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Resumen

Al realizar diferentes visitas técnicas para la revision de la infraestructura fisica de las
instituciones educativas, se ha encontrado que muchas de ellas tienen diferentes patologias
estructurales que pueden ser fatales ante una emergencia sismica, vigas sin alcanzar la capacidad
méaxima de ellas, muros quebrados soportando techos, asentamientos diferenciales causados por
agentes externos al suelo, columnas con fuerzas horizontales impuestas fuera del disefio, etc. A raiz
de esto, el proyecto esta enfocado primeramente en recopilar toda esa informacion de algunas de
las instituciones educativas de la comuna 7 - Robledo y organizarla. A su vez, como actividad
principal realizar un modelado que represente una tipologia estructural comdn de la ciudad de
Medellin tomando como referencia una de las instituciones educativas de la comuna, buscar un
estudio de suelo confiable de las zonas y realizar un andlisis de microzonificacion sismica para asi
revisar el comportamiento y las consecuencias de éstas ante un posible fendbmeno sismico dentro

de la ciudad teniendo en cuenta todas las combinaciones de las patologias encontradas.

Palabras clave: Patologia estructural, Ingenieria Sismica, Microzonificacion sismica,

Instituciones Educativas.
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Abstract

Different visits to several middle and high school, we have found that many of them have
different structural pathologies. These pathologies can be a great danger in a seismic emergency,
for example: beams without maximum flexion capacity, broken walls supporting ceilings,
differential settlements, columns with lateral forces, etc. The project is mainly focused on
collecting information from the educational institutions of the comuna 7 - Robledo and classifying
it. At the same time, as the main activity, develop a structural model that can represents a common
structural typology of the city of Medellin. Search for a reliable seismic microzoning study and, in

this way, compare the behavior and consequences of these before a possible seismic phenomenon.

Keywords: Structural Pathology, Seismic Engineering, Seismic Microzoning, Middle

School.



ANALISIS DEL EFECTO DE LAS PATOLOGIAS ESTRUCTURALES EN INSTITUCIONES EDUCATIVAS
DE LA COMUNA 7 DE MEDELLIN AL SER SOMETIDAS A FUERZAS SISMICAS. 15

Introduccion

La secretaria de educacion de Alcaldia de Medellin a través del proyecto llamado CIER
(Censo de la Infraestructura Educativa Regional) busca recolectar, sistematizar y administrar de
forma eficaz y eficiente la infraestructura de predios educativos, para asi facilitar la toma de
decisiones por medio de un diagndstico real de la infraestructura educativa y proporcionar
informacion puntual y estratégica para la formulacion de planes de inversion de infraestructura
educativa. Dentro de este proyecto se envian practicantes de ingenieria civil o construcciones
civiles a realizar visitas técnicas a diferentes instituciones educativas alrededor de Medellin y sus
corregimientos. Los practicantes tienen la responsabilidad de observar el estado fisico de la
institucion visitada, dar una calificacién cualitativa de cada uno de los espacios y reportar todas las
patologias, peligros y riesgos que se estén presentando en ellas.

Por otro lado, buscando generar un analisis con mayor detalle, se plante6 la realizacion de
un analisis piloto dentro del desarrollo de la practica, para el cual, se realizdé una investigacion
sobre tipo de suelo y sus caracteristicas, tanto de la ciudad de Medellin como de la comuna 7, que
fue la zona de la ciudad escogida para llevar a cabo un analisis piloto de comportamiento de las
estructuras educativas; también, se buscd un acelerograma que simule un sismo con las
caracteristicas presentes en la zona, esto con el fin de ver bajo condiciones lo mas reales posible,
que tipo de estructuras son las mayormente afectadas por ocurrencia del mismo.

Teniendo en cuenta lo anterior, la idea del proyecto piloto es utilizar toda la informacién
recopilada en campo, la base de datos de la Secretaria de Educacion de la Alcaldia de Medellin y
la investigacion propia del estudiante y utilizarla para desarrollar un modelo estructural de una
institucion educativa genérica, lo méas parecido a la realidad, seleccionada considerando la
distribucion de los espacios al interior de las instituciones, de acuerdo con las observaciones hechas
en campo. Toda esta informacidn servira para que posteriormente se pueda analizar por medio de
combinaciones de patologias aplicadas en el modelo el comportamiento de la estructura, con el

animo de saber cudl podria representar un mayor riesgo



ANALISIS DEL EFECTO DE LAS PATOLOGIAS ESTRUCTURALES EN INSTITUCIONES EDUCATIVAS
DE LA COMUNA 7 DE MEDELLIN AL SER SOMETIDAS A FUERZAS SISMICAS. 16

1. Objetivos

1.1 Objetivo general

-Analizar el efecto de las patologias estructurales en la presencia de un fenémeno sismico
en un modelo estructural que simule las condiciones de una institucion educativa de la comuna 7
de la ciudad de Medellin.

1.2 Objetivos especificos

-Realizar visitas técnicas a instituciones educativas de las comunas 7 de la ciudad de
Medellin.

-Recopilar informacion de las patologias que se encuentran en las instituciones educativas.

-Buscar informacién acerca de las condiciones geotécnicas en las zonas cercanas a la
comuna 7 de la ciudad de Medellin.

-Indagar acerca de posibles acelerogramas de sismos ocurridos en lugares con
caracteristicas similares a Medellin.

-Modelar el perfil base de instituciones educativas que se usara para la aplicacion de las
diferentes combinaciones patolégicas encontradas.

-Evaluar los diferentes efectos de las patologias dentro del modelo estructural.
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2. Marco teorico.

Las instituciones educativas son organismos publicos o privados que tienen como funcion
principal proporcionar un ambiente adecuado para la realizacion de actividades educativas,
adquisicién y aprehension del conocimiento y actividades recreativas y culturales en personas con
una educacion primaria, secundaria y media. Un ambiente educativo 6ptimo se refiere a tener
conjunto de estructuras fisicas y relaciones humanas en el cual la comunidad educativa pueda
realizar sus actividades de forma segura, tener un proceso ensefianza-aprendizaje adecuada y tener
un desarrollo de personalidades concreto para tanto estudiantes como profesores y directivos
(Lafuente, 2019). Por tal motivo, la infraestructura de las entidades de conocimiento son un pilar
fundamental para cada una de las etapas del conocimiento de las personas y el mal estado de éstas

pueden afectar directa o indirectamente los procesos.

Ahora bien, concentrandonos solamente al enfoque ingenieril y segun afirma Patologia
Estructural en Edificios. Hormigdn o Concreto (s.f), se puede categorizar de patologia estructural
al estudio sistematico del comportamiento irregular de una estructura u obra civil cuando presenta
algun tipo de lesion o dafio. Estos dafios estructurales pueden ser representados de diferentes
maneras: lesiones quimicas que son aquellas que son generados por reacciones quimicas, contactos
bioldgicos y o efectos contaminantes. Lesiones mecanicas que son aquellas lesiones generadas por
procesos mecanicos influenciados por fuerzas externas que dafian la estructura que producen
grietas, fisuras y deformaciones en los elementos. Por su parte, las lesiones fisicas son fallas
causadas por agentes externos tales como el viento, el agua, movimiento de tierras y erosiones
produciendo humedades, suciedad y fisuras. Teniendo en cuenta lo anterior, el enfoque de este
proyecto fue dirigido Unicamente a la de tipologia mecanica, en donde se realizo un estudio mas

directo acerca del estado de los elementos y definirlos de manera simplificada.

En las instituciones educativas se pueden encontrar diferentes tipos de patologias

mecanicas, unos causados por mala construccion y otras por el desgaste de sus elementos. Se logré
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encontrar vigas con posibles fallas cortantes, columnas con erosion, muros de mamposteria con
grietas, vigas adheridas a elementos externos de la construccion civil (tuberias, barandas, etc.)
asentamientos diferenciales, entre otras patologias que afectan a la edificacion que se pueden ver

en diferentes visitas hacia las entidades.

Por su parte, hay muchos conceptos que tenemos muy presentes referentes a la
interpretacion sismica que se le quiere dar al proyecto. Partiendo desde la base de qué es un sismo
se puede decir que es un movimiento de tierra que es causado principalmente por movimientos de
placas tectdnicas o en su defecto fallas geoldgicas. Los sismos son caracterizados con valores de
magnitud o de intensidad siendo la primera una calificacion cuantitativa (escala de Richter o
magnitud de momento) y la segunda cualitativa (escala de Mercalli). Complementando, cada sismo

tiene diferentes conceptos pequefios que sirven para entender su comportamiento tales como:

. Epicentro: Distancia hacia la superficie de donde se origino el sismo (Zambrano et
al.,2015).

. Hipocentro: Distancia lineal hacia la zona en profundidad donde se origina el sismo
(Zambrano et al.,2015).

. Duracion: Tiempo que se demora el sismo en liberar el 80% de la energia del sismo
(Zambrano et al.,2015).

. Tipo de falla: Las fallas, ya sean roce de placas o fallas geoldgicas, pueden ser

normales, inversas o de desgarre. (Unidad de Prevencion y Atencion de Emergencia de Santa Fe
de Bogota [Microzonificacién Sismica de Santa Fe de Bogota],1997)

. Espectro de Fourier: Es una representacion gréfica de una funcién periédica como
la que brinda un acelerograma en series de Fourier donde nos proveen de una descripcién completa
del movimiento del suelo (Gordillo, 2011).

. Contenido de Frecuencia: Es el rango de valores de frecuencia que alcanzan mayor
amplitud dentro del espectro de Fourier y que determina qué periodos estructurales entran en

resonancia con el sismo.

Para la practicidad del proyecto, se desarrollara el estudio con base en la zona de contacto

de falla entre la placa de nazca y la placa continental sudamericana, estas placas tienen un
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movimiento de subduccion lo que se define en términos sencillos que la placa més antigua (Nazca)
intenta levantar a la mas nueva (Sudamericana) generando una gran cantidad de energia que se
libera presentando los terremotos. Asi, se ignorara cualquier tipo de sismo generado por las fallas
geoldgicas cercanas a la ciudad de Medellin.

El perfil de suelo son los diferentes estratos que existe debajo del sitio de la edificacion
(NSR-10). Asi define la norma a la estratigrafia de un suelo, el conjunto de las caracteristicas de
cada horizonte permite determinar el tipo de perfil de suelo usando la Tabla 7.

En la ciudad de Medellin, particularmente en la zona nor-occidental donde se encuentra la
comuna 7 de la ciudad, podemos encontrar muchos tipos de suelos, con diferentes espesores, y
diferentes perfiles. El estudio de la microzonificacion sismica realizado por la Alcaldia de Medellin
plantea qué, dentro de su estudio encontramos una lista de perfiles tipicos de las zonas. En la Tabla

1 se puede ilustrar los tipos de material encontrados (Alcaldia de Medellin,2011).

Tabla 1 Nomenclatura de los perfiles tipicos de las zonas homogéneas en Medellin.

Qal Depdsitos Aluviales

Qat Depositos Aluvio Tormrenciales

Qc Depdsitos Coluviales

Qfr Flujos de Escombros y/o lodos recientes
Qff Flujos de Escombros y/o lodos frescos
Qfm Flujos de Escombros y/o lodos maduros
Qfs Suelo residual de Flujos

KdA - SdA |Stock de Altavista

| KgD - SgD |Gabro de San Diego

KpaM-SKpa |Anfibolitas Margen lzquierda
KcE - ScE |Stock de las Estancias

KuM - Sum |Dunitas de Medellin

KaM - SaM |Anfibolitas Margen Derecha

KPnl - SKPn|Neis de la lguana

Fuente: Alcaldia de Medellin.

En el estudio comentado se determind que la zona donde se encuentra la comuna 7
correspondiente a Robledo, es la zona homogénea 1. Dentro de esta, se descubrieron un total de 11

perfiles diferentes, ninguno de estos perfiles tiene una presencia dominante en extensién, por tanto,
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las instituciones educativas posiblemente tengan diferentes estratigrafias. A continuacion, la Tabla
2 muestra los tipos de suelos establecidos en el estudio (Alcaldia de Medellin,2011).
Tabla 2 Perfiles tipicos de la zona homogeénea 1

ZOMA (PERFIL| TIPO DE VARIACION OBSERVACIONES
1 No. SUELD ESPESORES
{mn}
1 Qal -5 Cubre un drea muy pegualia no es
Qfrm 0-15 represantativo
SkPa 0=10
KiFakd 10-15
2 Cat 1
i 20
SKPn 20
SKFa 10
KPak -
3 Cat S-40
SKFa-SKPn =20
KPnl
] Qo 0-10 Cubre un drea muy peqgueafia, mo es
_ Qal 0-40 representativo
" SHPn 520
- KPn
= 5 Oc 010
g Cifm =30
— SKFPa-5KPn 0-20
Qo KPak
(&
q & Cc-Of 0-10
o SKFa-SKPn 0-30
o KPF&a-HKPn
=z T Ofm 30-80 Estacitn Pedregal (SPE)
KP&e-HKPn
8 2frm 10
Cral-Cat 10
SHPa-SKPn 10
KF&a-KPn -
g SKPa 10-20
SKFPn 10-25
KPnl
Estacitn Aures (EAUL Con mayor
Gfm contenido de finos que el flujo
10 15 encontrada en la estacidn SPE
KFak -
11 SKpa 30 Estacitn Alejandria (ALE)
KPah -

Fuente: Alcaldia de Medellin.

