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RESUMEN

Los disefios arquitectonicos y estructurales originales del bloque de la biblioteca
“‘Alberto Quijano Guerrero”, fueron realizados en el afio de 1981, bajo el primer
Plan de Desarrollo de la Universidad de Narifio; tres afios después entré en
vigencia el primer reglamento de construccion sismo resistente en Colombia, el
Decreto 1400/84, mas conocido como Cédigo Colombiano de Construccion Sismo
Resistente CCCSR84, por esta razon para el afio de 1988, se redisefian los
calculos originales y en 1989 se inicia su construccion.

Hoy en dia en Colombia se han llevado a cabo dos actualizaciones al reglamento
de construcciones de 1984, la primera en el afio de 1998 y la segunda en 2010,
siendo esta Ultima la que se encuentra vigente en la actualidad.

En el desarrollo de esta investigacién, se actualizo la informacion fisica del bloque,
se realiz6 la modelacion estructural de sus condiciones actuales y se analizaron
comparativamente los resultados, con los pardmetros que establecen las tres
normas de construccion. Ademas, se contemplé la alternativa para cambio de
uso de la edificacién a bloque administrativo, y se evaluaron los resultados con los
requisitos del codigo para el que fue disefiado, el CCCSR84. También se
desarroll6 la propuesta de reforzamiento estructural, en la cual se contemplan
incrementos de seccidon en los elementos estructurales y reforzamientos con
materiales compuestos de fibras sintéticas de carbono CFRP, para la carencia en
el acero de refuerzo existente. Por Ultimo, se presenta una propuesta de patologia
estructural, en la cual se destacan aspectos a tener en cuenta, sobre el estado
actual de la edificacion.

De cada capitulo se detallan y anexan los resultados obtenidos, y se redactan
conclusiones y recomendaciones propias acerca del desarrollo de la investigacion.



ABSTRACT

The originals architectonic and structural designs of the library block “Alberto
Quijano Guerrero”, were realized in 1981, under the first Development Plan of
Universidad de Narifio; Three years after, the first regulations of seismic resistance
construction, took effect in Colombia, the Decree 1400/84, called as “Cdodigo
Colombiano de Construcciones sismo resistentes CCCSR84”, for this reason in
1988, University updates the original calculations and its construction started in
1989.

Nowadays in Colombia, two bringing up to date have taken effect to the CCCSR84,
the first one in 1998 and the second in 2010, being the NSR10, which meets in use
as of the present moment.

In the development of this research, the physical information of the block got up
date, the present conditions were modeled and the comparative analysis of the
results, with the parameters that the three regulations of the construction establish
came true. Besides the alternative of change of use, with lower load to
administrative block could be seen, and its results were evaluated with the
requirements of the code it was for designed, the CCCSR84. Also, the
reinforcement proposal was evaluated; the one in which increments of section in
the structural elements and reinforcement with materials of fiber reinforced
polymers FRP are contemplated, to supply in the steel of existent reinforcement.
Finally a proposal of structural pathology is presented, in the one that the highlight
aspects to have in account, on the present condition of the edification in.

The details of every chapter were detailed and incorporated, and the conclusions
and recommendations about the development of investigation, were written in this
report.
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INTRODUCCION

La sede Torobajo de la Universidad de Narifio, cuenta en la actualidad con una
planta fisica que en su mayoria tiene fechas de disefio y construccion de las
décadas de los 70 y 80. Para esta época la construccién en Colombia no se
encontraba reglamentada, esto hizo que las edificaciones de la Universidad
presenten una probable vulnerabilidad sismica que es importante determinar
mediante estudios.

El presente informe contiene el desarrollo de la evaluacion preliminar de la
vulnerabilidad sismica del bloque de la biblioteca “Alberto Quijano Guerrero”, que
buscé determinar el estado estructural actual de la edificacién, asi como estudiar
alternativas encaminadas a la reduccién de la vulnerabilidad.

Las memorias y valores fruto de este andlisis, al igual que los planos de la
edificacidon y las recomendaciones generadas, se incluyen en este informe, con la
esperanza de que sean base del estudio de riesgo sismico que debe hacerse en
las sedes de la Universidad.

DEFINICION DEL PROBLEMA

La ciudad de San Juan de Pasto es en Colombia una de las poblaciones mas
activas en términos sismoldgicos, debido a su ubicacion geogréfica y las
condiciones tectonicas y volcanicas en las que se encuentra.

Existen en la ciudad muchas edificaciones que al igual que el bloque de la
biblioteca “Alberto Quijano Guerrero”, fueron disefiadas y construidas muchos
afios antes de que en Colombia se establecieran y reglamentaran los criterios
técnicos para la construccion sismo resistente. Debido a esto los célculos
estructurales se hacian generalmente con parametros de reglamentaciones
extranjeras y el criterio del ingeniero constructor, basado netamente en la
experiencia.

El problema radica fundamentalmente en que el disefio y construccion del bloque
de la biblioteca “Alberto Quijano Guerrero”, no cuenta con todas las valoraciones
de los parametros de construccidn sismo resistente vigentes, por lo cual su
comportamiento estructural se espera no sea el mas acorde, teniendo en cuenta la
importancia de su papel en el desarrollo de las actividades cotidianas de la
comunidad de la Universidad y la gran cantidad de personas que la ocupan.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

v Contribuir a la gestion del riesgo sismico en la Universidad de Narifio

Objetivos especificos:

Reforzar los conocimientos adquiridos en el area de Estructuras

Reforzar los conocimientos en la tematica de la gestion integral del riesgo
Adquirir experiencia en la modelacion estructural de construcciones existentes
Conocer el comportamiento estructural del bloque de la biblioteca “Alberto
Quijano Guerrero”

Brindar a la Universidad de Narifio, alternativas ante el riesgo sismico presente
en el bloque de la biblioteca “Alberto Quijano Guerrero”

ASANENEN

<\

JUSTIFICACION

Se considerd necesario llevar a cabo esta investigacion, teniendo en cuenta el
significativo nimero de personas que diariamente recibe el bloque de la biblioteca
“Alberto Quijano Guerrero”, sumado a la gran cantidad de bienes y documentacion
que alberga, para determinar el estado estructural actual de dicha edificacién y asi
conocer y garantizar un acorde comportamiento estructural y contribuir a minimizar
el impacto que generaria un desastre sismico en la Universidad.

Es conocido que actualmente a nivel nacional, las universidades publicas no
cuentan con suficiente presupuesto, para atender emergencias de gran magnitud,
es por esto que conviene mucho mas, proyectar la inversion de recursos en la
prevencion y la gestion de riesgo.

Desde el aspecto académico se debe recordar que en la Universidad y
especialmente en la Facultad de Ingenieria existe la suficiente capacidad técnica
para estudiar y solucionar un problema como este.

Por dltimo, es importante que los conocimientos no queden definidos Unicamente

en términos tedricos, sino que puedan ser aplicados de forma practica, en la
reduccion de la vulnerabilidad del riesgo que se pueda presentar en el entorno.

MARCO DE REFERENCIA

Antecedentes:

En Colombia existe registro historico de la actividad sismica desde el afio de 1566,
con el sismo que ocurrié en la ciudad de Popayan, que afect6 a gran parte del sur
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occidente colombiano, pero solo es a partir de 1922, fecha en que se puso en
funcionamiento el primer sismografo en el territorio colombiano, que se inici6 el
registro instrumental sismico. “Estos datos han sido estudiados y compilados en
catalogos a través de la historia y son tenidos en cuenta para los estudios de
amenaza sismica realizados por Ingeominas y que han sido la base para la
formulacién y actualizaciéon de las normas de construccién sismo resistente. El
catalogo para la realizacion del Estudio General de Amenaza Sismica de 1996,
que fue la base para las normas de construccion sismo resistente NSR98,
contiene 5557 eventos sismicos hasta diciembre de 1987; el Estudio General de
Amenaza Sismica de Colombia 2009, documento base para la actualizacion del
reglamento de construcciones sismo resistentes NSR10, se basa en 12694
eventos sismicos hasta diciembre de 2008, los cuales componen el catalogo

realizado por Ingeominas en 2009™*.

A consecuencia de la destruccién ocasionada por el terremoto de Popayan en
1983, el Gobierno Nacional decidié reglamentar la construccion y disefio de las
estructuras en todo el territorio colombiano mediante el Decreto Ley 1400/84, mas
conocido como Cdédigo Colombiano de Construcciones sismo resistentes
CCCSR84. Posteriormente de acuerdo al importante niamero de registros sismicos
y a los avances cientificos desarrollados en esta area en las ultimas décadas, se
decidié hacer una nueva version de las normas sismo resistentes, que se
denominé NSR98 y se expidi6 por el Decreto 33 del 9 de Enero de 1998, la cual a
su vez se actualizé con el Decreto 926 del 19 de Marzo de 2010, estas normas se
conocen como Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10 y
estan vigentes desde el 15 de Diciembre de 2010.

MARCO TEORICO

En Colombia, debido a la magnitud de los desastres ocasionados por eventos
sismicos como el de Popayan en 1983, se hizo imperante la necesidad de
establecer parametros para el control del disefio y construccion de todo tipo de
edificaciones. Dicho control se lleva a cabo a través de las normas sismo
resistentes, que contienen los lineamientos y requisitos de disefio de todas las
edificaciones que se construyan en Colombia.

En zonas de actividad sismica alta, como es el caso de San Juan de Pasto, este
control es mucho mas riguroso. Actualmente, existen muchas edificaciones que no
cumplen con los parametros minimos establecidos por las normas, ya que estos
edificios fueron construidos antes de la publicacién o actualizacion de los cédigos.
Tal es el caso de algunas de las edificaciones de la Universidad de Narifio.

! Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia 2009. Asociacién Colombiana de Ingenieria
Sismica. P&g. 25.
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El bloque de la biblioteca "Alberto Quijano Guerrero” de la Universidad de Narifio
no cumple con muchos parametros de disefio sismico actual, lo cual es critico
tratandose de un edificio en el cual puede encontrase un gran numero de
personas en el momento de un sismo. Teniendo en cuenta lo anterior, se
consideré imperante la necesidad de determinar el grado de vulnerabilidad de
dicho bloque bajo sus condiciones actuales y, a partir de esto, plantear alternativas
para mejorar su calidad estructural y seguridad teniendo en cuenta otras variables
sobre prevencion de catastrofes en el futuro.

En la actualidad, la Universidad de Narifio, sede Torobajo, cuenta con una
infraestructura que data de la década de los afios 70, época en que no se contaba
con normas sismo resistentes. Lo cual hace que se desconozca si dicha
construccion cumple con una norma que permita identificar de manera clara su
vulnerabilidad sismica. Por lo anterior, es necesario adelantar esta y otras
investigaciones que conlleven a conocer el riesgo sismico del bloque de la
biblioteca "Alberto Quijano Guerrero" y la funcionalidad que este posee dentro de
la Universidad de Narifio. De este modo, se podra establecer la dimension del
problema en caso de presentarse un evento sismico que afecte estructuralmente
el bloque e influya en las funciones educativas cotidianas que estudiantes y
empleados desarrollan a diario.

Para facilitar el correcto estudio y presentacién del andlisis de vulnerabilidad es
necesario definir algunos conceptos claves.

AMENAZA NATURAL: Peligro latente asociado a un fenébmeno de origen natural
que puede manifestarse en un sitio especifico y durante un periodo de tiempo
determinado, produciendo efectos adversos sobre las personas, sus bienes y el
medio ambiente. En términos matematicos la amenaza esta expresada como la
probabilidad de ocurrencia de un evento de ciertas caracteristicas en un sitio
determinado y durante un tiempo especifico de exposicién.

AMENAZA SISMICA: Se entiende como la probabilidad de que un parametro
como la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento del medio transmisor supere
un nivel de referencia, dentro de un periodo de retorno.

CARGAS: Fuerzas u otras solicitaciones que actuan sobre el sistema estructural y
provienen del peso de todos los elementos permanentes en la construccion, los
ocupantes y sus pertenencias, efectos ambientales, asentamientos diferenciales y
restriccion de cambios dimensionales. Las cargas permanentes son cargas que
varian muy poco en el tiempo y cuyas variaciones son pequefias en magnitud.
Todas las otras cargas son cargas variables.

CARGA MUERTA: Son las cargas de elementos permanentes de construccion

incluyendo su estructura, acabados y todas aquellas cargas que no son causadas
por la ocupacion y uso de la edificacion.
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CARGA VIVA: Son aquellas cargas producidas por el uso y ocupacion de la
edificacion y no deben incluirse cargas ambientales tales como viento y sismo.

DERIVA: Es la diferencia entre los desplazamientos horizontales de los niveles
entre los cuales esta comprendido el piso.

DESASTRE: De acuerdo con el Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion
de Desastres (DNPA) se define como dafio grave o la alteracién a las condiciones
normales de la vida en un area geografica determinada causada por los
fenémenos naturales y por efectos catastroficos de la accion del hombre en una
forma accidental que requiere por ello de la atencion de los organismos del estado
y de otras entidades de caracter humanitario o de servicio social (Decreto 919/1
marzo de 1989).

El desastre se desencadena por factores de orden politico, social, econébmico y
ambiental que se combina y destruye la capacidad que tiene una sociedad y sus
ecosistemas. No todo acontecimiento fisico critico se convierte en desastre, sino
cuando el evento supera la capacidad para hacerle frente.

ESPECTRO DE DISENO: Conjunto de curvas utilizadas en el disefio de obras de
ingenieria que relacionan la aceleracion, la velocidad y el desplazamiento de la
masa en vibracion, con el periodo de vibracion y el amortiguamiento del sistema
compuesto por la masa, el vibrador y el amortiguador. En general relaciona la
aceleracion absoluta, la velocidad relativa y el desplazamiento relativo con el
periodo.

EVENTO SISMICO: Liberacién repentina de energia acumulada en la litdsfera de
la tierra que trae como consecuencia un sismo.

FENOMENO NATURAL: Se refiere a todos los fendmenos atmosféricos,
hidrolégicos y geoldgicos que por su ubicacion, severidad y frecuencia pueden
afectar al ser humano, a sus estructuras y a sus actividades.

MAPA DE AMENAZA SISMICA: Mapa que muestra contornos de un parametro
especifico de movimiento del terreno para una amenaza sismica probabilistica o
un periodo de retorno.

