedad. En la
siguiente tabla se encuentran los resultados de la resistencia a la compresion
obtenida para cada uno de los nucleos:

Tabla 6. FECHAS EXTRACCION Y ENSAYO DE NUCLEOS DE CONCRETO

FECHA DE
M”ﬁ‘:‘)TRA LOCALIZACION VA DE RESISTENCIA
' MUESTRA ENSAYO OBTENIDA
2 Columna (4piso - Salén 401) 12-11-2016 21-11-2016 31.28 MPa

3 Columna (4piso — Salén 409) 12-11-2016 21-11-2016 19.25 MPa
4 Columna (4piso — Salén 411) 12-11-2016 21-11-2016 24.67 MPa

Desviacion Estandar 6.02 MPa

Fuente: Propia

El ensayo de resistencia del concreto mediante esclerémetro (NTC-3692) se hizo
para verificacién de los resultados obtenidos en el ensayo a compresion, pero los
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datos obtenidos por medio de este ensayo no fueron de mayor relevancia para la
modelacién ya que no es un ensayo certificado para determinar la resistencia del
concreto. En la siguiente tabla se encuentran los resultados dados por los ensayos
con el esclerometro.

Tabla 7. ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

MOESIRA | LocaLizacion | RESISTENCIA
OBTENIDA
1 Columna (1piso — Salén 105) 18.65 MPa
2 Columna (2piso — Salon206) 20.15 MPa
3 Viga (3piso — Salén 301) 21.52 MPa
4 Columna (3piso — Salon 306) 19.74 MPa
5 Columna (4piso - Salon 401) 30. 20 Mpa
6 Viga (4piso — Salén 409) 19.06 Mpa
7 Columna (4piso — Salon 411) 25.26 Mpa
PROMEDIO 4.21 Mpa

Fuente: Propia

Segun el ensayo a la compresion realizado en los nacleos No.2, No.3, y No.4, y la
comprobacion con los ensayos de esclerometria realizados (Tablas x y x), el disefio
de mezcla cumple con los requerimientos minimos de resistencia a compresion
establecida en el capitulo C.1.1.1 de la NSR-10, donde se especifica que la
resistencia minima a la compresion del concreto estructural debe ser de 17 MPa.

7.1.2.2. Tamaiio de agregado del concreto

Se realiz6 la descripcion del concreto de las muestras tomadas para verificar si el
disefio de la mezcla cumple con los requerimientos de la norma, teniendo en cuenta
aspectos como la textura superficial, la calidad de la distribucion del agregado
grueso en la muestra, el tamafio del agregado grueso, la presencia de sobre-
tamafnos en la muestra obteniendo los siguientes resultados.
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Figura 20. Tamafio de los agregados en las muestras extraidas.

Tabla 8. DESCRIPCION DEL AGREGADO DE LOS NUCLEOS EXTRAIDOS.

Niicleo No Textura Distribucién del | Tamafio Maximo Observaciones
’ Superficial Agregado del Agregado
1 Lisa Regular 19mm Algunas particulas
alargadas.
2 Lisa Regular 19mm
Sobretamafio de
3 Lisa Regular 42mm 42mm,’algunas
particulas
alargadas.
4 Lisa Regular 20mm

Fuente: Propia
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Segun la norma NRS-10 capitulo C4.1.1 los agregados gruesos de la mezcla de
concreto no deben sobrepasar los 25mm, por lo tanto hay algunas particulas que
no cumplen ya que tienen tamafos mayores a una pulgada.

7.1.3. Ensayo de Carbonatacion en el concreto

La carbonatacion en muy facil de identificar, basta con aplicar una solucién de
fenolftaleina con una concentracién de 1-2% diluida en alcohol, teniendo asi que el
concreto cambiara de matiz en donde no hay presencia de carbonatacion, es decir,
donde el concreto cambie a un color rosado es que no hay presencia de
carbonatacion en el concreto, y en donde no haya cambio se concluira que este
problema ya estd avanzando por el concreto.

De acuerdo al ensayo de carbonatacion en los nucleos extraidos (tabla 6), se
analizé que si hay presencia de carbonatacion en las muestras extraidas, pero no
ha llegado a alterar la composicion quimica del acero de refuerzo para que se
genere corrosion debido a que el concreto ha adquirido un PH acido, ya que el frente
de carbonatacidbn no es mayor a 40 mm, el cual es el recubrimiento minimo
establecido en el capitulo C.7.7.1de la NSR-10. La localizacion de estos ensayos
se encuentra en el plano No 2. Ver Anexo E

Tabla 9. RESULTADOS ENSAYO DE PROFUNDIDAD DE CARBONATACION.

