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FOTO 12 ESTTUCTUIQ 8. NUCIEO NO. T eeeeeeeeeeeees 26
FOTO 13 ESTrUCTUIA 2. NUCIEO NO. T8t e e e e e e e e 26

Foto 15 Cilindro de concreto #3, presencia de sobre tamanos, mala gradacion,
(@fe]geTe] ale] [ @1 Te] o TSRS 32

Foto 16 Cilindro de concreto #16, presencia de sobre tamanos, mala gradacion.

Foto 17 Cilindro de concreto #13, Presencia de carbonatacion. ........eeeeeeeeeeeeeeeenne. 32

Foto 18 Estructura 2. Aplicacion de fenolftaleina nucleo #13, presencia de
carbonatacion maxima profundidad 55mMM. .....ccuieiiieiiieeee e 34

Foto 19 Estructura 8. NuUcleo #3, Aplicacion de fenolftaleina, presencia de

carbonatacion Maxima ProfuNdidad 62MIM .......eeeceeeeeeeeeeeeecee e 34
Foto 20 Estructura 8. NUCleo #3, APIICACION ....oieuiieiiereececeeee e 34
Foto 21 Corrosidon de aceros en elementos estructurales.........ooeeevveeienienienienennenne. 40
Foto 22 Carbonatacién de concreto en viga. 55 mm de profundidad. .................. 40
Foto 23 Presencia de grietas €N MUMOS ......ccveieciieeiiee ettt etre e vee e sreeesraeeeas 4]
Foto 24. presencia de grietas en pisoS Y tE€CNOS.......cocciiiiieciiiieecee e 4]
Foto 25 Presencia de hUMEAO. ......oouiiiieiieeeeeeee ettt 4]
Foto 26. Estructura 8, COrrosiON A€ QCETOS. ....cc.eveeuireieieieieieiesie ettt 43

Foto 27. Presencia de acero de refuerzo liso en algunos elementos estructurales
MezClado CON ACETO COMUGAUO. ..uuiiiieiiiiieeeeiiieeeerireeeeesrreeeesserreeeesssseeeeassseesessssseeeannns 43

Foto 28. Presencia de grietas en mamposteria y VIgas.......cveeeeeeeeeeeeeeecee e 43
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Foto 29. Presencia de Humedad €n PIACAS. ..cuvveeeeiieieeeicieeeeeee et 43
Foto 30 Levantamiento de cubiertas. Pernos de anclaje, corrosion. .............cou..... 44
Foto 31 Escarificacion de vigas, Refuerzo expuesto, corrosion. .........cceeevveeveeenneennee. 44

Foto 32 presencia de vigas con seccidn mayor a la seccién de las columnas ...... 44

Foto 33 Asentamientos. Grietas €N €SCAIEIQ .....ccuviiiieciiieceeeeeeee e 44
FOTO 34 ESITUCTUIQ @, TANQUE. oooiieiieitieeeeeee ettt eetrre e e e e et 45
Foto 35 Estructura 9. Cimentacion, vigas en concreto CiclOpeo. ....uveeeevveeecveeeenenn. 45

TABLA DE PLANOS
Tabla 1. Planos de levantamiento estructural

LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL SENA SEDE GIRON
NUMERO |ESTRUCTUR CONTENIDO
l1de4 2 PLANTA CIMENTACION DETALLES CIMENTACION
2de4 2 PLANTA N+2.87, PORTICO EJE 1, DETALLES
3de4 2 PLANTA N+6.55,PORTICO EJE 2, DETALLES
4 de 4 2 PORTICOS EJES 3y 4, DETALLES CERCHA
1de6 8.1 PLANTA CIMENTACION, DETALLES DE CIMENTACION
2de 6 8.1 PLANTA N+4.24, DETALLES
3de6 8.1 PLANTA N+7.89, DETALLES
4de6 8.1 PLANTA N+12.09, DETALLES CERCHA
5de 6 8.1 PORTICOS EJES 5,6,y E
6 de 6 8.1 PORTICOS EJES 1,Ay C
1de3 8.2 PLANTA CIMENTACION, PORTICOS 1,4,E,F,y G DETALLES DE CIMENTACION
2de3 8.2 PLANTA ESTRUCTURAL N+3.65, DETALLES DE CUBIERTA
3de3 8.2 PLANTA ESTRUCTURAL N+7.85, PORTICOS Hy D', DETALLES DE CUBIERTA
1de4 8.3 PLANTA CIMENTACION, DETALLES CIMENTACION
2de4 8.3 PLANTA N+3.60, PORTICO EJE H', DETALLES
3de4 8.3 PLANTAS N+6.30, PORTICO EJE O, DETALLES
4 de 4 8.3 PORTICOS EJES 6y 3, DETALLES CERCHA
ldel 9 PLANTA CIMENTACION, DETALLES , PLANTA N+4.79 Y N+7.51 Y PORTICOS
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VULNERABILIDAD

de Ingenieria S.A.S. colombiano de disefio y construccion sismo resistente NSR-
10 de edificaciones del Sena a nivel nacional, ubicadas
en zona de amenaza sismica alta e intermedia fase 2.

1 INTRODUCCION.

Bajo el contrato No. 787 del 1 de agosto de 2014 suscrito entre Técnicas
Colombianas de Ingenieria TCl y el servicio nacional de aprendizaje SENA, cuyo
objeto es “Estudios de vulnerabilidad sismica y los disenos de reforzamiento
estructural de los elementos estructurales y no estructurales con fundamento en el
reglamento colombiano de diseno y consfrucciéon sismo resistente NSR-10 de
edificaciones del Sena a nivel nacional, ubicadas en zona de amenaza sismica
alta e intermedia fase 2"; se cobija el presente documento de diagndstico
ESTRUCTURAL. Este se ha estructurado bajo las condiciones establecidas en las
reglas de participacién, anexo técnico 1: ALCANCE ESPECIFICO DE LA
CONSULTORIA gque hace parte del proceso CM DG 15 de 2014 publicada en la
pdgina de contratacion.

El presente informe tiene como objetivo evaluar la vulnerabilidad sismica de las
estructuras ante los sismos de diseno actuantes, fomando como base la Norma
Sismo resistente Colombiana (NSR-10).

Para determinar esta vulnerabilidad, se definieron fres etapas que se pueden
resumir asi:

- Etapa 1: Levantamiento arquitectdnico, estructural y ensayos de campo.
- Etapa 2: Modelacién y cdlculo de indices de sobre esfuerzo y flexibilidad.
- Etapa 3: Diseno del reforzamiento estructural.

Para determinar la vulnerabilidad sismica de la estructura, ha sido necesario
definir los materiales estructurales, las caracteristicas de las secciones de los
elementos estructurales y no estructurales, las cargas reales que actian sobre la
estructura (muerta, viva y de sismo) y el espectro de diseno definitivo para realizar
el andlisis sismico y el eventual dimensionamiento del reforzamiento, acorde con
lo exigido por la normatividad, siendo necesario establecer un coeficiente de
importancia que se obtiene segun el tipo de uso que tenga actualmente la
estructura.
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Adicionalmente se ha estudiado el comportamiento dindmico que presenta la
estructura, la cual se analiza generalmente con el método de andlisis dindmico
eldstico espectral segun el caso y se han verificado las derivas mdaximas
demandadas compardndolas con los valores admisibles establecidos por las
normas vigentes, con el fin de establecer niveles de dano esperados o posible
inestabilidad de los elementos.

Después de identificarse la vulnerabilidad estructural de la edificacion, se plantea
la alternativa de reforzamiento estructural, teniendo en cuenta las mejores
condiciones desde el punto de vista técnico, funcional, econdmico y de facil
infervencion de la estructura.
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2 LOCALIZACION

El SENA sede de Girdn se encuentra ubicada en el Km 7 via Rincén de Girdn del
municipio del departamento de Santander, cuenta con un drea aproximada de
6367.6 m2 aprox., en la que se plantea el objeto de intervencion. Se encuentra a
una altura promedio de 777 metros sobre el nivel del mar, y su temperatura
promedio es de 24°C. En la Figura siguiente se presenta la localizacion general del
sifio de estudio.

o

S .

* . Colombia

llustracion 1: Localizacion general sitio de estudio
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3 ANTECEDENTES.

3.1 RESENA HISTORICA E INFORMACION ENCONTRADA DE LA EDIFICACION

Son varias las edificaciones que conforman esta sede del SENA de Girdn, pero
solo tres de ellas hacen parte de este estudio de vulnerabilidad y reforzamiento
fase 2, las cuales se pueden evidenciar en la siguiente tabla junto con el niUmero
de pisos, el drea construida y el ano de construccidén de cada edificacion en
estudio.

Tabla 2 dreas y anos de construccion. Edificaciones en estudio de vulnerabilidad

SENA- GIRON
AREA ANO
N° ESTRUCTURA| N°PI .
STRUCTU SOS CONSTRUIDA | CONSTRUCCION
2 2 1360.67 1993
8 8.1-8.2-8.3 4992.38 1985
9 TANQUE 9 14.55 1993

De los edificios nombrados anteriormente, no se puedo enconfrar mucha
informacidén con respecto a la parte estructural, solo se pudieron apreciar unos
planos arquitecténicos y de ubicacion. A continuacion en la Foto 1, 2 y 3 se
pueden apreciar las tres edificaciones en estudio.

Foto 1. Edificio #2
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Foto 2 Edificio #8

Foto 3 Edificio #9, Tanque
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3.2 DESCRIPCION ARQUITECTONICA

El SENA sede Giron, estad conformado por una serie de edificaciones (15) de uno,
dos o fres pisos. Esta distribucion se puede apreciar en la siguiente imagen, donde

se indica ademds la ubicacién y numeracion de edificaciones.

vNov ig 4010371003y

VIA PALENQUE

llustracidn 2 SENA sede Girdn. Ubicacion y numeracion de estructuras
Al lado izquierdo se puede apreciar la canalizaciéon de aguas naturales y al frente

la via principal.

3.3 DESCRIPCION ESTRUCTURAL

De acuerdo al levantamiento estructural de las edificaciones en estudio, se
establecieron las siguientes estructuras para su modelamiento.
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3.3.1 ESTRUCTURA 2

Esta estructura cuenta con un sistema estructural de podrticos de concreto
reforzado armados en una direccion. Estd conformada por dos pisos y una
cubierta en estructura metdlica. A contfinuacion se puede observar la fachada
principal y un corte de la estructura, donde se puede apreciar los dos pisos y la

forma de la cubierta.

K

M A A

L
B

I
‘.

BLOQUE AUTOMOTRIZ

llustracién 3 Estructura 2. Fachada principal

llustracion 4 Estructura 2. Corte A-A de la Edificacion.

3.3.2 ESTRUCTURA 8

Las estructuras que conforman esta edificacidon son 3 con un sistema estructural
de pdrticos de concreto reforzado armados en una direccion; donde la estructura
8.1 cuenta con tres pisos con una altura total de 13.70 m, la estructura 8.2 tiene 2

SENA
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pisos con una altura final de 10.21 m vy la estructura 8.3 cuenta con un piso con la
misma altura total de la estructura 8.2. Al igual que la estructura 2, cuenta con
una cubierta con estructura metdlica compuesta de marcos, cerchas y correas.

A continuacién se puede apreciar la facha principal de la estructura 8 junto con
la distribuciéon de las estructuras.

ESTRUCTURAS8.1 | ESTRUCTURASB.2 | ESTRUCTURA 8.3

!—J SRTRUCTUSA & ¢

Bl ervccrona s
- EATIUCTUSA 43

———t

SO

LT EAMIO A0

llustracién 6 Estructura 8. Ubicacion de estructuras 8.1, 8.2 y 8.3
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3.3.3 ESTRUCTURA ¢

Esta estructura es la que conforma el tanque elevado, el cual consta de cuatro
columnas, una placa y mamposteria, cuenta con una altura toral de 7.51 m. A
continuacion se presenta la fachada y dimensiones de la estructura.

=

PLANTA TANQUE

Al ZADO TANQUE

llustracién 7 Estructura 9. Alzado vy vista en planta del tanque.

