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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El barrio Buenos Aires ubicado en la comuna 9 del municipio de Medellin, ha sido
emblematico en la historia de la ciudad debido a su arquitectura y ordenamiento
territorial. Con el objetivo de profundizar en las enfermedades estructurales que
puedan padecer las diferentes construcciones, surge la necesidad de realizar un
estudio patoldgico en una de las viviendas ubicada en el lugar mencionado. Esta
presenta irregularidades estructurales las cuales son objeto de estudio y analisis desde
el &rea de la ingenieria civil. La vivienda es de caracter informal y, como la mayoria
de las construcciones informales en el municipio, presenta disminucion en las
secciones de vigas y columnas, agrietamiento en sus columnas, losas y mamposteria,
ademas, ciertas irregularidades en las secciones de los entrepisos; por lo cual la
vivienda se encuentra expuesta a fallas que pueden ser causadas por un factor interno
0 externo. Todo lo anteriormente mencionado puede afectar su correcta respuesta ante
diferentes eventos sismicos que puedan ocurrir. Los habitantes de la edificacion se
sienten en riesgo debido al aumento de las grietas en elementos estructurales y temen
que se pueda presentar una afectacion de gravedad en la estructura que pueda llevar
al colapso.

Desde la patologia estructural, se busca abordar todas estas irregularidades con el
objetivo de realizar un andlisis detallado de las causas, efectos y consecuencias que
pueda presentar la vivienda luego del mal proceso constructivo aplicado. Es de vital
importancia tener como referente el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente (NSR-10), pues permite realizar los procedimientos de manera adecuada
y posteriormente obtener respuestas detalladas de la edificacion.

2. JUSTIFICACION

Los procesos constructivos llevan a edificar de forma determinada las diferentes
construcciones con el objetivo de realizarlo de manera eficaz, logrando una
construccién limpia y segura para los residentes de estas edificaciones. Es
fundamental tener en cuenta en cada uno de estos procesos las indicaciones y
parametros que se especifican en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente (NSR-10), el cual es pilar para salvaguardar vidas.

En la actualidad los procesos constructivos se ven afectados y mal ejecutados por
personal no calificado, los cuales, en el desarrollo de la construccion cometen
multiples errores que ponen en riesgo el correcto funcionamiento de la edificacion y
la calidad de vida de las personas. La investigacion se desarrolla en una vivienda que
presenta irregularidades en el proceso de construccion, donde se evidencia que fue
ejecutada sin los permisos requeridos y con mano de obra no calificada. Por ende, es
fundamental hacer un analisis de vulnerabilidad a la estructura para conocer las
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diferentes patologias que sufre y dicha construccion estd en un nivel de amenaza
sismica intermedia, pues llegando a ocurrir un terremoto se provocaran, de manera
inevitable, dafios en menor o mayor medida, dependiendo de la calidad estructural de
la edificacion. Se debe tener claro que este fendmeno no solo sucede en zonas de alta
sismicidad, sino también en zonas con sismicidad moderada o baja. El impacto de un
sismo puede repercutir en dafios materiales considerables, sobretodo en edificaciones
antiguas y en aquellas que fueron construidas sin tener en cuenta las consideraciones
brindadas por la norma de construccion sismorresistente vigente en aquel momento.
Con base a lo mencionado, se realizara una comparativa con la normatividad vigente
(NSR-10) especificamente en el apartado A.10, el cual ayudara a determinar el grado
de vulnerabilidad sismica en el que encuentra la vivienda.

3. OBETIVOS

3.1.0bjetivo General
Desarrollar el estudio de vulnerabilidad de una vivienda ubicada en el barrio
Buenos Aires, Medellin.

3.2.0Dbjetivos Especificos

> Realizar el levantamiento planimétrico de la vivienda seleccionada.

» Evaluar las deficiencias u omisiones a la norma NRS-10 en el proceso
constructivo de la vivienda seleccionada para el estudio.

» Inferir acerca del proceso constructivo de la vivienda seleccionada.

» Determinar la vulnerabilidad sismica de la vivienda seleccionada para el
estudio.

» Determinar las patologias estructurales de la vivienda objeto de estudio.

4. MARCO TEORICO

4.1. Consideraciones Reglamento Colombiano Sismo Resistente (NSR-10)

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR- 10) (Ministerio
de Ambiente, 2010) es el encargado de establecer las diferentes condiciones con las
que deben contar las construcciones, con el objetivo de que estas respondan de
manera correcta al momento de presentarse un sismo.



Es importante tener siempre presente las consideraciones que especifica la norma en
cada uno de sus capitulos. Para el desarrollo de esta investigacion se toma en cuenta
de manera mas detallada los siguientes titulos de la NSR-10:

Titulo A, del cual se puede obtener toda la informacion requerida para una
Optima construccion sismo resistente, pues alli se encuentran diferentes
pardmetros indispensables para la construccion y estudios necesarios a
realizar para el correcto levantamiento de una edificacién. Es fundamental
conocer el tipo de suelo en el cual se va a construir una vivienda, ya que con
el estudio de este se puede determinar la relacion entre el suelo y la estructura,
su capacidad portante y la forma en que interactia con un movimiento
tectdnico y, de manera posterior, hacer la clasificacion de la edificacion dentro
de la zonificacion de amenaza sismica que la NSR-10 tiene contemplada en
este titulo.

Dentro de este titulo se puede encontrar diferentes capitulos los cuales hablan
de como se definen los sistemas estructurales que especifica la norma, la
clasificacion de los mismos para asi obtener el coeficiente de importancia de
la edificacion (1), los parametros para un correcto disefio sismo resistente y
demas consideraciones necesarias.