MATERIALES COMPUESTOS FRP (Fiber Reinforced Polymer): Sistema de fibras
sintéticas embebidas en una matriz polimérica, registran propiedades fisico —
mecanicas, que las hacen deseables para ser usadas como reforzamiento
estructural del concreto. Los compuestos FRP son anisotropicos y se caracterizan
por una alta resistencia a la tensién en la direccién de las fibras. Dentro de los
compuestos FRP se distinguen varios tipos, dependiendo del material que estan
compuestas las fibras, vidrio (GFRP), aramida (AFRP) y carbono (CFRP).
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PERCEPCION DEL RIESGO: Es entendido como la forma en que un individuo
interpreta y valora los posibles efectos y peligros de un riesgo.

RIESGO: Probabilidad de que frente a la ocurrencia de un fendmeno peligroso se
afecten vidas o personas en un sitio particular y durante un periodo de tiempo
definido.

RIESGO SISMICO: Se llama riesgo sismico de una zona a la probabilidad de que
se produzcan en ella dafios por movimientos sismicos en un plazo determinado;
no debe confundirse este concepto con el de peligro sismico. En el riesgo sismico
influyen la probabilidad de que se produzca un evento sismico o terremoto, los
posibles efectos locales de amplificacién de las ondas sismicas, directividad, etc.,
la vulnerabilidad de las construcciones e instituciones y la existencia de habitantes
y bienes que puedan ser perjudicados; el riesgo sismico depende fuertemente de
la cantidad y tipo de asentamientos humanos del lugar. Por ejemplo, aunque el
peligro potencial sismico es muy alto en Yakutat (Alaska), el riesgo sismico es
pequefio porque es una region muy deshabitada; en cambio, el peligro sismico no
es tan grande en Managua (porque alli los sismos no son tan grandes) pero la
cantidad de personas que viven alli, la cercania a las fallas y el tipo de
construccion, hacen que el riesgo sismico sea muy grande; esto es claro al
comparar el nimero de victimas, para uno y otro lugar.

SISMO: Serie de movimientos transitorios y repentinos del terreno, originados en
una regién limitada a consecuencia de una liberacién repentina de energia, que se
propaga desde el origen a diferentes direcciones conforme a un patrén de
radiacion. Existen dos tipos de sismos que son:

SISMO TECTONICO: Son movimientos causados por procesos tectonicos
(plegamientos, callamientos, movimientos de placas tectdnicas) que inducen la
ruptura de la roca en segmentos de falla o en zonas de inestabilidad tecténica;
estos son el resultado de un proceso gradual de deformacién elastica y
acumulacion de esfuerzos hasta superar la resistencia del material, instante en
que se inicia la relajacion subita de los esfuerzos en una extensa zona de ruptura
de la roca.

SISMO VOLCANICO: Son movimientos relacionados con una fuente de onda
sismica asociada regionalmente con zonas volcanicas activas. En ocasiones es
dificil establecer criterios que permitan distinguir el origen de algunos sismos como
volcanicos o puramente tectdnicos, aunque los sismos generados por grandes
movimientos en masa o por esfuerzos tectdnicos son tipicamente mas fuertes.

SISMO DE DISENO: Valor especificado para el movimiento del terreno durante un

sismo en un lugar especifico. Se utiliza en el disefio sismo resistente de obras de
ingenieria.
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VULNERABILIDAD: Factor de riesgo interno de un sujeto o sistema expuesto a
una amenaza, correspondiente a su predisposicion intrinseca a ser afectada o ser
susceptible a sufrir perdida. “Es el grado de pérdida de un elemento o grupo de
elementos bajo riesgo resultado de la probable ocurrencia de un seceso

desastroso, expresada desde 0 o sin dafio a 1 o pérdida total”. 2

El marco conceptual de la vulnerabilidad surgié de la experiencia humana en
situaciones en que la propia vida diaria era dificil de distinguir de un desastre. La
gran mayoria de las veces existian condiciones extremas que hacian realmente
fragil el desempefio de ciertos grupos sociales, las cuales dependian del nivel de
desarrollo alcanzado, asi como también de la planificacion de dicho desarrollo. Se
empezo a identificar entonces en los grupos sociales la vulnerabilidad, entendida
como la reduccién de la capacidad a “acomodarse” a determinadas circunstancias.
La United Nations Disaster Relief Organization (UNDRO) y la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO?®)
promovieron una definicion que se sintetiza a continuacion a partir de los
siguientes conceptos (Sandi 1983): el concepto de vulnerabilidad global (Wilches-
Chaux 1989) caracteriza la vulnerabilidad y el riesgo no so6lo desde una
perspectiva fisica, sino que también integra otras dimensiones que caracterizan el
contexto del problema teniendo en cuenta varias perspectivas tales como la
econdémica, social, educativa, politica, institucional, ambiental, cultural e
ideoldgica.

Un andlisis de vulnerabilidad es un estudio de la capacidad de un sistema de
resistir o absorber el impacto de un suceso que caracteriza una amenaza y, por lo
tanto, se diferencia del analisis de riesgo, que es la estimacién de pérdidas de
acuerdo con el grado de amenaza considerado y con el nivel de vulnerabilidad
existente en el sistema expuesto.

VULNERABILIDAD ECONOMICA: Se refiere a la incapacidad de las comunidades
a reponerse a un fenémeno, ya sea por las bajas condiciones de renta o ingresos
por capital, por el limitado acceso a recursos y servicios necesarios para suplir las
necesidades de vida; también se relaciona con la densidad de poblacion, tenencia
de la tierra y actividades laborales.

VULNERABILIDAD TECNICA: Referida a las técnicas inadecuadas de
construccion de edificios e infraestructura basica utilizadas en zonas de riesgo.

VULNERABILIDAD EDUCATIVA: Se refiere a la ausencia en los programas de
educacién, de elementos que instruyan adecuadamente sobre el medio ambiente

> Cardona, Omar Dario. 2001. Estimacién holistica del riesgo sismico utilizando sistemas

dinamicos complejos. Tesis doctoral. Barcelona, Espania.

® Por sus siglas en inglés: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization.
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o el entorno que habitan los pobladores, su equilibrio o desequilibrio, etc. Se trata,
ademas, del grado de preparacion que recibe la poblacién sobre formas de un
comportamiento adecuado a nivel individual, familiar y comunitario en caso de
amenaza u ocurrencia de situaciones de desastre.

ZONA DE AMENAZA SISMICA: Dentro del contexto colombiano y para efectos de

las Normas Colombianas Sismo Resistentes, se adoptd esta designacion
agregandole el calificativo de Alta, Intermedia o Baja.
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1. ANALISIS DE FUNDAMENTOS

Fase 1. Analisis: En esta fase se actualizd la informacion estructural y
arquitectonica del bloque y se conocié su comportamiento estructural acorde a las
normas de disefio.

1.1 ACTUALIZACION DE LA INFORMACION ARQUITECTONICA Y
ESTRUCTURAL ACTUAL

1.1.1 Obtencion de los planos arquitectonicos, estructurales y memorias
de disefio originales. En el Fondo de Construcciones de la oficina de
Planeacién de la Universidad de Narifio, se encuentran los planos de los disefios
originales del bloque de la Biblioteca General (ver anexo 2.1), contemplados
dentro del primer plan de desarrollo que tuvo la Universidad en el afio de 1981 (ver
anexo 1.1 - Plano general Plan de Desarrollo Universidad de Narifo).

1.1.2 Obtencion de los planos estructurales e informe del redisefio en
1988. En los archivos de la Biblioteca “Alberto Quijano Guerrero”, y el Fondo de
Construcciones de la Universidad de Narifio, se encuentran el informe y los planos
estructurales del redisefio del bloque de la Biblioteca General, como parte del
trabajo de grado de los estudiantes de Ingenieria Civil, Efrén Buenaventura
Bastidas y Jorge Luis Cabrera Guerrero, bajo la direccion del Ingeniero Manuel
Contreras® en el afio de 1988 (ver anexo 2.2).

1.1.3 Entrevistas con personal relacionado al disefio y construccién del
blogue. Durante el desarrollo de la investigacion se realizaron entrevistas con
personas cercanas al proyecto de construccién del bloque, entre ellas:

Guillermo Uscategui: Ex trabajador de la Universidad de Narifio. Como maestro de
obra participd en la construccién inicial del bloque. Proporciond a este proyecto
informacion valiosa, como la ubicacion de las memorias y los planos ademas de
detalles constructivos, caracteristicas de los materiales usados y un sin numero de
experiencias suyas que ayudaron a formar la idea de la ejecucion de la obra.

* Bastidas Unigarro, Efrén Buenaventura y Cabrera Guerrero, Jorge Luis. 1988. Disefio Estructural
Biblioteca Universidad de Narifio. Tesis de grado.
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Guillermo Rondon: Ingeniero Civil. Encargado de iniciar la construccion del bloque
en el afio de 1989, sus experiencias y criterio brindaron datos de suma
importancia, tales como, detalles de los empalmes soldados del refuerzo
longitudinal, sistema constructivo poco usado en esa €poca y que requiere de
especificaciones técnicas y procedimientos precisos para su correcta realizacion.
(ver figuras 1-2)

1.1.4 Levantamiento arquitectonico y estructural del bloque:

(Ver modelos 3D arquitecténico y estructural — anexo 1.2 y 1.3)

Figura 1 - Modelo estructural Figura 2 - Modelo arquitecténico

Basados en la informacion existente y en visitas a la planta fisica, se realizaron los
planos arquitecténicos (ver anexo 2.3) y los planos estructurales (ver anexo 2.4),
los cuales fueron la base para el analisis de cargas de la modelacién estructural.

1.2 EVALUACION DE CARGAS
El andlisis de cargas se realiz6 de manera independiente en tres etapas: cercha,

nervios tipo y estructura. Los calculos y el resumen de esta evaluacion se
encuentran en el anexo 4.1.

1.2.1 Cercha. La cubierta consta de Canaleta 90 marca Eternit, la cual se
apoya en dos puntos:
v' Una cercha metdlica soldada, a partir de angulos de acero en “L”, que se

encuentra amarrada a muros apoyados sobre las vigas del nivel N+10.95.
v Directamente en las vigas cargueras A, B, C y D del nivel N+ 10.95.
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1.2.2 Nervios Tipo. De acuerdo a su longitud y distribucion de sus apoyos, se
tipificaron los nervios de la losa, asi:

v Nivel N+4.65: 19 tipos. (Ver anexo 4.2)
v" Nivel N+7.65: 18 tipos. (Ver anexo 4.3)
v Nivel N+10.95: 8 tipos. (Ver anexo 4.4)

Los nervios de la losa aligerada y sus dimensiones se indican en la Figura 3.

(r——

42cm

ke 3CM

14cm

Figura 3 - Corte trasversal y dimensiones nervio tipo

1.2.3 Estructura. El andlisis de cargas del bloque se realiz6 con las reacciones
obtenidas del analisis de cargas de la cercha de la cubierta y los nervios de la
losa, adicionalmente con las cargas de los elementos que se apoyan directamente
sobre las vigas de la edificacion.

A continuacién, se describen las cargas y sus valores usados.

1.2.4 Carga muerta:

Peso propio canaleta: El valor del peso de la Canaleta 90, segun ficha técnica de
Eternit (ver anexo 3.1), es de 0.174 kN/m?.

Peso propio cercha metalica: Construida con angulos en “L” de acero A-36 (ver
anexo 3.3 — Angulos acero A-36), cuyo peso por unidad de volumen es de
77kN/m® y su esfuerzo de fluencia f, es de 259Mpa.

Peso propio nervios, vigas y columnas: Son elementos construidos en concreto
reforzado con una resistencia a la compresion f'c de 3000psi y una densidad de
24kN/m?*, de acuerdo al Titulo B de la NSR10°.

° Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10 — Tabla B.3.2-1 Masa de los
materiales. Pag. B-9
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Muros: El tipo de ladrillo usado es el Bloque No. 5 estandar y su peso unitario es
de 13.0kN/m?®, segin el Titulo B de la NSR98° para mamposteria de ladrillo
hueco. (Ver figura 4)

( Espe::fn:ax:xones\

Bq. 5 Std

Referencia: Bq. 5 Std
Dimensiones:
30x12x20
Rendimiento M2:

16 bloques

Peso Unidad: 45 Kag.

Figura 4 - Bloque No. 5 estandar

Acabados:

v' Fachada. El material usado para la fachada es piedra bogotana tipo mufieca y
su peso es de 1.05kN/m?, (incluye mortero de pega). Ver anexo 3.2 — Catalogo
Alfa - Piedra mufieca.

v Aligeramiento losa. Se utilizaron casetones de guadua, que tienen un peso de
0.15kN/m?,

v Acabado de piso. Se us6 baldosa, cuyo peso es de 1.1kN/m? (incluye 25mm
de mortero), segun el Titulo B de la NSR10’.

v' Acabado de cielo raso. El material usado para el cielo raso fue perlita y la
carga por cada milimetro (mm) de espesor es 0.0015kN/m?.

Puertas y ventanas: Se utilizé el valor de 0.45kN/m?, de acuerdo al Titulo B de la
NSR10°®,

® Normas colombianas de disefio y construccién sismo resistente NSR98 — Tabla B.3.2 Masa de
los materiales. Pag. B-9

’ Reglamento colombiano de construccién sismo resistente NSR10 — Tabla B.3.4.1-3 Cargas
muertas minimas de elementos no estructurales horizontales — pisos. P4g. B-11

8 Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10 — Tabla B.3.4.2-5 Cargas
muertas minimas de elementos no estructurales verticales — ventanas. Pag. B-13
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Divisiones livianas: El peso de estas particiones se define en 0.5kN/m?, de
acuerdo al Titulo B de la NSR10°.

Escaleras: Estas son modeladas como una losa, apoyada en la estructura por
medio de vigas y de muros (ver anexo 6.1 — Planos e isometrias escaleras).

v" Peso propio Escaleras. Tanto la losa, como los peldafios son construidos en
concreto reforzado con una resistencia a la compresion f'c de 3000psi y una
densidad de 24kN/m?, segun el Titulo B de la NSR10%.

v" Acabado de piso. Para el acabado de los peldafios y descansos se usé piedra
granito, cuya densidad es de acuerdo al Titulo B de la NSR10™, de 28.5kN/m?.

v/ Pasamanos. La carga por metro lineal de pasamanos se calcul6 de la siguiente
manera:

Densidad madera seca’? : 7.5kN/m?.

Ancho: 0.04m - Alto: 0.20m - # tablas: 2 - # secciones: 2
Carga tubos de soporte, clavos, tornillos: 0.06kN/m
Carga pasamanos = (7.5 * 0.04 * 0.20 * 2 * 2)+0.06
Carga pasamanos = 0.30 kN/m

La configuracién de los pasamanos, se detalla en la Figura 5.