ELEWENTONo. | LOCALIZACION CARBORATAGION an
1 Columna (3piso) 30
2 Columna (4piso) 10
3 Columna (4piso) 28
4 Columna (4piso) 10

Fuente: Propia
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Figura 21. Ensayo de profundidad de carbonatacion en el ntcleo No 3.

7.1.5. Verificacién de diametro y recubrimiento de refuerzo existente

Se verifico el refuerzo existente en los elementos estructurales que conforman la
edificacibn mediante pruebas no destructivas. Para tal fin se utilizé un equipo de
dltima tecnologia denominado Ferroscan con el cual se determiné la profundidad a
la que se encuentra el refuerzo y el didmetro de los aceros. De igual manera se
determiné el nimero de barras que se encuentra al interior de la masa del concreto
y la separacién de ellas para establecer el distanciamiento de los estribos.

Se hicieron Unicamente dos ensayos en el primer y segundo piso ya que este es
muy costoso y no se contd con los recursos necesarios para obtener mas datos por
medio de este ensayo. La localizacion de estos ensayos se encuentra en el Plano
No 2. Ver Anexo E

Los resultados de los dos ensayos se muestran en las siguientes figuras:
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Figura 22. Ensayo No 1. ferroscan

Imagescan: FS000250.XFF

Fecha / Hora: 2016-11-15 06:49:41 SSN: 26412010 [mm]

100 500 600
|

Cliente:

Lugar: Carrera 9 No 43a-22 Operador: S.C

Comentario:
Lectura el columna, se identifican estribos @ .25m.

de archivos: ingeos\OPERATIVAPROYECTOSPROYECTOS 201601. Bodega Chapinero\SERGIO SCANER\FS000250 XFF
Proyecto: Vulnerabilidad Sismica UGC 1
Imagescan: FS000250.XFF

Marcador:x: [mm] y: [mm] Comentario:

1 89 105 Refuerzo No 3
2 91 332 Refuerzo No 3
3 242 204 Refuerzo No 4
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Figura 23. Ensayo No 2. ferroscan

Imagescan: FS000251.XFF
Fecha / Hora: 2016-11-15 06:58:18 SSN: 26412010 [mm]
|
b 100 1200 ) 600
Yy L B —
100 —|
200 —|
300 —
400 —|
.
500 —|
600 —
Cliente:
Lugar: Carrera 9 No 43a-22 Operador: S.C
Comentario:
Lectura en Columna, se identifican estribos @ .20m
de archivos: ingeos\OPERATIVA\PROYECTOS\PROYECTOS 2016\01. Bodega Chapinero\SERGIO SCANER\FS000251. XFF
Proyecto Vulnerabilidad Sismica UGC 1
Imagescan: FS000251.XFF
Marcador:x: [mm] y: [mm] Comentario:
1 487 104 Refuerzo No 3
2 487 308 Refuerzo No 3
3 537 202 Refuerzo No 5
4 538 394 Refuerzo No 5
5 549 30 Refuerzo No 5
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Los resultados obtenidos en los ensayos de ferroscan se resumen en la siguiente
tabla:

Tabla 10. RESULTADO ENSAYO FERROSCAN

ACERO PRINCIPAL ESTRIBOS
No Lectura Localizacion No.de | Diametro Tipo Diametro Tipo Separacién
barras
Columna 1 piso, .
1 0250 . 4 12.7 mm Corrugada 9.5mm liso 250 mm
Salén 105
Columna 2 piso, .
2 0252 . 4 15.9 mm Corrugada 9.5 mm liso 200 mm
Salén 203

Fuente: Propia

7.1.6. Falencias estructurales

Se identificaron las falencias estructurales que posee la estructura de la facultad, en
la extraccion del primer nacleo se encontrd que la seccién de las columnas centrales
es mas pequefia de lo que aparentan, esto se debe a que cuentan con una parte
en mamposteria no confinada que esta con pafiete y pintura junto a las columnas,
como se evidencia en las imagenes x y X, esto fue comprobado con ensayos rapidos
de ferroscan los cuales solo nos indican la presencia de acero y nos indicé que la
seccion de las columnas es de 30x30 cm.

Figura 24. Evidencia N° 1 mamposterla en columna

roow - . k l;.{

tl’,’l. "‘ p . -'u' 4
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Figura 25. Evidencia N°2 mamposteria en columna

La universidad actualmente tiene cinco pisos transitables y la cubierta, en el quinto
piso no hay continuidad de las columnas de la estructura, Unicamente se
evidenciaron muros divisorios y por lo tanto no existe un sistema de pérticos
resistente a momentos o la existencia de una viga corona para recibir la cubierta,
sino que esta esta apoyada en los muros divisorios.