3.4 CLASIFICACION DE LAS EDIFICACIONES

Esta clasificacion se realiza con base en el tipo de uso y ocupacién que se le esté
dando a la edificacién; para el caso del SENA, pertenece al grupo de uso lll que
son edificaciones de atencion a la comunidad, clasificadas como edificios
universidades y otros centros de ensenanza, a continuacién se extrae el articulo
A.2.5.1.2 de la NSR-10.

A.2.5.1.2 — Grupo 11l — Edificaciones de atencién a la comunidad — Este grupo comprende aquellas
edificaciones, y sus accesos, que son indispensables después de un temblor para atender la emergencia y
preservar la salud y la seguridad de las personas, exceptuando las incluidas en el grupo IV. Este grupo debe
incluir:

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

(b) Garajes de vehiculos de emergencia,

(c) Estructuras y equipos de centros de atencion de emergencias,

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

(e) Aquellas del grupo I1 para las que el propietario desee contar con seguridad adicional, y

(f) Aquellas otras que la administracion municipal, distrital, departamental o nacional designe como
tales
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4 INVESTIGACION EN CAMPO

4.1 GENERALIDADES

Con el fin de confirmar y determinar las condiciones actuales de las diferentes
edificaciones, se han desarrollado las labores necesarias para establecer el
sistema estructural, estado en que se encuentra la construccidén y las propiedades
de los materiales estructurales; igualmente se han efectuado las actividades de
exploracion y ftrabajo de campo, dentro de los cuales se encuentran el
levantamiento estructural, distribucion del acero de refuerzo, entre otros.

4.2 ACTIVIDADES Y ENSAYOS REALIZADOS

Se han realizado las siguientes actividades y ensayos en las estructuras:

e Levantamiento estructural, en donde se ha definido el sistema estructural,
estado de los elementos estructurales que conforman la edificacidon, evidencia
de sismos y presencia de posibles asentamientos.

e Verificacion del reforzamiento en los elementos estructurales mads
representativos mediante la realizacién de regatas.

e Evaluacién de la calidad del concreto, mediante la extraccion de nucleos en
vigas y columnas, para determinar la resistencia a compresion del concreto.

e Ensayos de Profundidad de Carbonatacién, realizados sobre regatas.

e Inspeccidén de la cimentacidon existente (apiques) y exploracion del suelo de

fundaciéon (sondeos).

SENA
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Foto 4 Estructura 2. Piso 1, Columna E-1.
Exploracién mediante regataq,
Carbonatacién.

=
b e :’
) R e

3

Foto 5 Estructura 8, Piso 1, Columna C-
5. Regata, carbonatacién.

Foto 6 Estructura 2. piso 2, Viga G(1-2)

Regata y carbonatacion.

EE H- 4

EDIFIUO A

(_t}JA - NIVEL
& 1ROA

Foto 7 Estructura 8. Piso 1, Eje H-4,
Extraccion de Nucleo, Regata y
carbonatacion.
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Foto 8 Estructura 8. Piso 2. Regatay
carbonatacién en Placa.

B i

Foto 9 Estructura 8. Nivel sétano, Eje C
(4-5). Muro de Contencién. Regatay
carbonatacion.

Foto 10 Estructura 2. Levantamiento de
cubierta.

Foto 11 Estructura 9 - Tanque. Piso 1,
Apique 8.
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4.3 LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL

Para determinar la cantfidad, distribucidon y recubrimiento tanto del refuerzo
longitudinal como fransversal en las vigas y columnas que conforman la
estructura, se han realizado regatas, cuya informacién estd consignada en unos
formatos para vigas y columnas, los cuales se pueden observar en el anexo de
informacién de campo.

v De igual forma, se ha llevado a cabo sondeos y apiques con el fin de
verificar la cimentacioén e identificar las caracteristicas de los suelos en que
estd apoyada la edificacion, obteniéndose lo siguiente:

v' Se han readlizado diferentes regatas en columnas y vigas para elaborar el
levantamiento.

v' Se tomaron muestras de 24 nuicleos para realizar ensayos de rofura a
compresion y determinar las caracteristicas de resistencia del concreto,
estos nucleos fueron extraidos de columnas y vigas.

v' Con el fin de determinar y confirmar las caracteristicas de la cimentacion
se realizaron ocho (8) apiques en total en el Sena de Girdn, los cuales
fueron distribuidos de la siguiente manera: en la estructura 2 se realizaron
dos (2) apiques, en la estructura 8 se hicieron cinco (5) apiques y en la
estructura 9 se llevo a cabo el Ultimo apique.

SENA P&gina 25 de 84




DIAGNOSTICO
ESTRUCTURAL
VULNERABILIDAD

Técnicas Colombianas
de Ingenieria S.A.S.

Versién 2: Mayo de 2015

Cto. 787 de 2014
Estudios de vulnerabilidad sismica y los disefios de
reforzamiento estructural de los elementos estructurales y
no estructurales con fundamento en el reglamento
colombiano de disefio y construccion sismo resistente NSR-
10 de edificaciones del Sena a nivel nacional, ubicadas
en zona de amenaza sismica alta e intermedia fase 2.

Foto 12 Estructura 8. NUcleo No. 1

Foto 13 Estructura 2. NUcleo No. 18

Foto 14 Estructura 2. Cimentaciéon. Apique 2.

R
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GHCRET "

llustracién 8 Estructura 2. Cimentacion.
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4.4 INVESTIGACION DEL SUBSUELO

El objetivo del estudio de suelos es establecer las condiciones de trabajo de la
cimentacién que estd soportando la estructura y verificar su comportamiento,
con base en los resultados de la evaluacion de la estructura y del andlisis
geotécnico. Para la investigacion del subsuelo y andlisis de la cimentacion se
presenta un informe. Por otra parte dentro de los anexos se presentan los indices
de capacidad de las cimentaciones, del mismo se puede establecer que la
condicién de la cimentacion cumple los esfuerzos para las condiciones de carga
muerta mds viva.
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5 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

5.1 RESISTENCIA A COMPRESION Y DESCRIPCION DE NUCLEOS

Con el fin de determinar la resistencia a compresion del concreto, se han
realizado ensayos de compresion sobre los nUcleos extraidos de los elementos
estructurales, siguiendo el proceso descrito en la norma ASTM C-42-94; la
ubicaciéon de los nucleos vy los resulfados de compresion del Sena sede Girdn, se
presentan en la Tabla 3. Los formatos de los ensayos de laboratorio se pueden
observar en el anexo de resultados de laboratorio por estructuras.

Los ensayos de compresion de cilindros fueron ejecutados en los laboratorios de
GREGORIO ROJAS, ubicados en la ciudad de Bogota.

A continuaciéon se presentan los resultados de concretos para las estructuras
correspondientes al Sena sede Girdn, tanto para columnas como vigas en el caso
que apligue.
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5.1.1 RESULTADOS CONCRETOS ESTRUCTURA 2

Tabla 3 Resultados de resistencia a compresidén del concreto columnas y vigas, en probetas de
2.5". SENA sede Girdn - Estructura 2 (1993)

350.00

CONCRETOVIGAS Y COLUMNAS - EDIFICIO #2

300.00

250.00

200.00

F'c (Kg/cm2)

150.00

100.00

50.00

0.00

Valor promedio F'c

@ ConcretoKg/cm2

MUESTRA| DESCRIPCION | UBICACION CONCRETO MUESTRA| DESCRIPCION | UBICACION CONCRETO
kg/cm2 kg/cm2
11 COLUMNA PISO 1 245 16 COLUMNA PISO 1 252
12 VIGA PISO 1 190 17 COLUMNA PISO 1 289
13 VIGA PISO 1 190 18 V IGA -------------- P ISOZ ----------- 286 ------
14 COLUMNA PISO 1 303 19 VIGA PISO 2 184
15 COLUMNA PISO 1 253
DESCRIPCION CONCRETO|
RESISTENCIA PROMEDIO 243.56

Grafica 1 Relacion resultados resistencia a la compresion concrefos columnas y vigas. SENA
sede Girdn - Estructura 2
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5.1.2 RESULTADOS CONCRETOS ESTRUCTURA 8

Tabla 4 Resultados de resistencia a compresidon del concreto columnas, en probetas de
2.5". SENA sede Girdn - Estructura 8 (1985)

.. | CONCRETO ... |CONCRETO
MUESTRA| DESCRIPCION | UBICACION MUESTRA| DESCRIPCION | UBICACION
kg/cmz kg/cmz
1 COLUMNA PISO 1 302 9 COLUMNA PISO1 475
2 COLUMNA PISO 1 324 10 COLUMNA PISO 1 460
3 COLUMNA PISO 1 145 20 COLUMNA PISO 1 237
4 COLUMNA PISO 1 455 21 COLUMNA PISO 1 332
5 COLUMNA PISO 1 428 22 COLUMNA PISO 1 240
6 COLUMNA PISO 1 268 23 COLUMNA PISO 2 217
7 COLUMNA PISO 1 139 24 COLUMNA PISO 2 285
8 COLUMNA PISO 1 379
I
DESCRIPCION CONCRETO
kg/cm2
RESISTENCIA PROMEDIO 312.40
CONCRETO COLUMNAS - EDIFICIO #8
500.00
450.00 *
*
400.00
*
350.00
) 300.00 L 2 —
§7 e .
E 250.00 ¢
2 200.00 ¢
150.00 * ry
100.00
50.00
0.00
Valor promedio F'c ® ConcretoKg/cm2

Grdfica 2 Relacion resultados resistencia a la compresidén concretos columnas. SENA sede Girdn
Estructura 8

SENA

P&gina 30 de 84




Versién 2: Mayo de 2015

Cto. 787 de 2014

DIAGNOSTICO -l-——c-i Estudios de vulnerabilidad sismica y los disefos de
ESTRUCTURAL , T reforzamiento estructural de los elementos estructurales y
Técnicas Colombianas | no estructurales con fundamento en el reglamento

VULNERABILIDAD de Ingenieria S.A.S. colombiano de disefio y construccion sismo resistente NSR-

10 de edificaciones del Sena a nivel nacional, ubicadas
en zona de amenaza sismica alta e intermedia fase 2.

5.2 DESCRIPCION DE LOS CONCRETOS ENSAYADOS

En la Tabla 5 se observa la descripcion de los nUcleos extraidos, de los cuales se
presenta lo siguiente:

Las muestras extraidas presentan una regular gradacion, con presencia de poros,
los agregados son redondeados extraidos directamente de las canteras sin
ningun tipo de trituracion, pero con variedad de tamanos y presencia de algunos
sobre tamanos.

Se organizan las 24 muestras falladas de acuerdo a su localizacion y al ano de
construccion de la edificacién y se observa que:

e Estructura 2 (1993): de 9 muestras falladas solo 3 presentaron resultados por
debajo de los 200 kg/cm?, por el contrario los restantes ensayos presentan
resultfados mayores a 200 kg/cm?, obteniendo en la resistencia del
concreto un promedio de 243.56 kg/cm2.

e Estructura 8 (1985): de 15 muestras falladas solo 2 presentaron resultados
por debajo de los 200 kg/cm?, por el contrario los restantes ensayos
presentan resultados mayores a 200 kg/cm?, obteniendo en la resistencia
del concreto un promedio de 312.40 kg/cm2.

En los anexos del informe de vulnerabilidad se presenta un registro fotogrdfico con
las caracteristicas de los 24 nUcleos obtenidos para los ensayos de resistencia a la
compresion.
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IMFOA)

Foto 15 Cilindro de concreto #3, Foto 16 Cilindro de concreto #16,
presencia de sobre tamanos, mala presencia de sobre tamanos, mala
gradacién, Carbonatacion. gradacién.

Foto 17 Cilindro de concreto #13,
Presencia de carbonatacion.
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En general los resultados arrojados para las estructuras, indican promedios de
243.56 y 312.40 kg/cm?, los cuales indican que es una buena resistencia, esto a
pesar de algunas muestras con resultados bajos que son casos puntuales de las
estructuras y que no colocan en riesgo para nada la integridad de las mismas.

5.3 ENSAYO DE CARBONATACION

El ensayo de carbonatacién consiste en aplicar fenolftaleina al concreto para
evidenciar presencia de concreto carbonatado.

La fenolftaleina es un reactivo liquido para medir PH que toma un color purpura
en concretos sanos y color incoloro en concretos carbonatados.