Figura 5 - Pasamanos escaleras

° Reglamento colombiano de construccién sismo resistente NSR10 — Tabla B.3.4.2-2 Cargas
muertas minimas de elementos no estructurales verticales — particiones livianas. Pag. B-12

' Reglamento colombiano de construccién sismo resistente NSR10 — Tabla B.3.2-1 Masa de los
materiales. Pag. B-9

! Reglamento colombiano de construccién sismo resistente NSR10 — Tabla B.3.2-1 Masa de los
materiales. Pag. B-9

12 Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10 — Tabla B.3.2-1 Masa de los
materiales. Pag. B-9

29



Losa cubierta: Las tapas de los aireadores que se encuentran en la cubierta, son
losas de 0.12m de espesor, de concreto reforzado con una resistencia a la
compresion fc de 3000psi y una densidad de 24kN/m?, segln el Titulo B de la
NSR10™. La losa ubicada en el eje 2 entre los ejes B y C, por sus condiciones de
apoyo, se model6 de manera separada y sus reacciones se cargaron a las vigas
de la estructura (ver anexo 4.5 — Losa Cubierta. Archivo SAP 2000).

En la Figura 6, se detalla la losa mencionada.

Figura 6 - Losatapa aireador eje 2 entre ejes By C

1.2.5 Carga viva. El valor usado para el nivel de cubierta es de 0.5kN/m?, segin
lo establecido en el Titulo B de la NSR10*, para pendiente de 15° 0 menos. Para
los niveles N+4.65 y N+7.65, el valor utilizado es de 7.0kN/m? segun lo
establecido en el Titulo B de la NSR10", para estanterias de bibliotecas.

1.2.6 Andlisis de viento. Se realiz6 de acuerdo al procedimiento simplificado del
Titulo B de la NSR10%. Cabe sefialar que el andlisis de carga de viento en sentido
X no se realiza debido a que los componentes de la fuerza siguen siendo y y z,
igual que el andlisis en sentido Y.

Las dimensiones de la canaleta, sus longitudes de aferencia de carga, asi como
una vista isométrica, se detallan en las Figuras 7 y 8.

¥ Reglamento colombiano de construccién sismo resistente NSR10 — Tabla B.3.2-1 Masa de los
materiales. Pag. B-9

' Reglamento colombiano de construccién sismo resistente NSR10 — Tabla B.4.2.1-2 Carga Viva.
Pag. B-16

'® Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10 — Tabla B.4.2.1-1 Cargas vivas
minimas uniformemente distribuidas. Pag. B-15

10 Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10 — B.6.4 — Procedimiento
simplificado. Pag. B-25
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Figura 7 - Aferencias cubierta

[

Figura 8 - Vista isométrica canaleta en la cubierta

1.3 MODELACION ESTRUCTURAL

Mediante el uso del programa SAP 2000%, (ver anexo 3.4), de propiedad de la
Universidad de Narifio, se confecciona y analiza la estructura tridimensionalmente.
La nomenclatura de los elementos estructurales, se encuentra relacionada en el
anexo 6.2. Las fuerzas sismicas se calcularon mediante el método de analisis
dindmico espectral, como se establece en el Capitulo A.5 *® de la NSR10, el
modelo matematico usado fue el modelo tridimensional con diafragma rigido (Este
se considera en el SAP, mediante el uso de un diafragma en las losas). Las

" SAP 2000. Computers and Structures, Inc.
18 Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10 — Pag. A-67
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fuerzas horizontales calculadas de esta forma se distribuyeron en proporcién a la
rigidez de los elementos estructurales, de manera automatica.

El programa calcula inicialmente la matriz de rigidez, considerando deformaciones
axiales y de corte, y a partir de ella, obtiene las deformaciones y reacciones para
el correspondiente disefio.

El primer resultado del analisis estructural permiti6 evaluar la magnitud de los
desplazamientos y a partir de ellos, las derivas correspondientes al estado actual
de la edificacion. Este analisis se realizé con los 3 cédigos que ha tenido nuestro
pais, CCCSR84%, NSR98 *° y NSR10?%, identificando asi diferencias entre sus
requisitos y resultados; ademas se debe tener en cuenta de acuerdo a la
normatividad vigente que una edificacion se puede actualizar al reglamento si
cumple con los limites para derivas establecidos, Unicamente si se realizan
reparaciones y cambios menores que no afecten el sistema de resistencia sismica
0 se evalla el cambio de uso, que implique una disminucién en los valores de
carga.

Para la segunda fase, una vez controlados los requisitos de deriva que se
exponen mas adelante, se procede al disefio de los elementos estructurales,
usando el Método de la Resistencia Ultima, de conformidad con lo establecido en
los cédigos tenidos en cuenta para esta evaluacion. Para ello se consideraron los
efectos causados por el sismo de disefio mediante la capacidad de disipacion de
energia del sistema estructural, mediante la reduccién de las fuerzas al dividirlas
por el coeficiente de reduccion de capacidad de disipacidon de energia R. El disefio
se realiz6 de acuerdo con los requisitos propios del sistema estructural de
resistencia sismica y del material estructural utilizado.

Alternacion de cargas. La carga viva aplicada se dividi6 en tres (3), para su
modelacién en etapas simultaneas; carga vival (L1), carga viva2 (L2) y carga viva
(L = L1 + L2). La aplicacion de estas se llevd a cabo de forma alternada en los
nervios, entre los cuadrantes de los ejes. (Ver anexo 5.1 — Alternacion de carga
viva).

1.3.1 Célculos normas de disefio. Los requisitos generales para el disefio
sismo resistente exigidos por cada norma, se resumen en las Tablas 1, 2 y 3: (ver
anexo 1.4 — Calculos normas)

!9 Decreto 1400 de 1984. Cédigo colombiano de construcciones sismo resistentes CCCSR84.
20 Ley 400 de 1997. Normas colombianas de disefio y construccion sismo resistente NSR98.
*! Decreto 926 de 2010. Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10.
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Calculos CCCSR 84

B.2.4 — Combinaciones de Carga — Estado Limite de Resistencia LRFD

B.2.4-1 1.6D Aqui:

B.2.4-2 L:L1, L2, L1+L2

B.2.4-3 1.05D+1.28L+1.28W E: EX, Ey, SX, Sy

B.2.4-4 Sx =1.0Sx + 0.3Sy

B.2.45 1.05D+1.28L+1.0E Sy = 1.0Sy + 0.35x
E=S/R

B.2.4-6

Sx/R)*Cd = SxCd

Irregularidades

A.3.3 — Configuracion del Edificio

Configuracion en Planta

Comentarios al CCCSR84, Figura A.3-1, pagina A-65

IRREGULARIDADES EN PLANTA |

Existe irregularidad geométrica en planta

Configuracion Vertical

Existe irregularidad geométrica en vertical

CAPITULO A.9 — Requisitos para Zonas de Riesgo Sismico Alto

Tabla A.9-1 — Sistemas Estructurales permitidos en Zona de Riesgo Sismico Alto

CAPITULO A.6 — Limites de la deriva

A.6.2 — Calculo del Desplazamiento Horizontal

| 5x = Cd * dxe | (A.6.1)

ox : Desplazamiento horizontal real de la estructura, tomando en cuenta los efectos

inelasticos, en metros.
Oxe : Desplazamiento horizontal elastico, en metros.

Cd : Coeficiente de amplificacién de desplazamiento, dado en la Seccién A.6.3

A.6.3 — Coeficiente de Amplificacion de Desplazamiento

Tabla A.9-1 — Sistemas Estructurales permitidos en Zona de Riesgo Sismico Alto

Seccién A.6.4 — Calculo y limites de la deriva

| Deriva maxima | 1.5% (Ai max <= 0.015hpi)

Tabla 1. Célculos codigo CCCSR84
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Calculos NSR 98

B.2.4 — Combinaciones de carga, usando el método del estado limite de resistencia
LRFD

B.2.4-1 1.4D+1.7L = Cu Aqui:

B.2.4-2 L: L1, L2, L1+L2
B.2.4-3 E: EX, B, Sx, Sy
B.2.4-4 Sx =1.0Sx + 0.3Sy
B.2.4-5 Sy = 1.0Sy +0.35x

E=S/R

Irregularidades

A.3.3 — Configuracion Estructural de la Edificacién

A.3.3.3 — Reduccién del Valor de R para estructuras irregulares

A.3.3.4 - Configuracion en Planta

Tabla A.3-6 — Irregularidades en Planta

op - 09 L I

A.3.3.5 — Configuracién en la Altura

Tabla A.3-7 — Irregularidades en la altura

°a = 0.0

A.3.7 — Fuerzas Sismicas de Disefio de los Elementos Estructurales

A.3.7.1 — Sistema de Resistencia Sismica

Tabla A.3-3 — Sistema Estructural de Pértico

R =5.67

A.6.4 — Limites de la deriva

Tabla 2. Calculos normas NSR98

34



Calculos NSR 10

B.2.4 — Combinaciones de cargas mayoradas usando el método de resistencia LRFD

B.2.4-1 Aqui:

B.2.4-2 L: L1, L2, L1+L2
B.2.4-3 E:Ex, Ey, Sx, Sy
B.2.4-4 Sx =1.0Sx + 0.3Sy
B.2.4-5 Sy = 1.0Sy +0.35x
B.2.46 E=SIR

B.2.4-7 0.9D+1.0E

Irregularidades

A.3.3 — Configuraciéon Estructural de la Edificacién

A.3.3.3 — Reduccién del Valor de R para estructuras irregulares y con ausencia de
redundancia

R=06a*6p*6or* (A.3-1)
Ro

A.3.3.4 - Configuracion en Planta

Tabla A.3-6 — Irregularidades en Planta

©p=10.9 |

A.3.3.5 — Configuracién en la Altura

Tabla A.3-7 — Irregularidades en la altura

©a=0.9 | |

A.3.3.8 — Ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica

Or=1.0

A.3.7 — Fuerzas Sismicas de Disefio de los Elementos Estructurales

A.3.7.1 — Sistema de Resistencia Sismica

Tabla A.3-3 — Sistema Estructural de Portico

R =5.67

A.6.4 — Limites de la deriva

Tabla 3. Céalculos reglamento NSR10

1.3.2 Espectros de disefio. Los valores para la aceleracion de disefio exigidos
por cada norma, se obtienen de su respectivo espectro de disefio (ver anexo 1.5 —
Espectros de disefio), gracias a las caracteristicas propias del lugar de
construccion y de la edificacion en si. Los parametros sismicos para los espectros
de disefo, se resumen en las Tablas 4,5y 6

35



Cdédigo colombiano de construcciones sismo resistentes CCCSR84

Espectro de disefio — A.2.6.
San Juan de Pasto, Narifio, Colombia

PARAMETROS SiSMICOS DE DISENO.

Aceleracion de la Gravedad 9.81 m/s
Coeficiente de Aceleracion Pico Efectiva (Aa) 0.25
Coeficiente de Velocidad Pico Efectiva (Av) 0.30
Zona de Riesgo Sismico ALTO
Perfil del Suelo S2
Coeficiente de Sitio (S), segun el Tipo de Perfil del Suelo 1.2
Grupo de Uso Il
Coeficiente de Importancia (I), segun el Grupo de Uso 1.1
Altura de la Edificacién (hn) 11.2 m
Periodo Fundamental del Edificio (T) 0.575 seg
Periodo de Vibraciéon Fundamental aprox. de la Estructura (Ta) 0.490 seg
Méxima Aceleracion Horizontal (Sa) 0.688
Tabla 4. Pardametros sismicos de disefio CCCSR84
Normas colombianas de disefio y construccién sismo resistente NSR98
Espectro de disefio — A.2.6.
San Juan de Pasto, Narifio, Colombia

PARAMETROS SiSMICOS DE DISENO.
Aceleracién de la Gravedad 9.81 mJ/s?
Coeficiente de Aceleracion Pico Efectiva (Aa) 0.3
Zona de Amenaza Sismica ALTA
Perfil del Suelo S2
Coeficiente de Sitio (S), segun el Tipo de Perfil del Suelo 1.2
Grupo de Uso Il
Coeficiente de Importancia (I), segun el Grupo de Uso 1.1
Coeficiente del Material de Construccién (Ct) 0.08
Altura Total de la Edificacién hasta la cubierta (hn) 112 m
Periodo Fundamental de la Edificacion (Ta) 0.49 seg
Periodo Corto (Tc = 0.48S) 0.576 seg
Periodo Largo (Tl = 2.4S) 2.88 seg
Méxima Aceleracién Horizontal de Disefio (Sa) 0825 g
Periodo de Inicio de la Zona de Aceleraciones Constantes (To) 0.3 seg
Punto de inicio del Andlisis Dinamico (Aa l) 0.33

Tabla 5. Parametros sismicos de disefio NSR98
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Reglamento colombiano de construccidon sismo resistente NSR10
Espectro de disefio — A.2.6.
San Juan de Pasto, Narifio, Colombia

PARAMETROS SiSMICOS DE DISENO.

Aceleracion de la Gravedad 9.81 m/s
Coeficiente de Aceleracion Pico Efectiva (Aa) 0.25
Coeficiente de Velocidad Pico Efectiva (Av) 0.25

Zona de Amenaza Sismica ALTA
Perfil del Suelo C
Coeficiente de Amplificaciéon de la Aceleracién para periodos 1.15
cortos (Fa), segun el Tipo de Perfil del Suelo

Coeficiente de Amplificacion de la Aceleracion para periodos 1.55
intermedios (Fv), segun el Tipo de Perfil del Suelo

Coeficiente de Importancia (I), segun el Grupo de Uso 1.25
Coeficiente relacionado al Material de Construccién (Ct) 0.047
Exponente relacionado al Material de Construccion (a) 0.9
Altura Total de la Edificacién hasta la cubierta (hn) 112 m
Periodo Fundamental de la Edificacion (Ta) 0.413 seg
Periodo Corto (Tc = 0.48 (Av Fv / Aa Fa)) 0.647 seg
Periodo Largo (Tl = 2.4Fv) 3.72 seg
Méxima Aceleracién Horizontal de Disefio (Sa) 0.898 g
Periodo de Inicio de la Zona de Aceleraciones Constantes (To) 0.135
Punto de inicio del Andlisis Dinamico (Aa l) 0.359

Tabla 6. Parametros sismicos de disefio NSR10

1.3.3 Disefio del refuerzo. Los procedimientos y valores para el chequeo del
refuerzo varian de acuerdo a cada norma. Se hizo la comparacién entre los
resultados obtenidos y la informacion de refuerzo existente segun planos.