7.2. MODELO ESTRUCTURAL SAP2000

Como ya habia sido mencionado se pudo observar que se encuentran dos tipos de
zona del edifico, la zona resaltada en verde fue la zona a modelar ya que el proceso
y la época de construccion entre estas dos zonas mostradas fueron diferentes. Para
la modelacion en el software SAP2000 se tuvo en cuenta el levantamiento
estructural que se realizd, y adicionalmente los datos de los materiales en los
diferentes ensayos mostrados anteriormente.
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Figura 26. Planta general de la edificacion

JRi==a

e | Sl

L

Fuente: Propia

7.2.1. Avallio de Cargas

Carga Muerta: Para la realizacion de la evaluacion sismica de la edificacion, se
tomaran en cuenta las cargas muertas que efectivamente actian sobre la estructura
y estan de acuerdo con las cargas establecidas actualmente en la Norma NSR-10.

Las cargas muertas utilizadas corresponden al peso propio de las placas de los
entrepisos y de cubierta, asi como las divisiones y acabados sobre ellas.

Carga Viva: La carga viva de disefio se determin6 segun el uso de la edificacion y
teniendo los valores minimos establecidos en Capitulo B.4 del Reglamento NSR-
10.

Fue necesario tener en cuenta las cargas vivas y muertas minimas exigidas por el
reglamento de construcciones sismo resistente para los datos requeridos en la
modelacién. En la siguiente imagen se muestra el avalio de cargas para todos los
entrepisos de la edificacion, suponiendo datos como que el entrepiso es aligerado,
la separacién y dimension de las viguetas, ya que por requerimientos de las
directivas de la universidad no se podian hacer ensayos o practicas destructivas ya
que la universidad actualmente esta activamente en servicio.
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Figura 27. Avaluo de cargas

PROYECTO PROYECTO DE GRADO
FECHA 30/11/2016
UBICACION ENTREPISO

AVALUO DE CARGAS

— Aturadeplaca (h)= 040 (m)
[ <] ’ Torta superior ()=  0.07 (m)
m S Tortainferior ()= 0.00 (m)
- - (m)
(m)

Viguetas ()= 0.10
Separacion (S)= 1.20

SISTEMA INTERNACIONAL M.K.S

DE UNIDADES

TORTAS SUPERIORE INFERIOR ~ 24.0 x (s+) 1680 kN/m2 0.168 T/m2
VIGUETAS (24* (hsi)*e)/S 0.660 kN/m2 0.066 T/m2
ACABADOS (NSR-10 Tabla B.3.4.3-1) 1500 kN/m2 0.150 T/m2
CASETONES 0.100 kN/m2 0.010 T/m2
MUROS ylo PARTICIONES (NSR-10 Tabla B.3.4.3-1) 2.000 kN/m2 0.200 T/m2
INSTALACIONES 0.100 kN/m?2 0.010 T/m2
CARGAMUERTA (CM)= 6.040 kN/m2 0.604 T/m2

(NSR-10 Tabla B.4.2.1-1) CARGAVIVA (CV) = 5000 kN/m2 0.500 T/m2
CARGATOTAL (CT)= 11.040 kN/m2 1.104 T/m2

CARGAULTIMA(CU) = 1525 JkNim2 152 T/m2

7.2.2. Espectro de respuesta y disefo

Segun la norma NSR-10 el espectro de disefio es el calculo mediante la relacién
entre el peso de la edificacion y la aceleracion generada por la vibracion del sismo,
teniendo en cuenta esto se generd la curva de disefio de espectro para nuestro
proyecto ubicado en Chapinero, la cual recoge los maximos valores de aceleracion
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gue puede afectar nuestro edificio.Una institucién universitaria es del tipo de
edificaciones para atencion a la comunidad lo cual nos indicé los parametros y
factores de seguridad que se debian tener en cuenta para el modelo.

Para el método de disefio de analisis dinamico se requiere realizar el espectro de
aceleraciones, en las siguientes imagenes se muestran todos los datos que se
tuvieron en cuenta para el espectro (NSR-10 A.2.6.1). De acuerdo con lo establecido
en la Norma NSR-10 (A.3.2) y las condiciones propias de la edificacion, el sistema
estructural corresponde a un SISTEMA DE PORTICOS RESISTENTES A
MOMENTOS.

Capacidad De Disipacion De Energia

Conforme con el material de la estructura y de las caracteristicas del sistema de
resistencia sismica, se establece el grado de disipacion de energia del presente
proyecto corresponde a: Disipacion de Energia Moderada (DMO), por lo cual el
coeficiente de capacidad de disipacién de energia basico es Ro =5.0.

Grado De Irregularidad

. Irregularidades en planta: 0.8
. Irregularidades en altura: 1.0
. Irregularidad ausencia de redundancia: 0.75

Los siguientes son los parametros sismicos que definen el espectro de disefio para
la edificacion, segun la microzonificacion sismica de la ciudad de Bogota.