En similitud, en un estudio de microzonificacion sismica realizado por el Area
Metropolitana del Valle de Aburra con el acompafiamiento de la Alcaldia de Medellin, se concluyé
diferentes mediciones de velocidad de onda cortante que existen con los diferentes perfiles que
estan en la Tabla 3. Estos valores estan dados por un maximo y un minimo valor que se pudieron
medir en campo de velocidad de onda cortante del suelo (Area Metropolitana del Valle de
Aburra,2006).
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Tabla 3 Valores maximos y minimos medidos de Vs.

Vs
Tipo de suelo Maxima | Vs Minima
{m/s) {m/s)
Anfibolita 1500 110
Gneis 860 175
Aluvial 900 100
Aluviotorrencial 900 192
Dunita 450 125
Esquistos 950 194
Cuarzodiorita 700 140
Diorita 100 900
Gabro 360 160
Depésito de vertiente 600 142
Flujos 980 100

Fuente: Area Metropolitana del Valle de Aburré.

Los términos mencionados anteriormente son caracteristicas particulares de cada sismo, su
efecto en las edificaciones es muy particular ya que todos tienen un perfil de suelo diferente, por
esa razon la herramienta DeepSoil es fundamental para poder particularizar el sismo al enfoque.

Adjuntando otras definiciones, el concepto de Modelacién de sistemas estructurales que
plantea Miguel Angel Gomez Martinez (2011) menciona que: el modelado estructural es al proceso
mediante el cual se genera una idealizacion matematica que pretende representar la conducta real
de la estructura a ser construida. Por ello este proceso conlleva a la toma de decisiones respecto a
los siguientes aspectos: La geometria de la estructura, las propiedades de los materiales que la
constituyen, la magnitud y ubicacién de cargas permanentes y variables, los tipos de elementos que
la pueden representar con mayor fidelidad (1, 2 6 3 dimensiones), las conexiones internas entre
estos elementos, los apoyos externos y la interaccién de la estructura con el medio circundante

(suelos, liquidos u otros materiales).

Por otro lado, para el andlisis, los elementos estructurales se clasifican en unidimensionales,
cuando una de sus dimensiones es mucho mayor que las restantes, bidimensionales, cuando una de
sus dimensiones es pequefia comparada con las otras dos, y tridimensionales cuan ninguna de sus

dimensiones resulta ser mayor que las otras. El proyectista debe elegir, en cada, caso, el tipo de
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elemento mas adecuado para que el modelo estructural reproduzca adecuadamente el
comportamiento buscado de dicho elemento (p. 89). Entonces, la idea de la modelacion es buscar
el comportamiento mas parecido a la realidad que puede presentar una estructura bajo las
condiciones que se requieran para el estudio. En este caso, este proceso se realizard con ayuda del

software estructural llamado Etabs.

Para la realizacion del modelo se tuvo en cuenta muchas tablas y normativas que son
indispensables en el calculo de las estructuras. Datos como la distribucion de las cargas muertas,
las cargas vivas, el sistema de mayoracion de cargas, las ecuaciones de disefio del espectro de

aceleraciones de la estructura son otorgados por los titulos A y B de la normativa colombiana.

Dentro del modelado tenemos varios términos que tienen mucha importancia para el

analisis y resultado de la informacion tales como:

. Periodo Fundamental: Es un pardmetro esencial para el disefio sismo resistente de
una estructura, determina el periodo en el cual la estructura generara mayores deformaciones al ser
acelerado por un sismo. Es necesario para la determinacion de las condiciones actuales de
seguridad estructural. Normalmente los c6digos de cada pais suelen compartir formulas empiricas
para tener una idea aproximada del valor del mismo, pero lo ideal es calcularlo con programas
computacionales (Barghi & Azadbakht, 2009).

. Coeficiente de importancia: Es un factor que aumenta de manera porcentual la
importancia que tienen las edificaciones en caso de sismo, lugares como hospitales y centros
gubernamentales tienen mayor importancia que las casas, en nuestro caso para las instituciones
educativas este valor es 1.10 por pertenecer al grupo Il tal como muestra el titulo A de la NSR-10

(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica [NSR-10], 2010).
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Tabla 4 Valores del coeficiente de importancia I.

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, |1

v 1.50

111 1.25

11 1.10

| 1.00

Fuente: Titulo A NSR-10.

. Espectro de Aceleraciones: Es un espectro de disefio que se organiza con respecto
a varias condiciones del suelo, el coeficiente de importancia y la zona de vulnerabilidad sismica
para determinar la aceleracion espectral.

. Aceleracion Espectral: Como menciona la normativa es un valor del espectro de
aceleraciones de disefio para un periodo de vibracién dado. Maxima aceleracion horizontal de
disefio, expresada como una fraccién de la aceleracién de la gravedad, para un sistema de un grado
de libertad con un periodo de vibracion T (NSR-10, 2010).

. Ductilidad: En el criterio actual del disefio con base en la ductilidad estructural tiene
como enfoque principal que los edificios sean lo suficientemente resistentes para evitar su colapso
en caso de sismo, pero no para evitar que se produzcan dafios (Carrefio, Cardona & Barbat, 2011),
lo que defina a la ductilidad como la capacidad de un conjunto de elementos de ser sometidos a

maultiples aceleraciones sin sufrir fatalidades.

Todos los términos anteriores son fundamentales crear el espectro de disefio de
aceleraciones de una edificacion, para ello, hay una serie de pasos que el titulo A proporciona para

facilitar la construccion de este espectro.

Primeramente, se tiene que localizar la zona de interés para asi conocer su nivel de amenaza
sismica ya determinada gracias a los estudios de microzonificacion sismica del pais. Los niveles
de amenaza sismica estan categorizados de 1 a 10 y cualificadas en baja, intermedia y alta, tal como

se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5 Nivel de amenaza sismica segun valores de Aa 'y de Av.

Asociado en mapas

May?: v;l:: .emre de las figuras A.2.3-2 Aér;'l:l::_l"f::z:
a ¥ y A.2.3-3 a Regitn N°
0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 8 Alta
0.35 7 Alta
0.30 6 Alta
0.25 5 Alta
0.20 4 Intermedia
0.15 3 Intermedia
0.10 2 Baja
0.05 1 Baja

Fuente: Titulo A NSR-10.
Los coeficientes Aa 'y Av representan la aceleracion horizontal pico efectiva y la velocidad
horizontal pico efectiva que tiene cada region. En la siguiente tabla se muestran los diferentes

valores de Aa y Av que cuentan las principales ciudades del pais.

Tabla 6 Valor de Aa y de Av para las ciudades capitales de departamento.

Zona de
Ciudad A, Ay Amenaza
Sismica
Arauca 015 015 Intermedia
Armenia 0.25 025 Alta
Bamranquilla 0.10 010 Baja
Bogota D. C. 0.15 020 Intermedia
Bucaramanga 0.25 025 Alta
Cali 0.25 025 Alta
Cartagena 0.10 0.10 Baja
Clcuta 0.35 0.30 Alta
Florencia 0.20 0.1% Intermedia
|bague 0.20 020 Intermedia
Leticia 0.05 0.05 Baja
Manizales 0.25 0.25 Alta
Medellin 0.15 020 Intermedia
it 0.05 005 Baja
Mocoa 0.30 025 Alta
Monteria 0.10 0.1% Intermedia
Meiva 0.25 0.25 Alta
Pasto 025 0.25 Alta
Pereira 0.25 025 Alta
Popayan 025 020 Alta
Puerto Camefio 0.05 0.05 Baja
Puerto Inirida 0.05 0.05 Baja
Quibdd 0.35 0.35 Alta
Riohacha 0.10 0.1% Intermedia
San Andrés, |sla 0.10 010 Baja
Santa Marta 0.15 [RI] Intermedia
San José del Guaviare 0.05 0.05 Baja
Sincelejo 0.10 015 Intermedia
Tunja 0.20 020 Intermedia
alledupar 0.10 [(K11] Baja
\illavicencio 0.35 0.3 Alta
“Yopal 0.30 0.20 Alta

Fuente: Titulo A NSR-10.
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Por su parte, los perfiles de suelo se pueden categorizar de diferentes formas, ensayos de
velocidad de onda cortante Vs a 30 metros, que consisten en hacer viajar una onda por el suelo y
medir su velocidad de propagacion en el suelo en los diferentes estratos, o0 ensayos de penetracion
estandar para suelos mas capaces midiendo el promedio de golpes necesarios para avanzar X
cantidad de metros N. Los resultados de estas pruebas pueden categorizar el tipo de suelo

establecido en el titulo A de la normativa por mediante de la Tabla 7.

Tabla 7 Clasificacion de los perfiles de suelo.

Tipo de perfil Descripcion Definicién
A Perfil de roca compsiente Th = 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 miz > ¥, = T80 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca banda,
gue cumpdan con el criteno de velocidad de la 760 mis ¥, =380 mis
c onda de cortante, o
perfiles de suslos muy densos o roca blanda, Nesno
gue curmpdan con cualquiera de los dos criterios _
Sy = 100 kPFa (=1 kghicrm®)
Perfiles de suelos rigedos gue cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortanie, © 360 mis > ¥, 2 180 mi
D perfiles de suelos rigedos gue  cumplan 5= We15 o
cualquiera de las dos condiciones -
100 kFa (=1 kgliem®) > & = 50 kPa (0.5 kghicrm®)
Perfil que cumpla el crterio de velocidad de la
onda de cortante, o 1Eimia> ¥
5
E perfil que contiene un espesor total H mayor IF =20
de 3 m de arcillas blandas w o= 40%
30 kPa (=0.50 kgh'cr) ;'?l.l
Los perfles de suelo tipo F requéeren una evaluacidn reslzada explicitaments en el sitio por un ingeniero
peolecnisia de acuerdo con el procedimientn de A.2.10. Se contemplan las sigulenies subclases:
F| — Suelos susceplibles a la falla o colapso causado por la exciscidn sismica, tales como: suelos
icuabies, ancilas sensitives, suelos dispersives o débilmente cementados, etc.
F Fy — Tuba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arncillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad { H > 7.5 m con indice de Plastcidad IP = 75)
Fy — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigkdez mediana a bianda { H > 36 m)

Fuente: Titulo A NSR-10.

Definida la tipologia de suelo, se definen los coeficientes de amplificacion del suelo para
zonas de periodos cortos e intermedios del espectro, Fa y Fv respectivamente. Estos coeficientes
simplemente aumentan o disminuyen las ordenadas del espectro para que tenga en cuenta las
condiciones de sitio teniendo en cuenta el tipo de suelo (NSR-10,2010), Aay Av. En las llustracién

1y la lustracion 2 se muestran los graficos necesarios para la seleccion de estos valores.
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llustracion 1 Coeficiente de amplificacion Fa del suelo para la zona de periodos cortos del
espectro.

35

3.0

25

5.0 |—Suelo Tipo E X
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Suelo [ipo A —J

0.5

0.0
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Ay
Fuente: Titulo A NSR-10.

llustracion 2 — Coeficiente de amplificacion Fv del suelo para la zona de periodos intermedios
del espectro

as
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Swelo|Tipo B -
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Fuente: Titulo A NSR-10.



ANALISIS DEL EFECTO DE LAS PATOLOGIAS ESTRUCTURALES EN INSTITUCIONES EDUCATIVAS
DE LA COMUNA 7 DE MEDELLIN AL SER SOMETIDAS A FUERZAS SISMICAS. 27

Para concluir con el tema del espectro de respuesta la norma tiene un conjunto de
ecuaciones que utilizan cada uno de los coeficientes establecidos anteriormente y asi poder
representar graficamente este espectro. Las ecuaciones en su mayoria son dependientes del periodo
T, el cual es una variable fundamental y particular de cada estructura. El grafico esta determinado
por una funcion por partes delimitado por los valores de Tc y TI, es decir, Sa tiene una funcion
cuando T esta entre 0 y Tc segundos, otra funcion cuando T se encuentra entre Tc y Tl y, por

ultimo, tiene otra funcién cuando T es mayor a TI.

ecuacion (1) T, = 0.48%
ecuacion (2) T, = 2.4F,
ecuacion (3) S, = 2.5A,F,1
ecuacion (4) S, = 1.2@
ecuacioéon (5) S,=1.2 AVI;ZTLI

llustracion 3 Espectro Eléstico de Aceleraciones de Disefio como fraccion de g.