El concreto es un medio alcalino con un PH aproximadamente de doce (12), que
recubre y protege al acero de refuerzo de los agentes del medio ambiente.

La carbonatacion se produce cuando se presenta la accidn de cloruros, sulfatos
o didxido de carbono en el concreto, esto genera una reaccién quimica que
deja como consecuencia porosidad del concreto y afecta la protecciéon del
concreto al acero, iniciando asi procesos de corrosién en el acero de refuerzo al
quedar expuesto a los agentes del medio ambiente.

Por otra parte el concreto carbonatado pierde las caracteristicas de resistencia
con el paso del tiempo ya que es similar a un cdncer que debilita la estructura es
decir es una degradacién quimica del concreto.

5.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CON FENOLFTALEINA

De acuerdo a la exploracion estructural realizada y a los concretos obtenidos en
el Sena sede Girdn, se puede observar que: La estructura 2 presenta una
carbonacioén en las vigas con valores superiores a 30 mm alcanzando valores de
hasta 55 mm de profundidad en el primer y segundo piso, mientras que las
columnas exploradas presentaron muy poca carbonacion.
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La estructura 8, arroja valores de carbonacion en columnas desde 20 mm
alcanzando los 62 mm de profundidad. Estos resultados desde el punto de vista
estructural presentan un estado con baja durabilidad de los concretos y por lo
tanto se puede presentar una afectacién en el acero de refuerzo llevéandolo asi a
una corrosion de los aceros de las columnas y vigas.

Foto 18 Estructura 2. Aplicacion de
fenolftaleina ndcleo #13, presencia de
carbonatacion mdxima profundidad 55mm.

Foto 19 Estructura 8. NUcleo #3, Aplicacién
de fenolftaleina, presencia de
carbonataciéon mdéxima profundidad 62mm

Foto 20 Estructura 8. NUcleo #3, Aplicacién
de fenolftaleina, no presenta carbonaciéon
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Tabla 5 Resultados de carbonatacidn y descripcidn de muestras, en probetas de 2 1/2".

RELACION DE NUCLEOS, DESCRIPCION DE ESPECIMEN Y ENSAYO DE CARBONATACION
ROY ECTO- REALZ AR 105 ESTUDIOS DE VULNERABILIDAD SISMICA Y LOS DISENOS II.REFCRZAMH\ITO ESTRUCTURAL DE HDIRCAGONES DAL
SENA A NIVH. NACIONAL, UBICADAS EN ZONAS DEAMENAZ A SISMICA ALTA ENTERMEDIA. FASE2 7ONA 1
LOCALZAGQON GIRON
ENTIDAD: SENA
Hoja de
FECHA DE LOCALIZACION DE LA diametro Profund PRE SENCIA :EESSEI.'I‘I::.:AS PRE SENCIA :AA.XIA:.(()) observaciones de
EXTRACCION MUESTRA de la carbonatacion | DEFPOROS [0 0 ras | DEVACIOS DE gradacion o
j [[ﬂlﬂ] - 50 HLEENTO P {nm) [ﬂ“ [Sﬂ (m A(Ep?.E,E granulemetria y otras

1 2410/2014 N3 1 COLUMNA, 250 25 S N N 118
2 2410/2014 N3 1 COLUMNA, 250 2 S N N 1
3 24/ 10/2014 M4 1 COLUMNA 250 62 5 N N 58
4 24/ 10/2014 H4 1 COLUMNA 250 30 S N N 58
D 2410/2014 H4 1 COLUMNA, 250 30 S N N I8 HIRGO A 658
6 2410/2014 H-4 1 COLUMNA, 250 40 S N N 1
7 24/ 10/2014 J-3 1 COLUMNA 250 30 5 N N 1
8 24/ 10/2014 J-3 1 COLUMNA 250 32 S N N K]
9 2410/2014 E4 1 COLUMNA, 250 0 S N N o8
10 2410/2014 E4 1 COLUMNA, 250 20 S N N I8
1" 28/10/2014 G3 1 COLUMNA, 250 0 S N N 1
12 28/10/2014 AF-G) 1 VIGA 250 30 S N N 58
13 28/10/2014 AF-G) 1 VIGA 250 55 S N N 58
14 28/10/2014 G1 1 COLUMNA 250 0 S N N o8
15 28/10/2014 G1 1 COLUMNA 250 o S N N 58 HIRG0 Do 2
16 28/10/2014 F4 1 COLUMNA, 250 0 S N N 1
17 28/10/2014 D4 1 COLUMNA, 250 0 S N N o8
18 28/10/2014 A1 2 VIGA 250 30 S N N 58
19 28/10/2014 A1 2 VIGA 250 35 S N N 58
20 20/10/2014 H-1 1 COLUMNA, 250 0 S N N 12
21 29/10/2014 CH 1 COLUMNA, 250 25 S N N o8
22 29/10/2014 C5 1 COLUMNA 250 30 S N N 58 EDFICIOA 6 #3
23 29/10/2014 H6 2 COLUMNA 250 40 S N N K]
24 20/10/2014 H6 2 COLUMNA, 250 40 S N N Fi

5.5 LEY DE FICK

Teniendo en cuenta que los agentes agresivos pueden penetfrar el concreto
siguiendo generalmente tres mecanismos como lo son: difusidn, absorcion y
permeabilidad, es necesario determinar las caracteristicas del concreto que ha
sido penetrado, mediante la funcién de la raiz cuadrada del tiempo, que es la
que mejor ajusta los fendmenos de difusion y absorciéon capilar y estd dada por la
siguiente ecuacién de la Ley de Fick:
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X =K™*./t LEY DE FICK
Dénde:

K: Coeficiente que engloba todas las caracteristicas del concreto penetrado y la
agresividad del ambiente.

X: Carbonatacion (mm).
t: Edad de la estructura, igual a 22 anos. Estructura de 1993 (Estructura 2).

t: Edad de la estructura, igual a 30 anos. Estructuras de 1985 (Estructura 8).

Tabla 6 Coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas del concreto penetrado Estructura

2 delano 1993
PROFUNDIDAD DE
CARBONATACION (K (mm/aio)

(X, mm)

30 6.40

55 11.73

30 6.40

35 7.46

PROMEDIO 8.00

Tabla 7 Coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas del concreto
penetrado Estructura 8 del ano 1985

PROFUNDIDAD DE PROFUNDIDAD DE
CARBONATACION |K (mm/ano) CARBONATACION [k (mm/ano)
(X, mm) (X, mm)

25 4.56 32 5.84

22 4.02 20 3.65

62 11.32 25 4.56

30 5.48 30 5.48

30 5.48 40 7.30

40 7.30 40 7.30

30 6.12 PROMEDIO 6.03
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De las anteriores tablas se observa que el valor de K para la estructura 2 del Sena
sede Girdn, presenta un valor promedio de 8.00 mm/ano para la estructura
construida en 1993; en cuanto a la estructura 8, se presenta un valor promedio de
6.03 mm/ano para las estructura construida en 1985,, valores que dependen de la
calidad del concreto.

Para las estructuras en general, se puede deducir que para que la carbonatacion
no llegue en 40 anos mas, hasta los 40 mm que es el recubrimiento que tienen la
mayoria de las columnas, el K del concreto deberia ser:

K=30 / V40 =4.74 mm /aio

Ya que los valores arrojados de K para las estructuras que componen al Sena
sede Girbn son mayores a 4.74 mm/ano, quiere decir que el frente de
carbonatacion avanza rapidamente y antes de 40 anos estas estructuras estardn
totalmente carbonatadas en sus elementos llegando asi a una afectacion del
acero de refuerzo. Existen sitios puntuales donde el concreto se ha venido
carbonatando a través del tiempo y el avance de la carbonacién ha encontrado
y afectado el acero de refuerzo.

5.6 CORROSION

La corrosion de las armaduras de refuerzo es el principal problema de durabilidad
de las estructuras. Para realizar el estudio del estado de la corrosion de la
edificacién, es necesario tener en cuenta la tipologia estructural, la agresividad
ambiental y el nivel de dano.

El andilisis del estado de la corrosion se lleva a cabo a partir de indicadores como
la profundidad de carbonatacién en cada elemento estructural, la fisuracion en
el recubrimiento, la pérdida de seccion del elemento y la intensidad de corrosion.

La carbonatacién induce una corrosidn generalizada en el acero, esta se
identifica por la presencia de manchas de 6xido en la armadura, la apariciéon de
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fisuras paralelas a la direccidn de las barras y la pérdida de adherencia al
concreto.

Nivel I: Sin corrosion

Nivel ll: Corrosion baja

Nivel lll: Corrosion moderada
Nivel IV: Corrosidn alta

Tabla 8 Indicadores de corrosion.

INDICADOR NIVELI NIVELII NIVEL I NIVEL IV
Profundidad de
carbonatacion (Xco2)

Xco2=0 Xco2<C Xco2=C Xco2>C

Fisuracion por . . Fisuracion
L, o Fisuras < Fisuras > )
corrosion en el Sin fisuras generalizad
.. 0.3mm 0.3mm
recubrimiento a
Pérdida de seccion <1% 1-5% 5-10% >10%

*Geocisa, Instituto de Ciencias de la Construcciéon

De acuerdo a los indicadores de corrosidon presentados anteriormente y teniendo
en cuenta el recubrimiento actual de las armaduras (C), el estado real promedio
de la corrosidn en los elementos estructurales se encuentra en un nivel lll para
columnas y un nivel Il para vigas, por tanto las estructuras presenta una corrosion
baja - moderada. Esta afectacion se debe a la agresividad ambiental a la que
estd expuesta la estructura y a la carbonatacidon que presenta el concreto y a la
antigiedad de la estructura.
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6 PATOLOGIA DE LAS ESTRUCTURAS

6.1 INSPECCION VISUAL DE LA ESTRUCTURA Y CALIDAD DE LOS MATERIALES

Durante la inspeccion visual de las estructuras que conforman el Sena sede Girdn,
se evidencio la existencia de grietas o fisuras en los muros, pisos y techos. Hay
presencia de carbonacién en el concreto por lo cual ya se ve una afectaciéon en
el acero de refuerzo llevandolo asi a una corrosidn en algunos puntos vy
adicionalmente se observa grandes humedades en diferentes zonas de las
edificaciones; por o que se concluye que las estructuras no se encuentran en
buen estado.

Para la determinacidon de la calidad de los materiales se precedid con la
extraccién de nucleos de dos pulgadas y medio (2.5) de didmetro, igualmente la
descripcion cualitativa del tipo de gradacién que poseen los concretos y ensayos
de carbonatacion, los cuales se presentan en el numeral 5.4 de este informe, los
resultados son buenos desde el punto de vista resistencia y regulares desde el
punto de vista de durabilidad de los concretos.

A continuacién se hace una descripcidon patolégica del estado de cada
estructura que conforma el Sena sede Girdn, esto de acuerdo a la informacién
recopilada vy los resulfados de ensayos obtenidos.

6.1.1 ESTRUCTURA 2

v La resistencia del concreto del ano 1993, obtenida de los ensayos de
laboratorio se nota buena en promedio de 243.56 kg/cm2.

v' De los resultados de carbonatacion se presentan concretos, con valores
entre 30 y 55 mm por lo cual el concreto se presenta afectado en algunos
sifios puntuales, afectando al mismo fiempo el acero de refuerzo que
presenta corrosion moderada llegando a ser alta en algunos puntos,
situacién que debilita la estructura.

SENA P&gina 39 de 84




Versién 2: Mayo de 2015

D Cto. 787 de 2014
DIAGNOSTICO -lﬁ Estudios de vulnerabilidad sismica y los disefios de

O rcomas con s o0 Sosren reforzamiento estructural de los elementos estructurales y
ESTRUCTURAL Técnicas Colombianas | no estructurales con fundamento en el reglamento
VULNERABILIDAD de Ingenieria S.A.S. colombiano de disefo y construccién sismo resistente NSR-

10 de edificaciones del Sena a nivel nacional, ubicadas
en zona de amenaza sismica alta e intermedia fase 2.

v Hay evidencia de vigas con la seccién mayor que la seccion de la
columna, por lo que se puede pensar en ampliarse o encamisarse |as
secciones de las columnas, al punto de superar las secciones de las vigas.

v' Se evidencid la presencia de fisuras en algunos muros, techos y pisos, los
cuales pudieron ser causados por sismos anteriores al estudio de
vulnerabilidad;  también existe humedad en diferentes sitios de la
estructura debido a la concentracion de humedad del ambiente donde se
encuentra la edificacion y por falta de mantenimiento.

v' Se puede observar corrosion en diferentes sitios de la estructura metdlica
de la cubierta.

v En el levantamiento de cubiertas, se evidencian cerchas apoyadas sobre
muros o vigas, situacion que NO es adecuada para el caso de un evento
sismico, aunque presenta en las esquinas algunos pernos de anclaje y se
encuentran dispuestas inmersas dentro de la mamposteria. Por ofro lado,
no tienen pintura de proteccion ante la corrosion, y no hay evidencia de
elementos suelfos.