Microzonificacion: Piedemonte A

Aa 0.15
Av  0.20
Fa 1.65
Fv 2.00
I 1.25
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Figura 28. Espectro de disefio

PROYECTO: PROYECTO DE GRADO

ANALISIS SISMICO ESPECTRO

ALTURA ESTRUCTURA:

N° DE PISOS:

LOCALIZACION:
MICROZONIFICACION SISMICA:
GRUPO 1l

COEFICIENTE DE IMPORTANCIA:
SISTEMA ESTRUCTURAL:

* Ct=

* a:

* Ta=

Cu=

T=

ponenete Asociado al periodo de vibracion K=
Perfil de Suelo:
MICROZONIFICACION SISMICA:

DE DISENO

12.00 m

4

Cra 9 #42A -22
PIEDEMONTE A
EDIFICACIONES DE ATENCION A LA COMUNIDAD
1.25

PORTICOS EN CONCRETO

0.047

0.9 * Segun A.4.2.2 NSR 10

0.44 s

1.27

0.56

1.45

D

PIEDEMONTE A

BOGOTAD.C

ESPECTRO DE DISENO

0.90 -
0.80 -
0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 - ~_
0.30 -

0.20 A

Aceleracion Espectral Sa (g)

0.10 -

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50

2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Periodo Estructural T (s)

T= 1.39s Periodo Real de la Estructucture To= 0.16
Fa= 1.65 Tc= 0.78
Fv= 2.00 TI= 3.00
Aa= 0.15 Av= 0.2
Como Tc>T > Tl Sa=1.2AvFvI/T Sa=0.43¢g

T Periodo de la estructura.
Aa Aceleracion Pico Efectiva de Dise
Av Velocidad pico efectiva de Disefic

Fv Coef. de Amplificacion para perioc

Fa Coef. de Amplificacion para periodos Cortos
To Periodo Inicial
Tc Periodo Corto
Tl Periodo Largo
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Figura 29. Andlisis dinamico.

PROYECTO: PROYECTO DE GRADO
METODO DE ANALISIS SIMICO  ANALISIS DINAMICO

COEFICIENTE DE DISIPACION DE ENERGIAR

R=R*fp*fa*fr Ro = 5.00
R= 3.00
$p=0.80
da=1.00
or=0.75

FUERZAS APLICADAS A LA ESTRUCTURA

H (m) Ha(m) W(Ton)  WHa" Cvx FH (Ton)
1200  12.00  1603.64 58146.53 1.00 692.22
| W= 1603.64 1.00 692.22 |
[ sa=043g | | Vs=Sa*W 69222 |

Vs=Sa*W 692722
Safil%  E2300

| ITERACION
Vx 208.2a Factor de Amplificacion x 3.0652
Vy 174.28 Factor de Amplificacion y 34740
2 ITERACION
Vx B09.76 Factor de Amplificacion x 1.o217
Vy a37.86 Factor de Amplificacion y |.1a83

7.2.3. Combinaciones de Carga

De acuerdo con las Normas NSR-10, el analisis estructural debe realizarse
mediante un modelo matematico linealmente elastico con el cual se determinan las
fuerzas internas en cada uno de los elementos estructurales. Con el uso de
programas propios de la actual tecnologia del andlisis matricial se analizé y
confeccion6 mediante el programa ETABS.

Mediante un proceso interactivo se cre6 un modelo, en dicho modelo se definio la
geometria y conformacion de la estructura. El programa calcula inicialmente la
matriz de rigidez considerando deformaciones axiales y de corte, y a partir de ella,
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obtiene las deformaciones, reacciones y elementos mecanicos para el
correspondiente disefio.

Cada nudo posee seis grados de libertad (tres desplazamientos y tres rotaciones).
La solucién se obtiene a partir del equilibrio de las fuerzas y de la compatibilidad de
los desplazamientos en los nudos.

COMBINACIONES DE CARGA

1. 1.4D0 + 1.4DL

2. 1.2D0 + 1.2DL + 1.6LL

3. 1.2D0 + 1.2DL + LL + EQX + .3EQY
4. 1.2D0 + 1.2DL + LL - EQX - .3EQY

5. 1.2D0 + 1.2DL + LL + EQX - .3EQY
6. 1.2D0 + 1.2DL + LL - EQX + .3EQY
7. 1.2D0 + 1.2DL + LL + .3EQX + EQY
8. 1.2D0 + 1.2DL + LL - .3EQX - EQY

9. 1.2D0 + 1.2DL + LL - .3EQX + EQY
10. 1.2D0+1.2DL + LL +.3EQX - EQY
11. .9DO + .9DL + EQX + .3EQY

12. .9DO0 + .9DL - EQX - .3EQY

13.  .9DO0 + .9DL + EQX - .3EQY

14. .9DO + .9DL - EQX + .3EQY

15. .9DO0 + .9DL + .3EQX + EQY

16. .9DO0 + .9DL - .3EQX - EQY

17. .9DO0 + .9DL - .3EQX + EQY

18. .9DO0 + .9DL + .3EQX — EQY

Donde D es la carga muerta, L la carga viva, , E carga sismica, DO es el peso propio
de los elementos estructurales, DL el peso adicional que soportara la estructura, LL
la carga viva, EQX la carga sismica en sentido X y EQY la carga sismica en el
sentido Y.
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Figura 30.

