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Introduccion

Los edificios patrimoniales son un tesoro historico gue demanda atencion especial en
proyectos de renovacion urbana. La interaccion entre nuevas construcciones y estas
estructuras antiguas crea un desafio Unico para la ingenierl’a: _E_sta pr_op_uesta ofrece_una
herramienta para evaluar y reforzar de manera segura estos edificios, priorizando materiales
ireEsinl - tradicionales como el adobe. La herramienta proporciona una guia practica para ingenieros,

permitiendo conservar nuestro patrimonio arquitectonico y garantizar la seguridad de
guienes los visitan.
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Objetivos

General: Especificos:

Elaborar una guia para la  * Identificar los patrones de diseno y
rehabilitacion estructural de construccion mas comunes en las

edificaciones patrimoniales  edificaciones de uso patrimonial.

i construidas en muros en . Evaluar las diferentes técnicas para
bahareque. determinar el estado en que se encuentran
las edificaciones de uso patrimonial.

» Establecer los criterios de diseno estructural
para el reforzamiento de este tipo de
edificaciones y que cumplan la normatividad
vigente.

|
a Gran Col



Marco referencial

NSR-10 —{§§)
AIS 610-EP-17_2 mamposteria de adobe y tapia

ai pisada Tabla 4.3.4-1. , patrones de agrietamiento y

mecanismos de colapso tipicos de construcciones en
BREIES tierra Tabla 6.8.1-1
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* evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica

HaNnganﬂutgélgde viviendas de uno y dos pisos de la asociacion a

« colombiana de ingenieria simica AlS-2-7

n— Manual de Evaluacion y Reforzamiento
Minvivienda en colombia

Enciclopedia Broto de patologias de AB
la construccion



Metodologia del trabajo

Trabajo practico como profecionales An

Cosulta sobre reforzamiento de edificacoiones de
a uso patrimonial
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Criterios de evaliacion para este
UNVERSIDAD :
La Bran Calombia tipo de estructuras
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n— Tecnicas de reformzamiento

Disefio y elaboracion de la guia —{f))



Contenido de la Guia

Ensayos No
Destructivos
Inspeccion Se emplean aqui Ensayqs
Esta fase incluye un P 2 Esta fase implica
g examen visual pruebas que pueden
"‘ exhaustivo de la alterar o daniar la
H Nﬁl VE W I]é_l] estructura. estructura.
Recopilacion de Analisis
Informacion Estructural
La fase inicial implica la La_fase final implica
recopilacion de todos 1 5 anallza_r los Fl:_-ltns para
los datos y producir un informe de
documentacion evaluacion.

relevantes.



UNTVERSIDAD

La Gran Colombia

Recopilacion de Informacion 1

Esta fase crucial implica la recopilacion de datos histéricos sobre la edificacion, incluyendo la fecha de construccion, el historial

de ocupaciones y uso, los registros de mantenimiento y reparaciones, y los documentos de disefio y planos originales.

. EIAFA
. EIArFA £ . EIAFA S
Finales S. XVIIl Construccién de una vivienda de un piso con muros en Construccion de vivienda de dos pisos — cambio de material en cublerta por En el afio 1924 presenta modificaciones de Construccion de una vivienda de dos
bahareque y cubierta de paja en tipologia modulo frontal y solar e : = s = pisos con muros en bahareque y cubierta en Zinc en tipologia en L, a nombre de
lamina de Zinc y construccion de escaleras, Ampliacion galeria a solar

Eusebia Arrieta

De acuerdo a la investigacion en campo se logro determinar la existencia de

L }
{ L muros en bahareque o adobe; los cuales aparecen resaltados en la siguiente

imagen
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MAGEN 1 Tomado de la presentacion Consultor Consorcio MOG-ARQ Centro Agroempresaric JAGEN 2 Tomado de la presentacién Consultor Consorcio MOG-ARQ Centro Agroempresarial
v Minero aparte 3 estudio histérico IAGEN 3 Tomado de la presentacién Consultor Consorcio MOG-ARQ Centro Agroempresaria