A confinuacién se presentan algunas fotografias que evidencian lo antes
descrito.

Foto 21 Corrosion de aceros en elementos Foto 22 Carbonatacién de concreto en viga.
estructurales. 55 mm de profundidad.
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Foto 23 Presencia de grietas en muros

Foto 24. presencia de grietas en pisos y techos

SENA

Foto 25 Presencia de humedad.

Pagina 41 de 84




Versién 2: Mayo de 2015

Cto. 787 de 2014

DIAGNOSTICO T(fi Estudios.de vulnerabilidad sismica y los disenos de
ESTRUCTURAL O remtas oo s 0 e reforzamiento estructural de los elementos estructurales y

Técnicas Colombianas | no estructurales con fundamento en el reglamento

VULNERABILIDAD de Ingenieria S.A.S. colombiano de disefo y construccién sismo resistente NSR-

10 de edificaciones del Sena a nivel nacional, ubicadas
en zona de amenaza sismica alta e intermedia fase 2.

6.1.2 ESTRUCTURA 8

v

La resistencia de los concretos del ano 1985, obtenida de los ensayos de
laboratorio se nota buena en promedio de 312.40 kg/cm?2.

De los resultados de carbonatacion se presentan concretos, con valores
entre 20 y 62 mm por lo cual el concreto se presenta afectado en algunos
sitios puntuales, afectando al mismo tiempo el acero de refuerzo que
presenta corrosion moderada llegando a ser alta en algunos puntos,
situaciéon que debilita la estructura.

Se evidencia secciones de vigas mds grandes que las secciones de
columnas en las estructuras principales de esta edificacion, por lo que NO
cumplen el tema de columna fuerte viga débil, situacion que no favorece
el comportamiento ante sismos. Por tanto se puede pensar en ampliar o
encamisar las secciones de las columnas, al punto de superar o al menos
igualar las secciones de las vigas. es de resaltar que tanto en vigas como
en columnas se encuentra mezclado acero de refuerzo liso y corrugado.

En el levantamiento de cubiertas, se evidencian cerchas apoyadas sobre
muros o vigas, situacion que NO es adecuada para el caso de un evento
sismico, aunque presenta en las esquinas algunos pernos de anclaje y se
encuentran dispuestas inmersas dentro de la mamposteria. Por otro lado,
no tienen pintura de proteccién ante la corrosién, y no hay evidencia de
elementos sueltos.

Se presentan algunas grietas o fisuras en muros y vigas, las cuales pudieron
ser causados por sismos anteriores al estudio de vulnerabilidad. Cabe
resaltar que en algunos sitios puntuales se presenta escarificaciones en las
vigas para la instalacion de unos vidrios, dejando expuesto el acero de
refuerzo de la misma, lo que lleva a presentar corrosion.

Adicionalmente se pudo observar la presencia de humedad en varios sitios
de la edificaciéon sobre todo en las placas y muros debido a la
concentracion de humedad del ambiente y a filtfraciones de agua, lo cual
con el tiempo va a afectando la durabilidad del mismo.
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v' Se puede evidenciar asentamientos en el suelo, donde se ve afectada una
de las escaleras principales de acceso a la estructura y algunos pisos en la
parte del sétano presentando fisuras.

A confinuacién se presentan algunas fotografias que evidencian lo antes
descrito.

FemnoQ)

Foto 26. Estructura 8, Corrosidon de aceros. Foto 27. Presencia de acero de refuerzo liso
en algunos elementos estructurales
mezclado con acero corrugado.

Foto 28. Presencia de grietas en mamposteria Foto 29. Presencia de Humedad en placas.
y vigas.
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Foto 30 Levantamiento de cubiertas. Pernos Foto 31 Escarificacién de vigas, Refuerzo
de anclaje, corrosién. expuesto, corrosion.

Foto 32 presencia de vigas con seccion Foto 33 Asentamientos. Grietas en escalera
mayor d la seccién de las columnas
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6.1.3 ESTRUCTURA 9 - TANQUE

v Esta estructura fue construida en el ano 1993 y cuenta de cuatro columnas
sobre la cual se apoya una placa maciza donde inicia el tanque.

v En cuanto a su cimentacion presenta dos vigas perimetrales una sobre

ofra.

v No se evidencio fisuras ni danos en los elementos no estructurales. existe
algo de humedad en la parte inferior de la estructura debido al suelo

donde se encuentra.

A continuacién se presentan algunas fotografias que evidencian lo antes

descrito.

Foto 34 Estructura 9, Tanque.

Foto 35 Estructura 9. Cimentacién, vigas en
concreto ciclépeo.
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7 MODELACION ESTRUCTURAL

El modelamiento del SENA sede Girdn se ha realizado utilizando los programas de
elementos finitos ETABS V.9.7.4 y DC CAD, teniendo en cuenta el sistema
estructural que presenta cada edificaciéon, su estado actual y las diferentes
cargas a la que estd sometida.

Para las instalaciones del SENA sede Girdn se han realizado tres (3) modelos
generales de los cuales uno de ellos se desglosa en tres estructuras como serd
explicado mds adelante.

Se modelan con el fin de determinar los indices de vulnerabilidad vy flexibilidad
tanto por derivas como por deflexiones.

Tabla 9 Sistema estructural - SENA sede Girdn

N° ESTRUCTURA( DESCRIPCION SISTEMA ESTRUCTURAL

Pérticos resistentes a momentos con capacidad moderada
de disipacién de energia (DMO)

Porticos resistentes a momentos con capacidad moderada

8 8.1-8.2-83
de disipacién de energia (DMO)

9 9 Pérticos en concreto (DES)

7.1 BASES DE CALCULO

Para llevar a cabo el modelamiento y andlisis de las estructuras, los indices de
vulnerabilidad y flexibilidad se presentaran para cuatro juegos de combinaciones
diferentes en los cuales uno de los espectros serd el exigido por la NSR10, ofro el
de umbral de dano vy el tercero y cuarto serdn variaciones con una ordenada
espectral 20% por debajo y por encima respectivamente.
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Por otra parte el cdiculo de los indices de vulnerabilidad teniendo en cuenta los
sobreesfuerzos en cada elemento, se realizd para las mismas combinaciones,
exceptuando el espectro del umbral de dano, ya que de acuerdo a lo
establecido en el Reglamento Colombiano de construcciéon Sismo Resistente NSR-
10, en el fitulo A.12.6 (verificacion de esfuerzos), establece que no hay necesidad
de verificar los elementos estructurales y no estructurales para los esfuerzos
generados por el sismo del umbral de dano.

7.2 MODELO MATEMATICO
7.2.1 ESTRUCTURA 2

Esta estructura se modeld de acuerdo a las condiciones actuales, segun los
planos de levantamiento que fueron verificados en todos los pisos y teniendo en
cuenta las cargas presentes en la edificacion. Esta estructura cuenta con un
sistema estructural de porticos en concreto reforzado.

Aldvee L IR | B See SIF Tassee 1F

T
R

-

llustracién 9 Modelo tridimensional (Estructura 2))
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7.2.2 ESTRUCTURA 8

Esta edificacion esta constituida por tres (3) estructuras, las cuales se modelaron
de acuerdo a las condiciones actuales segun los planos de levantamiento que
fueron verificados en todos los pisos y teniendo en cuenta las cargas presentes en
la edificacién. Esta edificacion cuenta con estructuras con pdrticos en concreto
reforzado.

m rrzv!g‘:’ B e 208 G U SrETgl)

[ cimio

TTTTT I I I Iy

oy -

llustracién 10 Modelo tridimensional (Estructura 8.1)

[ e v a - | TR a8 4k )

=N

[ L) wi WS

llustracién 11 Modelo tridimensional (Estructura 8.2)
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o B | B v e s

11

llustracién 12 Modelo tridimensional (Estructura 8.3)

7.2.3 ESTRUCTURA 9 - TANQUE

Esta estructura se compone de cuatro columnas sobre las cuales se apoya una
placa maciza de la que nacen muros en concreto para el fanque. Se modeld de
acuverdo a las condiciones actuales segin los planos de levantamiento que
fueron verificados y teniendo en cuenta la carga presente en la estructura.

i wn - | O
A B
2 u =

¢

£
1 ‘—ox €

x

llustracién 13 Modelo tridimensional (Estructura 9 Tanque Elevado)
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7.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Con base en los ensayos realizados para determinar las propiedades mecdnicas
de los materiales, se han tomado los siguientes valores para los elementos de Ias

estructuras:

Tabla 10 Resumen propiedades mecdnicas del concreto

N° ESTRUCTURA| DESCRIPCION f'c (kg/cm2) Ec (kg/cm2) fy (kg/cm2)
#2 2 243.56 234096.1341 4200
8.1 312.40 265122.6131 4200
#8 2.2 312.40 265122.6131 4200
8.3 312.40 265122.6131 4200
#I?LE?/IXCDI([;E 9 243.56 234096.1341 4200

7.4 PARAMETROS DE CALIDAD DE DISENO Y CONSTRUCCION

7.4.1 CALIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS POR CALIDAD DEL DISENO Y
CONSTRUCCION.

Con el fin de determinar la resistencia efectiva de los elementos, ha sido
necesario dar una calificacién a las estructuras tanto por la calidad de diseno vy
construccion, como por el estado en que se encuentra, teniendo en cuenta la
inspeccidén de campo readlizada. La calificacién de estos dos aspectos se presenta

a continuacion:
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Tabla 11 Coeficientes de reduccidn de resistencia estructuras

N° ESTRUCTURA | DESCRIPCION | ESTADO DELSISTEMA ESTRUCTURAL | FACTORDE
REDUCCION
) 5 Disefio y construccion: Regular @c=0.8
Estado estructura: Regular Pe =0.8
8.1 Disefio y construccion: Bueno Pc=1.0
Estado estructura: Regular Pe =0.8
3 8.2 Disefio y construccion: Bueno Pc=1.0
Estado estructura: Regular Pe =0.8
Disefio y construccion: Regular Pc=0.8
8.3 Estado estructura: Regular Pe =0.8
9 TANQUE Disefio y construccion: Regular @c=0.8
ELEVADO 9 Estado estructura: Bueno Pe=1.0

Estos factores de reduccién son los que permiten calcular la resistencia efectiva,
utilizando la siguiente ecuacién:

Doénde:

Net = Resistencia efectiva

Nef :¢c *¢e *Nex

¢dc = Coeficiente de reduccion de resistencia por calidad de diseno vy
construcciéon de la estructura

¢de = Coeficiente de reduccion de resistencia por estado de la estructura.

Nex = Resistencia existente.

Para concreto reforzado la resistencia existente de la estructura se define como la
mdaxima capacidad de los elementos estructurales para resistir solicitaciones
individuales o combinadas de momentos flectores, fuerzas cortantes y axiales, de
acuerdo con la geometria de los elementos y las caracteristicas mecdnicas de los
materiales que la conforman.
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La resistencia efectiva de los elementos se determinard afectando el ¢ de los
momentos nominales de resistencia de vigas y columnas por el producto entfre ¢c
Y Pe.

7.5 PARAMETROS SiSMICOS DE DISENO Y UBICACION EN EL MAPA DE
MICROZONIFICACION SISMICA

Para hacer el andlisis de vulnerabilidad ante eventos sismicos para las estructuras
se ha utilizado el método de andlisis dindmico eldstico espectral, en donde se ha
determinado el espectro de diseno mediante los coeficientes espectrales
proporcionados por la Norma Sismo resistente Colombiana (NSR-10), el municipio
de Girén se encuentra ubicado en una zona de amenaza sismica ALTA vy el perfil
del suelo es tipo D.