5
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Fuente: Titulo A NSR-10.
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En temas de cargas muertas, definidas en la norma como la carga de los elementos
permanentes de la construccién incluyendo su estructura (NSR-10,2010), la normativa tiene una
lista de cargas minimas de area en planta que estan divididas para diferentes ocupaciones. A
continuacion, la Tabla 8 muestra los elementos no estructurales como las particiones interiores y

acabados del piso que deberian ser tenidas en cuenta en los calculos del modelo.

Tabla 8 Valores minimos alternativos de carga muerta de elemento no estructurales cuando no
se efectlie un analisis mas detallado.

Fachada y Aﬁ.-:;:gn de Fachada y Aﬂ:;:" de
particiones c': bie r-': . particiones cubi y[
Ocupacion (k N/m?) N/m? (}gﬂm’:- 2
m°) (kgfim®)
m" de drea deedm m" de drea e
en planta en planta en planta en planta
Edificaciones con un saldn de
Reunién reunign para menos de 100 10 18 100 180
personas y sin escenarios.
Oficinas Particiones mdviles de altura total 1.0 1.8 100 180
! Particiones fijas de mamposteria 20 18 200 180
Educativos Salones de clase 20 1.5 200 150
Fédbricas Industrias livianas 0.8 1.6 80 160
Internados con atencidn a los
residentes 20 16 200 160
Instifucional | Prisiones, carceles, reformatorios y
centros de detencion 25 18 250 180
Guarderias. 20 1.6 200 160
Comercio Exhibicidn y venta de mercancias. 1.5 1.4 150 140
Fachada y particiones de
Residencial | mamposteria. 30 6 oL =
Fachada y particiones livianas. 20 1.4 200 140
Almacena- Almacenamiento de
miento materiales livianos. 16 16 150 150
, Garajes para vehiculos con
Garajes capacidad de hasta 2000 kg 02 1.0 20 100

Fuente: Titulo B NSR-10.

En los elementos no estructurales horizontales, cuya dimension vertical es significativamente
menor que las otras, la normativa colombiana también brinda una serie de cargas minimas para que
se implementen en los calculos. La Tabla 9 correspondiente a las cubiertas y la Tabla 10

correspondiente al cielo rasos.
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Tabla 9 Cargas muertas minimas de elementos no estructurales horizontales - Cubiertas.

Carga Carga
Componente (kN/m?) (kgfim®)
m” de drea en planta m’ de drea en planta
Cubierta
Cobre o latén 0.05 &

Cubiertas aislantes

Fibra de vidrio

0.0020 (por mm de espesor)

2.0 (por cm de espesor)

Tableros de fibra

0.0030 (por mm de espesor)

3.0 (por cm de espesor)

Perita

0.0015 (por mm de espesor)

1.5 (por cm de espesor)

Espuma de poliestireno

0.0005 (por mm de espesor)

0.5 {por cm de espesor)

Espuma de poliuretano

0.0010 (por mm de espesor)

1.0 (por cm de espesor)

Cubiertas corrugadas de asbesto-cemento 0.20 20
Entablado de madera 0.0080 (por mm de espesor) 6.0 {por cm de espesor)
Laminas de yeso, 12 mm 0.10 10

Madera laminada (segdn el espesor)

0.0100 (por mm de espesor)

10.0 (por cm de espesor)

Membranas impermeables:

Bituminosa, cubierta de grava 0.25 25
Bituminosa, superficie lisa 0.10 10
Liquido aplicado 0.05 5
Tela asfaltica de una capa 0.03 3
Marguesinas, marco metalico, vidrio de 10 mm 0.40 40
Tableros de fibra, 12 mm 0.05 5
Tableros de madera, 50 mm 0.25 25
Tableros de madera, 75 mm 0.40 40
Tablero metélico, calibre 20 (0.9 mm de espesor 0.08 8
nominal)
Tablero metélico, calibre 18 (1.2 mm de espesor 0.08 8
nominal)
Tablillas (shingles) de asbesto — cemento 0.20
Tablillas (shingles) de asfalto 0.10 10
Tablillas (shingles) de madera 0.15 15
Teja de arcilla, incluyendo &l mortero 0.80 a0

Fuente: Titulo B NSR-10.

Tabla 10 Cargas muertas minimas de elementos no estructurales horizontales - Cielo Raso.

Carga Carga
Componente (kN/m?) {kgf/m®)
m® de drea en planta m? de drea en planta
Cielo raso

Canales suspendidas de acero 0.10 10
Ductos mecanicos 0.20 20
Entramado metélico suspendido afinado en
cemento. 0.70 70
Entramado metdlico suspendido afinado en yeso. 0.50 50
Fibras acusticas 0.10 10
Pafiete en yeso o concreto 0.25 25
Pafete en entramado de madera 0.80 80
Tableros de yeso 0.0080 (por mm de espesor) 8 (por cm de espesor)
Sistema de suspension de madera. 015 15

Fuente: Titulo B NSR-10.
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En los muros de cerramiento, de escalera, muros de cubierta, etc La norma tiene una
variedad de especificaciones donde se pueden escoger diferentes tipos de mamposteria y las
dimensiones de los casos particulares, este caso en la norma define estos elementos estructurales
verticales a aquellos donde la dimension vertical es significativamente mayor a la menor de las
dimensiones horizontales (NSR-10,2010).

Tabla 11 Cargas muertas minimas de elementos no estructurales verticales - Muros.

Carga (kN/im®) por m* de
superficie vertical (multiplicar por

Carga (kgtim®) por m” de
superficie vertical (multiplicar por

Componente la altura del elemento en m para la altura del elemento en m para
obtener cargas distribuidas en obtener cargas distribuidas en
kN/m) kg fim)
Muros
Exteriores de paneles (postes de
acero o madera):
Yeso de 15 mm, aislado, 1.00 100
entablado de 10 mm
Exteriores con enchape en ladrillo 2.50 250

Mamposteria de blogue de arcilla:

Parietado en ambas caras
Sin panetar

Espesor del muro {en mm)
100 150 200 250 300
180 250 310 380 440
1.30 200 260 330 3480

Espesor del muro (en cm)
10 15 20 25 30
180 250 310 380 440
130 200 280 330 390

Mamposteria de blogue de concreto:

Sin relleno

Relleno cada 1.2 m
Rellena cada 1.0 m
Relleno cada 0.8 m
Relleno cada 0.6 m
Relleno cada 0.4 m
Todas las celdas llenas

Espesor del muro (en mm)
100 150 200 250 300
140 145 190 225 260

1.70 225 270 315
1.80 230 280 330
1.80 240 300 345
200 260 320 375
220 290 360 4.30
300 400 500 610

Mamposteria maciza de arcilla:

Sin pafietar

Espesor del muro {en mm)
100 150 200 250 300
190 290 380 470 550

Espesor del muro (en cm)
10 15 20 25 30
140 145 190 225 260

170 225 270 315
180 230 280 330
180 240 300 345
200 260 320 375
220 290 360 430
300 400 500 610

Espesor del muro (en cm)
10 15 20 25 30
190 290 380 470 550

Mamposteria maciza de concreto:

Sin panetar

Espesor del muro {en mm)
100 150 200 250 300
200 310 420 530 640

Espesor del muro {en cm)
10 1§ 20 25 30
200 310 420 530 640

Fuente: Titulo B NSR-10.

Ahora bien, el titulo B en su apartado #4 hace referencia a las cargas vivas siendo estas las
producidas por el uso y la ocupacion de la estructura. La Tabla 12 representa las cargas maximas

gue se espera sean producidas por el uso y la ocupacion de la estructura.
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Tabla 12 Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas.

- Carga uniforme (kN/m Carga uniforme (kgfim
Qcupacién o use mr?de area en ;t:alanta ) mrgdn drea en ngfntaz}
Balcones 50 500
Corredores y escaleras 50 500
Silleteria fija (fijada al piso) 3.0 300
Gimnasios 50 500
Reunion Westibulos 50 500
Silleteria mavil 50 500
Areas recreativas 50 500
Plataformas 5.0 500
Escenarios 75 750
Corredores y escaleras 3.0 300
Oficinas Oficinas 20 200
Restaurantes 5.0 500
Salones de clase 20 200
Corredores y escaleras 50 500
Educativos Bibliotecas
Salones de lectura 20 200
Estanterias 7.0 700
P Industrias livianas 50 500
Fébwicas Indusirias pesadas 10.0 1000
| Cuartos de cinugia, laboratorios 40 400
Institucional Cuartos privados 2.0 200
Corredores y escaleras 5.0 500
Comercio M inori;ta 50 500
Mayaorista 5.0 600
Balcones 5.0 500
Residencial Cuartos privados y sus comedores 18 180
Escaleras 3.0 300
Almacenamiento Liviano 6.0 500
Pesado 12.0 1200
, S:;:;::os para automaviles de 25 250
Garnjes Garajes para vehiculos de carga de 50 500
hasta 2.000 kg de capacidad.
. . Graderias 50 500
Coliseos y Estadios Escaleras 50 =00

Fuente: Titulo B NSR-10.

De la misma manera, existe una tabla en la normativa colombiana la cual hace referencia a
las cargas vivas minimas en las cubiertas de las edificaciones. A diferencia de las tablas
anteriormente ilustradas, la Tabla 13 define sus valores dependiendo del angulo de inclinacion de
y del tipo de cubierta, ya que al tener menos pendiente la cubierta, el flujo de materias y fluidos es

mucho mas lento y se acumulan mucho mas que con una pendiente un poco mas pronunciada.
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Tabla 13 Cargas vivas minimas en cubiertas, azoteas y terrazas

Tipo de cubierta

Carga uniforme (kN/m®)
m”~ de drea en planta

Carga uniforme (kgfim®)
m" de drea en planta

(A) Cubiertas, azoteas y terrazas planas con acceso totalmente
limitado al personal de mantenimiento y a través de un acceso
(puerta, reja, o frampa) que permanezca siempre cerrada con llave,
u otro elemento de seguridad equivalente, que esté bajo custodia y
responsabilidad del propietario del inmueble o de su administrador.
Esta limitacion debe quedar consignada en el reglamento de
copropiedad cuando se frata de copropiedades. Cualquier
modificacidn a este tipo de acceso requiere licencia de construccion
y consfituird wn cambic de wuso con las  implicaciones
correspondientes.

1.80

180

(B} Cubiertas, azoteas y terazas a las cuales haya acceso al
publico o los usuarios de la edificacion sin resfriccion (véanse las
Motas 2 v 3)

la misma del resto de la
edificacion (Mota-1)

la misma del resto de la
edificacion (Nota-1)

(C) Cubiertas, azoteas y terrazas con acceso Unicamente desde un
bien privado segun la licencia de construccion y el reglamento de
copropiedad (véanse las Notas 2 y 3)

La misma correspondiente
en la Tabla B.4.2.1-1 del
espacio desde el cual se

les da acceso (Nota-4)

La misma correspondiente
en la Tabla B.4.2.1-1 del
espacio desde el cual se

les da acceso (Nota-4)

(D) Cubiertas, azoteas y terrazas autorzadas en la licencia de
construccion y el reglamento de copropiedad como elementos
comunales recreativos, o como jardines comunales de cubierta, o
para reuniones pablicas o privadas (véanse las Motas 2y 3)

5.00

500

(E) Cubiertas inclinadas con mas de 15 de pendiente en estructura
metalica o de madera con imposibilidad fisica de verse sometidas a
cargas superiores a la agui estipulada

0.35

35

(F} Cubiertas inclinadas con pendiente de 157 o menos en
estructura metalica o de madera con imposibilidad fisica de wverse
sometidas a cargas superiores a la aqui estipulada y sin posibilidad
alguna de acceso a personas diferentes del personal de
mantenimiento

0.50

50

Fuente: Titulo B NSR-10.

Desarrollando otro enfoque importante para el modelado, el sistema de resistencia sismica
que tiene la estructura acordando las cargas anteriormente mencionadas por el titulo B y sus
respectivas combinaciones de carga, la norma permite que todas las fuerzas sismicas de resonancia
calculadas gracias al Sa y la masa de la estructura sean reducidas por un coeficiente de disipacién
de energia R. La normativa colombiana define este coeficiente como un factor de reduccion de
fuerzas sismicas por la capacidad propia de los elementos de ser ductiles en su funcionamiento
(NSR-10,2010). Para ello, se tiene en cuenta diferentes particularidades como el nivel de amenaza
sismica, la geometria en planta, la geometria en altura y el nivel de redundancia, siendo este Gltimo
definido en términos resumidos como la estabilidad de la estructura al eliminar elementos de su
disefio como se muestra en la siguiente ecuacion.

ecuacion (6)

R = cl)a(l)p(l)rRo
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Donde ¢, representa a la configuracion de altura, ¢, a la configuracion de planta, ¢, hace
referencia a la ausencia de redundancia en el sistema estructural y R, es el coeficiente de disipacion

de energia sismica inicial.