NEFARNACIVIICO CIN DEOUNUDU Fivu ((MUUINICACGIVINREY)

REPARACIONES EN PRIMER PISO (MODIFICACIONES)

FUNA
EXPERIENCIA

DE IMAGEN 9 Tomado de la presentacion Consultor Consorcio MOG-ARQ Centro Agroempresarial
v Minero aparte 3 estudio histérico IMAGEN 11 Tomado de la presentacién Consultor Consorcio MOG-ARQ Centro

Aaroemnrecarial v Minero anarte R estiidio histArico




FUNA
EXPERIENCIA
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« ETAPA4

Entre los anos 1950 - 2000 presenta mas modificaciones y adiciones, incluso

cambiando el uso de residencial (grupo de uso 1) a grupo de uso lll)

alcance de este Reglamento, pero que no se han incuido en los Grupos I1L Il y IV

A.2514 — Grupo | — Estructuras de ocupacion normal — Todas la edificaciones cubwertas por ol

A.2.5.1.2 — Grupo Il — Edificaciones de atencion a la comunidad — Este grupo comprende aquellas
edificaciones, y Sus accesos, que son Indspensables después de un temblor para atender la emergenca y
preservar la salud y la seguridad de las personas, excepluando las includas en el grupo IV. Este grupo debe
nchar

(a) Estaciones de bomberos, defensa cvil, policia, cuarteles de las fuerzas armadas, y sedes de las
oficinas de prevencion y atencidn de desastres,
(b) Garajes de vehiculos de emergencia,

d) 1) BSCUan 2 Gl ard:

(e) del grupo I para las que el propietanc desee contar con segundad adiconal, y

() Aquellas otras que la administracdn municpal, distrital, departamental o nacional designe como
tales

IMAGEN 4 tomada de la NSR-10

IMAGEN 5 Tomado de la presentacion Consultor Consorcio MOG-ARQ Centro Agroempresarial

y Minero aparte 3 estudio historico

Clausura de la galeria interior con un muro en mamposteria ]
Volumenes anadidos en el primer y segundo piso =

Construccion de la escalera sobre la crujia norte

NIVERSIDAD

a Gran Colombia

Tabla A.9.2-1
Grado de desempefo minimo requerido

Grupo Grado de
de Uso desempeno

v Supenor

I Supenor

I Bueno

1 Bajo

A10.1.3.2 — Cambio de uso — Cuando se modfique el uso de una edificacion, aun en los casos que
menciona A 10.1.3.1, entendido &l cambio de uso como una modificacion de acuerdo a normas urbanisticas
(de residencial a multifamiliar, de alguno de ellos a comercial, entre otros), asi como cambio de uno de los
Grupos de Uso descntos en A.2.5.1 a otro superior dentro de ese numeral, deben evaluarse las implicaciones
causadas por este cambio de uso, ante cargas verticales, fuerzas horizontales y especiaimente ante efectos
sismicos.

IMAGEN 6 tomado de la NSR-10



FUNA
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Esta narrativa proporciona una descripcion general del proyecto, sus objetivos y su

alcance.
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IMAGEN 12 Tomado de los planos del Consultor Consorcio MOG-ARQ Centro Agroempresaria
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« ETAPAS
Del afio 2000 en adelante también se presentan nuevas modificaciones y

adiciones

IMAGEN 7 Tomado de la presentacion Consultor Consorcio MOG-ARQ Centro Agroempresarial
y Minero aparte 3 estudio historico

Nuevos volimenes construidos en el costado sur del patio —

Modificacion del patio interior para la circulacion hacia los nuevos volimenes



Recoleccion de informacion

(Formatos de apoyo)

ALTURA DE LA EDIFICACION CENTRO AGROEMPRESARIAL Y MINERO

SAN JACINTO - BOLIVAR

PLANTA ARQUITECTONICA ACTUAL

Se consideraran condicion de CUMPLE las estructuras que tengan una altura maxima de 25 veces el espesor
minimo de los muros en ese piso (NSR-10, 10.3.3). No se recomienda que en ningun caso la altura libre
exceda los 3.0 metros en planta baja, 0 2.75 metros en los pisos superiores.