Este capitulo también hace referencia a las estructuras construidas antes de la
actual norma (NSR-10), ya que se encarga de hacer énfasis en los pasos a
seguir para la correcta realizacion de un analisis de vulnerabilidad sismica, los
procesos de evaluacion de la estructura, la informacion previa para la
realizacion de estas técnicas entre otras cosas mas.

Se debe de empezar con una informacion previa la cual cuenta con 3 etapas
que dicen asi:

Etapa 1: Se debe de comprobar que la intervencion esté dentro del alcance
mencionado A.10.1.3

Etapa 2: Es primordial recolectar y estudiar la informacién que existe acerca
del disefio geotécnico y estructural, como también, el proceso original de
construccién de la edificacién y las modificaciones que se le hicieron luego
de la construccion.

Etapa 3: La calificacion del sistema estructural se hace basado en las
siguientes especificaciones: (a) el disefio original de la estructura, en su
sistema de cimentaciones y en la construccion de la misma y (b) el estado de
conservacion en el que se encuentra la vivienda y el mantenimiento.



De la misma forma y como se indica en el apartado A.10.2.1 se debe tener
clara una informacion previa, donde se debe de realizar una investigacion
sobre la construccion existen que en este caso es la vivienda seleccionada para
el estudio y a la cual se le deben de determinar los siguientes aspectos:

(a) Los documentos que describen el disefio de la estructura y su sistema de
cimentaciones originales, deben de coincidir con la construccién y el lugar
en el que se desarrolla. Se deben hacer exploraciones y dejar constancia
de estas mismas.

(b) La calidad de la estructura original se determina de manera cualitativa.

(c) La conservacion de la estructura se debe de evaluar de manera cualitativa.

(d) La estructura de debe de investigar por medio de fallas, deflexiones,
corrosién del acero y otros indicios de su comportamiento para precisar
su estado.

(e) Los asentamientos que presente la cimentacion y los efectos que le cause
a la estructura se deben de investigar para saber cual fue su ocurrencia.

(f) Es importante investigar las posibles causas de eventos pasado que hayan
podido afectar el correcto funcionamiento de la estructura, aquellas causas
pueden ser, explosiones, incendio, sismo, remodelacion previa o alguna
causa que haya generado aumento en las cargas de la edificacion.

Capitulo E — Casas de uno y dos pisos.
Generalidades:

El titulo E del Reglamento colombiano de construccién sismo resistente
establece los requerimientos minimos para la construccién adecuada de
viviendas de uno y dos pisos de mamposteria confinada y bahareque
encementado. Los requisitos mencionados en dicho titulo permiten el correcto
funcionamiento de las edificaciones frente a cargas laterales y verticales en
diferentes zonas de amenaza sismica.

El sistema de resistencia sismica especificado en este capitulo garantiza la
completa y sana seguridad de la edificacion como conjunto y esto se logra por
medio de las siguientes caracteristicas generales:

e Un conjunto de muros estructurales dispuestos de tal manera que
provean la suficiente resistencia ante los diferentes movimientos de
tierra de pueda sufrir la edificacion en cualquiera de las direcciones.
Estos muros estructurales cumplen el objetivo de resistir y mitigar las
fuerzas paralelas a su propio plano.



e Un sistema de cimentaciones que transmita al suelo las cargas que se
derivan de las diferentes funciones de cada elemento estructural.

e Un sistema de diafragma que obligue al trabajo unificado de los
elementos estructurales, mediante amarres debidamente realizados
que puedan transmitir las cargas recibidas hasta las cimentaciones.

Simetria:

En cuanto a simetria el capitulo E de la NSR-10 dispone que, con el fin de
evitar torsiones de toda la edificacion, esta debe contar con una planta lo méas
simétrica posible, tanto para cada uno de sus elementos estructurales como
para la estructura en funcionamiento completo. En caso de no poder cumplirse
a total cabalidad lo mencionado anteriormente respecto a simetria
generalizada de la estructura, la edificacion deberd dividirse mediante juntas
que permitan el comportamiento de cada una de las partes simetricas de
manera individualizada.

4.2 Vulnerabilidad Sismica
Es indispensable hablar de vulnerabilidad sismica cuando se desea entrar en el campo
de la patologia estructural, pues la vulnerabilidad de una estructura hace referencia a
lo susceptible que esta sea frente a un evento sismico y los posibles dafios que pueda
tener. Las estructuras se clasifican segin uso y ubicacion, pues para construir una
edificacion hay que tener en cuenta cada uno de estos parametros ya que estructuras
de un mismo tipo pueden tener diferentes dafios, aunque sean sometidas ante un
evento sismico de igual magnitud. Segun (Giraldo Galvis & Mendez Nivia, 2006),
“Existen estructuras de una misma tipologia que pueden sufrir un mayor grado de
dafio debido a un terremoto a pesar de ubicarse en el mismo sitio. Esto se debe a que
existen estructuras con una calidad estructural mejor que otras, por lo tanto, su
vulnerabilidad es menor”.

La calidad estructural es derivada de abundantes factores, entre estos se encuentran
la resistencia de materiales con que esta construida, la calidad de la construccion vy,
por ultimo, pero ho menos importante, la transparencia con la que se realicen todas
las operaciones. De todo lo mencionado anteriormente anterior, se puede decir que la
vulnerabilidad de una estructura es tanto su peligro ante un terremoto como la
capacidad de sus elementos estructurales para resistir a este.