Combinaciones de cargas en SAP2000

Combinations

Click to:

Comb1
Comb2
Comb3
Combd
CombS
Comb&
Comb7
Combd
Comb5
Comb10
Comb11
Comb12
Comb13
Comb14
Comb15

Add New Combo ...

m

=

Add Default Design Combos. .

)

7.2.4. Materiales y secciones

[ Cancel ]

Los materiales con los cuales se utilizaron para la modelacion deben ser los
identificados mediante los ensayos previamente nombrados:

Concreto f'c=21 MPa

Moédulo de elasticidad = 4700x V21 = 21538.106 MPa

Figura 30. Propiedades de los materiales SAP 200

x Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type: Concrete

Material Notes

Weight and Mass

2.358E-05

2 403E-09

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, £
Poisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc
Expected Concrete Compressive Strength

[ Lightweight Concrete:

D Switch To Advanced Property Display

Z1MPa

Modify/Show Notes.

x

Units

N, mm, C

<

2

IE
3
a
8
g

9.900E-08
3974 2107

ii
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Las secciones de columnas utilizadas en el modelo fueron de 30x30 cm, ingresando
los datos de cuantias halladas mediante el ferroscan.

Figura 32. Secciones utilizadas SAP 2000

B4 Frame Properties X

Properties Click to:
Find this property:
COL 30%30

COL 30*30 Add New Property...

WGEA-25x40

Import New Property...

Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

Cancel

Figura 33. Seccion columna SAP 2000

3¢ Rectangular Section *
Section Name COL 30*30| Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section
Depth (3} b
Width (12 ) T
£l ® & (—
|l e e e |
ERERREREER
Properties
Material Property Modifiers. Section Properties. .
+ | Z1MPa w Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement..
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Figura 34. Datos de refuerzo SAP 2000

x Reinforcement Data *

Rebar Material

Longitudinal Bars AB15Gr80 £
Confinement Bars (Ties) + || AB15Gr50 v
Design Type

® Column (P-M2-M3 Design)
() Beam (M3 Design Only)

Reinfoercement Configuration Confinement Bars
@ Rectangular @ Ties
O Circular

Longitudinal Bars - Rectangular Configuration
Clear Cover for Confinement Bars

Number of Longit Bars Along 3-dir Face

Number of Longit Bars Along 2-dir Face

k3

5

Longitudinal Bar Size + ~
Confinement Bars
Confinement Bar Size + ||#3 ~

Longitudinal Spacing of Confinement Bars
Number of Confinement Bars in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir

wlw]|[=
L&)

Check/Design
@ Reinforcement to be Checked o
O Reinforcement to be Designed Cancel

Las vigas utilizadas en el proyecto son de 25x40 cm

Figura 35. Seccion de vigas SAP 2000

B4 Rectangular Section

Section Name WGA-25x40 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Desth (1)
width (12 ) 025 "
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties.
+ | |21MPa ~ Set Modifiers. Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement.

OK Cancel




En las siguientes figuras se muestra el modelo estructural en el software SAP2000
donde las secciones de color verde son las columnas y las secciones de color
amarillo son las vigas:

Figura 36: Geometria General del Modelo SAP2000

Fuente: Propia

Figura 37: Deflexiones SAP2000

Fuente: Propia
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Figura 38: Desplazamientos Horizontales SAP2000

Fuente: Propia

Figura 39: Resultado de secciones

Fuente: Propia
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7.3. ANALISIS ESTRUCTURA EXISTENTE

Para determinar la capacidad de la estructura a soportar y responder
adecuadamente ante la eventualidad de nuevos sismos, se define el indice de
sobreesfuerzo y el indice de flexibilidad segun la NSR-10.

Teniendo en cuenta los resultados dados por SAP2000 de desplazamientos
horizontales y resistencias de cada uno de los elementos del modelo, se hizo el
andlisis correspondiente segun la NSR-10 A.10.4.3 para determinarse los indices
de flexibilidad y sobreesfuerzo, que permitan definir la capacidad de la estructura
existente de soportar y responder adecuadamente ante las solicitaciones
establecidas.