Tabla 14 Sistema estructural de portico resistente a momentos

Valor | WValor Zonas 0@ EMenaza sismica
C. SISTEMA DE PORTICO REEISTENTE A MOMENTOS
R“ ql AHa Intermadia baja
Sistema resisioncia sismica Sistema resistencia para cargas Sota iHota uso altura usn altura uso altura
[Fuarzas horizontales) werticales ay " ay parmit max. parmit M. T it x.
1. Porticos resisiontes a momenios con capacidad espocial de disipacicn de energia [ DES)
a. D= conorein [DES) o sn o N sin
o i i = = limie = limee = limite
e RS el msma \]llr:!l'].a 1] 5 = 5 = sl “n
{ 2 . “ limie = limee limile
c. Mixins Particos de acem o mikos 7.0 1 o sn o =N sl sin
resistentes o no a momenios - = limie = limee limite
d De acerc con cerchas dodilkes | Pdrioos de acem resisienies o no 5.0 1 s om s 45 m sl sin
DES) 2 momenios limile
2. Porticos resisionios a momenios con capacidad da de disipacion de energia (DWHO)
a. De cancrelo [DMC) =N sin
el msma 5.0 ] N s& penmibe =i limbe L] limie
b. D acern {DWAD) 5.0 sn sin
el msma |"J§I;.a- e 1] N 5& permite H limise sl limite
:D;fé.m CON CORERIORES AR | poiecs de acem o mixos 5.0 10 - - o =N - sin
{ ! resistentes o no a momenics - [ = limpe limile
3. Porticos resisionies a momenins con c dad minkma os disipacion de enorgia (DM}
. Do ooty (ALE) el msma 25 1] N SE permite M0 SE permie sl I;I;Iln
be Do mcero | DV Sin
‘ el msma 3.0 25 N s& penmibe Mo s& permibe L] limiie
€. Miips ©on conexiones .
_ Particos de acem o mixios Sin
:E::ur;wn: restingidas a momente | N0 A momentos 3.0 e 1] N 5& permite M0 52 permibe sl limite
u e ray Particos de acem o mixos
parciaimente resiringidas 3 | istenies o.noa momentos E.D 1] no SE permite L N m sl 5D m
mamenio
a. D acero oon cerchas  no no s& pemie (nota o s& permite (nota -
diictiles el misma 1.5 15 5 B =l 12 m
f. De acero con perfies de mina
doblada en frio y perfies tubulanes .
estuctraies. PTE que no cumplen | el msma 15 15 | mes= “L"I'"“ Ll D"'::"'" (ncka si ||?|-|'|:
los requiskos de F224 pam g bl
perfiles no eshelos (nota &)
g Oims esrucioras de celosia Mo se pusden usar comoe parie del sistema de resisiencia sismica, a no ser gue
tales: coma vigas y cerchas RETAgAN CONENIoNSS Nigidas a columnas, &n OJyD Cass Serdn Taladas como poricos de
celosia
4. Porticos losa-columna jincluye reticular celulado)
a. De concrein con capacidad
maoderada de disipacion de enerpgla | el msma 25 1] no SE permite L 15 m sl 2Hm
(el w]
b. De concreto con capacidad
minima de disipaciin de energia el msma 1.5 1] no se permite M0 SE permibe sl 15 m
| AT}
5. Estruciuras ds linvortido
a. Particos de acero nesistenbes a 2.5 Ein win Bin
mamenio con capacidad especial el msma | Mota- o si limite H limise sl limbe
de disipacian de energla (DES) 3
b. Poricos de concreto con in win Sin
capacidad especial de: disipacicon el msma 25 0 si limite L limise sl limbte
de energia (DES)
. Parios de acero resishentes a 1B =in sin
maomenio con capacidad moderada el msma [Mota- Z0 N s& penmibe =i limbe 5i limie
de disipaciin de energla (DR} k1]

Fuente: Titulo A NSR-10.
Para determinar los valores de los coeficientes anteriormente definidos se utilizan

herramientas como la Tabla 14 e ilustraciones como las que se mostraran a continuacion.
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llustracion 4 Irregularidades en planta.

Tipa 18P = Irreguisricad torslonal Tipo 18P — Irmegularidad torsional oxirama
Wy =ild 4, =i
1.4{*_1:_&}“. m[!-':_ﬂa] " H.;[ﬂ_n:_*a]
&

Tipo ZP = Reirocosos on las esguinas — ‘P-".'l
ARIER 3 CaiIED

Tipo 3F — Ireguiandad del dlafragma — *, =00
P ORDrISANE 2} [CRDHCRE >0 AKE

J?;?; :'%; lii%%% i“
Tipo 4F = Desplazamisnts de los planos de ACcion — §, =08

e

Dreccién Anjc
us;;’.
Doprpiaraaan B

Tl g O BSAR

Tipo 5P — Gistomas no paralelos — .I'l mii®

Fuente: Titulo A NSR-10.
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llustracion 5 Irregularidades en la altura

Tipo 128 =— Fiso fexiblo
§, miLd v
i Rigider Kp < Rigidez B < 0070 Rigidez Ky, E

u
L0 (KRR 3 < Rigider Ky < 080 [Kp+K K ) 3
Tip=d 1bf = Piso flexiblo axbremo
b =i
Rigidez K, < 060 Rigidez Ky i
u A

Higider K< 070 {Bg+k+By) 3

Tipo 28, == DiSEribuCkon Masa — §, = jid

[0
my, = LE0 L

- (]
mg = |50 my

Tiped 3A = Gaomabrics = *‘ =il

& > L3k

- E R O OB W

Tipo 44 = Dasplazamionto denbro K
del plano de accion = §, = iLE

b =@ [

= o®|

Tipo faf = Piso debil

#§, =09 f

LGS Hesil, Pise O = RisisL Frs B < 0.8 RisisL Fiao ©

Tipo Gb& = Piso dehll oxtremo !
§=0d (]

Resisliegct Fra B < 68 Risistesia Pl O

Fuente: Titulo A NSR-10.

En el caso de ¢, , la norma dice textualmente:

“se le debe asignar un valor de 0.75 (...), se le debe asignar un valor igual a la unidad (1.0)
si todos los pisos que resistan méas del 35 por ciento del corte basal en la direccion bajo estudio el
sistema estructural de resistencia sismica sean regulares en planta y tengan al menos dos vanos
compuestos por elementos que sean parte del sistema de resistencia sismica localizados en la

periferia a ambos lados de la planta en las dos direcciones principales” (NSR-10).
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Por otra parte, la normativa colombiana entiende como deriva a desplazamiento horizontal
relativo entre dos ejes de la misma linea vertical entre dos pisos y niveles seguidos en una
edificacion. Cuando se utilizan secciones fisuradas en el concreto reforzado, las derivas pueden ser

multiplicadas por un factor de 0.7 antes de hacer la comparacion con la Tabla 15 que se muestra a
continuacion.

Tabla 15 Derivas maximas como porcentaje de la altura de piso.

Estructuras da: Deriva maxima
concreto reforzado, metdlicas,
de madera, v de mamposteria
que cumplen los requisitos de

ABG413
de mamposteria que cumplen N
log reqﬁsims dg A.6.4.1?4 5% ["mt 0005 by

L% [ﬂ.:'m <0010 hl,;}

Fuente: Titulo A NSR-10.

En términos de dimensionamiento estructural no se va a tener en cuenta lo correspondiente
al titulo C de la normativa sismo resistente colombiana, sino que se usaran elementos con
dimensiones parecidas a las observadas en campo y la posterior comprobacién del modelo que

utiliza la normativa americana ACI 318-08 la cual es la semejante a la que se una en Colombia
actualmente.
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3. Metodologia
El trabajo tuvo una serie de etapas, las cuales aportaron informacion relevante para la
elaboracion del proyecto. Dichas etapas son tanto cuantitativas como cualitativas, recopilando
informacidn in situ en diferentes visitas para tener un registro de las patologias de las instituciones

educativas.

3.1 Etapa 1 — Trabajo de Campo.

La primera etapa del proyecto correspondiente a la participacion de las visitas técnicas a las
diferentes instituciones educativas de la comuna. En ella se llenaba una hoja de céalculo que
contenia una serie de datos de interés particulares de cada institucion, se evaluaba cualitativamente
cada espacio (circulaciones, espacios libres, salones, aulas de informatica, etc.) con el fin de
verificar qué porcentaje de cumplimiento tiene la institucion en base a la normativa NTC — 4595.
También, en cada visita se estimaba el estado de cada uno de los sistemas estructurales usados en
la construccidn de los colegios, ya sea sistema aporticado de concreto, aporticado metalico, muros
de carga de ladrillo de arcilla, muros estructurales, o combinaciones entre ellas. EI caso mas comdn
encontrado en las instituciones visitadas era un sistema aporticado de concreto con muros de
contencion o muros estructurales, por esta razon se decidié que el modelo deberia realizarse en un
sistema aporticado de concreto reforzado para la simplicidad del proyecto. Por ultimo, en esta etapa
se revisaba las patologias puntuales que puedan tener estos establecimientos y se tomaban fotos
para tener registro y evidencia de la existencia de estas.
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llustracion 6 Formato de calificacion de los espacios escolares.

Tipo de espacio Dimensionalidad

Salida

ID Espacio_ | Edificio o exterior__ | Pisa del edificio__  # de usuarios Tipologia - Tipe de espacio Funcionamiento

9 F
23 - Laboratorio de Fisica sl 11049 255

3 El

¥
a2 EL 16 - Aula Box Informatica 31 5399 347

1
1
¥
33 El 1 16 - Aula Box Informatica 3l 541l 347
1

&
El EL 16 - Aula Box Informatics sl 5435 346

¥
35 ExL 351 59 - Cancha de Baloncesto sl 23.00 15.00 42000

36 B2 551 68 - Patio H] [ 63806
¥

37 EL 581 75 - Escalera sl 720 324

¥
ko El 551 74 - Circulacidn sl 24853 305

38 El 581 75 - Escalera sl [ 7o
¥

40 El 1 74 - Circulacidn sl 315.04 347

¥
a1 EL 381 75 - Escalera 31 1409 322

¥
42 El 1 74 - Circuladian 3l 10675 343

&
43 E1 1 75 - Escalers sl 772

v .| Cobertra | Modulo2 | Modulo3 | Medulo4 | Modulo 21 | Modulo BT | Modulo B1 Establecimiento | CoberturaB1 | Module D1

Fuente: Secretaria de Educacién de la Alcaldia de Medellin.

3.2 Etapa 2 — Recopilacién de informacién sismoldgica.

Podemos encontrar que hay diferentes fallas que pueden incidir en la ciudad, incluyendo la
zona de subduccion del pacifico entre la placa de Nazca y la continental sudamericana, la gran
mayoria es de tipo normal, en una distancia hacia la ruptura entre 100 km (fallas) y 500 km (placas
tectdnicas), con una duracion de entre 30 y 60 segundos, una magnitud entre 6 y 8 en la escala de
momentos y una velocidad de onda cortante promedio de 180 y 360 m/s.

Una vez seleccionado el acelerograma se estima un perfil de suelo qué, cdmo se mostré en
el marco teorico, es muy variable en sus valoraciones. En consecuencia, se tiene que determinar un
perfil de suelo estandar usando los valores mas criticos de los rangos de la Tabla 3 y espesores de
la Tabla 2, dichos valores determinan un rango muy amplio, por esta razon, se determind que el
suelo tiene que mantener unos valores de velocidad de onda cortante que encajen dentro de la
tipologia de suelo D determinado en la Tabla 7. De esta forma garantizar que la estratigrafia puede

pertenecer a los suelos caracteristicos de la comuna 7 de Medellin.

Ya definidos los dos parametros del suelo mas importantes, se procedié a ingresar tanto el
archivo que representa el acelerograma como el perfil del suelo en el programa llamado DeepSoil.
Dicho programa analiza internamente las condiciones que se ingresan y muestran diferentes

resultados dentro de los cuales el mas importante es el grafico de espectro de respuesta.
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3.3 Etapa 3 — Modelacion.