4.3.Patologia Estructural
La patologia estructural es el estudio detallado de los comportamientos irregulares
que presentan las estructuras, los cuales son causados por factores tanto internos como
externos. Para corroborar la existencia de una patologia se hace necesario examinar



una lesién a nivel estructural, pues es la manera mas acertada de realizar un
diagndstico acorde con la situacion presentada. Dificilmente se logra determinar con
total exactitud la causa de una patologia pues hay una diversidad infinita de estas y
todas poseen caracteristicas Unicas que son dificiles de determinar, incluso por un
experto en el tema.

Las patologias que generalmente ocurren son de tres tipos:

> Las patologias que surgen por Defectos, Las cuales son propiamente
relacionadas con las caracteristicas intrinsecas de la estructura. Estas
patologias son ocasionadas en mayor medida por las deficiencias en el
proceso de construccion, mala calidad de los materiales implementados vy el
no cumplimiento de las normativas vigentes hasta el momento.

> Patologias por Dafios, son aquellas que ocurren durante o luego de que la
estructura se vea afectada por una fuerza mayor externa, es decir, la
edificacion se enfrentd a un sismo o cualquier tipo de fenomeno natural el
cual provocé dicha patologia. Claramente otro de los motivos por los cuales
surgen este tipo de patologias es por sobrecargas, es decir, que la estructura
esta soportando un peso mucho mayor para la cual fue disefiada.

» Las patologias por Deterioro son aquellas relacionadas con la edad de la
estructura, pues generalmente una edificacion es disefiada para cierta cantidad
de afos de utilidad, pero con el paso de estos, la estructura puede presentar
falencias que deben ser atendidas de manera oportuna. Este tipo de patologia
se genera cuando la estructura esta expuesta a alguna sustancia quimica
presente en la tierra en el agua o el aire.

Realmente es dificil catalogar un Unico origen para la manifestacion de patologias
estructurales, pero es posible al menos dar un indicio de cuales pudieron haber sido
las posibles causas. El tema patologico es complejo y extenso y esta estrechamente
relacionado con otros campos de la ingenieria: La mecanica de suelos, laboratorios,
diferentes quimicos del concreto, arquitectura, entre otras.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta investigacion, se hara necesario, basarse en el tipo de
investigacion cualitativa, que tiene como objetivo comprender y analizar los
fendmenos que ocurren dentro un determinado entorno. Dicha investigacion retne
varios métodos aplicativos, los cuales son eficaces en el campo ingenieril. Dentro de
estos se encuentra la metodologia cualitativa exploratoria la cual busca adentrarse en
el campo o area elegidos para que de esta forma y mediante diferentes herramientas
(planos, célculos, fotografias, referentes y normas), indagar y comenzar a construir e
interpretar una serie de datos adquiridos mediante dicha inmersién en el contexto.



Las diferentes herramientas implementadas se acogen basandose en las principales
caracteristicas propias del espacio, entre la que se destacan las siguientes: Carencia
de planos arquitectonicos, planos estructurales 0 memorias de calculo estructural; lo
que desencadena una serie de errores bastante comunes en las edificaciones de
construccion informal. Basados en lo anterior, resulta importante aducir que dicho
proceso de intervencion, se desarrollard en el barrio Buenos Aires de la ciudad de
Medellin, y se comenzara un comparativo con los requerimientos de la normatividad
vigente colombiana (NSR-10).

Se llevaran a cabo los siguientes pasos metodoldgicos:

1) Levantamiento planimétrico de la vivienda seleccionada.

2) Evaluacion de las deficiencias u omisiones a la norma NRS-10 en el proceso
constructivo de la vivienda.

3) Hipdtesis acerca del proceso constructivo de la vivienda.

4) Determinar la vulnerabilidad sismica de la vivienda.

5) Determinar las patologias estructurales de la vivienda.

6. CRONOGRAMA

Tabla 1: Cronograma de Actividades

Meses
Actividad
1 2 3 4

e Levantamiento planimétrico de la X

vivienda seleccionada.
e FEvaluacion de las deficiencias u X X

omisiones a la norma NRS-10 en el

proceso constructivo de la vivienda.
e Hipotesis acerca del proceso X X

constructivo de la vivienda.
e Determinar la vulnerabilidad X

sismica de la vivienda.
e Determinar las patologias X

estructurales de la vivienda.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

7.1.Levantamiento Planimétrico

Fotografia 1: Fachada de la vivienda

La vivienda seleccionada para el desarrollo de la investigacion, se encuentra
ubicada en el barrio Buenos Aires, comuna 9 del municipio de Medellin
(Hustracion 2)
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llustracidn 1: Georreferenciacion de la vivienda
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llustracion 2: Plano estructural planta 1
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SEGUNDA PLANTA
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llustracion 3: Plano estructural planta 2.
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Esta vivienda, segun la caracterizacion del suelo establecido por el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), es un perfil de suelo
tipo C. Para entrar mas en detalle acerca las caracteristicas principales del suelo
sobre el cual est4 construida la vivienda, se hace uso de las herramientas que
brinda el Sistema Geoldgico Colombiano en su plataforma principal, de la cual se
captura la siguiente imagen:

Unidades Cronoestratigraficas

OBJECTID 19830
Simbolo UC Q-al

Descripcién Depositos aluviales y de
llanuras aluviales

Edad Cuaternario
UG Integradas Null
Comentarios Null
SHAPE Polygon
N Carta Colores Null
SHAPE.AREA 0,004586
SHAPE.LEN 1,145938

llustracion 4: Caracteristicas del terreno sobre el cual esta situada la vivienda.
(Colombiano, 2020)