Adicionalmente los indices de vulnerabilidad vy flexibilidad se presentardn para
cuatro juegos de combinaciones diferentes en los cuales uno de los espectros
serd el exigido por la NSR10, ofro el de umbral de dano y el tercero y cuarto serdn
variaciones con una ordenada espectral 20% inferior y 20% superior al espectro
actual. En la tabla 12 se presentan los coeficientes utilizados en la generacion del
espectro de diseno de acuerdo a los pardmetros sismicos.

Tabla 12 Coeficientes espectrales de diseno

PARAMETRO | VALOR DESCRIPCION
Aa=| 0.20 g |Aceleracion horizontal pico efectiva de disefio
Av=| 0.25 g |Aceleracion que representa la velocidad horizontal pico efectiva de disefio
Fa=| 1.30 |Coeficiente de amplificacién que afecta la aceleracién en la zona de periodos cortos
Fv=| 1.90 [Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracién en la zona de periodos intermedios
I=| 1.25 |Coeficiente de importancia DISENO
I=] 1.00 [Coeficiente de importancia DERIVA
Tc=| 0.88 s |Periodo corto
Tl=[ 4.56 s |Periodo largo
Sa=| 0.813 |Aceleracion espectral (g)
T=| 0.300 |Periodo de vibracion (s)
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Donde:

Coeficiente de importancia ( | ): Este valor se obtiene segun el tipo de uso que
tenga la estructura, en este caso por ser una edificacion de uso gubernamental
se ha clasificado segun la tabla articulo A.2.5.1.3 de la norma NSR-10 como grupo
de uso lll, porlo tanto | = 1,25.

e Periodo de vibracion aproximado (Ta): Se adquiere a partir de las propiedades
de resistencia sismica en la direccién bajo consideracion de acuerdo a la

dindmica estructural. Este valor se ha determinado a partir de la ecuacion
proporcionada por la norma NSR-10:

Ta= Cthno?
e Periodo fundamental del edifico determinado segun A.4.2 (NSR-10):
T= Cu*Ta
Donde Cu y Ta se calculan por medio de las ecuaciones descritas en la NSR-10:
Cu=1.75-1.2Av*Fv
Donde:
Av: Aceleracién que representa la velocidad horizontal pico efectiva de diseno.

Fv: Coeficiente de amplificacién que afecta la aceleracidén en la zona de
periodos intermedios.

Cr: Coeficiente para calcular el médulo de la estructura y es igual a 0,047 para
porticos resistentes a momentos de concreto reforzado.

hn: Altura total del edificio

Nota: El valor de T no puede exceder el mdximo de Cu*Ta y Cu no puede ser
menor de 1.2.
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Grdfica 4 Espectro de disefo. Ordenada espectral reducido 20%
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Grdfica 5 Espectro de diseno. Ordenada espectral amplificado 20%

Tabla 13 Coeficientes espectrales de Umbral de Dano

PARAMETRO| VALOR DESCRIPCION

Ag= 0.10 g |Aceleracion horizontal poco efectiva de umbral de dafio
Fa= 1.30 |Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos
Fv= 1.90 |Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios
S 2.38 s |Coeficiente de sitio para ser empleado en el espectro sismico del umbral de dafio

Ted= 1.19 s |Periodo corto de umbral de dafio (s)

Tig= 5.70 s |Periodo largo de umbral de dafo (s)

Sad= 0.300 |Aceleracion espectral de umbral de dafio (g)

T= 0.300 |Periodo de vibracion (s)
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Grdfica 6 Espectro en el Umbral de Dano

Periodo de vibracion fundamental aproximado ( Ta ): Se adquiere a partir de las
propiedades de resistencia sismica en la direccion bajo consideracion de
acuerdo a la dindmica estructural. Este valor se ha determinado a partir de la
ecuacion proporcionada por la norma NSR-10:

Ta= Cthno?

Dénde:

Cr. Coeficiente para calcular el médulo de la estructura y es igual a 0,047 para
porticos resistentes a momentos de concreto reforzado

hn: Altura total del edificio
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Tabla 14 Periodo de las estructuras

. . T(sg)
N° ESTRUCTURA DESCRIPCION
Tx Ty

2 2 0.462 0.084

8.1 0.537 0.528

8 8.2 0.500 0.440

8.3 0.276 0.261

9 TANQUE 9 0.522 0.528

Para determinar el periodo natural de la estructura, se aplican cargas unitarias
sobre los puntos donde se concentra la masa y se toman los desplazamientos
respecto a cada direccién analizada.

(A.4-2-1)

Dénde:

T = Periodo de vibracién de la estructura.
mi = Masa del nivel i

si= Desplazamientos en el nivel i

fi = Fuerza sismica horizontal en el nivel i

7.5.1 COEFICIENTES DE DISIPACION DE ENERGIA

ESTRUCTURA 2: Debido a que no existe informacidn anterior, y teniendo en cuenta
gue es un sistema estructural de podrticos de concreto y cumple parcialmente los
requerimientos de una estructura DMO, por tfanto se asumen valores de Ro = 3.75
(R= Ro @a @p @r= 2.70), por ofra parte esta estructura fue construida posterior al
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codigo de 1984 donde el valor de R

es el asumido. También cabe resaltar que

para la estructura reforzada debe ajustarse a un valor de R=5.0. Teniendo en
cuenta lo mencionado en el capitulo A.10.4.2.4 pardgrafo (c) que permite
adoptar un valor de % del valor que fija el capitulo A-3.

Ro = 3.75 para la vulnerabilidad (R= Ro @a @p Or = 2.70)

Ro = 5.0 para reforzamiento

ESTRUCTURA 8: Esta edificacion estd conformada por 3 estructuras como se dijo en
capitulos anteriores, las cuales cuentan con un sistema estructural de poérticos en
concreto, y dado a que existe informaciéon y cumplen parcialmente los
requerimientos de una estructura DMO, se asumen los siguientes valores:

v" EBstructura 8.1: de acuerdo a sus condiciones se asume un valor de Ro =

3.75 (R= Ro @a @p @r= 3.38); por otra parte esta estructura fue construida
posterior al cédigo de 1984 donde el valor de R es el asumido. También
cabe resaltar que para la estructura reforzada debe ajustarse a un valor
de R=5.0. Teniendo en cuenta lo mencionado en el capitulo A.10.4.2.4
paragrafo (c) que permite adoptar un valor de % del valor que fija el
capitulo A-3.

Ro = 3.75 para la vulnerabilidad (R= Ro @a @p @r = 3.38)
Ro = 5.0 para reforzamiento

Estructura 8.2: de acuerdo a sus condiciones se asume un valor de Ro =
3.75 (R= Ro @a @p @r= 3.00); por otra parte esta estructura fue construida
posterior al coédigo de 1984 donde el valor de R es el asumido. También
cabe resaltar que para la estructura reforzada debe ajustarse a un valor
de R=5.0. Teniendo en cuenta lo mencionado en el capitulo A.10.4.2.4
pardgrafo (c) que permite adoptar un valor de % del valor que fija el
capitulo A-3.

Ro = 3.75 para la vulnerabilidad (R=Ro @a @p @r = 3.00)

Ro = 5.0 para reforzamiento
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v' Estructura 8.3: de acuerdo a sus condiciones se asume un valor de Ro =
3.75 (R= Ro @a @p @r= 3.04); por otra parte esta estructura fue construida
posterior al coédigo de 1984 donde el valor de R es el asumido. También
cabe resaltar que para la estructura reforzada debe ajustarse a un valor
de R=5.0. Teniendo en cuenta lo mencionado en el capitulo A.10.4.2.4
paragrafo (c) que permite adoptar un valor de % del valor que fija el
capitulo A-3.

Ro = 3.75 para la vulnerabilidad (R= Ro @a @p @r = 3.04)

Ro = 5.0 para reforzamiento

ESTRUCTURA 9 TANQUE ELEVADO: Debido a que no existe informacion anterior, y
teniendo en cuenta que es un sistema estructural de porticos de concreto (DES),
por tanto se asumen valores de Ro = 1.50 (R= Ro @a @p @r= 1.5), por otra parte
esta estructura fue construida posterior al cédigo de 1984 donde el valor de R es
el asumido. También cabe resaltar que para la estructura reforzada debe
ajustarse a un valor de R=2.0. Teniendo en cuenta lo mencionado en el capitulo
A.10.4.2.4 paragrafo (c) que permite adoptar un valor de % del valor que fija el

capitulo A-3.
Ro = 1.50 para la vulnerabilidad (R= Ro @a @p @r = 1.50)
Ro = 2.0 para reforzamiento
Tabla 15 Coeficiente de disipacién de energia
N° ESTRUCTURA | DESCRIPCION Ro R (3/4Ro) @a Bp @r R
2 2 5.0 375 0.8 0.9 1.00 270
8.1 5.0 375 10 0.9 1.00 3.38
8 8.2 5.0 3.75 0.8 10 1.00 3.00
83 5.0 375 0.9 0.9 1.00 3.04
9TANQUE 9 2.0 150 10 10 1.00 1.50
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7.6 COMBINACIONES DE CARGA

7.6.1 COMBINACIONES PARA DERIVAS

Para la verificacion de las derivas obtenidas de las deflexiones horizontales
causadas por el sismo de diseno, deben ufilizarse los requisitos del Capitulo A.6 de
la Norma NSR-10, los cuales exigen que las derivas se verifiquen para las fuerzas
sismicas Fs, sin haber sido divididas por R.

1.4D

12D+ 1.6L

12D+1.6L +05(lroLle 6G)

12D+1.6(réle6G)+1.0L

12D+1.0L +05(lroLle 6 G)

1.2D+1.05x+10L
12D -1.05x+10L
1.2D+1.0Sy+1.0L
12D -1.0Sy+1.0L
0.9D + 1.0 Sx
0.9D- 1.05x
09D+ 1.0y

0.9D- 103y
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7.6.2 COMBINACIONES PARA DISENO

Las combinaciones de carga utilizadas para el andlisis de las estructuras son las

siguientes:
1.4D

1.2D+1.46L

12D+1.6L +05(lroLle 6G)

12D+1.6(réle6G)+1.0L

1.2D+10L +0.5(LréLe 6 G)

1.2D+10Ex+10L
12D -10Ex+1.0L
12D+ 1.0Ey+10L
12D -1.0Ey+1.0L
0.9D + 1.0 Ex
0.9D- 1.0 Ex
09D+ 1.0Ey

09D- 1.0Ey

Es necesario reducir la fuerza sismica (Fs) dividiéndola por el coeficiente de
capacidad de disipacion de energia y multiplicando por el coeficiente de sobre-

resistencia:

SENA

N
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Dénde:

Fs: Fuerza sismica

R: Coeficiente de capacidad de disipacion de energia

Q: coeficiente de sobre-resistencia

Para el diseno a CORTANTE DE COLUMNAS se tiene un valor de Q =3.00 y para el
DISENO A CORTANTE DE VIGAS DE Q =2.00

Para las cargas sismicas se tuvo en cuenta la consideracion de 100% del sismo en
sentido X al analizarlo en esa direcciéon y 100% del sismo en sentido Y al ser la otra
direccién analizada de acuerdo a datos de entrada al ETABS segin se aprecia en
la siguiente ilustracion:

Response Spectrum Case Data

Spectum Case Name SISMOX
Stuctural and Function D amping
Diamping 005

todal Cambination
@ COC " SASS ¢ ABS

f

Directional Combination

" GMC

f2

+ SRSS
" ABS

Orthogonal 5F

Input Respanss Spectia

Direction  Function Seale Factor

u ESPECTRLC 38
uz ESPECTRC ~ 294
Uz =
Excitation angle 0
Eccanticity
Ecc. Ratio [4ll Diaph.] 0
Override Diaph, Eccen Overide...
Cance

Response Spectrum Case Data

SISMOY

Spectrum Case Name
Structural and Function Damping
0.05

Damping

Modal Combination
@ COC (7 SRSS  ( ABS

f

Directional Combination

@ SRSS
" ABS

" GMC

f2

Otthogonal 5F

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factar

o [especTR -] fzad
vz [EsPecTRC =] [ast

uz hd
Excitation angle 0.
Eccenticity
Ecc. Ratio (4l Diaph.] 0.
Ovenids Diaph. Eccen Override...

llustracién 14 Cargas Sismicas

7.7 EVALUACION DE CARGAS

Se han evaluado todas las cargas que pueden afectar la estructura, teniendo en
cuenta el uso que actualmente se le estd dando.
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7.7.1 CARGA MUERTA

Para determinar esta carga se ha tenido en cuenta el peso de los elementos no
estructurales que conforman la edificacion, al igual que todos los acabados,
tanto de piso como de cielorraso, muros y fachada.