- Parametros de disefio CCCSR84:

Combinaciones de carga: Para el disefio de refuerzo, en las combinaciones que
tienen fuerza sismica, esta debe incluir el coeficiente de amplificacion de
desplazamiento y la reduccién del coeficiente de capacidad de disipacién de
energia.

AsiitE=(S*Cd)/R
E: Fuerza sismica reducida

S: Fuerza sismica
Cd: Coeficiente de amplificacién de desplazamiento®

22 Cddigo colombiano de construcciones sismo resistentes CCCSR84. A.6.3.1 — Se establece para
cada una de las zonas de riesgo sismico y para el sistema estructural. Tabla A.9-1.
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R: Coeficiente de capacidad de disipacién de energia®
- Coeficientes de reduccién de resistencia ¢®*

La resistencia de disefio que tiene un elemento, sus conexiones con otro elemento
y cualquier parte o seccion de él, en términos de momento flector, carga axial,
cortante y torsion, debe ser igual a su resistencia nhominal calculada de acuerdo
con los requisitos y suposiciones del titulo C de este reglamento, multiplicada por
un coeficiente de reduccion de resistencia, @.

Por lo tanto:
Resistencia de disefio = ¢ * Resistencia nominal = Resistencia requerida = U
Los coeficientes de reduccion de resistencia deben ser los siguientes:

e Flexion sin carga axial. @ = 0.90
e Compresion axial, con o sin flexion:
- Miembros reforzados de otra manera. ¢ = 0.70
e Cortante y torsion. ¢ = 0.85
e Contacto sobre el concreto. ¢ =0.70

- Parametros de disefio NSR98:

Combinaciones basicas: Para el disefio de refuerzo, en las combinaciones que
tienen fuerza sismica, esta debe incluir la reduccion del coeficiente de capacidad
de disipacién de energia.

AsiiE=S*/R

E: Fuerza sismica reducida

S: Fuerza sismica

R: Coeficiente de capacidad de disipacion de energia®

- Coeficientes de reduccion de resistencia ¢®°

La resistencia de disefio que tiene un elemento, sus conexiones con otro elemento

y cualquier parte o seccion de él, en términos de momento flector, carga axial,
cortante y torsion, debe ser igual a su resistencia nominal calculada de acuerdo

%% ey 400 de 1997. Normas colombianas de disefio y construccion sismo resistente NSR98.
24 codigo colombiano de construcciones sismo resistentes CCCSR84. Articulo C.9.3.2.

?* Normas colombianas de disefio y construccion sismo resistente NSR98. A.3.3.3. Pag. A-26.
?® Normas colombianas de disefio y construccion sismo resistente NSR98. C.9.3.2. Pag. C-60.
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con los requisitos y suposiciones del titulo C de este reglamento, multiplicada por
un coeficiente de reduccion de resistencia, @.

Por lo tanto:
Resistencia de disefio = ¢ * Resistencia nominal = Resistencia requerida = U
Los coeficientes de reduccion de resistencia @, deben ser los siguientes:

¢ Flexion sin carga axial. ¢ = 0.90 (vigas)
e Fuerza axial y fuerza axial con flexion:
- Compresion axial, con o sin flexion:
e Elementos reforzados de otra manera. ¢ = 0.70
e Cortante y torsion. ¢ = 0.85
e Contacto sobre el concreto o aplastamiento. ¢ = 0.70

- Parametros de disefio NSR10

Combinaciones de cargas mayoradas: Para el disefio de refuerzo, en las
combinaciones que tienen fuerza sismica, esta debe incluir la reduccién del
coeficiente de capacidad de disipacién de energia.

AsiiE=S*/R

E: Fuerza sismica reducida
S: Fuerza sismica
R: Coeficiente de capacidad de disipacién de energia®’

- Factor de reduccion de resistencia ¢

La resistencia de disefio proporcionada por un elemento, sus conexiones con otros
elementos, asi como sus secciones transversales, en términos de flexion, carga
axial, cortante y torsion, deben tomarse como la resistencia nominal calculada de
acuerdo con los requisitos y suposiciones del Titulo C del Reglamento NSR10,
multiplicada por los factores de reduccién de resistencia ¢.

e Secciones controladas por compresion.

- Otros elementos reforzados. ¢ = 0.65
e Cortante y torsion. @ = 0.75
e Aplastamiento en el concreto. ¢ =0.65

2 Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10. A.3.3.3. Pag. A.43.
28 Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10. C.9.3.2. Pag. C.68.

39



1.3.4 Materiales. Los valores de la resistencia del concreto y del refuerzo
existente, son tomados de los planos y las memorias existentes, se recomienda
realizar pruebas de campo a la edificacion, para determinar valores reales de
estudio, tal como se define en 2.3 Propuesta de patologia estructural.

Los materiales y sus caracteristicas fisicas usados en la modelacién del bloque se
relacionan a continuacion.

- Acero A-36

Usado en los angulos “L", que forman la cercha metalica de la cubierta que
sostiene la canaleta. (Ver anexo 3.3 — Angulos acero A-36)

- Varillas de refuerzo

e Hierro corrugado 60000psi: Son usadas para refuerzo longitudinal vy
transversal, en diametros mayores a 3/8” (No. 3).

Su maximo esfuerzo de fluencia fy es 420Mpa.

e Hierro 37000psi: Son usadas para refuerzo longitudinal y transversal en
diametros iguales o menores a 3/8” (No. 3).

Este tipo de varillas lisas, no son permitidas para construcciones en zonas de
amenaza sismica alta, en nuestro pais.

- Concreto 3000psi

La losa aligerada, la losa de las escaleras, las vigas, columnas y zapatas fueron
disefiadas con concreto de 3000psi.

1.3.5 Secciones de elementos estructurales:

- Archivo cercha

La cercha metalica estd conformada por angulos en forma de “L”, distribuidos en

angulos superiores, inferiores y verticales, formando la configuracién de la cercha
como indica la Figura 9.
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Figura 9. Cercha metalica
Angulos superiores: Consta de 2 angulos ubicados en forma paralela, espalda con

espalda entre si, unidos cada 0.48m con los angulos verticales.

Sus dimensiones se detallan en la Figura 10.

4 )

10.4cm

4cm

Figura 10. Angulos superiores

Angulos inferiores: Consta de 2 angulos ubicados en forma paralela, espalda con

espalda entre si, de manera opuesta a los angulos superiores, unidos cada 0.48m
con los angulos verticales.

Sus dimensiones se detallan en la Figura 11.

[ )

I 4cm y2cm , 4cm |

T0.4cm

Figura 11. Angulos Inferiores
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Angulos verticales: Consta de 1 angulo ubicado en posicion perpendicular y unido
a los angulos superiores e inferiores, cada 0.48m. 1 angulo ubicado en posicion
diagonal con una inclinacion de 27° y unido a los angulos superiores e inferiores
cada 0.48m.

Sus dimensiones se detallan en la siguiente Figura 12.

( )

2cm
‘L]:Ojcm

Figura 12. Angulos verticales

Archivo nervios: Son elementos estructurales que forman parte de la losa
aligerada, construidos en concreto reforzado de 3000psi. Su ancho aferente es de
0.68m.

Nervio tipo 14x50: Son todos los nervios de la estructura, excepto el tipo 18.
Sus dimensiones son las siguientes:

Ancho del alma: 0.14m

Altura del alma: 0.47m

Ancho de las aletas (ancho aferente): 0.68m
Espesor de las aletas (loseta superior): 0.05m
Espesor loseta inferior (carga muerta): 0.03m

Nervio tipo 14x17: Es el tipo 18 y se encuentra Unicamente en el nivel N+4.65,
después del eje 10. La diferencia con el nervio tipo 14x50 radica en la altura del
alma, la cual es de 0.17m.

Vigueta de borde 10x50: Dimensiones: Ancho del alma: 0.10m, Altura del alma:
0.50m

Vigueta de borde 12x20: Dimensiones: Ancho del alma: 0.12m, Altura del alma:
0.20m

Vigueta de borde 14x50: Dimensiones: Ancho del alma: 0.14m, Altura del alma:
0.50m
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Vigueta de borde 15x20: Dimensiones: Ancho del alma: 0.15m, Altura del alma:
0.20m

Archivo biblioteca: Es el archivo central de la modelacién estructural, se carga con
las reacciones que resultan de la cercha de la cubierta y los nervios. Los
elementos estructurales que lo componen estan construidos en concreto reforzado
de 3000psi.

Columna 30x30 - Dimensiones: Base: 0.30m, Ancho: 0.30m

Columna 40x40 - Dimensiones: Base: 0.40m, Ancho: 0.40m

Columna 40x60 - Dimensiones: Base: 0.40m, Ancho: 0.60m

Columna 60x40 - Dimensiones: Base: 0.60m, Ancho: 0.40m

Viga 20x20 - Dimensiones: Base: 0.20m, Altura: 0.20m

Viga 25x50 - Dimensiones: Base: 0.25m, Altura: 0.50m

Viga 30x80 - Dimensiones: Base: 0.30m, Altura: 0.80m

Viga 20x50 - Dimensiones: Base: 0.20m, Altura: 0.50m

Viga 30x50 - Dimensiones: Base: 0.30m, Altura: 0.50m

Viga 40x40 - Dimensiones: Base: 0.40m, Altura: 0.40m

Viga 40x50 - Dimensiones: Base: 0.40m, Altura: 0.50m

Viga 40x60 - Dimensiones: Base: 0.40m, Altura: 0.60m

Viga escaleras 14x50 - Son las vigas donde se apoyan las escaleras de
acceso de los trabajadores - Dimensiones: Base: 0.14m, Altura: 0.50m

N N N N N S NN

Los siguientes elementos de area son de tipo “Shell thin” (cascara delgada); para
calcular esfuerzos y deformaciones, este tipo de elementos se rigen bajo la teoria
de vigas de Euler — Bernoulli, la cual establece que las secciones transversales de
los elementos, no se deforman bajo la accién de esfuerzos cortantes. Esta teoria
es una simplificacion de la teoria de Timoshenko (ver anexo 1.6 — Teoria de vigas
de Euler-Bernoulli)

- Losa escalera 0.20: Espesor 0.20m.
- Muro escalera 0.12: Espesor 0.12m.

Estudio de suelos: Debido a que no se cuenta con un estudio de suelos propio del
lugar de ubicacién del bloque de la biblioteca, se solicitd al Fondo de
Construcciones de la oficina de planeacion de la Universidad de Narifio, el estudio
de suelos del nuevo bloque de Aulas y Tecnologia, y se adopto dicha informacion
para la elaboracion de los aspectos de disefio y la revision de la cimentacion
actual del bloque.

Ademas, teniendo en cuenta que se trata de un estudio preliminar y su alcance es
el andlisis de la super estructura, no se realizo el estudio de la interaccién suelo-
estructura.

(ver anexo 5.2 — Estudio de suelos bloque de Aulas y Tecnologia)
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1.4 ANALISIS DE RESULTADOS

1.4.1 Derivas:

Derivas CCCSR84: El estudio de derivas se realizd con las combinaciones de
carga de la seccion B.2.4 — Combinaciones de carga usando el método de la
resistencia; el valor limite se establecio en 1.5% de la altura del piso bajo
consideracion®. (Ver anexo 5.6 — Derivas Fase 1)

e Para el primer piso, ninguno de los 40 puntos en estudio excedi6 el valor limite
establecido. EI maximo valor encontrado fue 0.3%, en el punto 181 con la
combinacion 1.05D+1.28L+1.0SY.Cd84 Max.

e Para el segundo piso, ninguno de los 70 puntos en estudio excedid el valor
limite establecido. EI maximo valor encontrado fue 0.5%, en el punto 194 con
la combinacion 1.05D+1.28L+1.0SY.Cd84-1 Max.

e Para el tercer piso, de los 54 puntos en estudio 16 excedieron el valor limite
establecido. EI maximo valor encontrado fue 2.4%, en el punto 282 con la
combinacion 1.05D+1.28L+1.0SX.Cd84 Max.

e Para el cuarto piso, ninguno de los 4 puntos en estudio excedi6 el valor limite
establecido. EI maximo valor encontrado fue 0.4%, en el punto 132 con la
combinacion 1.05D+1.28L+1.0SX.Cd84-2 Max.

Los anteriores valores son resumidos en la siguiente tabla 7.

Piso Puntosen Puntos % de puntos Valor Punto/Combinacidn en Valor
Mo. estudio criticos™® criticos maximo Maximo
1 a0 ] 0% 0.3% 181: 1.050+1.28L+1.05yCda4
2 70 0 0% 0.5% 194: 1.050+1.28L+1.05yCd84-1
3 a4 16 30% 2.4% 282: 1.05D+1.28L+1.05xCda4
4 4 0 0% 0.4% 132: 1.05041.281+1.05xCdB4-2

*Puntos criticos: Numero de puntos con deniva superior al valor limite establecido.

Tabla 7. Derivas CCCSR84

Reduccion de la carga viva CCCSR84: Se realizo el analisis de acuerdo al Articulo
B.4.5.1 — Reduccién de la carga viva por area aferente, y se encontré que ninguno
de los puntos criticos, cumple con el limite establecido. (Ver anexo 5.6 — Derivas
Fase 1)

Derivas NSR98: El estudio de derivas se realizdé con las combinaciones de carga
de la seccion B.2.4 — Combinaciones de carga para estructuras de concreto,

29 Cddigo colombiano de construcciones sismo resistentes CCCSR84 - Seccion A.6.4 — Calculo y
limites de la deriva.
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usando el método del estado limite de la resistencia; el valor limite se estableci6
en 1.0% de la altura del piso bajo consideracién®. (Ver anexo 5.6 — Derivas
Fase 1)

e Para el primer piso, ninguno de los 40 puntos en estudio, excedio el valor limite
establecido. EI maximo valor encontrado fue 1.0%, en el punto 181 con la
combinacion 1.05D+1.28L+1.0SY98 Max.

e Para el segundo piso, de los 70 puntos en estudio, 42 excedieron el valor limite
establecido. EI maximo valor encontrado fue 1.6%, en el punto 194 con la
combinacion 1.05D+1.28L+1.0SY98-1 Max.

e Para el tercer piso, de los 54 puntos en estudio, 52 excedieron el valor limite
establecido. EI maximo valor encontrado fue 7.4%, en el punto 282 con la
combinacion 1.05D+1.28L+1.0SY98 Max.

e Para el cuarto piso, de los 4 puntos en estudio, 1 excedid el valor limite
establecido. EI maximo valor encontrado fue 1.1%, en el punto 128 con la
combinacion 1.05D+1.28L+1.0SY98 Min.