El suelo esta compuesto por depositos aluviales, este tipo de terreno se forma
debido a los sedimentos de material que fueron arrastrados y finalmente
depositados por accion del agua. El transporte de los materiales aluviales se puede
presentar de diferentes maneras o mecanismos como los define en su informe el
Ing. Agr. M.Sc. Agustin Sanzano “Por el mecanismo de arrastre se transportan
las particulas mas gruesas (arenas y cantos rodados), las que se mueven
individualmente saltando, rodando y resbalando unas sobre otras de manera no
cadtica, en forma de estructuras sedimentarias de transporte. Por el mecanismo de
suspension se movilizan las particulas mas finas (limos y arcillas), que son
mantenidas en suspension por las turbulencias del agua y sus remolinos
contrarrestan la velocidad de caida de las mismas. Por solucion se transportan las
sales disueltas” (Sanzano, 2019)
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7.2.Consideracion NSR-10 Capitulo A

7.2.1. Clasificaciéon Zona de Amenaza Sismica

En la siguiente tabla la cual fue tomada del Capitulo A.2 - Zonas de amenaza sismica
y movimientos sismicos de disefio, obtenemos la clasificacion de la ciudad de
Medellin con la que se puede determinar la zona de amenaza sismica en la que se
encuentra la ciudad:

Tabla 2: Valor de Aay Av para ciudades capitales.

Tabla A.2.3-2
Valor de A, yde A, para las ciudades capitales de departamento
Zona de
Ciudad A, Ay Amenaza
Sismica
Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Armenia 0.25 0.25 Alta
Barranquilla 0.10 0.10 Baja
Bogeta D. C. 0.15 0.20 Intermedia
Bucaramanga 0.25 0.25 Alta
Cali 0.25 0.25 Alta
Cartagena 0.10 0.10 Baja
Cucuta 0.35 0.30 Alta
Florencia 0.20 0.15 Intermedia
Ibagué 0.20 0.20 Intermedia
Leticia 0.05 0.05 Baja
Manizales 0.25 0.25 Alta
Medellin 0.15 0.20 Intermedia
Mitu 0.05 0.05 Baja

(Ministerio de Ambiente, 2010)

Dentro de la clasificaciones y consideraciones que se obtienen con la NSR-10 las
ciudades capitales del pais tienen una clasificacion especifica segun su ubicacion en
el territorio colombiano y los valores del coeficiente de aceleracion horizontal pico
efectiva (Aa) y el coeficiente de velocidad especifica pico efectivo (Av), para la
ciudad de Medellin se encuentra en una zona de amenaza sismica intermedia, valores
obtenidos de la Tabla 2. También se puede observar en el siguiente mapa:

15



[

San Andies y
Previdansia

BAJA

[Eari'ay]

Blamarapiiln

Cariggens

BAlA
Sincolojo

*Minieria

INTERMEDIA

*Madallin

[ [ Puara Il'||'15;
“cai | ALTA 1:3?‘ BAJA

“San Joed del Guaviare

llustracion 5: Zonas de amenaza sismica y movimientos sismicos de disefio.

(Ministerio de Ambiente, 2010)

7.2.2. Clasificacion del perfil del suelo

Dentro de las consideraciones de la NSR-10 para la clasificacion del perfil de
suelo la norma indica en el apartado A.2.4 “En esta seccion se dan los tipos de
perfil de suelo y los valores de coeficientes de sitio. El perfil de suelo debe ser
determinado por el ingeniero geotecnista a partir de unos datos geotécnicos
debidamente sustentados” (Ministerio de Ambiente, 2010)
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De igual forma, la NSR-10 indica los diferentes tipos de perfil de suelo, los cuales
explica en el apartado A.2.4.2 — TIPOS DE PERFIL DE SUELO vy se extrae la
siguiente informacion:

Tabla 3: Clasificacion de los perfiles de suelo.

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente ?S = 1500 mis
B Peril de roca de rigidez media 1500 mis = V¢ = 760 ms
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumpdan con €l criterio de velocidad de la 760 mis> Vg =360 mis
c onda de coranie, o
perfilas de suelos muy densos o roca blanda, Nz500

qué cumplan con cualquera de los dos critenos -
iy = 100 kPa (=1 kgficm®)
_

Pefiles de suelos ngidos que cumplan con el

critario de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > ¥ = 180 mis
D perfiles de suelos nigidos que  cumplan 50> Nz 150
cualquiera de las dos condiciones = '
100 kPa (=1 kgllem®) = &, = 50 kPa (=0.5 kgliem™)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
omda de cortanie, o 180 mis > ¥,
E peril que contiens un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w o >40%
50 kPa (=050 kgficm?®) = ?“
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitaments en el sitio por un ingeniero
geofecnista de acuerdo con el procedimiento de A 2 10, Se contemnplan las siguienies subclases:
F] — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por 13 excitacion sismica, tales como. suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersives o débilmente cementados, etc
F Fy — Turba y arcillas erginicas y muy organicas (H = 3 m para turba o arcillas onganicas y muy

Grganicas)
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad ( H = 7.5 m con indice de Plasticidad IP = 75)

Fy — Perfiles de gran espeser de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 36 m)

(Ministerio de Ambiente, 2010)

Se logra hacer esta clasificacion gracias a la informacion que se obtuvo con la
georreferenciacion de la vivienda en el Sistema Geoldgico Colombiano
(Hustracion 4), obteniendo como resultado que el perfil de suelo de la zona sobre
el cual se encuentra la vivienda es un perfil tipo C.
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7.2.3.

7.2.4.