7.3.1. indice de flexibilidad

Indica la susceptibilidad de la estructura a tener deflexiones o derivas excesivas,
con respecto a las permitidas por el reglamento. Los indices de flexibilidad para la
estructura actual muestran que no cumple con lo establecido en la norma A.10.4.3.5.
Esta se obtiene teniendo en cuenta las derivas obtenidas en el programa SAP 2000,
resultados los cuales fueron registrados en las siguientes tablas para poder
encontrar el indice de flexibilidad de la estructura.

Figura 40. Calculo de derivas e indice de flexibilidad columna eje G-1

VULNERABILIDAD SISMICA
CALCULO DE DERIVAS E INDICE DE FLEXIBILIDAD DE LA ESTRUCTURA
PROYECTO FIC UGC
FECHA: 27/01/2017
- A .
COLUMNA EJE G-1 | P obtenida <1.00
Hpiso = 0.00 m permitida
oy dx dy Desplazamiento
Punto Combinacién om om 8rem) | oo imitido @m) A (cm) Tiexiv OK

3 D1 0.00000 0.00000 0.00 0.00 7.50 2.50 No cumple|
3 D2 0.00000 0.00000 0.00 0.00 7.50 2.50 INo cumple|
3 D3 0.00000 0.00000 0.00 0.00 7.50 2.50 No cumple|
3 D4 0.00000 0.00000 0.00 0.00 7.50 2.50 No cumple|
€ D5 0.00000 0.00000 0.00 0.00 6.88 2.29 INo cumple|
3 D6 0.00000 0.00000 0.00 0.00 6.88 2.29 No cumple|
3 D7 0.00000 0.00000 0.00 0.00 6.88 2.29 INo cumple|
3 D8 0.00000 0.00000 0.00 0.00 6.88 2.29 No cumple]

Hpiso = 3.00 m

o dx dy Desplazamiento
Punto Combinacién om om 8r (cm) Permitido/(6m) A (cm) Iftexib OK

4 D1 -7.155828| -2.237079| 7.50 3.00 9.61 3.20 No cumple|
4 D2 -7.155828| -2.237079| 7.50 3.00 9.61 3.20 No cumple|
4 D3 -7.155828| -2.237079| 7.50 3.00 9.61 3.20 INo cumple|
4 D4 -7.155828| -2.237079| 7.50 3.00 9.61 3.20 No cumple]
4 D5 -4.001985| -5.599517| 6.88 3.00 8.69 2.90 No cumple|
4 D6 -4.001985| -5.599517| 6.88 3.00 8.69 2.90 No cumple|
4 D7 -4.001985| -5.599517| 6.88 3.00 8.69 2.90 No cumple|
4 D8 -4.001985| -5.599517| 6.88 3.00 8.69 2.90 No cumple|

Hpiso = 3.00 m
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L dx d Desplazamiento

Punto Combinacién om cn): 8r (cm) PerF:nitido ) A (cm) Ifiexib OK
5 D1 -16.326507 -5.118485( 17.11 3.00 7.50 2.50 No cumple
5 D2 -16.326507 -5.118485( 17.11 3.00 7.50 2.50 No cumplej
5 D3 -16.326507| -5.118485( 17.11 3.00 7.50 2.50 No cumplej
5 D4 -16.326507| -5.118485( 17.11 3.00 7.50 2.50 No cumple}
5 D5 -9.119099| -12.624419| 15.57 3.00 6.78 2.26 No cumplej
5) D6 -9.119099| -12.624419| 15.57 3.00 6.78 2.26 No cumple]
5 D7 -9.119099| -12.624419( 15.57 3.00 6.78 2.26 No cumplej
5 D8 -9.119099| -12.624419| 15.57 3.00 6.78 2.26 No cumplej

Hpiso = 3.00 m
L dx d Desplazamiento

Punto Combinacién om Cn); 8r (cm) Per?nitido &) A (cm) Fiexib OK
6 D1 -23.475569| -7.380727| 24.61 3.00 4.33 1.44 No cumple}
6 D2 -23.475569( -7.380727( 24.61 0.00 4.33 1.44 No cumplej
6 D3 -23.475569| -7.380727| 24.61 0.00 4.33 1.44 No cumple]
6 D4 -23.475569( -7.380727( 24.61 0.00 4.33 1.44 No cumplej
6 D5 -13.103263( -18.106878| 22.35 0.00 3.93 1.31 No cumplej
6 D6 -13.103263( -18.106878| 22.35 0.00 3.93 1.31 No cumple}
6 D7 -13.103263( -18.106878| 22.35 0.00 3.93 1.31 No cumplej
6 D8 -13.103263( -18.106878| 22.35 0.00 3.93 1.31 No cumplej