Los anteriores valores son resumidos en la siguiente tabla 8.

Piso  Puntosen Puntos % de puntos WValor Punto/Combinacidn en Valor Maximo
Mo. estudio criticos™  criticos maximo

1 40 0 0% 1.0% 181: 1.050+1.28L+1.05y98

2 70 42 60% 1.6% 1594: 1.05D+1.28L+1.05y98-1

3 54 52 96% 7.4% 282:1.05D+1.281+1.05y98

4 4 1 25% 1.1% 128: 1.05D+1.281+1.05y98

*Puntos cnticos: Numero de puntos con deriva superior al valar limite establecido.

Tabla 8. Derivas NSR98

Reduccion de la carga viva NSR98: Se realizd el andlisis de acuerdo al Articulo
B.4.5.1 — Reduccién de la carga viva por area aferente, y se encontré que ninguno
de los puntos criticos, cumple con el limite establecido. (Ver anexo 5.6 — Derivas
Fasel)

Derivas NSR10: El estudio de derivas se realizé con las combinaciones de carga
de la seccion B.2.4 — Combinaciones de cargas mayoradas, usando el método de
resistencia; el valor limite se estableci6 en 1.0% de la altura del piso bajo
consideracion®. (Ver anexo 5.6 — Derivas Fase 1)

% Normas colombianas de disefio y construccién sismo resistente NSR98 - Seccion A.6.4 — Limites
de la deriva.

st Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10 - Seccion A.6.4 — Limites de la
deriva.
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e Para el primer piso, ninguno de los 40 puntos en estudio, excedio el valor limite
establecido. EI maximo valor encontrado fue 0.5%, en el punto 181 con la
combinacion 1.2D+1.0SY+1.0L10 Max.

e Para el segundo piso, ninguno de los 70 puntos en estudio, excedio el valor
limite establecido. EI maximo valor encontrado fue 0.8%, en el punto 194 con
la combinacion 1.2D+1.0SY+1.0L10-1 Max.

e Para el tercer piso, de los 54 puntos en estudio, 44 excedieron el valor limite
establecido. EI maximo valor encontrado fue 3.8%, en el punto 282 con la
combinacion 1.2D+1.0SX+1.0L 10 Max.

e Para el cuarto piso, ninguno de los 4 puntos en estudio excedi6 el valor limite
establecido. EI maximo valor encontrado fue 0.7%, en el punto 132 con la
combinacion 1.2D+1.0SX+1.0L 10-2 Max.

Los anteriores valores son resumidos en la siguiente tabla 9.

Piso Puntosen Puntos % de puntos Valor Punto/Combinacion en Valor Maximo

MNo. estudio criticos® criticos maximo
1 40 0 0% 0.5% 181: 1.20+1.05y+1.0L10
2 70 0 0% 0.8% 194: 1.20+1.05y+1.0010-1
3 54 44 81% 3.8% 282: 1.20+1.05x+1.0L10
4 4 0 0% 0.7% 132: 1.20+1.05x+1.0L10-2

*Puntaos criticos: Numero de puntos con denva superior al walar limite establecido.

Tabla 9. Derivas NSR10

Reduccion de la carga viva NSR10: Se realizé el andlisis de acuerdo al Articulo
B.4.5.1 — Reduccion de la carga viva por area aferente, y se encontré que ninguno
de los puntos criticos, cumple con el limite establecido. (Ver anexo 5.6 — Derivas
Fase 1)

En términos comparativos, los valores maximos de deriva, en las 3 normas en
estudio estan resumidos en el Gréfico 1.
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Gréafico 1. Valores maximos de derivas

En términos porcentuales, la diferencia en términos de deriva maxima entre las 3
normas en estudio esta resumida en el Grafico 2.
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Grafico 2. Diferencia entre valores maximos de derivas
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1.4.2 Andlisis de refuerzos (ver anexo 5.9)

- Refuerzos CCCSR84: De acuerdo a la informacion obtenida de los planos y los
valores de disefio segun los parametros de CCCSR84 para acero de refuerzo, se
muestra que:

Refuerzo longitudinal en vigas:

e En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 14 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en los nudos.

e En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 14 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en los nudos.

e En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 3 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en el centro.

e En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 25 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en el centro.

e En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 37 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en los nudos.

e En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 26 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en los nudos.

e En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 8 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en el centro.

e En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 33 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en el centro.

e En el nivel 10.95, de las 105 vigas, 10 no tienen el refuerzo longitudinal
superior necesario en los nudos.

e En el nivel 10.95, de las 105 vigas, 24 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en los nudos.

e En el nivel 10.95, de las 105 vigas, 8 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en el centro.

e En el nivel 10.95, de las 105 vigas, 11 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en el centro.
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Los anteriores valores son resumidos en la siguiente tabla 10.

Mivel Total RefuerzoSuperior Refuerzolnferior RefuerzoSuperior Refuerzo Inferior
vigas Mudos Mudos Centro Centro
Cantidad % Cantidad %4 Cantidad Yo Cantidad %
N+ 4.65 129 14 11% 14 11% 3 2% 25 19%
N+ 7.65 | 120 37 31% 26 22% B 7% 33 28%
MN+10.95 | 105 10 10% 24 23% 8 8% 11 10%

Tabla 10. Vigas con refuerzo longitudinal insuficiente segin CCCSR84

Refuerzo transversal en vigas:

e En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 31 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en los nudos.

e En el nivel 4.65, en 5 de las 129 vigas, la seccién requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en los nudos.

e En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 9 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en el centro.

e En el nivel 4.65, en 5 de las 129 vigas, la seccién requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en el centro.

e En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 32 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en los nudos.

e En el nivel 7.65, en 4 de las 120 vigas, la seccion requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en los nudos.

e En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 6 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en el centro.

e En el nivel 7.65, en 4 de las 120 vigas, la seccion requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en el centro.

e En el nivel 10.95, de las 105 vigas, 4 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en los nudos.

e En el nivel 10.95, en 3 de las 105 vigas, la seccion requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en los nudos.

e En el nivel 10.95, las 105 vigas tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en el centro.

e En el nivel 10.95, en 3 de las 105 vigas, la seccién requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en el centro.
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Los anteriores valores son resumidos en la siguiente tabla 11.

MIVEL  Total Espaciamiento  Seccidnrequerida Espaciamiento  Seccion requerida
vigas Mudos Nudos [O/5) Centro Centro (O/S)
Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad %
N+ 4.65 | 129 31 24% 3 4% 9 7% 5 4%
N+ 7.65 | 120 32 27% 4 3% B 5% 4 3%
MN+10.95 | 105 4 4% 3 3% - 0% 3 3%

Tabla 11. Vigas con espaciamiento para refuerzo transversal y seccion requerida
insuficiente

Refuerzo longitudinal en columnas:

En el portico A, de las 27 columnas, 8 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.

En el pértico B, de las 31 columnas, 7 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.

En el pértico B, en 2 de las 31 columnas, la seccidn requerida para el refuerzo
longitudinal necesario es insuficiente.

En el pértico B’, las 11 columnas tienen el refuerzo longitudinal necesario.

En el portico C, de las 36 columnas, 5 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.

En el portico C’, la unica columna existente, no tiene el refuerzo longitudinal
necesario.

En el portico D, de las 28 columnas, 8 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.
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Los anteriores valores son resumidos en la siguiente tabla 12.

PORTICO Total Refuerzo necesarioc  Seccionrequerida
columnas {0/5)

Cantidad Sa Cantidad Sa

A 27 8 30% - 0%

B 31 7 23% 2 6%

B’ 11 - 0% - 0%

C 36 3 14% - 0%

C’ 1 - 0% - 0%

(] 28 8 29% - 0%

Tabla 12. Columnas con refuerzo longitudinal y seccién requerida insuficiente
Refuerzo transversal en columnas:

e En el pértico A, de las 27 columnas, 9 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

e En el portico A, de las 27 columnas, 27 no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

e En el pértico B, de las 31 columnas, 7 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

e En el portico B, 31 de las 31 columnas, no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

e En el podrtico B’, las 11 columnas tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

e En el podrtico B’, 11 de las 11 columnas, no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

e En el pértico C, de las 36 columnas, 6 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

e En el portico C, 36 de las 36 columnas, no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

e En el pértico C’, la unica columna existente, tiene el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en la zona de confinamiento.

e En el portico C’, la unica columna existente, no tiene el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

e En el portico D, de las 28 columnas, 9 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.
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En el pértico D, 28 de las 28 columnas, no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

Los anteriores valores estan resumidos en la siguiente tabla 13.

PORTICO Total Espaciamiento zona Espaciamiento
columnas confinamiento centro

Cantidad % Cantidad T
A 27 9 33% 27 100%
B 31 7 23% 31 100%
B 11 - 0% 11 100%
C 36 ] 17% 36 100%
C 1 - 0% 1 100%
(3] 28 9 32% 28 100%

Tabla 13. Columnas con espaciamiento para refuerzo transversal insuficiente

Refuerzos NSR98: De acuerdo a la informacioén obtenida de los planos y los

valores de disefio segun los parametros de NSR98 para acero de refuerzo, se

muestra que:

Refuerzo longitudinal en vigas:

En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 24 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en los nudos.

En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 24 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en los nudos.

En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 5 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en el centro.

En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 27 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en el centro.

En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 38 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en los nudos.

En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 31 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en los nudos.

En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 9 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en el centro.

En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 35 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en el centro.
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En el nivel 10.95, de las 105 vigas, 16 no tienen el refuerzo longitudinal
superior necesario en los nudos.

En el nivel 10.95, de las 105 vigas, 22 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en los nudos.

En el nivel 10.95, de las 105 vigas, 8 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en el centro.

En el nivel 10.95, de las 105 vigas, 11 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en el centro.

Los anteriores valores estan resumidos en la siguiente tabla 14.

MIVEL Total RefuerzoSuperior Refuerzo Inferior RefuerzoSuperior Refuerzo Inferior

vigas Nudos Mudos Centro Centro
Cantidad %  Cantidad %  Cantidad % Cantidad %
M+ 4.65 | 129 24 19% 24 19% 3 4% 27 1%
M+ 7.65 | 120 38 32% 31 26% 9 8% 35 29%
MN+10.95 | 105 16 15% 22 21% 8 8% 11 10%

Tabla 14. Vigas con refuerzo longitudinal insuficiente segin NSR98

Refuerzo transversal en vigas:

En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 35 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en los nudos.

En el nivel 4.65, en 11 de las 129 vigas, la seccion requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en los nudos.

En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 13 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en el centro.

En el nivel 4.65, en 11 de las 129 vigas, la seccion requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en el centro.

En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 33 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en los nudos.

En el nivel 7.65, en 7 de las 120 vigas, la seccion requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en los nudos.

En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 10 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en el centro.

En el nivel 7.65, en 7 de las 120 vigas, la seccidon requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en el centro.

En el nivel 10.95, de las 105 vigas, 4 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en los nudos.
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e En el nivel 10.95, en 5 de las 105 vigas, la seccion requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en los nudos.

e En el nivel 10.95, las 105 vigas tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en el centro.

e En el nivel 10.95, en 5 de las 105 vigas, la seccion requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en el centro.

Los anteriores valores son resumidos en la siguiente tabla 15.

MIVEL  Total Espaciamiento Seccion requerida Espaciamiento Seccidn requerida
vigas Nudos Nudos (Q/f5) Centro Centro (0/S)
Cantidad % Cantidad %% Cantidad % Cantidad %
N+ 4.65 129 35 27% 11 9% 13 10% 11 9%
M+ 7.65 120 33 28% r 6% 10 8% 7 6%
M+10.95 | 105 4 4% 3 5% - 0% 5 5%

Tabla 15. Vigas con espaciamiento para refuerzo transversal y seccion requerida
insuficiente

Refuerzo longitudinal en columnas:

e En el poértico A, de las 27 columnas, 3 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.

e En el portico A, en 6 de las 27 columnas, la seccién requerida para el refuerzo
longitudinal necesario es insuficiente.

e En el portico B, de las 31 columnas, 7 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.

e En el portico B, en 6 de las 31 columnas, la seccién requerida para el refuerzo
longitudinal necesario es insuficiente.

e En el pértico B, de las 11 columnas, 2 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.

e En el portico B’, en 1 de las 11 columnas, la seccion requerida para el refuerzo
longitudinal necesario es insuficiente

e En el podrtico C, de las 36 columnas, 7 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.

e En el portico C, en 6 de las 36 columnas, la seccién requerida para el refuerzo
longitudinal necesario es insuficiente.

e En el pértico C’, la unica columna existente, no tiene el refuerzo longitudinal
necesario.

e En el poértico D, de las 28 columnas, 4 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.
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En el pértico D, en 7 de las 28 columnas, la seccion requerida para el refuerzo
longitudinal necesario es insuficiente.

Los anteriores valores son resumidos en la siguiente tabla 16.

PORTICO Total Refuerzo necesario  Seccion requerida
columnas [0/s)
Cantidad % Cantidad %
A 27 3 11% ] 22%
B 31 7 23% ] 19%
B’ 11 2 18% 1 9%
C 36 ri 19% ] 17%
c' 1 1 100% - 0%
D 28 4 14% 7 25%

Tabla 16. Columnas con refuerzo longitudinal y seccion requerida insuficiente

Refuerzo transversal en columnas:

En el portico A, de las 27 columnas, 9 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

En el pértico A, 27 de las 27 columnas, no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

En el pdrtico B, de las 31 columnas, 7 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

En el pértico B, 31 de las 31 columnas, no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

En el pértico B’, de las 11 columnas, 3 no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en la zona de confinamiento.

En el pértico B’, 11 de las 11 columnas, no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

En el pértico C, de las 36 columnas, 9 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

En el pértico C, 36 de las 36 columnas, no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

En el pértico C’, la unica columna existente, tiene el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en la zona de confinamiento.

En el pértico C’, la unica columna existente, no tiene el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.
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e En el pértico D, de las 28 columnas, 9 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

e En el portico D, 28 de las 28 columnas, no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

Los anteriores valores estan resumidos en la siguiente tabla 17.