Coeficiente de importancia

En esta seccion se definen los diferentes grupos de tipo de uso de las edificaciones
y el coeficiente de importancia. La norma divide las edificaciones en 4 grupos
importantes:

Grupo IV - Edificaciones indispensables

Grupo 111 — Edificaciones de atencion a la comunidad.
Grupo Il — Estructuras de ocupacion especial.

Grupo | — Estructuras de ocupacion normal.

Dentro de los grupos que la NSR-10 da en su clasificacion, la vivienda
seleccionada para este estudio se encuentra dentro del grupo I, en este grupo se
centran todas las edificaciones de uso residencial o que su capacidad no supere
las 200 personas en un mismo salén.

Disefio Sismo Resistente (caracteristicas de la estructuracion)

El sistema de resistencia sismica de la edificacion se debe clasificar dentro de uno
de los diferentes sistemas estructurales que la NSR-10 da en el apartado A.3.2'y
debe cumplir con los requisitos dados en este capitulo.

Es importante hacer la clasificacion para determinar la capacidad de disipacion
de energia que la norma clasifica (DES, DMO, DMI). Para determinar en qué
posicién se encuentra la vivienda, es fundamental conocer los materiales y el
sistema estructural de la edificacion.

Con la informacion suministrada por parte de la propietaria de la vivienda y con
los datos obtenidos en la visita a la edificacion, se encuentra que el sistema
estructural de la vivienda se asemeja a un sistema de poérticos en una direccion
que resiste todas las cargas verticales y fuerzas horizontales. Esta clasificacion se
puede observar con mayores detalles en la Tabla A.3-3 (sistema estructural de
porticos resistentes a momentos) y se obtuvo la siguiente clasificacion para la
vivienda:

2. Porticos resistentes a momentos con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO)

sin - sin

a. De concreto (DMO) si
limite limite

el mismo 5.0 3.0 no se permite si

b. De acero (DMO) 5.0

el mismo (Nota- 3.0 no se permite sl Jimi
3) imite

sin sin
si S
limite

c. Mixtos con conexiones rigidas L .
(DN0) Porticos de acero o mixtos 50 3.0 . sin ) sm|

resistentes o no a momentos o se permite s limite st limite

llustracion 6: Pdrticos resistentes a momentos (DMO).

(Ministerio de Ambiente, 2010)
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7.3. Descripcion del proceso constructivo de los elementos estructurales:

Para la descripcion del proceso constructivo de la edificacion, se tuvo en cuenta
la evidencia fotografica de la edificacion y la entrevista realizada a uno de los
propietarios y habitante de la vivienda. Como investigadores, se hizo uso de este
método para recolectar informacion veraz acerca de la construccion de los
elementos estructurales que componen la edificacion y de la historia constructiva
de la misma, debido a que no fue posible contactar al individuo encargado de la
realizacion de la obra. EI método de la entrevista brinda informacion detallada y
en la medida de lo posible acertada acerca de todo el proceso.

El proceso constructivo de la edificacion tuvo, de manera previamente definida,
varias etapas:

Etapa 1: Cimentaciones

El area aproximada del terreno es de 125 m?, en el cual se realizaron diferentes
excavaciones para la ubicacion de las doce cimentaciones de la obra. El suelo,
segun lo relatado por la persona que brind6 la informacion, no presenté cambios
notables a diferentes distancias, pues las cimentaciones casi en su totalidad se
ubicaron a 1.5 m de profundidad, exceptuando una de estas que se encuentra en
la parte posterior del terreno que cuenta con una profundidad de 4 m. Cabe aclarar
que en el lugar donde las excavaciones se realizaron con mayor profundidad, se
encontraba un sotano el cual fue rellenado con materiales de suelo residual para
lograr su completa nivelacion.

Etapa 2: Construccion de Columnas

Para la construcciéon de las columnas de concreto reforzado (elemento estructural
fundamental) se hizo uso de cemento Argos de la linea “Uso general” el cual
cuenta con una resistencia por debajo de los 3000psi. Para el refuerzo longitudinal
de dichas columnas se agregan seis barras de acero cada una con un diametro de
3/8” y el refuerzo transversal se realizo ubicando estribos desde el nodo con las
cimentaciones, a una distancia de 10 cm cada uno, hasta la planta dos de la
vivienda.

Etapa: Construccién de Losas
La construccion de la losa es un tema abierto a supuestos, pues al no tener un

completo conocimiento acerca de la cantidad y ubicacion de las vigas, es
complejo saber con exactitud el mecanismo usado para el montaje del entrepiso
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(losa). Con la poca informacion suministrada se denota una losa aligerada con
adobe, nervada y con espesor de aproximadamente 24 cm. EIl cemento utilizado
para la realizacion del concreto de las losas, es de la misma tipologia que el de las
columnas (cemento de uso general con resistencia por debajo de los 3000psi).

7.4. Criterios de evaluacion segun la (NSR-10)

Tabla 4: Criterios para la construccion sismo resistente de elementos estructurales segun
NSR-10.

CUMPLE
Sl NO PARCIALMENTE

E.2.1.1 - Cimentaciones

Verificar el comportamiento de casas similares en las zonas aledafias constatando
que no se presenten asentamientos diferenciales, agrietamientos, pérdida de
verticalidad, compresibilidad excesiva, expansibilidad de intermedia a alta, X
colapsabilidad, etc., que permita concluir que el comportamiento de las casas
similares ha sido el adecuado.

Verificar en inmediaciones del sector a intervenir la ausencia de procesos de
remocion en masa, areas de actividad minera activa, en recuperacion o suspendida,

erosion, cuerpos de agua u otros que puedan afectar la estabilidad y funcionalidad
de las casas.