La etapa de modelacion fue la de mayor trabajo, en la cual, se resaltan la gran mayoria de
resultados y analisis que representa el proyecto. Esta fase fue fraccionada en diferentes partes las
cuales son: Definicidn de tipologia estructural, definicion de materiales, definicion de elementos
tipo frame, definicion de elementos tipo slab, definicion de diafragmas, definicion de fuerzas
externas, definicion de fuerzas sismicas, definicion de combinacion de cargas, verificacion de
derivas, verificacion del cumplimiento del modelo base, determinacion de patologias a aplicar,
aplicacion de patologia en vigas, aplicacion en patologia en columna, aplicacion de empujes
laterales como patologias. Todos estos procesos se realizaron mediante el programa de disefio
estructural llamado Etabs. Terminada la modelacion se obtienen del programa diferentes

resultados para el posterior analisis y conclusiones

3.3.1 Definicidn de tipologia estructural.

Para definir el sistema estructural empleado, se reviso en la base de datos de la alcaldia los
planos esquematicos que tienen en el area de expansion educativa y se decidié tomar la tipologia
de dos establecimientos educativos como base del modelo, dichos establecimientos son la Instituto
Técnico Industrial Pascual Bravo y la Institucion Educativa Barrio Santa Margarita. Estas dos
instituciones tienen un sistema parecido, conformado por pérticos de concreto con una geometria
cuadrada y un vacio en el centro, que corresponde con la zona de recreaciéon de la comunidad
educativa, asi mismo, presentan columnas de gran espesor ubicadas en los anillos exteriores, zona
en la que se encuentran las areas de losa destinados a salones de clase, bafios y zonas
administrativas y alimentarias, y columnas pequefias en donde se encuentran principalmente la

zona de corredores y 4 escaleras ubicadas en las esquinas de la institucion.
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llustracion 7 Plano esquematico primer piso Instituto Técnico Industrial Pascual Bravo.

&

NIVEL 2ST
BLOQUE 1
PISO 1

NIVEL 2SPI
BLOQUE 1
PISO 1

PLANTA PISO 1

Fuente: Secretaria de Educacién de la Alcaldia de Medellin.

llustracion 8 Plano esquematico primer piso Institucion Educativa Barrio Santa Margarita.

N

B

NIVEL 35T
BLOQUE 4
PISO 1

NIVEL 35T
BLOQUE 2
PISO 1

NIVEL 3SPI
BLOQUE 1

PISO 2

Fuente: Secretaria de Educacion de la Alcaldia de Medellin.
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Por este motivo la estructura se disefi6 con los siguientes ejes de referencia: 11 ejes para el
sentido de las “x” del sistema, 13 eje para el sentido “y”, por ultimo 4 niveles ubicados a las alturas
de -0.35, 3.00, 5.90 y 8.80 metros en cada uno. El nivel -0.35m corresponde al nivel de la planta 1
que corresponden principalmente en zonas de laboratorios, salas de informatica y espacios abiertos
donde no se transmitiran cargas al sistema estructural, el nivel +3m se refiere a la planta 2 donde
tiene presencia de una zona de biblioteca, restaurante, corredores, salones de clase y salas

administrativas como se muestra en la llustracion 9.

llustracion 9 Distribucion de espacios en el modelo planta 2.

im LA I Hm : M % 1ty ] . nm ' Rim . Him 1 42in oA
) § S e e e e T
Salones de Clase

i

LY E
A D &)
4T -
B 0
1 [S] tL
| 18] o

= 0
£ e a
<1 40 w
J Biblioteca Administracidén Restaurante
g e T B

Fuente: Elaboracién Propia.
De la misma forma que en el nivel +3.00m, en la planta +5.90m cuenta con zonas de
corredores, salones de clase y administracion. Estos espacios son los correspondientes al tercer piso
de la estructura y se ve graficamente en la llustracién 10.
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[lustracion 10 Distribucidn de espacios en el modelo planta 3.

0 [ . . " " - ' f
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Salones de Clase

Administracidn

Fuente: Elaboracién Propia.

Por ultimo, el piso de cubiertas a +8.80m solo cubre una parte de la totalidad del sistema
estructural ya que el corredor de la derecha de la planta 3 es un espacio libre, por tanto, la cubierta
solo cuenta con cargas de esa tipologia y que se explicaran en un item siguiente. La cubierta se

modeld de la siguiente manera.
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llustracion 11 Distribucidn de espacios en el modelo planta de cubiertas.

]
=
(4]
i)
=

Cubierta

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.2 Definicion de Materiales.

Principalmente se emple6 el modelo usando 3 materiales, uno determinado para el acero de
refuerzo que cuenta con un peso unitario de 78 kN/m3, un modulo de elasticidad E de 200000MPa,
esfuerzo de fluencia Fy de 420 MPa y un esfuerzo de tensién Gltimo Fu de 462 MPa. Por su parte,
el concreto utilizado en la modelacion es de 28Mpa para las columnas y pedestales y un concreto
de 21MPa para los elementos restantes; Vigas principales, vigas de fundacion, losa, nervios, etc.
Ambos concretos cuentan con un peso especifico de 24kN/m3, una relacion de Poisson de 0.2, la
diferencia principal radica en que el concreto de 28MPa cuenta con esa magnitud en resistencia a
compresion y un médulo de elasticidad E de 4700 v28 MPa 0 24870.06 MPa, en cambio el concreto
de 21MPa cuenta con esa resistencia a comprension y un médulo de elasticidad E de 4700v/21 MPa
que equivale a 21538.11 MPa.

3.3.3 Definicion de Elementos Estructurales y No Estructurales.
Para la elaboracion del modelo se utilizaron diferentes elementos que, en un conjunto,

comprende un sistema estructurar aporticado de concreto reforzado, para ello se tuvieron en cuenta
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elementos tales como vigas, columnas, losas nervadas, una cubierta para el sistema estructural y

vigas de fundacion junto con pedestales, para simular la fundacion de la edificacion.

En términos del dimensionado de elementos se emplearon dos tipos de columnas y una
tipologia de viga para toda la estructura, de igual manera, para los niveles +3.00 y +5.90 se uso la
misma clase de losa, con un espesor de 0.15m. Por ultimo, para el nivel +8.8m se estim6 una
cubierta. Las medidas de cada elemento y su afectacion de inercia por fisuracion se muestran en la
Tabla 16.

Tabla 16 Caracteristicas de los elementos tipo frame de la edificacion.

Elemento Largo (m) | Ancho (m) |Concreto(Mpa) [ Momento Inerciay| Momento Inerciax| Cortante Torsion
Viga 0.5 0.3 21 1 0.4 1 1
Nervio 0.3 0.15 21 1 0.4 1 0
Columnal 0.3 0.3 28 0.6 0.6 1 1
Columna 2 0.5 0.5 28 0.6 0.6 1 1
Viga Fundacién 0.5 0.5 21 1 0.4 1 1
Pedestal 1 0.5 0.5 28 0.6 0.6 1 1
Pedestal 2 0.7 0.7 28 0.6 0.6 1 1

Fuente: Elaboracion Propia.

En el caso de las escaleras se considerd que deberia tener espacio suficiente por si se
necesitan en caso de emergencia, por esta razén las escaleras cuentan con 18 escalones de 2.00 m
de ancho, 0.40 m de profundidad y 0.15 m de espesor, y un descanso de 4.00 m de ancho, 3.90 m
de largo y 0.30 m de espesor completando una altura de 3 metros, como se muestra en la llustracién
12.

llustracion 12 Plano de disefio de las escaleras del modelo.

Unidaces en cm

[ ]

Unidades en cm

il

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3.4 Definicién de Diafragmas.

El diafragma de una edificacion puede ser flexible, semi-rigido o rigido, en este caso, el
programa permite que la estructura se comporte como diafragma semi-rigido o rigido, por tal
motivo se selecciono el sistema rigido, teniendo en cuenta que al ser un sistema totalmente
aporticado de concreto, salvo la cubierta, seria lo mas parecido al comportamiento natural de la
estructura. Esta caracteristica se les asigna a los elementos de tipo slab (&rea) y a los elementos
point (punto), dentro del modelo.

3.3.5 Definicion de Fuerzas Externas.

Para el tema de fuerzas se le designo al programa que tuviese en cuenta el peso propio del
sistema aporticado, la losa nervada y la cubierta, de ahi en adelante se introducen diferentes tipos
de cargas, tanto muertas como vivas, dichas cargas se diferencian en cargas lineales como cargas
distribuidas en un plano. Ahora bien, al no tener un estudio detallado de los acabados y particiones,
y al ser estos variables entre las diferentes instituciones, se aplicaron las cargas sugeridas en las
tablas del titulo B de la NSR-10, donde se muestran diferentes magnitudes de cargas ya sean

muertas o vivas.
De la misma forma, de cada uno de los espacios designados en el numeral 7.3.1, se
establecié un conjunto de cargas de disefio tal como se muestra en la Tabla 17 referentes a las

cargas tipo area.

Tabla 17 Cargas aplicadas superficialmente distribuidas en cada zona en el modelo.

Zona Acabado |Par. Interiores| Cielo Raso Ductos Viva
Salones 1.5 2 0.15 0.2 2
Administrativa 1.8 2 0.15 0.2 2
Corredores 1.5 2 0.15 0.2 5
Biblioteca 1.8 2 0.15 0.2 7
Restaurante 1.8 2 0.15 0.2 5
Cubierta 0 0 0.8 0 0.5

Fuente: Elaboracién Propia.
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En temas de cargas lineales se sigui6 el lineamiento de la normativa para elementos no
estructurales verticales de emplear la carga lineal dependiendo a la altura del elemento estructural,
por tanto, al tener muros de bloque de arcilla de espesor de 150 mm pafietado en ambas caras

tenemos que multiplicar 2.5 kN/m2 por cada altura de muro, en la siguiente tabla se muestra los
valores ingresados al programa.

Tabla 18 Cargas aplicadas linealmente distribuidas en el modelo.

Ubicacion Altura (m) Carga (KN/m2) Carga ETABS (KN/m)
Muros sobre vigas de fundacidn 2.6 2.5 6.5
Muros sobre vigas perimetrales
(fachada) 2.4 2.5 6.0
Muros sobre vigas perimetrales
(balcones antepechos) 1.5 2.5 3.8
Muros Tejado 1 1 2.5 2.5
Muros Tejado 2 0.55 2.5 1.375
Muros Tejado 3 0.3 2.5 0.75

Fuente: Elaboracién Propia.

De la tabla anterior se destaca el tejado que tiene 3 tipos de muros, dichos muros son de
forma descendente para que la cubierta pueda fluir de mejor manera el agua sobre los ductos

pluviales, en la llustracion 13 se referencia mucho mejor el disefio.

lustracion 13 Disefio de muros de cubierta.

Subierts

—— 10—
/
&

piuos Teiado 5

Unidades en cm

Mumwoz T

Wiuros Teiada 2

Fuente: Elaboracion Propia.
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Con relacidn a la carga muerta de escalera se us6é una metodologia bésica que consiste en
tomar el peso de la escalera asumiendo que es completamente de concreto macizo de 24 KN/m3 'y
multiplicarlo por el volumen total de la escalera, el resultado dividirlo entre la distancia que
soportan las vigas que las sostienen y de esta manera se obtiene la carga muerta lineal de escalera.
Por otro lado, para la carga viva lineal de escalera se obtiene al multiplicar el valor de carga viva
minima uniformemente distribuida de la NSR-10 para instituciones educativa (5kN/m2) por el area
superficial de la escalera y luego dividirla por la longitud de las vigas que la sostiene, por tanto, el

valor de carga viva y muerta de escalera linealmente son los siguientes.

Tabla 19 Cargas de disefio para escaleras.

Volumen(m3) | Peso Especifico(kN/m3) Peso(kN) Carga Lineal (kN/m)
5.46 24 131.04 15.2

Area (m2) |Cargadistribuida (kN/m2) Peso(kN) Carga Lineal (kN/m)
30 5 150 17.4

Fuente: Elaboracién Propia.

3.3.6 Definicién de Fuerzas Sismicas.

Las fuerzas sismicas en un modelo se representan como fuerzas horizontales equivalentes
en diferentes sentidos teniendo en cuente los ejes de referencia de las estructuras. Para casos de
practicidad se utilizaron fuerzas horizontales equivalentes para el eje X y eje Y en los sentidos
positivos y negativos de los ejes dados. Para poder definir cuanto es la aceleracion que puede sufrir
una estructura en condiciones de resonancia se tiene en cuenta las condiciones sismicas que puede
sufrir dicha estructura en condiciones criticas del suelo, por tal motivo, la normativa nos facilita
armar el espectro de disefio dependiendo del tipo de suelo y el tipo de amenaza sismica usando los
graficos del titulo A para hallar los valores de Sa 'y los valores del coeficiente de reduccion sismica
R.
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3.3.7 Definicién de combinacién de cargas.

La normativa colombiana tiene una serie de recomendaciones con respecto a la
combinacion de cargas en un analisis para una estructura. Las diferentes combinaciones son los
factores de mayoracion de cargas que se verifican para el enfoque de disefio de las estructuras.
Ahora bien, de la lista de combinaciones solo se seleccionaron las correspondientes a cargas

muertas, vivas y sismicas, las otras combinaciones simplemente no se ingresaron al modelo.

ecuacion (7)

1.4D

12D+ 16L+0.5(L, 6 GoL,)
1.2D+1.6(L, 6 G6 L )+(1.0L 6 0.5W)
1.2D+1.0W +LOL+0.5(L, 6 Gé L,)

12D+ 1.0E + 1.0OL
09D+ 1.0W

0.9D+1.0E

Fuente: NSR-10.