PORTICO Total Espaciamiento zona Espaciamiento
columnas confinamiento centro

Cantidad F Cantidad F
A rri 9 33% 27 100%
B 31 7 23% 31 100%
B 11 3 27% 11 100%
C 36 g 25% 36 100%
C 1 - 0% 1 100%
(] 28 9 32% 28 100%

Tabla 17. Columnas con espaciamiento para refuerzo transversal insuficiente

Refuerzos NSR10: De acuerdo con la informacién obtenida de los planos y los
valores de disefio segun los parametros de NSR10 para acero de refuerzo, se
muestra que:

Refuerzo longitudinal en vigas:

e En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 11 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en los nudos.

e En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 13 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en los nudos.

e En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 3 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en el centro.

e En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 24 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en el centro.

e En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 28 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en los nudos.

e En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 22 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en los nudos.

e En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 8 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en el centro.
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En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 31 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en el centro.

En el nivel 10.95, de las 105 vigas, 11 no tienen el refuerzo longitudinal
superior necesario en los nudos.

En el nivel 10.95, de las 105 vigas, 18 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en los nudos.

En el nivel 10.95, de las 105 vigas, 8 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en el centro.

En el nivel 10.95, de las 105 vigas, 9 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en el centro.

Los anteriores valores estan resumidos en la siguiente tabla 18.

MIVEL Total RefuerzoSuperior Refuerzo Inferior RefuerzoSuperior Refuerzo Inferior

vigas Nudos Mudos Centro Centro
Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad %
M+ 4,65 | 129 11 9% 13 10% 3 2% 24 19%
N+ 7.65 | 120 28 23% 22 18% a T 3l 26%
M+10.95 | 105 11 10% 13 17% a 8% 9 9%

Tabla 18. Vigas con refuerzo longitudinal insuficiente segun NSR10

Refuerzo transversal en vigas:

En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 33 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en los nudos.

En el nivel 4.65, en 8 de las 129 vigas, la seccion requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en los nudos.

En el nivel 4.65, de las 129 vigas, 15 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en el centro.

En el nivel 4.65, en 8 de las 129 vigas, la seccion requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en el centro.

En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 33 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en los nudos.

En el nivel 7.65, en 7 de las 120 vigas, la seccién requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en los nudos.

En el nivel 7.65, de las 120 vigas, 8 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en el centro.

En el nivel 7.65, en 7 de las 120 vigas, la seccion requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en el centro.
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En el nivel 10.95, de las 105 vigas, 4 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en los nudos.

En el nivel 10.95, en 6 de las 105 vigas, la seccién requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en los nudos.

En el nivel 10.95, en 6 de las 105 vigas, la seccion requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en el centro.

Los anteriores valores estan resumidos en la siguiente tabla 19.

135111

MIVEL  Total Espaciamiento Seccidn requerida Espaciamiento Seccion requerida
vigas Nudos Nudos (Q/5) Centro Centro (0/5)
Cantidad % Cantidad % Cantidad %a Cantidad %
N+ 4.65 129 33 26% a 6% 15 12% 8 6%
N+ 7.65 120 33 28% ) 6% a 7% i 6%
M+10.95 | 105 4 4% ] 6% - 0% ] 6%

Tabla 19. Vigas con espaciamiento para refuerzo transversal y seccién requerida
insuficiente

Refuerzo longitudinal en columnas

En el portico A, de las 27 columnas, 7 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.

En el portico A, en 2 de las 27 columnas, la seccion requerida para el refuerzo
longitudinal necesario es insuficiente.

En el pértico B, de las 31 columnas, 7 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.

En el pértico B, en 2 de las 31 columnas, la seccidn requerida para el refuerzo
longitudinal necesario es insuficiente.

En el pértico B’, las 11 columnas tienen el refuerzo longitudinal necesario.

En el portico C, de las 36 columnas, 8 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.

En el pértico C, en 2 de las 36 columnas, la seccion requerida para el refuerzo
longitudinal necesario es insuficiente.

En el pédrtico C’, la unica columna existente tiene el refuerzo longitudinal
necesario.

En el portico D, de las 28 columnas, 7 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.

En el portico D, en 2 de las 28 columnas, la seccidn requerida para el refuerzo
longitudinal necesario es insuficiente.
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Los anteriores valores estan resumidos en la siguiente tabla 20.

PORTICO Total Refuerzo necesario  Seccidn requerida
columnas {0/5)

Cantidad % Cantidad %
A 27 7 26% 2 T
B 31 7 23% 2 6%
B’ 11 - 0% - 0%
C 36 8 22% 2 6%
c' 1 - 0% - 0%
D 28 7 25% 2 T

Tabla 20. Columnas con refuerzo longitudinal y seccién requerida insuficiente

Refuerzo transversal en columnas:

e En el pértico A, de las 27 columnas, 9 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

e En el portico A, de las 27 columnas, 27 no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

e En el pértico B, de las 31 columnas, 7 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

e En el portico B, de las 31 columnas, 31 no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

e En el portico B’, de las 11 columnas, 1 no tiene el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

e En el podrtico B’, de las 11 columnas, 11 no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

e En el pértico C, de las 36 columnas, 8 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

e En el portico C, de las 36 columnas, 36 no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

e En el pértico C’, la Unica columna existente, tiene el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en la zona de confinamiento.

e En el portico C’, la unica columna, no tiene el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en el centro.

e En el portico D, de las 28 columnas, 9 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.
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e En el portico D, de las 28 columnas, 28 no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

Los anteriores valores estan resumidos en la siguiente tabla 21.

PORTICO Total Espaciamiento zona Espaciamiento
columnas confinamiento centro

Cantidad % Cantidad %a
il 27 9 33% 27 100%
B 31 7 23% 31 100%
B 11 1 9% 11 100%
C 36 a 22% 36 100%
c 1 - 0% 1 100%
D 28 9 32% 28 100%

Tabla 21. Columnas con espaciamiento para refuerzo transversal insuficiente

1.4.3 Analisis de cimentacién. Basados en el estudio de suelos del nuevo
Bloque de Aulas y Tecnologia, los esfuerzos maximos del suelo son los siguientes.
(Ver anexo 5.10):

En el eje A: 64.9kN/m2.
En el eje B: 61.79kN/m2.
En el eje B’: 68.6kN/m?2.
En el eje C: 61.79kN/m?2.
En el eje D: 64.9kN/m?2.

Esfuerzos CCCSR84. Teniendo en cuenta el Cddigo Colombiano de
Construcciones Sismo Resistentes CCCSR84, el estudio de la cimentacion se
realizdé con las combinaciones de carga de la seccion B.2.3 — Combinaciones de
carga utilizando el método de esfuerzos de trabajo, y de acuerdo a los resultados
obtenidos, se puede observar que:

En el eje A, el esfuerzo maximo producido por la estructura es 96.61kN/m2.
En el eje B, el esfuerzo maximo producido por la estructura es 129.21kN/m2.
En el eje B’, el esfuerzo maximo producido por la estructura es 162.29kN/m2,
En el eje C, el esfuerzo maximo producido por la estructura es 93.88kN/mz2,
En el eje D, el esfuerzo maximo producido por la estructura es 93.32kN/mz2,
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Los anteriores valores estan resumidos en la siguiente tabla 22.

Eje  Esfuerzo maximo Esfuerzo maximo % exceso
suelo (kMN/m?) aplicado (kMN/m?)

A 64.9 96.61 145%

B 61.79 129.21 209% |

B’ 68.6 162.29 237%

C 61.79 93.88 152%

D 64.9 93.32 144%

Tabla 22. Esfuerzos maximos en la cimentacion segiin CCCSR84

Esfuerzos NSR98: Teniendo en cuenta el Reglamento Colombiano de
Construcciones Sismo Resistentes NSR98, el estudio de la cimentacion se realizo
con las combinaciones de carga de la seccion B.2.3 — Combinaciones de carga
para ser utilizadas con el método de esfuerzos de trabajo, y de acuerdo con los
resultados obtenidos, se puede observar que:

En el eje A, el esfuerzo maximo producido por la estructura es 100.63kN/m2.
En el eje B, el esfuerzo maximo producido por la estructura es 131.42kN/m2.
En el eje B’, el esfuerzo maximo producido por la estructura es 191.50kN/m2,
En el eje C, el esfuerzo maximo producido por la estructura es 97.84kN/mz2.

En el eje D, el esfuerzo maximo producido por la estructura es 105.43kN/mz2.

Los anteriores valores estan resumidos en la siguiente tabla 23.

Eje  Esfuerzo maximo Esfuerzo maximo % exceso
suelo (kN/m?) aplicado (kN/m?)

A 64.9 100.63 155%

B 61.79 131.42 213% |

B' 63.6 191.50 279%

C 61.79 97.84 158%

D 64.9 105.43 162%

Tabla 23. Esfuerzos maximos en la cimentacion segiin NSR98

Esfuerzos NSR10: Teniendo en cuenta el Reglamento Colombiano de
Construccién Sismo Resistente NSR10, el estudio de la cimentacion se realizé con
las combinaciones de carga de la seccion B.2.3 — Combinaciones de carga para
ser utilizadas con el método de esfuerzos de trabajo, y de acuerdo con los
resultados obtenidos, se puede observar que:

e Eneleje A, el esfuerzo maximo producido por la estructura es 95.08kN/m2,
e En el eje B, el esfuerzo maximo producido por la estructura es 127.75kN/m2.
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e Eneleje B, el esfuerzo maximo producido por la estructura es 156.76kN/m?2.
e Eneleje C, el esfuerzo maximo producido por la estructura es 89.09kN/mz2.
e Eneleje D, el esfuerzo maximo producido por la estructura es 89.50kN/mz2.

Los anteriores valores estan resumidos en la siguiente tabla 24.

Eje  Esfuerzo maximo Esfuerzo maximo % exceso
suelo (kM/m?) aplicado (kMN/m?)
A 64.9 95.08 146%
B 61.79 127.75 207% |
B’ B68.6 156.76 228%
c 61.79 89.09 144%
D 64.9 89.50 138%

Tabla 24. Esfuerzos maximos en la cimentacion segin NSR10

En términos comparativos, los valores maximos de esfuerzos en la cimentacion,
estan resumidos en el Grafico 3.

210

190

170

150

130 S

110
90 ‘ l

70

50 T T T T 1
A B B' @ D

Esfuerzo maximo - Suelo =@=Esfuerzo maximo aplicado CCCSR84

Esfuerzo maximo aplicado NSRg8  ==¢=Esfuerzo maximo aplicado NSR10
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1.5 CONCLUSIONES FASE 1

1.5.1 Derivas
- Derivas CCCSR84:

e Enlos Pisos 1,2 y 4 todos los puntos en estudio cumplen con los requisitos
minimos para derivas.

e En el Piso 3, el 30% de los puntos en estudio no cumplen con los requisitos
minimos para derivas. Estos puntos se focalizan en los ejes 1y2 (ver anexo
6.3). El maximo valor obtenido es 2.4%.

Si se tratase de cumplir el CCCSR84 en términos de deriva, dados los resultados
obtenidos en el analisis, el edificio no requiere una intervencion generalizada en
términos de rigidez, ya que el 90% de los puntos en estudio cumplen los valores
maximos establecidos.

- Derivas NSR98

e En el Piso 1, todos los puntos en estudio cumplen con los requisitos minimos
para derivas.

e En el Piso 2, el 60% de los puntos en estudio no cumplen con los requisitos
minimos para derivas. Estos puntos se focalizan del eje 5 al 9 (ver anexo 6.3).
El maximo valor obtenido es 1.6%.

e En el Piso 3, el 96% de los puntos en estudio no cumplen con los requisitos
minimos para derivas. Estos puntos estan uniformemente distribuidos en toda
el area del piso en estudio (ver anexo 6.3). El maximo valor obtenido es 7.4%

e En el Piso 4, el 25% de los puntos en estudio no cumplen con los requisitos
minimos para derivas. Este punto esta ubicado en los ejes 7C (ver anexo 6.3).
Su valor es 1.1%

Si se tratase de cumplir la NSR98 en términos de deriva, dados los resultados
obtenidos en el andlisis, se puede determinar como indispensable una
intervencion estructural a la edificacion, debido a que el 56% de los puntos en
estudio sobrepasan los valores maximos establecidos.
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- Derivas NSR10:

e En los Pisos 1,2 y 4 todos los puntos en estudio cumplen con los requisitos
minimos para derivas.

e En el Piso 3, el 81% de los puntos en estudio no cumplen con los requisitos
minimos para derivas. Estos puntos estan uniformemente distribuidos en toda
el area del piso en estudio (ver anexo 6.3).El maximo valor obtenido es 3.8%

Si se tratase de cumplir la NSR10 en términos de deriva, dados los resultados
obtenidos en el analisis, podemos determinar como indispensable una
intervencion estructural a la edificacion, debido a que el 26% de los puntos en
estudio sobrepasan los valores maximos establecidos.

Reduccién de carga viva: Aplicando la reduccion de carga viva contemplada en los
3 reglamentos en estudio, a los puntos con deriva superior a la maxima
establecida, se encontrdé que ningun punto alcanza a cumplir con los respectivos
limites establecidos.

Comparacion entre normas: La diferencia entre los valores maximos de deriva,
entre las 3 normas en estudio es la siguiente:

Piso 1 entre CCCSR84 y NSR98: Incremento de 3.3 veces.
Piso 2 entre CCCSR84 y NSR98: Incremento de 3.2 veces.
Piso 3 entre CCCSR84 y NSR98: Incremento de 3.1 veces.
Piso 4 entre CCCSR84 y NSR98: Incremento de 2.7 veces.

Piso 1 entre CCCSR84 y NSR10: Incremento de 1.7 veces.
Piso 2 entre CCCSR84 y NSR10: Incremento de 1.6 veces.
Piso 3 entre CCCSR84 y NSR10: Incremento de 1.6 veces.
Piso 4 entre CCCSR84 y NSR10: Incremento de 1.8 veces.

Piso 1 entre NSR98 y NSR10: Disminucion de 0.5 veces.
Piso 2 entre NSR98 y NSR10: Disminucion de 0.5 veces.
Piso 3 entre NSR98 y NSR10: Disminucion de 0.5 veces.
Piso 4 entre NSR98 y NSR10: Disminucion de 0.6 veces.

1.5.2 Refuerzos. De acuerdo a los resultados obtenidos en el anélisis de
refuerzos, es evidente con las 3 normas, la carencia de acero de refuerzo que
existe en los elementos estructurales.