Se debe realizar minimo un apique por cada tres unidades construidas o por cada

300 m? de construccion, hasta una profundidad minima de 2.0 m, en el que se X
constate la calidad razonable del suelo de cimentacién.

En los apiques indicados deberan quedar determinados los espesores de los
materiales inconvenientes para el apoyo directo y superficial de la cimentacion, como
son: descapote, escombros, materia organica, etc., los cuales deberdn ser retirados
durante la construccion.
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La cimentacion estarda compuesta por un sistema reticular de vigas que configuren
anillos aproximadamente rectangulares en planta y que aseguren la transmision de las
cargas de la estructura al suelo en forma integral y equilibrada. Debe existir una
cimentacién para cada muro estructural. Ningdn elemento de cimentaciones puede
ser discontinuo.

Tabla E.2.2-1
i ia de materiales y refuerzo de cimentaciones

Valores mini para dil

Sistema Resistencia
Estructural Un;piso Dos Pisos Minima, MP,

Mamposteria 250 mm 300 mm fo
Bahareque 200 mm 250 mm 7
Mamposteria 200 mm 300 mm :
Altura Bahareque 150 mm 200 mm
Acero Longitudinal 4 No. 3 (6 10M) | 4 No. 4 (6 12M) 420 17
Estribos No. 2 a 200 mm | No. 2 a 200 mm 240
Acero para anclaje de Mamposteria No. 3 No. 3 412
muros Bahareque No. 3 No. 4

Anchura

C.21.3.5 — Columnas con capacidad moderada de disipacion de energia
(DMO)

C.21.3.5.1 — La dimensién menor de la seccion transversal, medida en una linea
recta que pasa a través del centroide geométrico, no debe ser menor de 250 mm.

C.21.3.5.2 — El éarea de refuerzo longitudinal, Ast , no debe ser menor que g
0.01Ag ni mayor que 0.04Ag .

C.21.3.5.4 — Debe utilizarse refuerzo en espiral, o estribos de confinamiento.a
menos que se requieran cantidades mayores por esfuerzos cortantes.

C.21.3.5.8 — El refuerzo transversal debe disponerse mediante estribos cerrados
de confinamiento rectilineos, como minimo de diametro N° 3 (3/8”) 6 10M (10 mm),
con o sin ganchos suplementarios.

E.5.1 — LOSAS DE ENTREPISO

CUMPLE

Sl

NO

PARCIALMENTE

Las losas de entrepiso en concreto reforzado deben cumplir lo dispuesto en el Titulo
C de este Reglamento.

X

Cuando se utilicen placas prefabricadas el espesor real minimo del muro debe ser de
120 mm y el apoyo de la placa no puede ser inferior a 20 mm. Para considerarla
como diafragma se debe utilizar un recubrimiento con espesor minimo 25 mm con
resistencia a la compresion al menos de 7,5 MPa a los 28 dias y reforzado al menos
en la direccion transversal a la de carga. Los elementos de la losa deben apuntalarse
provisionalmente hasta que se garantice el trabajo de conjunto de losa y de muro.

Tabla E.5.1-1
Espesor minimo de losas

CONDICION DE APOYO

TIPO DE LOSA Simplemente apoyada | Un a-poyo continuo | Continuo con voladizo
Maciza L/20 L/24 L/10
Aligerada (Viguetas en 16 L18.5 )
una direccion) i}

E.5.1.5.1 — Componentes de una losa aligerada

E.5.1.5.1.1 — La torta inferior: La torta inferior se construye con un mortero de
arena y cemento con una dosificacion minima de un aparte de cemento por tres de
arena. Debe tener un espesor minimo de 20 mm y maximo de 30 mm. Se debe
reforzar con alambrdén cada 300 mm en ambas direcciones o con malla de gallinero
con ojo de 25 mm.

E.5.1.5.1.2 — Los elementos aligerantes: Estos elementos se colocan de tal

manera que formen las cavidades de las viguetas.
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E.5.1.5.1.3 — La placa superior : Es un concreto fundido monoliticamente con el
sistema de piso. El espesor de la placa debe ser de 50 mm. La placa se debe reforzar
con varilla N° 2 cada 300 mm en ambas direcciones o con malla electro-soldada
equivalente a la cuantia anterior.

E.5.1.5.1.4 — Lasviguetas: Son los elementos que contienen el refuerzo principal
de la losa. El ancho de las viguetas debe ser minimo de 80 mm y su espaciamiento X
maximo entre ejes sera de 600 mm.

E.5.1.5.2 — Refuerzo minimo: El refuerzo minimo de acero que debe colocarse
en la losa aligerada sera el estipulado por la tabla E.5.1-3. El refuerzo indicado solo X
puede ser utilizado para condiciones de carga para estructuras del grupo de uso I.

Tabla E.5.1-3
Refuerzo minimo para viguetas de losas aligeradas

Espesor | oo | Refuerzoinferior [ oo o~ Refuerzo superior
total Inferlor complementario | o0 | complementario para vigas
placa continuo | @n ¢l centro de la W:"nuo de varias luces en los
(mm) luz apoyos internos

N° 2 cada

1.0-26 150 1N 4 TN 4 80 mm X

Luz (m) Estribos

N°® 2 cada
80 mm
N® 2 cada
120 mm
N° 2 cada
150 mm

26-35 200 1N"4 1N 4

36-45 280 1N"4 1N 3 1N 4 1N°3

46-55 350 1N°4 1TN°3 1N 4 1N 3

(Ministerio de Ambiente, 2010)

Tomando en cuenta todas las consideraciones y exigencias que la NSR-10 especifica
en su Titulo E para la construccion de viviendas de dos pisos, se desarrolla la Tabla
2: Criterios de construccion, donde se evalla si la vivienda fue construida con los
parametros minimos indicados por la norma.