Hpiso = 3.00 m

Punto Combinacién :ri: ((:jn); ar (cm) I{::r;::]e:tziz?zinmt;) A4 (cm)
7 D1 -27.592257| -8.713597( 28.94 3.00
7 D2 -27.592257| -8.713597( 28.94 3.00
7 D3 -27.592257( -8.713597( 28.94 3.00
7 D4 -27.592257( -8.713597( 28.94 3.00
7 D5 -15.390362( -21.303137( 26.28 3.00
7 D6 -15.390362( -21.303137( 26.28 3.00
7 D7 -15.390362( -21.303137( 26.28 3.00
7 D8 -15.390362( -21.303137( 26.28 3.00

Indice de flexibilidad de la estructura : 3.20 <= 1.00
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Figura 41. Calculo de derivas e indice de flexibilidad columna eje A-1

VULNERABILIDAD SISMICA

CALCULO DE DERIVAS E INDICE DE FLEXIBILIDAD DE LA ESTRUCTURA

PROYECTO FIC UGC

FECHA: 27/01/2017
COLUMNA EJE A-1 |, = A Spenida <1.00
Hpiso = 0.00 m A permitida
Punto Combinacioén :; ((:jr}rll 8r (cm) Tjrﬂ?é?omzinmt;) A (em) Iexib OK

118 D1 0.00000 0.00000 0.00 0.00 7.71 2.57 No cumple]
118 D2 0.00000 0.00000 0.00 0.00 7.71 2.57 No cumplef
118 D3 0.00000 0.00000 0.00 0.00 7.71 2.57 No cumplel
118 D4 0.00000 0.00000 0.00 0.00 7.71 2.57 No cumplel
118 D5 0.00000 0.00000 0.00 0.00 9.19 3.06 No Cumplel
118 D6 0.00000 0.00000 0.00 0.00 9.19 3.06 No cumple]
118 D7 0.00000 0.00000 0.00 0.00 9.19 3.06 No cumplef
118 D8 0.00000 0.00000 0.00 0.00 9.19 3.06 No cumple]

Hpiso = 3.00 m

L dx d Desplazamiento
Punto Combinacion om cr)r: 8r (cm) Perrr]nitido e A (cm) liexib OK

119 D1 -7.01178| -3.215346( 7.71 3.00 9.95 3.32 No cumple]
119 D2 -7.01178| -3.215346( 7.71 3.00 9.95 3.32 No cumple]
119 D3 -7.01178| -3.215346( 7.71 3.00 9.95 3.32 No cumplef
119 D4 -7.01178[ -3.215346[ 7.71 3.00 9.95 3.32 No cumplel
119 D5 -3.459592| -8.511706| 9.19 3.00 12.00 4.00 No cumplel
119 D6 -3.459592| -8.511706| 9.19 3.00 12.00 4.00 No cumple]
119 D7 -3.459592| -8.511706| 9.19 3.00 12.00 4.00 No cumple]
119 D8 -3.459592| -8.511706| 9.19 3.00 12.00 4.00 No cumple]

Hpiso = 3.00 m
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Punto Combinacién ::] :rﬁ 8r (cm) Tjﬁ]ﬁ;zomzz; A (cm) Ilexib OK
120 D1 -16.014966| -7.447221| 17.66 3.00 7.77 2.59 No cumple]
120 D2 -16.014966( -7.447221( 17.66 3.00 7.77 2.59 No cumple
120 D3 -16.014966( -7.447221( 17.66 3.00 7.77 2.59 No cumple
120 D4 -16.014966( -7.447221( 17.66 3.00 7.77 2.59 No cumple
120 D5 -7.877076| -19.668602| 21.19 3.00 9.41 3.14 No cumple
120 D6 -7.877076| -19.668602| 21.19 3.00 9.41 3.14 No cumple
120 D7 -7.877076| -19.668602| 21.19 3.00 9.41 3.14 No cumple
120 D8 -7.877076| -19.668602| 21.19 3.00 9.41 3.14 No cumple]

Hpiso = 3.00 m

Punto Combinacion ((:jn); ((:jn)'ll 8r (cm) Dlve;rﬂaitzizomzsnmt;) A (cm) Iiexib OK
121 D1 -23.038467( -10.780294( 25.44 3.00 4.48 1.49 No cumple
121 D2 -23.038467( -10.780294( 25.44 0.00 4.48 1.49 No cumple
121 D3 -23.038467( -10.780294( 25.44 0.00 4.48 1.49 No cumple
121 D4 -23.038467( -10.780294( 25.44 0.00 4.48 1.49 No cumple
121 D5 -11.314932| -28.428719| 30.60 0.00 5.45 1.82 No cumple
121 D6 -11.314932( -28.428719( 30.60 0.00 5.45 1.82 No cumple
121 D7 -11.314932( -28.428719( 30.60 0.00 5.45 1.82 No cumple
121 D8 -11.314932( -28.428719( 30.60 0.00 5.45 1.82 No cumple