FUNA
EXPERIENCIA

“VIDA

h2<25t2

h1<25t1

DIMENSIONES
Altura (h) Ancho Muro(t)
3.06 0.3
2.54 0.2
MODULO 1

75

MODULO 2

5

CALIFICACION

1

La altura total del entrepiso (h) es

IRREGULARIDAD EN PLANTA DE LAEDIFICACION CENTRO AGROEMPRESARIAL Y MINERO

SAN JACINTO - BOLIVAR

UNTVERSIDAD

La Gran Colombia

PLANTA ARQUITECTONICA ACTUAL

modulo 2

[ ——a—

b2=27.77-a1=22.88m

DIMENSIONES

Largo (b)

Ancho(a)

24.22

4.89

22.88

5.68

MODULO 1

14.67

NO CUMPLE

MODULO 2

17.04

NO CUMPLE

-El largo es mayor que 3 veces el ancho
-La forma es irregular, con entradas y salidas abruptas

CALIFICACION

avaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de
viviendas de uno y dos pisos de la asociacion colombiana
de ingenieria simica AlS-2-7

Vulnerabilidad Alta



FUNA
EXPERIENCIA

“VIDA

LONGITUD MIHIMA MURDS DE LA EDIFICACION CENTRO AGROEMPRESARIAL ¥ MINERD
SAMN JACINTO - BOLIVAR

PLANTA ARQUITECTONICA ACTUAL

PLANTA ARGQUITECTONICA ACTUAL MRECCION EN X

PLANTA ARCANTECTOMNICA ACTUAL DIRECCION EN 'Y
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Liy [m) MODILOD 2 CEAP
487 ks |
DCUMPLE
LONGITUD TOTAL DE MURQS CONTINUOS EN X (m) MODULOD 1 LOKNGITUD TOTAL DE MURCS CONTINUGS EN Y (m) MODULO 1
M1 6.08 M3 26l B2 1 523 N3 2.0 724
M2 1171 W 1.08 1274 W2 191 fuid 155 386
M5 4.0 ] 24 645 =] 201 M7 153 394
M7 3.16 B 4,01 717 i 191 E 5.49 74
MG 23 TOTAL Lin 3742 TOTAL Liy 2244
CONGITUD TOTAL DE MURGS CONTINDGOS EN X {m) MODULO 2 LONGITUD TOTAL DE MOROS CONTINDGS EN Y (m) MODULO 2
K10 5.68 M2 568 1136 ) ﬂ.95| M1 2.61 356
M1l 5.58 MI13 368 1136 ML 13 MLz 4.58 >.BE
K14 3.28 MI1E 9.26 1254 13 545 MAS 278 E23
K15 351 TOTAL Lin 3877 L4 276 MAE 4.4 685
La longitud de mures en cada direccion no satisface |a ecuacion E.7.8-1 L7 435 M8 433 E6E
de la NSR-10 k) 1.77 TOTAL 3487

UNTVERSIDAD

La Gran Colombia



Evaluacion
a Inspecci()nVisual La inspeccion visual se realiza para detectar danos visibles en la estructura, incluyendo
grietas, fisuras, desprendimientos, deformaciones, y signos de humedad o plagas.
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La Gran Colombia

IMAGEN 15 tomada de informe Inspeccion visual fitosanitario

IMAGEN 13 tomado de informe Inspeccion visual fitosanitario




Localizacion de los puntos para la evaluacion del
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estado de la cimentaciéon