El peso propio correspondiente a los elementos estructurales lo calcula
automdticamente el programa.

Los anexos presentan de manera detallada los valores de las cargas muertas
existentes en cada uno de los pisos que conforman las estructuras del SENA sede
Girdén, con las cuales se ha cargado el respectivo modelo.

7.7.2 CARGA VIVA

La carga viva se ha seleccionado de los valores proporcionados por la norma
NSR-10, teniendo en cuenta el uso que se le estd dando a la edificacién; para el
caso de estas estructuras se ha tomado la carga de 200 kg/m? oficinas y aulas, 35
kg/m?2 cubiertas.

Los anexos presentan de manera detallada los valores de las cargas vivas
existentes en cada uno de los pisos que conforman las estructuras del SENA sede
Girén, con las cuales se han cargado los respectivos modelos. A continuacion se
presenta un cuadro con las cargas asignadas:

Tabla 16 Asignacién de cargas vivas

DISTRIBUCION DE CARGAS VIVAS

ITEM DESCRIPCION PISO 2 USO CUBIERTA

2 2 200kgf/m2  |AULAS/OFICINAS|  35kgf/m2

8.1 200 kgf/m?2 AULAS/OFICINAS 35 kgf/m2

8 82 200 kgf/m2 AULAS/OFICINAS 35 kgf/m?2

83 NO APLICA ; 35 kgf/m2

9TANQUE 9 2720 kgf/m2 TANQUE 35 kgf/m2
CIE\/JADOD
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7.8 SOLICITACIONES SiSMICAS

Por medio del programa de andlisis modal ETABS, se han determinado estas
solicitaciones, el cual infroduce una aceleracion a los elementos de la estructura
y con base en las fuerzas inerciales calculadas se obtienen las fuerzas internas de
los elementos que conforman la sede.

7.9 iNDICES DE VULNERABILIDAD SiSMICA

Estos indices permiten determinar el nivel de vulnerabilidad sismica de la
edificacion.

7.9.1 INDICES DE FLEXIBILIDAD

Los indices de flexibilidad se han determinado para los efectos horizontales como
el mdéximo cociente entre las derivas obtenidas y las permitidas por el reglamento;
igualmente se ha determinado un indice de flexibilidad para efectos verticales
como el mdéximo cociente enfre las deflexiones verticales obtenidas mediante
andlisis y las permitidas por la norma NSR-10.

Los indices de flexibilidad de las estructuras del SENA sede Girdn a manera de
resumen tanto por derivas como por deflexiones se presentan en los anexos de
cada una de las estructuras modeladas.

7.9.2 INDICES DE SOBREESFUERZO

Los indices de sobreesfuerzo se calcularon mediante el programa DC-CAD, el
cual disena las secciones utilizando el modelo de WHITNEY, que se basa en
considerar la seccidon de concreto reforzado en su estado limite de resistencia
como una seccidén compuesta de acero a traccién en su punto de fluencia y de
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concreto con un esfuerzo méximo equivalente de resistencia a los 28 dias a la
compresion uniaxial de un cilindro de concreto simple.

7.9.2.1 DATOS DE ENTRADA

Para las estructuras se tomaron para cada uno de los elementos los datos
geométricos y de refuerzos provenientes de la exploracién estructural ya que no
se enconfro informacion anterior; debido a esto, a los elementos que no fueron
explorados se les asigno un refuerzo similar al explorado bajo cargas de servicio .
En este sentido la exploracién arroja un dato parcial de la distribuciéon de acero
por lo cual se realizaron regatas en diferentes zonas en varios elementos para
determinar el refuerzo.

7.9.2.2 DATOS DE SALIDA

El indice de sobreesfuerzo se ha determinado como el cociente entre las
solicitaciones mayoradas de acuerdo con el procedimiento dado en la norma
NSR-10, y la resistencia efectiva del elemento. Este indice se ha evaluado en las
vigas para momentos positivos, negativos y cortantes y en las columnas para flexo
compresion utilizando la envolvente de todas las combinaciones de carga
mayoradas.

Los resultados obtenidos con el programa DC-CAD tanto para la envolvente de
combinaciones de carga mayoradas se pueden observar en el anexo de indices
de sobreesfuerzos de los elementos previo al reforzamiento.

En la siguiente tabla se presentan a manera de resumen los indices de
sobreesfuerzo mdximos generados por las solicitaciones encontradas con DC-
CAD, los cuales se han establecido considerando su importancia dentro de la
resistencia general de la estructura y en el anexo de indices de sobreesfuerzo de
los elementos previo al reforzamiento se presentan los valores calculados por los
dos programas.
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7.9.2.2.1 INDICES DE SOBREESFUERZO

Tabla 17 indices de sobreesfuerzo (Estructura 2)

IND. SOBREESFUERZO MAXIMOS CALCULADQOS CON DC-CAD
ESPECTRO DE DISENO
EDIFICACION |N°ESTRUCTURA 4: FLEX
CAcio STRUCTU 1: M. NEGATIVO | 2: M. POSITIVO | 3: CORTANTE °
COMPRESION
11.17 7.91 3.26 6.25
ORDENADA ESPECATRAL AMPLIFICADA 20%
4: FLEXO
1: M. NEGATIVO | 2: M. POSITIVO 3: CORTANTE
COMPRESION
2 2 11.17 7.91 3.8 6.91
ORDENADA ESPECATRAL REDUCIDA 20%
4: FLEXO
1: M. NEGATIVO | 2: M. POSITIVO 3: CORTANTE
COMPRESION
11.17 7.91 3.24 6.74
Tabla 18 indices de sobreesfuerzo (Estructura 8)
IND. SOBREESFUERZO MAXIMOS CALCULADOS CON DC-CAD
N° ESPECTRO DE DISENO
EDIFICACION 4: FLEXO
ESTRUCTURA | 1: M. NEGATIVO | 2: M. POSITIVO | 3: CORTANTE
COMPRESION
8.1 3.81 4.48 1.79 18.17
8.2 2.84 1.99 1.42 6.85
8.3 1.42 1.28 0.92 1.77
ORDENADA ESPECATRAL AMPLIFICADA 20%
4: FLEXO
1: M. NEGATIVO | 2: M. POSITIVO | 3: CORTANTE
COMPRESION
8.1 4.55 4.65 2.12 19.63
8 8.2 3.06 2.44 1.57 9.01
8.3 1.47 1.28 1.06 2.14
ORDENADA ESPECATRAL REDUCIDA 20%
4: FLEXO
1: M. NEGATIVO | 2: M. POSITIVO | 3: CORTANTE
COMPRESION
8.1 3.07 4.31 1.54 9.49
8.2 2.66 1.79 1.26 5.08
8.3 1.37 1.28 0.78 1.42
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Tabla 19 indices de sobreesfuerzo (Estructura 9)

ND. SOBREESFUERZO MAXIMOS CALCULADOS CON DC-CAD
ESPECTRO DE DISENO

EDIFICACION |N° ESTRUCTURA
4: FLEXO COMPRESION

30.55
ORDENADA ESPECATRAL
AMPLIFICADA 20%

4: FLEXO COMPRESION
9 119.65
ORDENADA ESPECATRAL

REDUCIDA 20%
4: FLEXO COMPRESION
14.42

9 TANQUE
ELEVADO

8 ANALISIS DE VULNERABILIDAD

Con base en los resultados de los indices de sobre esfuerzo, se puede concluir que
algunas vigas y columnas estructurales, de cada una de las edificaciones del
SENA sede Girdn, se encuentran sobre esforzadas llegando a ftener un indice
superior a la unidad, esto en virtud de la imposicidon de cargas sismicas dado los
espectros de micro zonificacion de Girdbn, que generan esfuerzos que no se
fueron previstos en los disenos de los anos ochenta y noventa, vale anotar que
bajo cargas de servicio algunos elementos estructurales de las diferentes
estructuras presentan indices inferiores a la unidad.

A continuacion se detallan algunos aspectos de cada una de las estructuras.

8.1 ESTRUCTURA 2

v' Las columnas presentan indices muy por encima de la unidad por lo que
no estdn cumpliendo los requerimientos de la NSR-10.
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v' Algunas vigas presentan indices muy superiores a la unidad, por lo que la
estructura no estd dando cumplimiento con lo que se estipula en la NSR-10,
en este sentido la estructura no soporta sismos importantes.

v' Las derivas causadas para el sismo de diseno, umbral de dano y ordenada
espectral amplificada y reducida 20%, son superiores al 1.0%, por lo que es
necesario rigidizar la estructura constituida por poérticos de concreto.

8.2 ESTRUCTURA 8

v' Las derivas se presentan con indices superiores a 1.0% por lo que es
necesario rigidizar la estructura.

v' La gran mayoria de vigas y columnas presentan indices superiores a la
unidad por lo que deben ser reforzadas aumentando su seccion.

v' Los indices para cargas de servicio son inferiores a la unidad en algunos
elementos, por lo que se puede decir que la estructura no es muy estable,
Yy Menos si ocurren sismos importantes.

8.3 ESTRUCTURA 9 - TANQUE ELEVADO

v Las derivas se presentan con indices superiores a 1.0% por lo que es
necesario rigidizar la estructura.

v' Las columnas que sostienen la placa del tanque presentan indices muy
superiores a la unidad por o que deben ser reforzadas aumentando su
seccion.
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8.4 MECANISMO DE FALLA

A partir de los valores de indices de sobreesfuerzos contenidos en las tablas
anteriores, se ha planteado una hipdtesis de secuencia de falla para las
edificaciones con la linea de menor resistencia, identificando la incidencia de la
falla progresiva de los elementos, iniciando con aquellos que presentan un mayor
indice de sobreesfuerzo; esta secuencia de falla se basa en las caracteristicas de
ductilidad de la estructura, que son funcién de la disposicion y ubicacion del
refuerzo longitudinal y fransversal, e igualmente de la patologia de la misma.

Observando los resultados se puede dafimar que en la totalidad de las
edificaciones con estructuras de concreto las columnas son las primeras que
fallan llevando a un colapso total.