7.5.Estado de Vulnerabilidad de la vivienda

En la clasificacion del estado de la vulnerabilidad de la edificacion se hace necesario
la evaluacion de dafios de manera cualitativa como se ha venido mencionando desde
el comienzo de esta investigacion y basandose en inspeccion visual. Con el fin de
evitar incertidumbres o diferentes tipos de interpretaciones, los investigadores se
rigen por los lineamientos basicos de un informe de vulnerabilidad el cual es realizado
de manera presencial y en compafiia de la propietaria de la vivienda, pues es quien
estuvo presente durante la totalidad del proceso constructivo.

El estado de la vulnerabilidad de la edificacion se analiza mediante la metodologia de
puntaje y semaforo, los apartados a evaluar se describen en tablas, donde a cada
caracteristica perteneciente al apartado se le asignan determinados puntos. La
puntuacion mas alta esta valorada en 100 puntos, este puntaje se reparte de manera
equitativa segun la cantidad de enunciados que posea la tabla, correspondiéndole a
cada caracter una puntuacién especifica. Al finalizar el analisis por cada apartado, los
puntos obtenidos por cada tabla son sumados y el valor total se clasifica segun lo que
se especifica en el seméaforo.
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El seméaforo, consta de tres colores y de la siguiente clasificacion:

Se clasifica de color a la estructura que obtiene una puntuacion que esté
dentro del rango de 700 a 900 puntos, clasificando a la estructura como No
Vulnerable.

Se clasifica en color si obtiene una puntuacion que esté dentro del
rango de 300 a 699 puntos, clasificando a la estructura como Vulnerable.

Se clasifica en color ROJO si obtiene una puntuacion que esté dentro del rango de 0
a 299 puntos, clasificando a la estructura como Muy Vulnerable.

Tabla 5: Instrumento para la clasificacion de vulnerabilidad de la vivienda (seméforo)

SE CLASIFICA COMO | PUNTAJE
No Vulnerable 700-900
Vulnerable 300-699

INAVARERPE  0-299

Este tipo de evaluacion se realiza basado en la anomalia o falla que posea la
edificacion a nivel estructural, pues, aunque todos los sistemas constructivos cuando
se realizan de manera adecuada y con la compafiia de un profesional resultan
efectivos, no todos tienen el mismo nivel de desempefio enfrentando un evento
sismico. La edificacion cuenta con ciertos parametros que la hacen vulnerable frente
a un sismo y esto se denota claramente en cada una de las tabulaciones realizadas.

SISTEMAS ESTRUCTURALES PUNTAJE
Muros 100
Pérticos con vigas en dos direcciones 83
Pérticos con vigas en una direccion 66
Mamposteria Confinada 49
Mamposteria no Confinada 32
Puntaje Obtenido 66
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MATERIAL SISTEMA ESTRUCTURAL |PUNTAJE
Concreto Reforzado 100
Acero 83
Mamposteria 66
Madera 49
Bareque, Tapia 0 Adobe 32
Puntaje Obtenido 100
SISTEMA NO ESTRUCTURAL PUNTAJE
Mamposteria (Bloque y Mortero) 100

Mamposteria Liviana (Super Board, Drywall, Durapanel) 50

Puntaje Obtenido 100
TIPO DE ENTREPISO PUNTAJE
Losa de concreto aligerada. 100
Losa de concreto maciza 83
Laminas o reticulas de acero 66
Vigas de acero 49
Vigas de madera 32
Puntaje Obtenido 100
TIPO DE CUBIERTA (TECHO) PUNTAJE
Estructura de Madera 100
Cerchas con vigas de acero y teja liviana 83
Losa de Concreto Aligerada 66
Losa de Concreto Maciza 49
Puntaje Obtenido 66
GOLPETEO CON EDIFICACIONES | PUNTAJE
No 100
Si 0
Puntaje Obtenido 0
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CONFIGURACION EN PLANTA PUNTAJE

Ninguna 100

Irregularidad Torcional -10

Retroceso en las Esquinas -10

Discontinuidad en el diafragma -10

Sistemas no paralelos -10

Desplazamiento del plano de accion de elementos 40

verticales

Irregularidad Geometrica -10

Existe Evidente falta de redundancia -10

Puntaje Obtenido 90

IRREGULARIDADES EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES | PUNTAJE

Ninguna 100
Disminucion de Seccion de elementos Verticales -25
Disminucion de Seccion de elementos Horizontales -25
Hay ductos generalizados al interior de columnas. -25
Hay perforaciones generalizadas en las zonas de confinamiento especial -25
Puntaje Obtenido 50

ESTADO DE DANO DE LA EDIFICACION | PUNTAJE
Ninguno 100
Evidencia de dafios generalizados en la edificacion -20
Darios en elementos estructurales verticales -20
Darios en elementos estructurales horizontales -20
Darios en elementos no estructurales -20
Asentamioento diferencial -20
Total 60

(Ministerio de Ambiente, 2010)

Luego del respectivo analisis y los valores arrojados por los diferentes criterios
expresados en las tablas, el puntaje final obtenido es de 632 puntos, ubicando en el
semaforo a la vivienda en el color amarillo, esto nos indica que la vivienda se

encuentra en un estado Vulnerable.
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7.6.Andlisis de evidencias fotogréaficas

7.5.1 Patologias en elementos estructurales:

Fotografia 2: Pandeo en losa del segundo nivel.