La Gran Colombia

IMAGEN 16 tomado de informe Inspeccion visual fitosanitario

FUNA

EXPERIENCIA

IMAGEN 17 tomada informe inspeccion visual inoeniero estructural

“VIDA



UNTVERSIDAD

La Gran Colombia

IMAGEN 22 tomada informe inspeccion visual ingeniero estructural
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IMAGEN 21 tomada informe inspeccion visual ingeniero estructural

AP #4

IMAGEN 19 tomada informe inspeccién visual ingeniero estructural

#UNA
EXPERIENCIA

AP #6
DE\’IDA Registro fotografico de los diferentes apiques

IMAGEN 23 tomada informe inspeccion visual ingeniero estructural




UNTVERSIDAD

La Gran Colombia

IMAGEN 24 tomada informe inspeccion visual ingeniero estructural

#UNA
EXPERIENCIA

DEVID A IMAGEN 26 tomada informe inspeccion visual ingeniero estructural
Registro fotografico del estado de los muros y localizacidon de apiques en muros
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IMAGEN 27 tomada informe inspeccion visual ingeniero estructural =~ IMAGEN 28 tomada informe inspeccion visual ingeniero estructural

Registro fotografico

#UNA
EXPERIENCIA

DE\’IDA Registro fotografico que nos permite detallar el estado y condicidon actual de los muros



Ensayos No Destructivos
—8

Se utilizan para evaluar la integridad de los materiales de la estructura, sin causar dafo. Los metodos mas
comunes incluyen el ferroscanning para detectar acero de refuerzo, el esclerdbmetro para medir la dureza del
concreto, y la prueba de ultrasonido para determinar la presencia de vacios o defectos.

UNIVERSIDAD

La Gran Colombia

IMAGEN 30 tomada informe inspeccién visual ingeniero estructural
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LOCALIZACION DE MUESTRAS
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LOCALIZACION DE MUESTRAS

UNTVERSIDAD

La Gran Colombia

IMAGEN 33 tomada informe inspeccién visual ingeniero estructural

#UNA
EXPERIENCIA

“VIDA

IMAGEN 34 tomada informe inspeccion visual ingeniero estructural

FECHADE LA | EDADEN | PROMEDIO INDICE | RESISTENCIAEN | RESISTENCIAEN

ELEMENTO MUESTRA DIAS DE REBOTE (R) (PSI) (Mpa) LOCALIZACION OBSERVACIONES
La resistencia a la compresién, medida en MPa, ha

VIGA AEREA 10-sep >28 24 1885.71 132 EJE 4(ED) aumentada a un +32% respecto a su valor inicial. Sin
embargo, al convertirla a PSI, el resultado se
encuentra por debajo de la resistencia optima

VIGA CIMENTACION 10-sep >28 23 1885.71 13.2 EJEA(1-2) ESperad?}' Superior al obtenido en el ensayo de

compresion simple.
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IMAGEN 35 tomada informe inspeccion visual ingeniero estructural

UNTVERSIDAD

La Gran Colombia

IMAGEN 36 tomada informe inspeccion visual ingeniero estructural

FECHADELA | EDADEN | PROMEDIO INDICE | RESISTENCIAEN | RESISTENCIA EN
ELEMENTO MUESTRA DIAS DE REBOTE (IR) (PSI) (Mpa) LOCALIZACION OBSERVACIONES
La resistencia a la compresion, medida en MPa, ha
VIGA AEREA 10-sep >28 2 1885.71 13.2 EJE 4(E-D) aumentada a un +32% respecto a su valor inicial. Sin
embargo, al convertirla a PSI, el resultado se
encuentra por debajo de la resistencia optima
VIGA CIMENTACION 10-sep >28 23 1885.71 13.2 EJE A(1-2) esperada y superior al obtenido en el ensayo de

compresion simple.