8.5 RESUMEN ANALISIS DE VULNERABILIDAD

Con los valores de los indices de flexibilidad y sobreesfuerzo de los elementos por
envolvente de combinaciones de carga, se ha procedido a evaluar la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones mediante el cdlculo del inverso del
indice de sobreesfuerzo y de flexibilidad, que representan una fraccién de la
resistencia y de la rigidez respectivamente que tendria una edificaciéon nueva
construida de acuerdo con los requisitos del reglamento NSR-10. En las siguientes
tablas se presentan estos valores de acuerdo al espectro ufilizado.
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Tabla 20 Vulnerabilidad sismica de las estructuras, calculada con la envolvente de
combinaciones de carga (Espectro de Diseno)

ESPECTRO DE DISENO
SISTEMA ESTRUCTURAL PORTICOS EN CONCRETO
p p VULN POR
INDICE DE INDICE DE VULN POR
ESTRUCTURA|DESCRIPCION FLEXIBILIDAD | SOBREESFUERZO| RIGIDEZ % RESIS;ENCIA

2 2 1.23 11.17 81.30 9.0
8.1 2.54 18.17 39.37 5.5
8 8.2 1.85 6.85 54.05 14.6
8.3 0.43 1.77 232.56 56.5
9 TANQUE 9 1.19 30.55 84.03 3.3

Tabla 21 Vulnerabilidad sismica de las estructuras, calculada con la envolvente de
combinaciones de carga (Espectro Umbral de Dano)

ESPECTRO UMBRAL DE DANO

SISTEMA ESTRUCTURAL PORTICOS EN CONCRETO

INDICE DE VULN POR
ESTRUCTURA|DESCRIPCION FLEXIBILIDAD RIGIDEZ %
2 2 1.46 68.49
8.1 3.68 27.17
8 8.2 2.34 42.74
8.3 0.52 192.31
9 TANQUE 9 1.37 72.99

Tabla 22 Vulnerabilidad sismica de las estructuras, calculada con la envolvente de
combinaciones de carga (Ordenada Espectral Amplificada a 20%)

ORDENADA ESPECATRAL AMPLIFICADA 20%
SISTEMA ESTRUCTURAL PORTICOS EN CONCRETO
. iNDICE DE
iNDICE DE VULN POR VULN POR
ESTRUCTURA[DESCRIPCION| _ oo oo SOBREE)SFUERZ RIGIDEZ % | RESISTENCIA %
2 2 1.47 11.17 68.03 9.0
8.1 3.37 19.63 29.67 5.1
8 8.2 2.21 9.01 45.25 1.1
8.3 0.52 214 192.31 46.7
9 TANQUE 9 1.43 119.65 69.93 0.8
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Tabla 23 Vulnerabilidad sismica de las estructuras, calculada con la envolvente de
combinaciones de carga (Ordenada Espectral Reducida 20%)

ORDENADA ESPECATRAL REDUCIDA 20%
SISTEMA ESTRUCTURAL PORTICOS EN CONCRETO
; p VULN POR
INDICE DE INDICE DE VULN POR
ESTRUCTURA| DESCRIPCION FLEXIBILIDAD SOBREESFUERZO | RIGIDEZ % RESIST;NCIA

2 2 0.99 11.17 101.01 9.0
8.1 2.25 9.49 44.44 10.5
8 8.2 1.48 5.08 67.57 19.7
8.3 0.34 1.42 294.12 70.4
9 TANQUE 9 0.95 14.42 105.26 6.9

Con respecto al Espectro de diseno y de acuerdo a los datos arrojados podemos
concluir que:

La estructura 2, presenta una falta de resistencia del 91% y un 18.7% de rigidez
para no ser vulnerable.

La estructura 8, presenta en la estructura 8.1 una falta de resistencia de 94.5%
y un 60.63% de rigidez, la estructura 8.2 una falta de resistencia de 85.4% y un
45.95% de rigidez y la estructura 8.3 una falta de resistencia de 43.5% para que
no sean vulnerables.

La estructura 9, presenta una falta de resistencia del 26.7% y un 15.97% de
rigidez para no ser vulnerable.

Con respecto al Umbral de Dano y de acuerdo a los datos arrojados podemos
concluir que:

La estructura 2, presenta una falta de resistencia de 31.51% para no ser
vulnerable.

La estructura 8, presenta en la estructura 8.1 una falta de resistencia de
72.83%, la estructura 8.2 una falta de resistencia de 57.26% para que no sean
vulnerables.
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La estructura 9, presenta una falta de resistencia de 27.01% para no ser
vulnerable.

Con respecto a la Ordenada Espectral Amplificada 20% y de acuerdo a los datos
arrojados podemaos concluir que:

La estructura 2, presenta una falta de resistencia del 21% y un 31.97% de rigidez
para no ser vulnerable.

La estructura 8, presenta en la estructura 8.1 una falta de resistencia de 94.9%
y un 70.33% de rigidez, la estructura 8.2 una falta de resistencia de 88.9% y un
54.75% de rigidez y la estructura 8.3 una falta de resistencia de 53.3% para que
Nno sean vulnerables.

La estructura 9, presenta una falta de resistencia del 99.2% y un 30.07% de
rigidez para no ser vulnerable.

Con respecto a la Ordenada Espectral Reducida 20% y de acuerdo a los datos
arrojados podemos concluir que:

La estructura 2, presenta una falta de resistencia del 91% para no ser
vulnerable.

La estructura 8, presenta en la estructura 8.1 una falta de resistencia de 89.5%
y un 55.56% de rigidez, la estructura 8.2 una falta de resistencia de 80.3% y un
32.43% de rigidez y la estructura 8.3 una falta de resistencia de 29.6% para que
no sean vulnerables.

La estructura 9, presenta una falta de resistencia del 93.1% para no ser

vulnerable.

Por esta razdn es necesario reforzar los puntos criticos de vigas y columnas en
concreto para llegar a un 100% de resistencia y a un 100% de rigidez en todas las

estructuras.
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? DIAGNOSTICO Y/O CONCLUSIONES DEL ESTADO ACTUAL DE LAS
ESTRUCTURAS DEL SENA SEDE GIRON Y CONDICIONES PARA SOPORTAR

SISMOS

Para las estructuras del SENA sede Girdn y de acuerdo con la exploracion,
patologia y andilisis de vulnerabilidad se puede concluir lo siguiente:

9.1 ESTRUCTURA 2

v' Las columnas presentan indices por encima de la unidad por lo que no

estan cumpliendo los requerimientos de la NSR-10.

Algunas vigas presentan indices muy superiores a la unidad, por lo que la
estructura no estd dando cumplimiento con lo que se estipula en la NSR-10,
en este sentido la estructura no soporta sismos importantes.

Las derivas causadas para el sismo de diseno, umbral de dano y ordenada
espectral amplificada y reducida 20%, son superiores al 1.0%, por lo que es
necesario rigidizar aumentando la seccidn de los elementos.

La resistencia de los concretos de los anos noventa, obtenida de los
ensayos de laboratorio se nota buena en promedio de 243.56kg/cm?2.

De los resultados de carbonatacion se presentan concretos de los anos
noventa, con valores entre 30 y 55 mm por lo cual el concreto se presenta
afectado en algunos sitios puntuales, afectando al mismo tiempo el acero
de refuerzo que presenta corrosion.

Hay evidencia de secciones de vigas mayores que las secciones de las
columnas, por lo que se puede pensar en ampliarse o encamisarse las
secciones de las columnas, al punto de superar las secciones de las vigas.

Se evidencid algunas fisuras y danos en los elementos no estructurales,
puesto que no mantienen en constante mantenimiento.
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9.2 ESTRUCTURA 8

v

Las derivas se presentan con indices superiores a 1.0% por lo que es
necesario rigidizar la estructura.

La gran mayoria de vigas y columnas presentan indices superiores a la
unidad por lo que deben ser reforzadas.

Los indices para cargas de servicio son superiores a la unidad en algunos
Ccasos, por lo que se puede decir que la estructura no es estable, y menos
mientras ocurran sismos importantes.

La resistencia de los concretos de los anos noventa, obtenida de los
ensayos de laboratorio se nota buena en promedio de 312.40kg/cm?2.

De los resultados de carbonatacion se presentan concretos de los anos
setenta y ochenta, con valores entre 20 y 62 mm de profundidad, por lo
cual el concreto se presenta afectado en algunos sitios puntuales,
afectado al mismo tiempo el acero de refuerzo puesto que presenta
corrosion.

Se evidencia secciones de vigas mds grandes que las secciones de
columnas en las estructuras principales de esta edificacion, por lo que NO
cumplen el tema de columna fuerte viga débil, situacién que no favorece
el comportamiento antfe sismos. Por tanto se puede pensar en ampliar o
encamisar las secciones de las columnas, al punto de superar o al menos
igualar las secciones de las vigas.

De acuerdo a las exploraciones realizadas, se pudo observar que en el
refuerzo se utiliza en algunos casos liso y corrugado y algunos elementos
estructurales como las vigas, no cumplen con los estribos segin lo que
establece la norma NSR-10.

La estructura posee una cimentacion con zapatas amarradas por vigas
segun lo que se observd en la exploracion.
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v Se presentan algunas grietas o fisuras en muro y vigas. Cabe resaltar que en
algunos sitios puntuales se presenta escarificaciones en las vigas para la
instalacion de unos vidrios, dejando expuesto el acero de refuerzo de la
misma.

v' Adicionalmente se pudo observar la presencia de humedad en varios sitios
de la edificaciéon sobre todo en las placas y muros lo cual con el tiempo va
a afectando la durabilidad del mismo.

v' Se puede evidenciar asentamientos en el suelo, donde se ve afectada una
de las escaleras principales de acceso a la estructura y algunos pisos en la
parte del sétano presentando fisuras.

9.3 ESTRUCTURA 9- TANQUE ELEVADO

v' Esta estructura fue construida en el ano 1993 y cuenta de cuatro columnas
sobre la cual se apoya una placa maciza donde inicia el tanque.

v En cuanto a su cimentacion presenta dos vigas perimetrales una sobre
otra.

v' Las derivas se presentan con indices superiores a 1.0% por lo que es
necesario rigidizar la estructura.

v Las columnas que sostienen la placa del tanque presentan indices muy
superiores a la unidad por lo que deben ser reforzadas aumentando su
seccion.

v No se evidencio fisuras ni danos en los elementos no estructurales. existe
algo de humedad en la parte inferior de la estructura debido al suelo
donde se encuentra.
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9.4 MAMPOSTERIA DE FACHADAS

Las estructuras mamposteria son estables bajo cargas cotidianas, sin embargo no
cumplen recomendaciones de la NSR-10 respecto a los requerimientos de orden

sismico, asi:

Los muros de mamposteria simple no estdn permitidos, ni son recomendables para
edificaciones ubicadas en zonas de amenaza de riesgo sismico alta o intermedia,
esto se puede apreciar en las tablas A.3-1 y 3-2 de la NSR10 que se muestran a
continuacion.

La fabla A.3-1 de la NSR-10 recomienda para zona de riesgo sismico infermedia
una capacidad de disipacion de energia especial DES o moderada DMO. EH
sistema DMO puede ser segun la tabla A.3-2 de la NSR-10 Muros de mamposteria
reforzada de bloque de perforacion vertical (DMO).

Tabla 24. Sistemas estructurales permitidos en zonas de amenaza sismica

CAPACIDAD DE ZONA DE AMENAZA SISMICA
DISIPACION DE
ENERGIA BAJA INTERMEDIA ALTA
MINIMA PERMITIDO NO NO
(DM1)
MODERADA PERMITIDO PERMITIDO NO
(DMO)
ESPECIAL PERMITIDO PERMITIDO PERMITIDO
(DES)

Tabla 25. Sistemas de Mamposteria permitidos por la NSR-10 en zonas de amenaza sismica

'Y

DESCRIPCION ZONAS DE AMENAZA SISMICA

SISTEMAS DE RESITENCIA DE CARGAS — A'-TAA — U's’\gERMiEZ'TAURA = BAJAA o

VERTICLES Y CARGAS HORIZONTALES PEMITIDO MAXIMA PEMITIDO MAXIMA PEMITIDO MAXIMA
Muros de mamposteria reforzada de bloque de SIN SIN
perforacion vertical (DES) con todas las celdas SI 50 m SI LIMITE SI LIMITE
rellenas
Muros dg’mamposterla reforzada de bloque de si s0m si s0m si SIN
perforacion vertical (DMO) LIMITE
Muros de mamposterl.a' parc@lmente reforzada GRUPO | | 2 pisos si 12m sl 18m
de blogue de perforacion vertical.
Muros de mamposteria confinada GRUPO | | 2pisos | GRUPO I 12m GRUPO | 18 m

. . SIN

Muros de mamposteria de cavidad reforzada SI 45 SI 60 m SI LIMITE
Muros_de mampqster_lfa no reforza'da (No tiene NO SE PERMITE NO SE PERMITE | GRUPO 1 | 2 PISOS
capacidad de disipacion de energia)
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10 DIAGNOSTICO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ACUERDO AL TiTULO J
DE LA NSR-10.

Dando cumplimiento al Titulo J de la NSR-10 en el cual se hace referencia a los
requisitos minimos que debe cumplir una edificacion para la proteccidén contra
incendios, se presenta el siguiente diagndstico en cuanto a los elementos
estructurales.

10.1 CLASIFICA,CI(')N DE ACUERDO AL USO DE LA EDIFICACION Y GRUPO DE
OCUPACION.

Esta clasificacion se realiza con base en el tipo de uso y ocupacion que se le esté
dando a la edificacion; para el caso del SENA sede Girdn, se clasifican de la
siguiente manera:

» Grupo (I) por tratarse de edificaciones institucionales y subgrupo (I-3) al ser
recintos de educacion.