3.3.8 Verificacion de Derivas.

Las derivas son el porcentaje del movimiento lateral con respecto a la altura de la
edificacion causado por un movimiento oscilatorio en el suelo. En la normativa colombiana esta
presente considerando la tipologia estructural, en caso de ser estructura de mamposteria, dicha
deriva no puede exceder el 0.5% de la altura de la planta. De la misma forma, en un sistema
aporticado (como el modelado), este valor no puede exceder el 1% de la altura de este. También,
la normativa permite que para concretos fisurados (como los usados en el modelo) ese valor se
puede multiplicar por 0.7 en su magnitud o en otras palabras las derivas no pueden sobrepasar
1.428% 0 14.28X10"-3.
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3.3.9 Verificacion del Modelo.

La forma mas facil de verificar si un modelo es viable o no es cuando al pedirle al programa
que disefie las vigas y columnas no arroje ningun fallo de insuficiencia de flexién, torsion o cortante
teniendo en cuenta la normativa americana ACI 318-08 que seria la semejante a la NSR-10
colombiana. El programa Etabs muestras estos fallos o insuficiencias como lineas o areas rojas

dependiendo si el elemento que tiene errores es tipo frame o slab.

3.3.10 Aplicacion de Patologias en Vigas.

La viga es tiene diferentes formas de bajar su rendimiento como se mostro anteriormente
en el marco tedrico. En el modelo se puede representar dichas condiciones de dos formas: La
primera es disminuir el momento de inercia en direccion de la flexion de la viga a la mitad, esto
significa que el concreto estara trabajando a un 50% de su capacidad, como resultado, un aumento
en el acero requerido para la compensar el equilibrio de fuerzas en la viga. El segundo modo es
modificar la condicion del refuerzo de la viga a una fluencia mucho menor que 420MPa con la cual
es disefiada en un inicio, generando las mismas consecuencias del método anterior, pero con
diferentes valores. Para practicidad del informe se uso el primer método dejando asi las vigas de la
zona de oficina, biblioteca y restaurante con un funcionamiento en el concreto del 50% de su

capacidad maxima.

El total de las vigas de la estructura son 502, las que se les asigno la patologia son en total
47 vigas, lo que significa que solo se esta afectando el 9.36% de las vigas de la estructura, pero son

las ubicadas en zonas de mayor concentracion de carga.

3.3.10 Aplicacion de Patologias en Columnas.

Para la patologia en las columnas se realizaron dos analisis, uno correspondiente a la
reduccion de la capacidad de fuerzas axiales del anillo interior de columnas y el segundo es
correspondiente a la aplicacion de la misma condicion del anillo exterior de columnas de la
edificacion. Al ser una edificacion muy redundante posiblemente estos cambios no comprometeran

de manera significativa a la estabilidad estructural.
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lustracion 14 Distribucion de aro interior y exterior de columnas.
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Fuente: Etabs.

Para la primera situacion estamos considerando Unicamente las columnas 30X30 cm”2
siendo un total de 28 columnas que corresponden al 25.6% del total de las columnas del sistema.
Por su parte, el aro exterior de columnas, las cuales su geometria es de 50X50 cm”2, tienen un total
de 44 elementos que equivalen a 40.7% del total de los pilares de la edificacion.

3.3.11 Aplicacién de empujes laterales en Columnas.
Asumiendo la teoria del método de la Cufia para empujes laterales de tierra en suelos
isotropicos, homogéneos con una superficie de falla plana y arenosos (cohesion = 0) donde para

este caso el peso especifico se asume como 18kN/m3 y el angulo de friccion es de 40°, siguiendo
las ecuaciones del método K, = tan(45 — g)z . Asi, el valor Ka es de 0,2175 qué, al realizar la

distribucion con una altura del empuje de tierra de 3 metros, se obtiene la siguiente gréfica
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llustracion 15 Fuerza linealmente distribuida por empujes de tierra.
OkN/m?2 OkN/m2
2 Ke
\
1
t -——.’! - |". 11.75kN/m2 —L|| 46.96kN/m?2

Fuente: Elaboracion Propia.

Si multiplicamos el valor maximo presentado en la grafica anterior por el ancho de la de la

superficie de aferencia (4 metros) obtenemos el valor lineal de empuje distribuido a lo largo del

pilar del primer piso, éste es el valor que se aplicara dentro del programa.

lustracion 16 Aplicacion de los empujes laterales en el modelo.

Fuente: Etabs.
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4, Resultados

4.1 Salidas de Campo.

Como se mencion6 en la metodologia, se tomaron fotos de los elementos que no se
encontraban en las mejores condiciones, tanto para las vigas y las columnas, como en zonas que
indicaban empujes laterales causados por movimientos de tierra. También se tomo registro de
patologias que no se tendrén en cuenta en el analisis de resultados, tales como asentamientos

diferenciales.

Las vigas son los principales elementos a flexion que soportan las losas nervadas por donde
se transmiten las cargas en una estructura como la modelada. Estos elementos son propensos a
diferentes descuidos dentro del proceso de construccién, con lo cual, su rendimiento no es el
adecuado a través de los afios y terminan presentando afectaciones como las que se muestran a

continuacion en este conjunto de figuras.

lustracion 17 Tubo pluvial incrustado en llustracion 18 Tubo pluvial incrustado en
Viga en la Sec. Esc Aures 1. Viga en la Sec. Esc Aures 2.
m - T ]

W

Fuente: Fotografia de Campo. Fuente: Fotografia de Campo.
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llustracion 19 Viga en intemperie Inst. Edu. lustracion 20 Viga en estado de desgaste en

El Diamante. bodega de Inst. Edu. Bello Horizonte.

Fuente: Fotografia de Campo. Fuente: Fotografia de Campo.

llustracion 21Viga afectada por la humedad Inst. Edu. Barrio Santa Margarita.

Fuente: Fotografia de Campo.

Las imé&genes anteriores evidencian un notorio deterioro de las vigas, causado, entre otras
cosas, por la edad de la edificacion, malos procesos en la construccién, exposicion a agentes
climaticos, entre otros. La situaciébn mas preocupante seria cuando se afecta el area de concreto
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efectivo de la viga, primero porque expone al acero de los estribos y longitudinales a la oxidacion,
y segundo que la capacidad de compresion se ve reducida en un porcentaje significativo.

Por su parte, también se encontraron columnas en estado avanzado de deterioro, 0 en otros
casos, construidas con métodos poco acordes con la normatividad colombiana actual. Estos
elementos deberian estar en mejores condiciones ya que, a diferencia de las vigas, una falla en
columnas puede traer consecuencias fatales para la edificacion. La ventaja que tiene este tipo de
edificaciones es que tiene una cantidad importante de pilares que soportan la estructura y los casos

gue se mostraran son puntuales de diferentes centros educativos visitados.

llustracion 22 Exposicion de parte del acero [lustracién 23 Disminucion a la adherencia
en Inst. Tec. Industrial Pascual Bravo. de los materiales de la Columna Sec. Esc El
Diamante.

Fuente: Fotografia de Campo.

Fuente: Fotografia de Campo.
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llustracion 24 Inclusion de elementos llustracion 25 Disminucion de la seccion
externos dentro de la columna Inst. Edu. transversal de la columna y deflexion

Asamblea Departamental. notable en la Viga Rafael Garcia Herreros.
— e

Fuente: Fotografia de Campo. Fuente: Fotografia de Campo.

lHustracion 26 Columna en estados muy precario en Sec. Esc. Agustin Nieto Caballero.

T8 MR
R

Fuente: Fotografia de Campo.
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En estos ejemplos que se recopilaron en diferentes instituciones educativas de la ciudad de
Medellin, se destaca la llustracion 23 donde se pudo realizar un tacto del elemento y se
desprendieron partes del acabado y del concreto, se habl6é con el personal mas familiarizado del

area y sienten una incertidumbre de cuanto tiempo estara la columna antes de afectar a alguien.

llustracion 27 Plano de la planta 1 Inst. Edu. Merceditas Gémez Martinez.

10ST_NIVEL_4.32
BLOQUE _1
PISO_1

Fuente: Secretaria de Educacién Alcaldia de Medellin.

Asu vez, en las visitas se encontrd una situacion muy grave de empuje de tierra a elementos
no estructurales que afectan directamente a una institucion educativa que no se encuentra en la
comuna 7. Pero es la situacion que mi grupo de trabajo le dio mayor importancia dentro del marco
de accidn que se nos recomendaba actuar. La institucion educativa Merceditas Gomez Martinez,
ubicada en la comuna 9 de Medellin, tiene una edad considerable de més de 40 afios de ser
construido sus primeros blogues y fue expandiéndose poco a poco. Afos recientes se establecio
una brigada de la fuerza publica en un lote vecino como se muestra en la llustracion 24, donde
“por intereses particulares” aumentaron las cotas del terreno en comparacion a los niveles de suelo
de la institucion educativa, generando un empuje de tierra hacia un muro de cerramiento que no
estaba disefiado para soportar cargas de esa naturaleza (como un muro de contencion). A

continuacion, ilustraran diferentes imagenes donde se ve el estado del muro de cerramiento.
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lustracion 28 Foto frontal del muro de lustracion 29 Foto lateral del muro de

cerramiento afectado por empujes laterales. cerramiento afectado por empujes laterales.

Fuente: Fotografia de Campo. Fuente: Fotografia de Campo.

lustracion 30 Foto superior del muro de cerramiento afectado por empujes laterales.

o

Fuente: Fotografia de Campo.

De lo anterior, se observa una grieta que posiblemente es generada por una fuerza cortante
causados por el esfuerzo, mucha humedad y moo al estar en contacto con la tierra humeda, en la
llustracion 30 hay un cultivo de platano el cual retiene mucha agua, tantos afio expuesto y ningun

mantenimiento llevo a que su estado termine en esas condiciones.

Por ultimo, existen acentamientos diferenciales los cuales se evidenciaron en pocas
intituciones, sin embargo no estaban ubicados en la comuna de interés. Las diferentes medidas con

la ayuda de un medidor laser y un flexometro vaiaban entre 3.00 a 6.00 cm entre columna. En la
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llustracion 31 se tiene una luz de 8.96 metros y un acentamiento diferencial de 5.60 cm entre cada
pila, en el segundo caso, correspondiente a la llustracion 32, la luz es de 2.85 m aproximadamente

y un acentamiento diferencial de 3.70 cm.

lustracion 31 Asentamiento diferencial Inst. llustracion 32 Asentamiento diferencial Inst.
Edu. Asamblea Departamental. Edu. Merceditas GOmez Martinez.

Fuente: Fotografia de Campo.

4.2 Resultados de simulacion sismica.

Con los datos que anteriormente se menciond, la base de datos nos arroja un conjunto de
acelerogramas que cumplen con las condiciones ingresadas, entre los cuales, se escogié un
acelerograma registrado en 2009 en L’ Aquila-Italia, en la estacion Cattolica, de magnitud 6.3 con
un mecanismo de falla normal y ubicado a 177km de distancia del epicentro aproximadamente,
con una duracion de 57 segundos y con un suelo de velocidad de onda cortante promedio de 208

m/s, a 30 metros.

llustracion 33 Acelerograma del sismo L’Aquila-talia 2009.

Acceleration (g)
=
|

Fuente: Peer Ground Motion.
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En este caso se decidi6 se tendria un perfil de 4 capas, con un peso especifico homogéneo
de 18 kg/m3, los cuales la primera capa tendria una velocidad de onda cortante de 270 m/s, la
segunda una de 220 m/s, la tercera una de 250 m/s y la ultima de 240 m/s, terminando con la
transmision de la onda a la roca madre.

lustracion 34 Perfil de suelo a 30 metros.

Soil Profile Plot
C_

Depth (m)
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Fuente: DeepSoil.

El perfil de suelo se ingreso en el programa DeepSoil junto con el acelerograma definido,
como resultado de un andlisis lineal equivalente realizado internamente podemos obtener diferentes
posibles respuestas del comportamiento oscilatorio de la superficie del suelo ante el sismo
caracterizado.
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llustracion 35 Espectro de respuesta de aceleraciones de la superficie del suelo.
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Fuente: DeepSoil.

El grafico de espectro de respuesta obtenido por medio del programa nos muestra un gran
pico en periodos cercanos a 1 segundo, en el item de analisis se profundizard mucho mas acerca el

significado de esta grafica y su aplicacion dentro de este proyecto.