Ensayos Destructivos

Se realizan para obtener una muestra del material de la estructura y determinar su resistencia mecanica.
La extraccion de nucleos de concreto es un metodo comun utilizado para determinar la resistencia a la
compresion del concreto.

UNIVERSTDAD

La Gran Colombia

e b g

IMAGEN 37 tomada informe inspeccion visual ingeniero estructural
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IMAGEN 40 tomada informe inspeccion visual ingeniero estructural

En la imagen se detecta la presencia
de madera con espesores de 2.7 cmen
ambos lados de la muestra cilindrica

FUNA
EXPERIENCIA

DEVIDA ESTRACCION DE NUCLEO VIGA DINTEL #2
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mortero

IMAGEN 45 tomada informe inspeccion visual ingeniero estructural

IMAGEN 43 tomada informe inspeccion visual ingeniero estructural

IMAGEN 44 tomada informe inspeccion visual ingeniero estructural

ESTRACCION DE NUCLEO MURO BAHAREQUE #2

FUNA
EXPERIENCIA

de las muestras para los ensayos destructivos.

Localizacion

“VIDA



Analisis Estructural a
El analisis estructural se realiza para determinar las capacidades de carga de la estructura y evaluar su
resistencia a las cargas gravitacionales, sismicas y de viento. Los resultados del analisis se utilizan para
disenar las intervenciones de refuerzo necesarias.

Casos de cargas

Seleccion de la combinacion mas critica

VNIVERSITAS

Cargas mas criticas para simulacion muro bahareque

INIVERSIDAD 5.4 (Cargas mas criticas para simufacion entrepiso madera

La Gran Colombia

Analisis de vienfo

Analisis dinamico

Simulacion seccion muro critico en bahareque

Simulacion vigas losa entrepiso en zona de muro critico

Simulacion union viga columna en Zona muro critico

ESTA INFORMACION SE ENCUENTRA SOPORTADA EN LOS ANEXOS



Informe de Evaluacion

El informe de evaluacion resume los resultados de todas las fases, incluyendo las conclusiones
sobre la condicion estructural de la edificacion, las recomendaciones de refuerzo, y los planes
de intervencion.

26 Fase 6: Informe de evaluacion

2.6.1 Memorias de calculo vulnerabilidad sismica
UNIVERSIDAD
e S Sae 2.6.2 Ensayos laboratorios san jacinto

2.6.3 Tabla altura de la edificacion

2.6.4 Tabla irreqularidad en planta

2.6.5 Tabla longitud minima muros

ESTA INFORMACION SE ENCUENTRA SOPORTADA EN LOS ANEXOS



Implementacion del Analisis y Refuerzo Estructural

e Se propuso un sistrema de cimentacion atrincherada en aquellas zonas donde
nos encontro apoyo de cimentacion alguna para los muros.
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INANRSESRFNBN < El sistema estructural tambien lo componenen un conjunto de columnas

La Gran Colombia . g . 8
metalicas, las cuales estaran ancladas a las vigas de cimentacion. Y cuya

finalidad es contribuir al soporte de cargas de los muros en bahareque. tambien
serviran para el soporte de la futura ampliacion de la estructura.
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Las vigas de cimentacion y columnas metalicas, estaran unidad entre si atravez
de una losa de contrapiso de 15 cm de espesor.
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La placa de entrepiso del piso 2, estara ferozada por un entramado de vigas
metalicas que esatran ubicadas en aquellas zonas donde las luces entre
columnas son mas grandes; y estaran unidas a las columnas metalicas mediante
articulaciones fijas y puntos de soldadura donde haya lugar.
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e Segun la inspeccion realizada en campo y a pesar de que la estructura de la
cubierta se encotra en buen estado esta no cumple los requerimientos minimos
del titulo j de la NSR-10 (requisitos de proteccion contra incendios en
edificaciones) y por tal motivo se hara el cambio en su totalidad, por elementos
en madera que si cumplan con dicho requerimiento por tratarse de una
estructura tipo 1l

FUNA
EXPERIENCIA

“VIDA

UNTVERSIDAD

La Gran Colombia

Conexion propuesta para los casos donde la columna que comforma el muro en
bahareque este deteriorada 6 mal estado debido a que las columnas en la
inspeccion visual estaban en contacto con el suelo y expuestas al nivel freatico
del mismo. en estos casos se utilizara un suplemento metalico tipo platina
anclada a la viga de cimentacion.