En lafotografia 1, se evidencia un pandeo en la parte frontal de la losa del segundo
nivel. Este tipo de falla ocurre por lo general por mala distribucion y falta de acero
de refuerzo, también es valido asumir un sobre esfuerzo en la losa.

Fotografia 3:Perforacion de elemento vertical (columna)

26



Fotografia 4:Perforacion de elemento vertical (columna)

En fotografia 2 y fotografia 3, se observa la perforacion de dos elementos
estructurales verticales (columna) que se encuentran ubicadas en bafios de la
primera planta. Estos errores constructivos son comunes en viviendas que no
cuentan con reglamentacion necesaria ni mano de obra calificada; las
perforaciones en elementos estructurales causan irregularidades en sus
capacidades de carga, pues alteran su comportamiento y resistencia.

7.6.1. Patologias en elementos no estructurales:

Fotografia 5: Fisura vertical en unién de muros
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La fisura que se presenta en la en la fotografia 4 es consecuencia de un mal proceso
constructivo, pues se hizo uso de diferentes materiales para cada uno de los elementos
divisorios. EI muro que se encuentra al lado derecho cumple netamente funciones
divisorias no estructurales y ya se encontraba en el lugar antes de iniciar con la
construccion de la vivienda.

El muro divisorio ubicado en el lado izquierdo se construyé posteriormente, pues fue
agregado en el desarrollo de la vivienda y al ser de diferentes caracteristicas y
materiales hace que no haya un correcto proceso de adherencia entre los dos
elementos divisorios.

Todos los factores anteriormente mencionados, junto con el asentamiento diferencial
con el que cuenta la vivienda, propician la aparicion de grietas y fisuras en
determinada direccion.

Fotografia 6: Fisura en diagonal
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Fotografia 7: Fisura en diagonal.

Las fotografias 5 y 6 son evidencia clara de las fisuras que presenta la vivienda,
ademas poseen una caracteristica en comun la cual es la direccion en que éstas se
proyectan. Las fisuras se presentan hacia la direccion en la que la vivienda cuenta con
un asentamiento diferencial producto del desbordamiento del muro de contencién de
la estructura ubicada en la parte posterior y también del asentamiento diferencial que
ha ido presentando las cimentaciones en dicho lugar.

CONCLUSIONES

Levantamiento planimétrico de la vivienda:

Se concluye que la georreferenciacion de la vivienda es fundamental para
determinar el tipo de suelo sobre el cual se encuentra situada la edificacion
cuando no se conoce, debido a la falta de estudios previos a la construccion
de la misma, dato importante para la determinacion de la vulnerabilidad.

Se puede concluir que la irregularidad encontrada entre los niveles uno y dos,
es decir, la falta de congruencia entre las secciones de los elementos
estructurales, da paso a comportamientos inadecuados frente a un evento
sismico que pueda llegar a presentarse, pues la edificacion tendra
comportamientos completamente diferentes entre sus dos pisos.

Debido a la falta de muros independientes para la separacion correcta de la
vivienda con estructuras colindantes, se puede generar un arrastre provocado
por la estructura con mayor cantidad de masa, siendo esto perjudicial, ya que
la vivienda no se comportaria de manera independiente frente a un evento
sismico.
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Evaluacion de las deficiencias u omisiones a la norma NSR-10 en el proceso
constructivo de la vivienda:

Con base a los resultados obtenidos en la Tabla 2: Criterios de Construccién,
se concluye que algunos procedimientos fueron omitidos en el momento de
construir la edificacion y debido a esto la vivienda corre el riesgo de presentar
numerosas patologias a futuro.

Las cimentaciones no cuentan con un sistema completo que ayude al
comportamiento uniforme y correcto frente a un evento sismico, pues luego
del analisis de la informacion suministrada por la propietaria de la vivienda,
quien estuvo presente en el proceso constructivo de la edificacion, se sabe con
certeza que dichas cimentaciones no funcionan como un sistema unico, ya que
no poseen la misma profundidad y adicional a esto no cuentan con un sistema
de vigas de amarre lo cual afecta de manera considerable su comportamiento.

Se hace necesario resaltar que, aunque en el proceso constructivo de la
edificacion no se hizo énfasis en las consideraciones del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente, los elementos estructurales
cuentan con medidas que estan dentro de los parametros de la norma,
cumpliendo con las dimensiones adecuadas y minimas para este tipo de
estructuras (Capitulo E - NSR-10).

Luego del andlisis del resultado obtenido con el semaforo, se puede corroborar
que producto de las fallas e irregularidades que se presentaron en su proceso
constructivo, la estructura no cumple en su totalidad con los estandares de
seguridad y calidad necesarios para una edificacion residencial.

Patologias de la vivienda:

Las perforaciones en zonas de confinamiento especial para la instalacion de
ductos generalizados en una de las columnas de la vivienda, afectan su debido
comportamiento y la resistencia de este elemento estructural, por lo cual frente
a un evento sismico corre el riesgo de ser la primera en fallar.

Se encontr6 una mala distribucion y no continuidad de los elementos
estructurales verticales, se llega a la conclusion que dicha irregularidad es
debido a la falta de orientacion y conocimiento de los disefiadores y
constructores encargados de la ejecucion de la edificacion.

Las fisuras encontradas en la mamposteria de la vivienda, se logra observar
que todas se encuentran en una misma direccion, lo cual se llega a la
conclusion que dichas fallas son provocadas por el asentamiento que se
presenta en la parte posterior de la edificacion
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