4.3 Resultados de la modelacion.

Primeramente, empalmando con los resultados anteriores con todos elementos ubicados y
cargas muertas asignadas el programa nos muestra el periodo de la estructura. Este periodo es de
0.61 segundos qué, al ubicarlos en el espectro de aceleracion sabemos que el Sa es de 0.62 veces
el valor de la gravedad en su resonancia. Sin embargo, el espectro de respuesta del suelo nos
muestra que ese suelo para una edificacion de 0.6 segundos aproximadamente tiene una aceleracion
aproximada de 0.1 veces la aceleracion de la gravedad, en otras palabras, la edificacion no entrara

en resonancia y solo sufrird 1/6 parte de la fuerza sismica de disefio.
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Considerando lo anterior, se pasé a verificar las derivas con cada una de las fuerzas que

inciden en el sistema con las siguientes gréaficas.

llustracion 36 Derivas producidas por sismo
de excentricidad en direccion X -.

Maximum Story Drifts

Story4 -

Story3 -

00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150E3

Drift, Unitless

llustracion 37 Derivas producidas por sismo
de excentricidad en direccion X +.

Maximum Story Drifts

Storya
story3

Story2

00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 15063
Drift, Unitless

[lustracion 38 Derivas producidas por sismo
de excentricidad en direccion Y -.

Maximum Story Drifts

Story4

stony3

stony2

00 12 24 386 48 60 72 84 96 108 120E3

Drift, Unitless

Ilustracion 39 Derivas producidas por sismo
de excentricidad en direccion Y +.

Maximum Story Drifts

Story4 -

Story3 -

00 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120E3

Drift, Unitless

Fuente: Etabs.

Estos graficos muestran claramente que no se excede el limite determinado anteriormente

y por tanto las derivas del sistema cumplen.

El modelo al cumplir con las derivas ya puede calcular todo lo referente a los aceros
requeridos para soportar los diferentes esfuerzos, flexion, cortante y torsion para todos los
elementos del modelo. A continuacion, se mostrara que todos los elementos del sistema estructural

creado cumplen con todas las condiciones para poder ser disefiadas sin ningun contratiempo.
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llustracion 40 Verificacion del acero requerido en la planta 2.

Fuente: Etabs.

llustracion 41 Verificacion del acero requerido en la planta 3.

Fuente: Etabs.



ANALISIS DEL EFECTO DE LAS PATOLOGIAS ESTRUCTURALES EN INSTITUCIONES EDUCATIVAS
DE LA COMUNA 7 DE MEDELLIN AL SER SOMETIDAS A FUERZAS SISMICAS. 63

llustracion 42 Verificacion del acero requerido en la planta de cubierta.

Fuente: Etabs.

Una vez verificado el modelo, podemos realizar una comparacion entre el acero necesario
para que la edificacién cumpla todas las condiciones de resistencia a flexion y a cortante. En el
caso de las columnas, tanto para deficiencia en funcionamiento como para empujes laterales se
tendran en cuenta el acero del estribado ya que, por lo general, el acero longitudinal esta
determinado por la seccion transversal de la columna. En las siguientes tablas se mostraran el

estado normal del acero necesario para el soporte de las cargas en estado éptimo.

Por otro lado, dentro de los resultados del modelo y las componentes sismicas otorgados

por el titulo A, se construyd el espectro de aceleracién de la edificacion disefiada.

Tabla 20 Caracteristicas Geosismicas de la relacion Suelo-Estructura

Suelo Aa Av Fa Fv |
D 0.15 0.2 1.5 2 1.1
TC (s) 0.85333333 T(s) Sa k
TL(s) 4.8 0.42 0.61875 1.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 43 Espectro de aceleracion del modelo.
Espectro de aceleracion

0.7
0.6
0.5

0.4

SA(G)

0.3
0.2

0.1

0 1 2 T85) 4 5 6

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez obtenidos los valores de Sa y k se ingresan al modelo para que éste los multiplique
por la masa de la estructura y de esta manera obtener los valores de la fuerza sismica dentro del

sistema.

Ahora bien, cada una de las estructuras tiene un coeficiente de resistencia sismica R que
depende de su disposicion de cargas, geometria y zona de amenaza sismica donde esté ubicado, en
el caso del modelo es una geometria muy homogénea, por tanto, los coeficientes de reduccion de
disipacion sismica valen 1 y nuestro R es 5 por ser una edificacion DMO. Esto quiere decir que
todos los valores de fuerzas sismicas definidos en las combinaciones de carga van a ser divididos

por este valor de R.

Los resultados de las vigas estaran tomados en 3 vigas de la losa ubicado en el piso 2, donde
hay mayores esfuerzos acumulados, en la siguiente imagen se muestran las 3 vigas y los puntos de
interés donde se mediran los aceros minimos para cumplir con los requerimientos de la normativa

colombiana.
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lustracion 44 Seleccién de vigas de analisis.

Vigal->:
Viga2->+

Viga3-> &

Fuente: Etabs.

Estos son los 9 puntos de comparacion donde se verificaran las diferencias de acero
longitudinal y transversal donde se confrontan el acero en el inicio, medio y final tanto en la parte

de arriba con en la de debajo de todos los elementos.
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Tabla 21 Acero necesario de las vigas sin patologias.

Elemento

Viga 1-A Viga 1-B Viga 1-C
Posicién Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final
Arriba 873.4 218.9 550 471.9 92.4 468.6 556.6 216.7 860.2
Abajo 368.5 382.8 236.5 198 140.8 199.1 239.8 412.5 364.1
Cortante 423.995 0 250.965 275 275 275 255.189 0 420.431

Elemento Viga 2-A Viga 2-B Viga 2-C
Posicion Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final
Arriba 1057.1 261.8 865.7 754.6 191.4 744.7 849.2 264 1063.7
Abajo 441.1 415.8 408.1 476.3 254.1 480.7 404.8 374 444.4
Cortante 712.162 275 607.761 416.416 275 407.781 597.674 275 703.34
Elemento Viga 3-A Viga 3-B Viga 3-C
Posicidn Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final Inicio Medio | Final
Arriba 933.9 233.2 718.3 709.5 180.4 700.7 701.8 236.5 946
Abajo 411.4 233.2 476.3 539 192.5 543.4 476.3 236.5 413.6
Cortante 461.098 275 340.373 275 275 275 289.377 275 433.851

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota: el acero del cortante esta en unidades divididas por la separacion del estribo en
metros, es decir mm2/m

Estas tablas los valores de acero estan multiplicados por 1.1 ya que en los despieces

normalmente se estiman cantidades de acero por encima de las calculadas por practicidad en los
procesos de construccion.

En terminos de columnas solo se tuvo en cuenta el acero del estribado por los motivos
anteriormente mencionados, para el anillo interno de columnas se seleccionaron 5 pilares que se
consideraron fundamentales para hacer los analisis, estos fueron: C3, C7, C11, F11 e I111. Cada una
tiene 3 composiciones de estribados, uno para cada nivel de la edificacion, por tanto, la siguiente

tabla resume las caracteristicas mas importantes para determinar el estado natural de las columnas.



ANALISIS DEL EFECTO DE LAS PATOLOGIAS ESTRUCTURALES EN INSTITUCIONES EDUCATIVAS
DE LA COMUNA 7 DE MEDELLIN AL SER SOMETIDAS A FUERZAS SISMICAS. 67

Tabla 22 Acero necesario para el esfuerzo cortante en Columnas 30x30.

Nivel Columna C3 |Columna C7|Columna C11|Columna F11|Columna I11
1 250 250 250 250 250
2 250 250 250 250 250
3 250 250 250 250 250

Fuente: Elaboracion Propia.
Del mismo modo, en las columnas que pertenecen en el aro exterior de columnas se puede
recopilar en una lista que contenga el acero necesario para retener el esfuerzo cortante de dichas

columnas dejando como resultado la siguiente tabla para las columnas Al, A7, A13, F1 y K1.

Tabla 23 Acero necesario para el esfuerzo cortante en Columnas 50x50.

Nivel Columna Al |Columna A7|Columna A13| Columna F1 | Columna K1
1 416.67 416.67 416.67 416.67 416.67
2 416.67 416.67 416.67 416.67 416.67
3 416.67 416.67 416.67 416.67 416.67

Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez obtenidos los resultados de los elementos en su estado ordinario y sin errores en
su funcionamiento, se procede a hacer una comparacion mas detallada con cada uno de los

resultados de la aplicacion de las diferentes patologias dentro del modelo.

Las modificaciones que se les hicieron a las vigas nos permiten ver una diferencia en el
acero de las tres componentes de analisis para cada elemento, en la Tabla 24 se muestran las

cantidades de acero necesarias para los elementos estudiados.
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Elemento Viga 1-A Viga 1-B Viga 1-C

Posicién Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final
Arriba 1000 250 632 541 106 538 640 249 987
Abajo 424 475 273 222 163 223 276 478 419

Cortante 457.85 0 260.87 323.19 0 323.19 265.53 0 453.93

Elemento Viga 2-A Viga 2-B Viga 2-C

Posicion Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final
Arriba 1185 296 1003 859 218 849 983 297 1192
Abajo 498 496 454 582 293 582 449 447 500

Cortante 774.69 323.19 680.27 462.79 323.19 455.24 667.48 323.19 763.66

Elemento Viga 3-A Viga 3-B Viga 3-C

Posicidn Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final
Arriba 1049 264 829 807 206 797 809 266 1061
Abajo 490 275 582 610 222 614 582 266 491

Cortante 499.42 323.19 382.79 323.19 323.19 323.19 322.25 323.19 467.59

Fuente: Elaboracion Propia.

De igual modo, se recopilo la informacion de cada una de las columnas y se simplificé en

las tablas 25 y 26 con un aumento del acero requerido para el estribado de las mismas, en ambos

casos hubo un aumento de casi 30% en los dos enfoques patologicos.

Tabla 25 Acero necesario para el esfuerzo cortante en Columnas 30x30 con Patologias..

Nivel Columna C3|Columna C7[Columna C11Columna F11iColumna I11] Promedio
1 323.19 323.19 323.19 323.19 323.19
2 323.19 323.19 323.19 323.19 323.19 29.28%
3 323.19 323.19 323.19 323.19 323.19

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 26 Acero necesario para el esfuerzo cortante en columnas 50x50 con Patologias.

Nivel Columna Al|Columna A7Columna A13 Columna F1|Columna K1| Promedio
1 538.65 538.65 538.65 538.65 538.65
2 538.65 538.65 538.65 538.65 538.65 29.27%
3 538.65 538.65 538.65 538.65 538.65

Sorpresivamente, al aplicar los empujes laterales al modelo los resultados obtenidos son
muy parecidos a su estado natural, las cargas no son lo suficientemente significativas para cambiar
el disefio, ademés 11 columnas de 108, que representa el 10.18% del total no es un valor alto para
la rigidez de la misma. Para representar mejor el resultado, la siguiente grafica muestra el

movimiento horizontal causado por este empuje lateral la cual su deriva maxima causada en el

Fuente: Elaboracion Propia.

modelo es de 72X10 -6 0 0.0001% en el eje Y, es decir, su aporte a las derivas es casi nulo.

Ilustracion 45 Derivas producidas por empujes de tierra laterales.

Story4 - (

Story3 4

Story2

Maximum Story Drifts

1
0.0 8.0

' '
16.0 24.0

Story1 « /
Base 4§
' i '
320 40.0 48.0

Drift, Unitless

' '
56.0 640

1 '
72.0 80.0 E-6

Fuente: Etabs.
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Para realizar un mejor analisis, se realizaron una serie de tablas comparativas donde se

muestra el porcentaje de acero excedente en todos los puntos de andlisis tal como se muestra en la

tabla 27.

Tabla 27 Comparacion de Excedencia de los Aceros necesarios en porcentajes.

Elemento Viga 1-A Viga 1-B Viga 1-C
Posicion Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final Promedio
Arriba 14.50% 14.21% 14.91% 14.64% 14.72% 14.81% 14.98% 14.91% 14.74% 14.71%
Abajo 15.06% 24.09% 15.43% 12.12% 15.77% 12.00% 15.10% 15.88% 15.08% 15.61%
Cortante 7.98% 0.00% 3.95% 17.52% 17.52% 17.52% 4.05% 0.00% 7.97% 8.50%
[ AcroNecewroenVigsPatdloga(mma ]
Elemento Viga 2-A Viga 2-B Viga 2-C
Posicion Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final Promedio
Arriba 12.10% 13.06% 15.86% 13.84% 13.90% 14.01% 15.76% 12.50% 12.06% 13.68%
Abajo 12.90% 19.29% 11.25% 22.19% 15.31% 21.07% 10.92% 19.52% 12.51% 16.11%
Cortante 8.78% 17.52% 11.93% 11.14% 17.52% 11.64% 11.68% 17.52% 8.58% 12.92%
Elemento Viga 3-A Viga 3-B Viga 3-C
Posicién Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final Inicio | Medio | Final Promedio
Arriba 12.32% 13.21% 15.41% 13.74% 14.19% 13.74% 15.28% 12.47% 12.16% 13.61%
Abajo 19.11% 17.92% 22.19% 13.17% 15.32% 12.99% 22.19% 12.47% 18.71% 17.12%
Cortante 8.31% 17.52% 12.46% 17.52% 17.52% 17.52% 11.36% 17.52% 7.78% 14.17%

Fuente: Elaboracién Propia.