GUIA PARA LA REHABILITACION ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES
PATRIMONIALES CONSTRUIDAS EN MUROS EN BAHAREQUE.

RIAL Y MINERO DEL MUNICIPIO DE

2.

TABLA DE CONTENIDO
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1.1 Un Desafio con Mdltiples Facetas ... ... 8
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Conclusiones

Esta guia se presenta como una herramienta fundamental para profesionales y técnicos
iInvolucrados en la restauracion de edificaciones patrimoniales en bahareque, ofreciendo
un marco de referencia para tomar decisiones informadas y garantizar la durabilidad de
estas construcciones. Mediante la identificacion de patrones constructivos, la evaluacion
de téecnicas de diagnostico y el establecimiento de criterios de disefo, esta guia contribuira
a la preservacion del patrimonio arquitectonico construido en bahareque, promoviendo
practicas de rehabilitacion sostenibles y seguras.
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Recomendaciones

Ampliar y documentar los procedimientos técnicos referentes al caso de estudio GUIA PARA LA REHABILITACION
ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES PATRIMONIALES CONSTRUIDAS EN MUROS EN BAHAREQUE a traves de:

1. Ejemplos practicos: La inclusidn de casos practicos y estudios de caso permitira ilustrar los conceptos tedricos y
facilitar la aplicacion de los conocimientos adquiridos.

2. Herramientas de apoyo: Se pueden desarrollar herramientas de apoyo, como fichas técnicas, guias de inspeccion y
calculadoras sencillas, para facilitar el trabajo de los profesionales involucrados en la rehabilitacion a partir de la
propuesta de la GUIA PARA LA REHABILITACION ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES PATRIMONIALES CONSTRUIDAS EN
MUROS EN BAHAREQUE, propuesta en el presente proyecto.

3. Actualizacién continua: La GUIA PARA LA REHABILITACION ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES PATRIMONIALES
CONSTRUIDAS EN MUROS EN BAHAREQUE, propuesta en el presente proyecto debe ser actualizada peridodicamente
para incorporar los avances en el conocimiento y las nuevas tecnologias.

4.Viabilidad de implementar una catedra universitaria en el plan de estudios de ingenieria civil, que forme
profesionales con la capacidad técnica, idonea y practica; abriendo un nuevo campo de su desempeio
profesional, en cuanto a la restauracion y reforzamiento, de estructuras y edificaciones patrimoniales,
Incentivando la investigacion hacia el comportamiento estructural de edificaciones patrimoniales.




Referenclias Normativas

« NSR-10 acciones sismicas: Tabla A.3-1 a A.3-4 coeficiente de disipacion de energia basico, A.3.3.8
coeficiente por ausencia de redundancia, A.3.7 y A.3.6 coeficiente de irregularidad, A.2.5.1 grupos de usos.

* NSR-10 fuerzas de viento: Titulo B.6
« Longitud de muros en cada direccion NSR-10 E.7.8

» Propiedades mecanicas de los materiales: madera carreto Tabla G.B.3 NSR-10

, e Propiedades mecanicas de los materiales: AIS 610-EP-17_ 2 mamposteria de adobe y tapia pisada Tabla 4.3.4-1. ,
INVERSIDAD  patrones de agrietamiento y mecanismos de colapso tipicos de construcciones en tierra Tabla 6.8.1-1

La Gran Colombia

» evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de viviendas de uno y dos pisos de la asociacion colombiana
de ingenieria simica AlS-2-7
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