Se hace indispensable revisar con especial atencién las siguientes vigas, debido a
gue segun los resultados, no tienen actualmente refuerzo longitudinal suficiente,
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incluso para cubrir el momento flector requerido por Carga Muerta (D). (Ver anexo
5.3 — Comprobacién de momentos — Vigas diagonales.

e Nivel N+4.65. Viga: 535
e Nivel N+7.65. Vigas: 419, 420, 423 y 424
e Nivel N+10.95. Vigas: 407, 410, 411, 412, 413, 414, 415y 416

Esto se evidencia en las fisuras que presenta el bloque en estos sectores, como
se muestra en las Figuras 13y 14.

Figura 13. Fisuraviga 410. nivel N+10.95
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Figura 14. Fisuraviga 407. nivel N+10.95

1.5.3 Cimentacion. Cabe recordar que para el analisis de cimentacion que se hizo
en este proyecto, se tuvo en cuenta los valores obtenidos del estudio de suelos del
blogue de aulas y tecnologia de la Universidad de Narifio, debido a que el estudio
de suelos del bloque de la biblioteca no existe y para su ejecucion la Universidad
de Narifio no asigné recursos; ademas por tratarse de un analisis preliminar y la
cercania de los dos edificios se adoptan como validos los resultados de dicho
estudio de suelos.

Por lo tanto, los esfuerzos maximos del terreno son basicamente de referencia y
no como valores concluyentes para el chequeo y disefio de la cimentacion.

Es evidente la importancia de hacer el estudio de suelos, teniendo en cuenta que
los maximos esfuerzos aplicados por la estructura aqui encontrados, superan
ampliamente los esfuerzos resistentes del terreno, a pesar de que segun el
concepto de profesionales del area de patologia, después de visitar el edificio,
este no evidencia problemas de asentamientos diferenciales.
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2. FASE 2. DISENO DE ALTERNATIVAS PARA MEJORAR LA RESISTENCIA
ESTRUCTURAL

Conocido el comportamiento estructural de la edificacion, es clave estudiar
alternativas para minimizar el riesgo en que se encuentran tanto la planta fisica
como el personal que diariamente ocupa estas instalaciones.

2.1 CAMBIO DE USO

2.1.1 Descripcién. Debido al uso que tiene actualmente el bloque (aulas, salas de
lectura y estanteria de biblioteca), se genera un alto valor de carga viva para el
analisis y modelacion estructural de su condicién actual, por eso se estudid la
posibilidad del cambio de uso a futuro de la edificacion a bloque administrativo
(oficinas), en concordancia con el Plan de Ordenamiento Fisico de la Universidad
de Narifio, buscando asi reducir el valor de la carga viva y también sus exigencias
estructurales.

Esta alternativa se consideré teniendo en cuenta que de acuerdo a la
reglamentacion colombiana, una edificacion no requiere actualizar sus disefios a la
normatividad vigente si se evalla el cambio de uso, entendido este como una
disminucién de los valores de carga viva, sin afectar su configuracion estructural®
y ademas se esperaba que se cumpliera el CCCSR84, sélo con reparaciones y
cambios menores.

Adicionalmente al cambio de uso, se evalu6 la edificacion con las siguientes
modificaciones fisicas, buscando optimizar las condiciones estructurales actuales,
sin llegar a cambiar el comportamiento estructural, en especial la rigidez:

e Cambios de las cuatro (4) tapas de concreto de los aireadores, por laminas de
policarbonato de 4mm de espesor (ver anexos 6.4 y 3.5).

Se busco reducir el peso en la cubierta, reemplazando el concreto por un material
mucho mas liviano como lo es el policarbonato.

e Cambio de los vidrios de las marquesinas sobre las escaleras, por laminas de
policarbonato de 4mm de espesor (ver anexo 6.5).

s Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10 — Seccion A.10.1.3.2 — Cambio
de uso
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Como parte de la gestion de riesgo, se reemplazo el vidrio por un material que no
se rompiera en un evento de emergencia y pudiera afectar la evacuacion de
estudiantes y trabajadores.

¢ Armado de vigas corona de amarre (dimensiones 20x20cm) entre las columnas
de las escaleras, en el nivel N+14.0. (ver anexo 6.6).

Se buscé garantizar un adecuado comportamiento estructural en conjunto, de las
cuatro (4) columnas en la cubierta.

2.1.2 Evaluacion de cargas. La evaluacién de cargas para el cambio de uso, se
realizé en base al analisis hecho para la Fase 1 (1.2 — Evaluacion de cargas), con
las modificaciones que a continuacion se detallan: (ver anexo 4.6 — Evaluacion de
cargas — Fase 2 Cambio de uso).

- Carga Viva: Para el uso del edificio como bloque administrativo, el valor de carga
viva es de 2.0kN/m?, segun lo establecido en el Titulo B de la NSR10%*, para
oficinas.

- Carga Muerta:

Policarbonato compacto: El policarbonato es un grupo de termoplasticos facil de
trabajar, moldear y termoformar y son utilizados ampliamente en la actualidad. El
nombre “policarbonato” proviene de los polimeros que presentan grupos
funcionales unidos por grupos carbonato en una larga cadena molecular. La
lamina usada en la modelacién cuenta con un espesor de 4mm y un peso de
5.05kg/m? (ver anexo 3.5 — Ficha técnica — Policarbonato Inacril).

Madera — Estructura de soporte: Para apoyar la cubierta de policarbonato se
usaron cada dos (2) metros, vigas de madera de seccién transversal 10x4cm, con
densidad de 6kN/m?, de acuerdo a lo establecido en el Titulo B de la NSR10*,
para madera de densidad media.

2.1.3 Modelacién estructural. Los procedimientos de la modelacion estructural
son iguales a los que se desarrollaron para la Fase 1, con la diferencia que para
analisis de resultados de cambio de uso, Unicamente se tienen en cuenta los
requisitos de la CCCSR84.

% Reglamento colombiano de construccién sismo resistente NSR10 — Tabla B.4.2.1-1. P4g. B-5
3 Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10 — Tabla B.3.2.-1. Masas de los
materiales. Pag. B-9
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La nomenclatura de los elementos estructurales, se encuentran relacionadas en el
anexo 6.7.

2.1.4 Anélisis de resultados. Para la modelacion estructural con reduccion de
carga viva se esperaba valores de deriva menores a los encontrados en Fase 1,
sin embargo estos aumentaron hasta en un 17%; se hace un pequefio analisis de
esta situacion en el siguiente numeral. (2.5 - Demostracion de desplazamientos).

Derivas CCCSR84: El estudio de derivas se realiz6 con las combinaciones de
carga de la seccion B.2.4 — Combinaciones de carga usando el método de la
resistencia; el valor limite se estableci6 en 1.5% de la altura del piso bajo
consideracion®. (Ver anexo 5.7 — Derivas Fase 2 Cambio de Uso)

e Para el primer piso, ninguno de los 40 puntos en estudio excedi6 el valor limite
establecido. EI maximo valor encontrado fue 0.3%, en el punto 181 con la
combinacion 1.05D+1.28L+1.0SY.Cd84 Max.

e Para el segundo piso, ninguno de los 70 puntos en estudio excedid el valor
limite establecido. EI maximo valor encontrado fue 0.4%, en el punto 194 con
la combinacion 1.05D+1.28L+1.0SY.Cd84-1 Max.

e Para el tercer piso, de los 54 puntos en estudio 16 excedieron el valor limite
establecido. EI maximo valor encontrado fue 2.8%, en el punto 282 con la
combinacion 1.05D+1.28L+1.0SY.Cd84 Max.

e Para el cuarto piso, ninguno de los 4 puntos en estudio excedi6 el valor limite
establecido. EI maximo valor encontrado fue 0.3%, en el punto 132 con la
combinacion 1.05D+1.28L+1.0SX.Cd84-1 Max.

Los anteriores valores son resumidos en la siguiente tabla 25.

Piso Puntosen Puntos % de puntos Valor Punto/Combinacidn en Valor
Mo. estudio criticos™ criticos maximo Maximo
1 a0 i 0% 0.3% 181: 1.050+1.281+1.05yCdB4
2 70 0 0% 0.4% 194: 1.050+1.281+1.05yCda4-1
3 o4 16 30% 2.8% 282: 1.050+1.281L+1.05xCd84
4 4 0 0% 0.3% 132: 1.050+1.281+1.05xCda4-1

*Puntos criticos: Numero de puntos con denva superar al valor imite establecido.

Tabla 25. Derivas cambio de uso CCCSR84

% Cédigo colombiano de construcciones sismo resistentes CCCSR84 - Seccién A.6.4 — Célculo y
limites de la deriva.
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Reduccion de la carga viva: Se realizo el analisis de acuerdo al Articulo B.4.5.1 —
Reduccion de la carga viva por area aferente, y se encontré que ninguno de los
puntos criticos, cumple con el limite establecido. (Ver anexo 5.7 — Derivas Fase 2
Cambio de Uso)

2.1.5 Demostracion de desplazamientos. A pesar que el cambio de uso, implica
menores valores de carga viva, este gener6 mayores derivas que la Fase 1, a
continuacion se describe el procedimiento para estudiar el porqué de esta
situacion.

Se obtuvo la sumatoria de los desplazamientos generados por la combinacién mas
critica para fase 1 y fase 2 — cambio de uso y se observO que los
desplazamientos son mayores en la Fase 1, sin embargo que el cambio de uso
genere mayores derivas, sugiere que el edificio se “sacude” de manera irregular.

Los valores de calculo de este andlisis, se resumen en la siguiente tabla 26.

FASE COMBINACION  DESPLAZAMIENTOS NUDOS PROMEDIO
(ver anexo 1.7)

Fase 1 | 1.05D+1.28L+1.0Sx 2.6322m 168 0.01567m
Fase 2 | 1.05D+1.28L+1.0Sx 2.6201m 168 0.01559m

Tabla 26. Demostracién de desplazamientos

2.1.6 Conclusiones Fase 2 Cambio de Uso:
- Derivas:

e En los Pisos 1, 2 y 4 todos los puntos en estudio cumplen con los requisitos
minimos para derivas.

e En el Piso 3, el 30% de los puntos en estudio no cumplen con los requisitos
minimos para derivas. Estos puntos se focalizan en los ejes 1 y 2 (ver anexo
6.8). El maximo valor obtenido es 2.8%.

Reduccion de carga viva: Aplicando la reduccion de carga viva contemplada en el
reglamento en estudio, a los puntos con deriva superior a la maxima establecida,
se encontré que ningun punto alcanza a cumplir con los respectivos limites
establecidos.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el calculo de derivas, podemos
determinar que la evaluacion en Fase 2, para la cual se evaluo la estructura con
cambio de uso, (Carga Viva de oficinas 2kN/m2, Capitulo B.4 — Seccién B.4.2 —
Cargas Vivas Uniformemente Repartidas. CCCSR84), no cumple con los
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requisitos minimos establecidos, por lo cual se descarta esta opcion para el
bloque en estudio.

Si hubiese cumplido los limites de las derivas para el codigo CCCSR84, la
propuesta de cambio de uso se hubiera podido aceptar, siendo una opcion
econdmica debido a que no se requeria intervencién estructural.

Segun los valores obtenidos para las derivas en la evaluacién de las condiciones
actuales y las de cambio de uso, podemos determinar que el edificio debe ser
intervenido estructuralmente para ajustarse a las normatividades vigentes, se ha
demostrado que en términos de rigidez no cumple ni siquiera la norma para la que
fue disenado.

A pesar de ser un estudio preliminar y por lo tanto debe completarse con el estudio
de suelos propio del lugar y un estudio de patologia estructural, no se esperaria
que las derivas disminuyan al completar el estudio, al contrario se espera que
dichos valores aumenten, ya que seguramente los valores de resistencia del
concreto y del suelo, sean menores a los tedricos usados en la modelacion. Por lo
cual este estudio concluye que este edificio debe ser intervenido estructuralmente
y por ende cumplir la normatividad vigente NSR10.

2.2 REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

2.2.1 Descripcién. Una vez descartada la alternativa de cambio de uso, por
cuestiones de rigidez, se estudio la intervencidén estructural como medio para
cumplir con los parametros exigidos por la norma NSR10, para uso de la
edificacibn como se encuentra actualmente (biblioteca). Cabe recordar que la
propuesta que se presenta, se basa en los valores de resistencia del concreto y
del refuerzo existente, tomados de los planos y las memorias existentes, es
importante revisar la modelacion con valores de pruebas de campo propias de la
edificacion.

Existen diversos métodos de reforzamientos estructurales, entre ellos
encontramos: arriostramientos metalicos, pantallas en concreto reforzado,
encamisado en concreto reforzado, contra fuertes, disipadores de energia, etc. El
principal objetivo de estos es aumentar la rigidez de la estructura y controlar los
sobre esfuerzos que se presenten en los elementos estructurales.

Para la presente propuesta de reforzamiento se incluyeron las siguientes
alternativas:

e Encamisado en concreto reforzado de columnas.
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e Materiales compuestos de fibras sintéticas de carbono CFRP (platinas y
tejidos).

Adicionalmente a las mencionadas alternativas de reforzamiento, se evalué la
edificacidon con las modificaciones fisicas contempladas en la alternativa de
cambio de uso y ademas se incluyen los siguientes cambios:

e Quitar ejes C’y D, entre ejes 9y 10, en el primer piso. (Esquina CEDRE).

Se buscé disminuir las irregularidades en planta y en altura, y asi no disminuir la
capacidad de disipacion de energia del edificio “R”, por lo tanto los costos de
reforzamiento de toda la edificacion no se incrementan.

e Quitar las ocho (8) vigas diagonales, en los ejes 1 y 9 en el segundo Yy tercer
piso.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la modelacion, los momentos actuantes
por Carga Muerta, son superiores a los momentos resistentes (Calculados por
Whitney). Esto se evidencia en las fisuras que el blogue presenta en la fachada en
estos sectores.

Los valores de los momentos mencionados, se pueden detallar en el anexo 5.3 —
Comprobacion de Momentos — Vigas diagonales.

Los levantamientos estructural y arquitecténico, se detallan en las Figuras 15y 16:
(ver anexos 1.8y 1.9).

2.2.2 Evaluacién de cargas:

r

Figura 15 — Modelo arquitecténico — Figura 16 - Modelo estructural —
reforzamiento estructural reforzamiento estructural
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La evaluacion de cargas para el reforzamiento estructural, se realiz6 de la
siguiente manera: (ver anexo 4.7 — Evaluacion de cargas — Fase 2 Reforzamiento
estructural).

Carga viva: Se mantiene el uso de la edificacion como biblioteca, por lo tanto su
valor de carga viva es de 7.0kN/m?, como lo establece el Titulo B de la NSR10%*,
para estanteria de biblioteca.