En los siguientes gréaficos se muestran la comparacion de cada uno de los aceros en todas

las posiciones de interés en tres puntos de cada viga, al inicio en el punto medio y al final, tanto

para el acero ubicado en la parte superior e inferior, como para el estribado. Siendo las lineas rojas

las que representan a la viga con patologia y la azul a la de estado 6ptimo.
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llustracion 46 Comparacion del Acero Superior en la Viga 1.

Comparacion de Acero minimo Necesarios de disefio
1200
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[=]
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Fuente: Elaboracion Propia.

llustracion 47 Comparacion del Acero Inferior en la Viga 1.

Comparacion de Acero minimo Necesarios de disefio
600
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Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 48 Comparacion del Acero de Estribado en la Viga 1.

Comparacion de Acero minimo Necesarios de disefio

500
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Fuente: Elaboracién Propia.

llustracion 49 Comparacion del Acero Superior en la Viga 2.

Comparacion de Acero minimo Necesarios de disefio
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Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 50 Comparacion del Acero Inferior en la Viga 2.

Comparacion de Acero minimo Necesarios de disefio
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600
Viga2-A
22.19%\  viga2B 21.07% Viga2-C

500 * e J 12.51%
400 1290% TS — 4

Acero de flexion Inferior {(mm2)

11.25%
19.29% 10.92% Jerse
300
1531%
200
100
0
Fuente: Elaboracion Propia.
llustracion 51 Comparacion del Acero de Estribado en la Viga 2.
Comparacion de Acero minimo Necesarios de disefio
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Fuente: Elaboracion Propia.



ANALISIS DEL EFECTO DE LAS PATOLOGIAS ESTRUCTURALES EN INSTITUCIONES EDUCATIVAS
DE LA COMUNA 7 DE MEDELLIN AL SER SOMETIDAS A FUERZAS SISMICAS. 74

Ilustracion 52 Comparacion del Acero Superior en la Viga 3.

Comparacién de Acero minimo Necesarios de disefio
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Fuente: Elaboracién Propia.

llustracion 53 Comparacion del Acero Inferior en la Viga 3.

Comparacién de Acero minimo Necesarios de disefio
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Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 54 Comparacion del Acero de Estribado en la Viga 3.

Comparacion de Acero minimo Necesarios de disefio
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Fuente: Elaboracién Propia.
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5. Anélisis.

El trabajo de campo tiene un papel fundamental para la determinacion de las patologias, las
fotos mostradas en el item anterior muestran diferentes tipos de deterioros en los elementos tipo
viga y tipo columnas. La llustracion 17 y 18 son el caso tipico de incomunicacion entre los
ingenieros de la construccién, es lo que suele ocurrir cuando los planos estructurales, sanitarios y
eléctricos no se planifican en conjunto, luego en obra se toman decisiones pensando que no
afectaran al aplicar este tipo de practicas. También, en la llustracion 19 y 21 se ven descuidos por
intemperie, falta de mantenimiento y otros factores que pueden causar estas situaciones, si bien no
va a ser una causa de colapso, falla por cortante, falla por flexion o algan tipo agente peligroso, el
confort, la tranquilidad y las condiciones de servicio que deberian estar presentes en el disefio de
los elementos a flexion. Por ultimo, La llustracion 20 es una combinacion de los dos factores
mencionados con anterioridad, se observa gran cantidad de erosién y humedad sobre el elemento
y la presencia de un artefacto externo que impide que el concreto actle de forma adecuada ante los

esfuerzos suministrados.

En las columnas hay un patron parecido, los resultados resaltan imagenes como la
llustracion 22, la cual se muestra claramente una zona de debilidad en el conjunto de columnas en
el aro interior de la edificacion. Estas coberturas en el elemento pueden causar erosion en la zona
débil del plano expuesto y en ciertos lugares llegar a la exposicion del acero. El acero al ser
expuesto al aire y al agua tiende a oxidarse rapidamente, si bien las columnas son elementos a
compresion donde el concreto es su principal fuente de resistencia, el acero también tiene que estar
funcionando de buena manera, y al oxidarse posiblemente su médulo de elasticidad también seria

afectado.

En las llustraciones 24 y 25, se evidencian elementos con defectos desde su proceso de
construccion, estos casos se presentan principalmente por la edad de estas edificaciones, al tener
tantos afios no se tuvo el proceso de construccion estricto como las edificaciones de hoy en dia,

estos ejemplos tampoco generan un rechazo por las personas que utilizan estos espacios, pero
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internamente no estdn trabajando de la forma idonea, sin embargo, al ser estructuras tan

redundantes, posiblemente no haya ningun tipo de problemas en ellas.

Ahora bien, Las llustraciones 23 y 26 corresponden a columnas que tienen un deterioro en
el concreto del elemento, la evaluacion hecha en campo presentd una fragilidad y una facilidad de
erosion sélo al contacto con el pilar. Si el concreto falla, las principales consecuencias inmediatas
seran un desplazamiento vertical de las vigas de conexion, disminucion en la resistencia cortante
de la zona confinada, inadecuada adherencia del acero con el concreto entre otros. Por esta razon,
este evento es lo mas riesgoso dentro de lo estimado en la patologia estructural con un enfoque

cualitativo ingenieril.

En cambio, la situacion que se designd como peligroso en el conjunto de visitas realizadas
se puede ver diferentes efectos. Primeramente, la exposicién humedad, erosion, deflexion y una
falla por cortante en parte de la mamposteria. Si analizamos el muro de cerramiento como
mamposteria estructural, se ve facilmente que en su punto medio de posicion se sobrepasa mas de
los 0.5% de deriva que muestra la Tabla 15. La comunidad escolar tiene un miedo del posible
colapso del muro, por esta razon desalojaron todos los espacios que pueden ser afectadas ante un
posible colapso. A mi parecer, es una situacion que no dependia ni del disefio, la edad de la
estructura ni del mantenimiento adecuado de la zona, la aplicacion de presiones de tierra en el muro
mas los agentes naturales hacen que en esa zona deba construirse un muro de contencion preventivo

y realizar una demolicion controlada y segura para sanear la situacion.

En otro tema, los resultados de la simulacién hecha mediante el programa de DeepSoil son
muy precisos, en la llustracion 35 correspondiente al espectro de respuesta de aceleraciones en el
suelo, se estima que para estructuras de valores de periodo de 0.6 segundos como los aproximados
en el modelo, su aceleracion horizontal es cercano a 0.1 veces el valor de la gravedad. Esto significa
que los sismos que tengan las condiciones similares al presentado, no entrara en resonancia con la
aceleraciéon de disefio que obtenido en el espectro de aceleraciones del modelo donde la aceleracion

maxima es 0.61 veces la aceleracion de la gravedad. En pocas palabras, la fuerza sismica que va a
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sufrir la edificacion ante un sismo y con este perfil de suelo serdn 6 veces menores a las de

resonancia.

Siguiendo el procedimiento, de acuerdo con los resultados de las comparaciones del modelo
base y los diferentes modelos con las patologias aplicadas, se destacan diferentes resultados. En la
Tabla 27, se observa que para las vigas el acero del cortante tiene los porcentajes de diferencia
menores en comparacion de la diferencia para la flexion superior y la inferior. Esto es razonable
ya que, el disefio a cortante en el disefio estructural moderada utiliza un mayor porcentaje de la
resistencia del acero que la del concreto, al reducir la inercia del concreto el acero ya esté actuando

en gran parte de la resistencia, por tanto, el aumento es en promedio menor al 10% del acero.

Por el contrario, el valor mas afectado en promedio es el refuerzo inferior de la viga, en
todos los elementos de andlisis en promedio, el porcentaje de aumento de acero mayor esta
localizada en esta zona. Las tres zonas de diferencia de mayor magnitud son de 22.19% vy todas
estan en el refuerzo de la parte inferior. Estos valores de diferencia son preocupantes ya que, una
viga que tiene redundancia y esta funcionando a un 50% de capacidad maxima esta requiriendo
aproximadamente un 18% mas de energia para resistir la tension. Cuando un elemento no puede
soportar o disipar la energia de manera elastica, el elemento suele transformarla en otro tipo de
energia ya sea: energia de deformacion ineléstica, energia calorifica, energia sonora o en su caso

mas critico, liberando energia de forma explosiva.

La situacion es un poco mas preocupante cuando se analiza que estos resultados son la
representacion de una fuerza sismica 6 veces menor a la de resonancia de la estructura, pero al
tener tantos elementos, y que estas patologias s6lo se presentan en uno o dos elementos dentro de

toda la edificacion, en la vida real no habria ningun tipo de riesgo para las comunidades.

Por su parte, las columnas aumentan casi un 30% en el estribado necesario como se muestra
en la Tabla 25 y la Tabla 26. Como es l6gico, al disminuir la principal fuente de resistencia como
lo es la resistencia a compresion del concreto, el acero tiene que verse afectado de alguna manera,

el estribado del concreto y su separacion, le permite al concreto obtener un poco mas de rigidez,
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de ahi es la relacion directa que tiene el estribado con la resistencia a la caga axial. Paralelamente,
al disminuir la resistencia al cortante del concreto, el acero toma su lugar y da como resultado un
aumento de casi 30 % en el estribado del mismo teniendo en cuenta que los valores de disefio ya
se habian mayorado por 1.1 ya que en las construcciones normalmente se implementan valores de

acero 10% por encima del calculado.

Si bien los empujes laterales no tienen efecto en la resistencia del concreto gracias a que,
en el modelo las fuerzas no fueron altas ni en un porcentaje alto de elementos. No hay que ignorar
que la tierra y la humedad son condiciones que pueden afectar a estos elementos en su
funcionamiento como ya se ha estudiado. También, la mamposteria puede estar sometida a cargas
no calculadas como el ejemplo del muro de cerramiento, la naturaleza tiende a apoderarse de las
obras civiles en abandono, es decir, aunque en términos estructurales y de cargas resiste, no
solamente se tendria que ver el aspecto de resistencia, sino la durabilidad, el comportamiento a

largo plazo entre otros factores que no se ven en este estudio.
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6. Conclusiones

Las conclusiones del proyecto pueden dividirse en 2 enfoques, el enfoque de disefio de
servicio y el de resistencia. EI primero de estos hace referencia al estado de como perciben los
usuarios de las edificaciones la seguridad al estar en ellas. En este caso las diferentes patologias
mostradas en los resultados tienen en comun la preocupacion de la comunidad escolar. Por su parte,
en el tema de resistencia se pudo comprobar qué, tanto las vigas como las columnas, tienen un
aumento en el acero que resisten los diferentes esfuerzos, el hecho que s6lo sea un elemento el
afectado en cada institucion reduce significativo los eventos fatales que puedan suceder en estas

instalaciones.

En términos del comportamiento del suelo, se puede concluir que un suelo categoria D, con
la presencia de un sismo con las caracteristicas mencionadas, va a afectar a mayormente a
estructuras con periodos cercanos a 0.9 segundos, existe un segundo pico cercano 0.55 segundos,
pero no tiene las mismas magnitudes. También, hay que aclarar que hay diferentes tipos de suelos
dentro de la misma comuna, existen diferentes tipos de sismos y diferentes acelerogramas, cada
uno con un comportamiento diferente que pueden afectar de mayor o menor medida a las

edificaciones.

Los empujes laterales se pueden categorizar como eventos de bajo riesgo, sin embargo, no
hay que olvidar las afectaciones bioldgicas y quimicas que también estan presentes por ser un
material natural. A su vez, los empujes laterales tienen la particularidad de generar fuerzas mayores
en la base de la edificacion, esto y el hecho que el modelo es tiene un sistema estructural muy
homogéneo y redundante hace que se distribuyan de mejor manera estas cargas. Por el contrario,
si la edificacion tiene una inercia mucho mayor en uno de los dos ejes, puede que la consecuencia

de la aplicacion de estas fuerzas sea mucho mas representativa.

Para terminar, se puede concluir que edificaciones con sistema estructural parecido al
modelado no deberian tener un riesgo inminente en los afios de vida til para los cuales estan

disefiado. Si la fuerza sismica es la de resonancia, posiblemente los elementos con patologias
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tendrén alguna falla. Siguiendo el enfoque de disefio, estas fallas deberan ser por flexion ya que,

son mas reguladas, lentas y mucho menos explosivas que la falla por cortante o torsion.
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