En la Tabla 24 se presenta la clasificacion de los grupos y subgrupos de acuerdo all
articulo J.1.1.2 del Titulo J de la NSR-10.
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Tabla 26. Grupos y subgrupos de ocupacion (Tabla J.1.1-1, NSR-10)
Grupos y Subgrupos de Clasificacion Seccion del
ocupacion _ _ Reglamento
A ALMACENAMIENTO K.2.2
A-1 Riesgo moderado
A2 Riesgo bajo
Cc COMERCIAL K.2.3
C-1 Servicios
c-2 Bienes
E ESPECIALES K24
F FABRIL E INDUSTRIAL K.25
F-1 Riesgo moderado
F-2 Riesgo bajo
I INSTITUCIONAL K.2.6
1-1 Reclusion
-2 Salud o incapacidad
- I-3 Educacién
1-4 Seguridad publica
I-5 Servicio pulblico
L LUGARES DE REUNION K.2.7
L-1 Deportivos
L-2 Culturales y teatros
L-3 Sociales y recreativos
L-4 Religiosos
L-5 De transporte
M MIXTO Y OTROS K.2.8
P ALTA PELIGROSIDAD K.2.9
R RESIDENCIAL KZ.10
R-1 Unifamiliar y bifamiliar
R-2 Multifamiliar
R-3 Hoteles
T TEMPORAL K.2.11

10.2 (,:LASIFICACIC')N DE EDIFICACIONES EN FUNCION DEL RIESGO DE
PERDIDA DE VIDAS HUMANAS O AMENAZA DE COMBUSTION

Esta clasificacion se realiza con el fin de evaluar la resistencia requerida al fuego
de las diferentes edificaciones para lo cual y en funcidn al grupo perteneciente se
le asigna una categoria para el riesgo de pérdidas de vidas humanas o amenaza
de combustion, a continuacion se presentan las fres categorias de acuerdo al
numeral J.3.3.1 de la NSR-10.

v' Categoria | — Esta categoria comprende las edificaciones con mayor
riesgo de pérdidas de vidas humanas o con alta amenaza de combustion.
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v’ Categoria I — Esta categoria comprende edificaciones de riesgo
infermedio.
v' Categoria lll — Esta categoria comprende las edificaciones con baja

capacidad de combustion.

De acuerdo con la clasificaciéon dada por la norma (ver Tabla 25), se presentan
las diferentes categorias de acuerdo al uso, drea construida y nUmero de pisos;
por lo tanto las edificaciones del SENA sede Girdn se clasifican en la categoria |,
en la Tabla 36 se presenta la clasificacion descrita para cada estructura.

Tabla 27. Categorizacién de las edificaciones para efectos de resistencia contra el fuego de
acuerdo con su uso, drea construida, y nimero de pisos. (Tabla J.3.3-1, NSR-10).

Grupos y subgrupos de Area total Numero de pisos

ocupacion construida, A, m* | 1 | 2 )13 |4 ]|5]|6]>7

. Ay > 1500 mfmfunlulufltr]l

(1) A, < 1500 mjmimiujufujll

; A, > 500 IR RN EI RN EY R

(¢-2) Ay < 500 MR E

(E) Sin limite mjmjmiulunlu}]l

A, > 1000 mjuofulri i}l

(1-2), (1-4) 500<A,<1000 Jmjmjuoluolr]i]

Ay < 500 mimimiuonlulull

: Ay > 1000 AR EEIENERE

(+3) A, < 1000 MENEEEE K

(L-1), (L-2), (L-3), (L4) A, > 1000 nmfrfrfrfrr1

500<A<1000 Jujufirjrlrfi]l

(LS) (1), (+5) \; <500 MIOIEIEEENE

Unidades > 140 m* O B E

(1), -2 Unidades < 140 m" miujungl

\, > 5000 mpufilrlrptr]1

ik \, < 5000 mpujujufi i
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Tabla 28. Categorizaciéon de riesgo estructuras 1, 2, 3y 4.

DESCRIPCION ESTRUCTURA #2 ESTRUCTURA #8
GRUPOS Y SUBGRUPOS DE
OCUPACION -3 -3
AREA TOTAL CONSTRUIDA AT> 1000 m2 AT> 1000 m2
NUMERO DE PISOS 2 2
CATEGORIA DE LA EDIFICACION DE
ACUERDO CON (J.3.3-1, NSR-10) . I

De acuerdo con la tabla J.3.4-3 de la norma NSR-10, para la categoria (ll)
obtenida en las edificaciones del SENA sede Girdn, se requiere una resistencia
minima al fuego de una (1) hora para los elementos estructurales tales como;
columnas de concreto estructural, muros estructurales, losas macizas, viguetas de
concreto estructural y vigas de concreto estructural.

10.3 EVALUACION DE LA PROVISION DE RESISTENCIA CONTRA FUEGO EN LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LAS EDIFICACIONES.

La evaluacion de los elementos estructurales se realiza con base en el contenido
de los numerales J.3.5.1 a J.3.5.4, capitulo J de la NSR-10, a partir de estas
consideraciones se presenta la tabla 28, 29 y 30 en la cual se evidencia los
componentes actuales de las edificaciones y su cumplimiento o no de acuerdo a
los requisitos minimos presentados en este capitulo.

Tabla 29. Diagndstico elementos concreto (columnas, muros)

ELEMENTOS DE CONCRETO ESTRUCTURAL (Seccién minima actual de los elementos)

DESCRIPCION

COLUMNAS DE CONCRETO
ESTRUCTURAL (mm)

DIAGNOSTICO DE ACUERDO
CON (J.3.5.2.1, NSR-10)

MUROS ESTRUCTURALES
(mm)

DIAGNOSTICO DE ACUERDO
CON (J.3.5.2.2, NSR-10)

ESTRUCTURA #2

350

CUMPLE

N/A

NO APLICA

ESTRUCTURA #8

400 - 300

CUMPLE

N/A

NO APLICA

ESTRUCTURA #9

250

NO CUMPLE

150

CUMPLE

Tabla 30. Diagnéstico elementos concreto (losas, viguetas y vigas)
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ELEMENTOS DE CONCRETO ESTRUCTURAL (Seccién minima actual de los elementos)

DESCRIPCION LOSAS MACIZAS Y VIGUETAS | DIAGNOSTICO DE ACUERDO VIGAS DE CONCRETO DIAGNOSTICO DE ACUERDO
(mm) CON (J.3.5.2.3, NSR-10) (mm) CON (J.3.5.2.4, NSR-10)
ESTRUCTURA #2 150 CUMPLE 450 - 400 CUMPLE
ESTRUCTURA #8 150 CUMPLE 750 -350-550-300 CUMPLE
ESTRUCTURA #9 100 CUMPLE N/A NO APLICA

Tabla 31. Diagndstico elementos mamposteria (estructural y no estructural)

ELEMENTOS DE MAMPOSTERIA (espesor minimo actual de los elementos)
DESCRIPCION ESTRUCTURAL | DIAGNOSTICO DE ACUERDO | NO ESTRUCTURAL | DIAGNOSTICO DE ACUERDO
(mm) CON (J.3.5.3, NSR-10) (mm) CON (J.3.5.3, NSR-10)
ESTRUCTURA #2 N/A NO APLICA 200 CUMPLE
ESTRUCTURA #8 N/A NO APLICA 200 CUMPLE
ESTRUCTURA #9 N/A NO APLICA 210 CUMPLE

De acuerdo al diagndstico obtenido para los elementos estructurales de las tres
edificaciones que componen el estudio de la sede del SENA CENTRO INDUSTRIAL
DEL MANTENIMIENTO INTEGRAL, en el municipio de Girdbn se presenta un
cumplimiento en cuanto a los espesores y secciones minimas para una proteccion
contra incendios minima de una (1) hora.
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11 REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

De acuerdo a que los indices de sobreesfuerzo vy flexibilidad de algunos elementos
de las estructuras son superiores a la unidad y ademds de solucionar temas de
patologias es necesario plantear modificaciones a los sistemas estructurales para
suplir las deficiencias identificadas, y al mismo tiempo cumplir con la condicién de
de columna fuerte viga débil, situacion que favorece el comportamiento ante

Sismos.

Para ello se propondrd las siguientes alternativas y métodos de reforzamiento
para las diferentes estructuras de la sede GIRON:

ESTRUCTURA 2:

v Encamisado de columnas: Se planea encamisar las columnas para cumplir

con la relaciéon de capacidad viga/columna, debido a que presentan
indices de sobreesfuerzo mayores a la unidad. El procedimiento que se
sigue es demoler perimetralmente las columnas a encamisar hasta
encontrar el acero de refuerzo, esto con el dnimo de retirar el concreto
carbonatado y posteriormente encamisar perimetralmente colocando
refuerzo longitudinalmente vy transversalmente para convertir estas
columnas en elementos capaces de soportar las solicitaciones sismicas.

Encamisado de vigas: Se encamisardn las vigas siguiendo el mismo método
que se aplicd en las columnas.

Columnas nuevas: Se construirdn y vincularan dos columnas nuevas en la
estructura #2 en el primer piso, al sistema estructural existente.

Muros en concreto: Se construirdn y vincularan cuatro muros en concreto
nuevos en la estructura #2 en el primer y segundo piso en las esquinas, al
sistema estructural existente, y de esa manera queda modificado a un
sistema estructural DES combinado de pdrticos de concreto y muros de
concreto estructural.
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ESTRUCTURA 8.1:

v Encamisado de columnas: Se planea encamisar las columnas para cumplir
con la relacién de capacidad viga/columna, debido a que presentan
indices de sobreesfuerzo mayores a la unidad. El procedimiento que se
sigue es demoler perimetralmente Ias columnas a encamisar hasta
enconfrar el acero de refuerzo, esto con el dnimo de refirar el concreto
carbonatado y posteriormente encamisar perimetralmente colocando
refuerzo longitudinaimente y transversalmente para convertir estas
columnas en elementos capaces de soportar las solicitaciones sismicas.

v Encamisado de vigas: Se encamisardn las vigas que no cumplen con los
indices de sobre esfuerzos, siguiendo el mismo método que se aplicé en las
columnas.

ESTRUCTURA 8.2:

v Encamisado de columnas: Se planea encamisar las columnas ubicadas en
los eje 1"y 2', ampliando su seccién de 30x30 a 55x55 y de esa manera
poder cumplir con la relacion de capacidad viga/columna, debido a que
presentan indices de sobreesfuerzo mayores a la unidad. El procedimiento
que se sigue es demoler perimetralmente las columnas a encamisar hasta
encontrar el acero de refuerzo, esto con el dnimo de retirar el concreto
carbonatado y posteriormente encamisar perimetralmente colocando
refuerzo longitudinaimente vy transversalmente para convertir estas
columnas en elementos capaces de soportar las solicitaciones sismicas.

v" Vigas Nuevas: Se construirdn y vincularan dos vigas nuevas en la estructura
# 8.2 en el segundo piso en los ejes 1'y 2', al sistema estructural existente de
seccidon 30x30, para mejorar la integridad de elementos en la estructura y
darle mayor rigidez.

v Vinculacion de elementos metdlicos: Mediante la utilizacidon de laminas de
acero A36 de 8" x 3/8", se reforzaran las columnas ubicadas en los ejes H-1,
D'-4 y H-4, para darles mayor ductilidad a estos elementos, y cumplimiento
ante las solicitaciones sismicas.
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ESTRUCTURA 8.3:

v' Encamisado de columnas: Se planteo encamisar todas las columnas de
seccion inicial de 30x30 a 40x40 para cumplir con la relacion de capacidad
viga/columna, debido a que presentan indices de sobreesfuerzo mayores
a la unidad. El procedimiento que se sigue es demoler perimetralmente las
columnas a encamisar hasta encontrar el acero de refuerzo, esto con el
dnimo de retirar el concreto carbonatado y posteriormente encamisar
perimetralmente colocando refuerzo longitudinalmente y transversalmente
para convertir estas columnas en elementos capaces de soportar las
solicitaciones sismicas.

ESTRUCTURA 9:

Debido al estado actual de la estructura, el sistema estructural presente y
la vulnerabilidad encontrada en los indices de sobreesfuerzos calculados,
se recomienda que esta estructura sea modificada del sistema estructural
de tanque elevado con pdrticos resistentes a momentos, al sistema de
tangue subterrdneo, que es un sistema adecuado para este tipo de uso
de edificaciones educativas.
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