Hpiso = 3.00 m

Punto Combinacion ::] éx 8r (cm) DPe;rrr)mlwailtziZoméinmt;) A (cm)
122 D1 -27.08536| -12.712556| 29.92 3.00
122 D2 -27.08536| -12.712556| 29.92 3.00
122 D3 -27.08536| -12.712556| 29.92 3.00
122 D4 -27.08536| -12.712556| 29.92 3.00
122 D5 -13.286468( -33.513836( 36.05 3.00
122 D6 -13.286468( -33.513836( 36.05 3.00
122 D7 -13.286468( -33.513836( 36.05 3.00
122 D8 -13.286468| -33.513836( 36.05 3.00

Indice de flexibilidad de la estructura : 4.00 <= 1.00

7.3.2. Indice de sobreesfuerzo de los elementos

Se refiere al indice de sobreesfuerzo de cada uno de los elementos estructurales
individuales. Dicho indice se calcula comparando la resistencia efectiva que posee
el elemento actual contra los nuevos esfuerzos que produce la aplicacion de la
fuerza sismica bajo los criterios de las normas vigentes.

En resumen, al dividir el esfuerzo actuante por la resistencia efectiva del elemento,
se obtiene un indice que, si supera la unidad, significa que a dicho elemento
(columna o viga) le hace falta determinada cantidad de refuerzo para absorber
satisfactoriamente las nuevas solicitaciones. La resistencia efectiva de los
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elementos existentes se evalu6 teniendo en cuenta la calificacion en cuanto a
calidad y estado de la construccion, afectandola por los siguientes factores de
reduccion:

¢ Reduccion de resistencia por calidad de la obra: ¢c = 0.6
¢ Reduccion de resistencia por estado de la estructura: ¢e = 0.6

En las memorias de calculo de SAP anexas se presentan los indices de
sobreesfuerzo de la estructura, algunos elementos presentan un indice que supera
la unidad (valor no permitido por la norma), lo cual evidencia la necesidad de realizar
una intervencion en la estructura para incluir nuevos elementos que sean capaces
de aportar rigidez, ductilidad y resistencia ante fuerzas horizontales.

7.3.3. Indice de sobreesfuerzo de la estructura

Se determina para toda la estructura, evaluando los elementos con un mayor indice
de sobreesfuerzo individual y tomando en consideracion su importancia dentro de
la resistencia general de la estructura como un conjunto. El inverso del indice de
sobreesfuerzo general expresa la vulnerabilidad de la edificacion, como una fraccién
de la resistencia que tendria una edificacion nueva construida de acuerdo con los
requisitos del Reglamento NSR-10.

Se revisaron los elementos de la estructura actual (columnas y vigas principales -
secundarias) que se ven sometidos a las mayores acciones (momentos, cortantes
y axiales) bajo las nuevas acciones sismicas y su combinacion con las cargas
muertas y vivas de disefio. El indice de sobreesfuerzo de la estructura corresponde
al mayor valor obtenido de los indices para los elementos, el cual corresponde a
5.00 > 1.00.
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8. CONCLUSIONES

Se identificaron las siguientes caracteristicas y falencias estructurales en el
edificio de la facultad:

1. Las secciones de las columnas no son suficientemente grandes para las
cargas de servicio del edificio.

2. El edifico posee irregularidad en planta.

3. No se evidencian juntas de construccion para una correcta division y
distribucién en planta.

4. Las columnas terminan en el cuarto nivel, lo cual significa que el quinto
nivel del edificio no hace parte del sistema de porticos de la estructura.

5. Los indices de flexibilidad y de sobre esfuerzo para la estructura actual
muestran que no cumple con lo establecido en la norma. NSR-10 A.10.

6. Segun los ensayos realizados para determinar la calidad y resistencia de
los materiales se concluye que el concreto que conforma los elementos
principales de la estructura (Vigas y Columnas) cumple con la resistencia
minima establecida por el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NSR-10.

Se elabord el modelo de la estructura existente teniendo en cuenta la
geometria, dimensiones y caracteristicas de los materiales del edificio.

Se analiz6 que la estructura no cumple con los requerimientos minimos

establecidos dentro del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente NSR-10.
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9. RECOMENDACIONES

Reforzar la estructura o demolerla y re construirla, para que cumpla con los
parametros establecidos por el reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-10.

Realizar juntas de construccion entre la estructura de dos pisos y la
estructura principal del edificio para que estas tengan un sistema estructural
independiente entre ellas.

Unir el quinto nivel al sistema estructural del edificio ya que en este no hay
continuacion de las columnas por lo tanto no tiene un sistema de pérticos
resistente a momentos.
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