Carga muerta: Los valores de carga muerta para la propuesta de reforzamiento
estructural, son las mismas establecidas para el cambio de uso (2.1.2.2. — Carga
muerta).

2.2.3 Modelacion estructural. Los procedimientos de la modelacion estructural,
son iguales a los que se desarrollaron en la Fase 1, con la diferencia que para el
andlisis de resultados Unicamente se tiene en cuenta los requisitos establecidos
por la NSR10, ya que al incluir modificaciones estructurales en la edificacion, es
requisito cumplir la normatividad vigente, no para la cual se disefi6 la estructura.

La nomenclatura de los elementos estructurales, se encuentran relacionadas en el
anexo 6.9

Calculos norma NSR10: Al eliminar las irregularidades geométricas del bloque
(Esquina ejes C’ y D, entre ejes 9 y 10 — primer piso), no se aplicé reduccion al
coeficiente de capacidad de disipaciéon de energia “R™’, logrando asi que las
fuerzas sismicas de disefio no se incrementen y de igual forma los requerimientos
de reforzamiento de toda la edificacion.

Secciones de elementos estructurales: El encamisado de columnas en concreto
reforzado, es uno de los sistemas convencionales mas usados en los
reforzamientos tradicionales y garantiza el incremento en la rigidez de los
elementos estructurales intervenidos y por consiguiente rigidiza la edificacion en
general. Para nuestro estudio, se buscé la homogenizacion de las secciones de
las columnas en todos los pisos, e incremento de seccidén en las esquinas, para
aportar mayor rigidez en estos puntos determinados como criticos.

Los incrementos de seccion, se detallan a continuacion:

e Columnas ler Piso de 40x60cm a 60x80cm: 1A, 2A, 8A, 9A, 1D, 2D, 8D, 9D.
e Columnas 1er Piso de 40x40cm a 60x40cm: 7B’, 8B’.
e Columnas 2do Piso de 40x60cm a 60x80cm: 1A, 2A, 8A, 9A, 1D, 2D, 8D, 9D.

% Reglamento colombiano de construccién sismo resistente NSR10 — Tabla B.4.2.1-1. Cargas
vivas minimas uniformemente distribuidas.
s Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10 — A.3.3.3. P4g. A-43.
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e Columnas 2do Piso de 40x40cm a 60x40cm: 7B’, 8B’.

e Columnas 3er Piso de 30x30cm a 60x80cm: 1A, 2A, 8A, 9A, 1D, 2D, 8D, 9D.

e Columnas 3er Piso de 30x30cm a 40x60cm: 3A, 4A, 5A, 6A, 7A, 1B, 1C, 3D,
4D, 5D, 6D, 7D.

e Columnas 3er Piso de 30x30cm a 60x40cm: 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 2C, 3C, 4C,
5C, 6C.

e Columnas 3er Piso de 40x40cm a 60x40cm: 7B, 8B, 7B’, 8B’, 7C, 8C.

e Columnas 3er Piso de 40x40cm a 40x60cm: 9B, 9C.

e Columnas Cubierta de 40x40cm a 60x40cm: 7B’, 8B’, 7C, 8C.

Materiales: Adicional a los materiales usados en las anteriores modelaciones, para
la propuesta de reforzamiento estructural, se incorporan los productos de ultima
tecnologia de polimeros reforzados con fibras, FRP por sus siglas en inglés.

Estos materiales estan elaborados por una resina sintética, generalmente epoxica
y fibras sintéticas entre las que se encuentran las fibras de carbono, aramida y
vidrio, siendo las méas usadas las de carbono. Los elementos estructurales que se
pueden adicionar para refuerzo son perfiles, platinas, laminas, angulos, varillas,
tejidos, entre otros; y dentro de las ventajas que estos materiales ofrecen frente al
acero, estan su bajo peso, facil manejo, no se corroen y facil instalacion.

Cabe anotar que los disefios e instalaciones deben ser llevados a cabo y/o
supervisados por un ingeniero competente con criterio idéneo para garantizar su
Optimo uso y sus caracteristicas de servicio.

En Colombia, para principios de la década de los afios 90, sélo se tenia referencia
del uso de estos materiales por casos de reforzamientos estructurales efectuados
en Japon y Europa; sin embargo pronto se empezaria a conocer sobre el tema en
nuestro pais y a presentarse los primeros disefilos con materiales FRP,
especialmente en puentes afectados por deterioro del concreto y sobre esfuerzos
de flexion y cortante.

Figura 17 - Reforzamiento a cortante de vigas - Puente Cocornd via Bogota - Medellin
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Disefio del refuerzo: Para efectuar los calculos de la cantidad de material FRP
requerido para nuestro disefio, se utilizaron los programas suministrados por Sika
(ver anexo 5.4), quienes desarrollan avances en este campo, asi como
herramientas que permiten al profesional de la ingenieria disefiar y reforzar
estructuras con estas nuevas tecnologias. Los valores para el chequeo de
refuerzo se realizaron entre los resultados obtenidos de la modelacion estructural
y la informacion de refuerzo existente en los planos.

2.2.4 Andlisis de resultados:

Derivas NSR10: El estudio de derivas se realizé con las combinaciones de carga
de la seccion B.2.4 — Combinaciones de cargas mayoradas, usando el método de
la resistencia; el valor limite se establecié en 1.0% de la altura del piso bajo
consideracion®®. (Ver anexo 5.8 — Derivas Fase 2 Reforzamiento estructural).

e Para el primer piso, ninguno de los 38 puntos en estudio, excedio el valor limite
establecido. EI maximo valor encontrado fue 0.5%, en el punto 17 con la
combinacion 1.2D+1.0SY+1.0L10 Max.

e Para el segundo piso, ninguno de los 71 puntos en estudio, excedio el valor
limite establecido. El méximo valor encontrado fue 0.9%, en el punto 69 con la
combinacion 1.2D+1.0SY+1.0L10-1 Max.

e Para el tercer piso, ninguno de los 46 puntos en estudio, excedio el valor limite
establecido. El maximo valor encontrado fue 1.0%, en el punto 9 con la
combinacion 1.2D+1.0SY+1.0L 10-2 Min.

e Para el cuarto piso, ninguno de los 4 puntos en estudio excedi6 el valor limite
establecido. EI maximo valor encontrado fue 0.5%, en el punto 132 con la
combinacion 1.2D+1.0SX+1.0L 10-1 Max.

Los anteriores valores son resumidos en la siguiente tabla 27.

Piso Puntosen Puntos % de puntos Valor Punto/Combinacion en Valor Maximo

Mo. estudio criticos® criticos maximao
1 38 0 0% 0.5% 17:1.20+1.05y+1.00L10
2 71 0 0% 0.9% 69: 1.20+1.05y+1.0110-1
3 46 0 0% 1.0% 9:1.2D+1.05y+1.0010-2
4 4 0 0% 0.5% 132: 1.20+1.05x+1.00L10-1

*Puntos criticos: Numero de puntos con deniva superiar al valor limite establecido.

Tabla 27. Derivas reforzamiento estructural NSR10

%8 Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10 - Seccion A.6.4 — Limites de la
deriva.
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Andlisis de refuerzos NSR10: De acuerdo a la informacién obtenida de los planos
y los valores de disefio segun los pardmetros de NSR10 para acero de refuerzo,
se muestra que:

Refuerzo longitudinal en vigas:

e En el nivel 4.65, de las 123 vigas, 11 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en los nudos.

e En el nivel 4.65, de las 123 vigas, 15 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en los nudos.

e En el nivel 4.65, de las 123 vigas, 3 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en el centro.

e En el nivel 4.65, de las 123 vigas, 24 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en el centro.

e En el nivel 7.65, de las 112 vigas, 19 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en los nudos.

e En el nivel 7.65, de las 112 vigas, 9 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en los nudos.

e En el nivel 7.65, de las 112 vigas, 1 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en el centro.

e En el nivel 7.65, de las 112 vigas, 27 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en el centro.

e En el nivel 10.95, de las 97 vigas, 2 no tienen el refuerzo longitudinal superior
necesario en los nudos.

e En el nivel 10.95, de las 97 vigas, 2 no tienen el refuerzo longitudinal inferior
necesario en los nudos.

e En el nivel 10.95, las 97 vigas tienen el refuerzo longitudinal superior necesario
en el centro.

e En el nivel 10.95, las 97 vigas tienen el refuerzo longitudinal inferior necesario
en el centro.

Los anteriores valores estan resumidos en la siguiente tabla 28.

MIVEL Total RefuerzoSuperior Refuerzo Inferior RefuerzoSuperior Refuerzo Inferior
vigas Nudos Mudos Centro Centro
Cantidad %  Cantidad %  Cantidad % Cantidad %
N+ 4.65 | 123 11 9% 15 12% 3 2% 24 20%
N+ 7.65 | 112 19 17% 9 8% 1 1% 27 24%
N+10.95 | 97 2 2% 2 2% ] 0% 0 0%

Tabla 28. Vigas con refuerzo longitudinal insuficiente segun NSR10
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Refuerzo transversal en vigas:

En el nivel 4.65, de las 123 vigas, 34 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en los nudos.

En el nivel 4.65, en 7 de las 123 vigas, la seccion requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en los nudos.

En el nivel 4.65, de las 123 vigas, 14 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en el centro.

En el nivel 4.65, en 7 de las 123 vigas, la seccion requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en el centro.

En el nivel 7.65, de las 112 vigas, 31 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en los nudos.

En el nivel 7.65, en 7 de las 112 vigas, la seccidn requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en los nudos.

En el nivel 7.65, de las 112 vigas, 7 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en el centro.

En el nivel 7.65, en 7 de las 112 vigas, la seccidn requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en el centro.

En el nivel 10.95, de las 97 vigas, 4 no tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en los nudos.

En el nivel 10.95, en 4 de las 97 vigas, la seccion requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en los nudos.

En el nivel 10.95, en 4 de las 97 vigas, la seccidn requerida para el refuerzo
transversal necesario es insuficiente en el centro.

Los anteriores valores estan resumidos en la siguiente tabla 29.

MIVEL  Total Espaciamiento Seccidn requerida Espaciamiento Seccidn requerida
vigas Mudos Mudos (0/f5) Centro Centro (0/S)
Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad %
N+ 4.65 123 34 28% 7 6% 14 11 i 6%
N+ 7.65 | 112 31 28% 7 6% ri 6% ri 6%
MN+10.95 97 4 4% 4 4% - 0% 4 4%

Tabla 29. Vigas con espaciamiento para refuerzo transversal y seccion requerida
insuficiente

Refuerzo longitudinal en columnas:

En el pértico A, de las 27 columnas, 15 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.
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e En el pdrtico B, de las 31 columnas, 8 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.

e En el portico B', las 11 columnas tienen el refuerzo longitudinal necesario.

e En el pdrtico C, de las 36 columnas, 7 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.

e En el portico D, de las 27 columnas, 15 no tienen el refuerzo longitudinal
necesario.

Los anteriores valores estan resumidos en la siguiente tabla 30.

PORTICO Total Refuerzo necesario  Seccion requerida
columnas {0/s)

Cantidad % Cantidad %
A 27 15 56% - 0%
B 3l 8 26% = 0%
B’ 11 - 0% - 0%
C 36 7 19% = 0%
D 27 15 71% - 0%

Tabla 30. Columnas con refuerzo longitudinal y seccién requerida insuficiente
Refuerzo transversal en columnas:

e En el portico A, las 27 columnas tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

e En el portico A, de las 27 columnas, 27 no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

e En el pértico B, de las 31 columnas, 1 no tiene el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

e En el portico B, de las 31 columnas, 31 no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

e En el podrtico B, las 11 columnas tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

e En el portico B’, de las 11 columnas, 11 no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

e En el portico C, de las 36 columnas, 1 no tiene el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

e En el portico C, de las 36 columnas, 36 no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.
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e En el portico D, las 27 columnas tienen el espaciamiento para refuerzo
transversal necesario en la zona de confinamiento.

e En el portico D, de las 27 columnas, 27 no tienen el espaciamiento para
refuerzo transversal necesario en el centro.

Los anteriores valores estan resumidos en la siguiente tabla 31.

PORTICO Total Espaciamiento zona Espaciamiento
columnas confinamiento centro

Cantidad %4 Cantidad %
B 27 - 0% e 100%
B 3 1 3% 31 100%
B’ 11 - 0% 11 100%
C 36 1 3% 36 100%
D 27 - 0% e 100%

Tabla 31. Columnas con espaciamiento para refuerzo transversal insuficiente

Reforzamiento tradicional: En las columnas que incrementaron sus dos lados de la
seccion transversal, se realizo la adicion de acero de refuerzo, tanto longitudinal
como transversal. En aquellas columnas que solamente se increment6 un lado de
la seccion, se adicionaron barras de acero para el refuerzo longitudinal y
materiales compuestos FRP para el refuerzo transversal.

En la Figura 18 se observa el incremento de seccion de las columnas existentes.
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—40cm—
Seccién = 40cm——
transversal Seccién
transversal

Figura 18. Incremento seccion trasversal e incremento de un solo lado de la seccion (Detalle
reforzamiento tradicional y FRP)

Los empalmes de las barras se deben hacer fuera de las zonas de confinamiento
existentes (100cm) y en ningun caso traslapar mas del 50% del niumero total de
las varillas en un solo punto, ademas los requisitos para el traslapo del refuerzo
deben ser de acuerdo al Titulo C de la NSR10*°

Reforzamiento con materiales compuestos FRP: Para las vigas con carencia de
refuerzo y para las columnas sin incremento en ambos lados de la seccion para
refuerzo transversal tradicional, se realiz6 el disefio con materiales FRP.

Las Figuras 19 y 20, muestran las platinas Sika Carbodur y los tejidos Sika Wrap
usados en los disefios de reforzamiento.

% Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10. Capitulo C12 — Longitud de
desarrollo y empalmes de refuerzo.
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Refuerzo de estructuras

Figura 19. Tejido Sika Wrap

Figura 20. Platina Sika Carbodur

Refuerzo longitudinal: La evaluacion y el disefio del refuerzo longitudinal, en vigas
y columnas se realizé con platinas Sika Carbodur, las cuales se adhieren al
concreto (previa limpieza del mismo), con el adhesivo Sikadur 30 (ver anexo 3.6).
Para las vigas, el refuerzo se ubica en la cara requerida, en la totalidad del tramo
evaluado; en el caso de las columnas las platinas se ubican en las cuatro caras
del elemento, a lo largo de toda su luz libre.

Un ejemplo de materiales, procedimientos e indicaciones especiales en la

colocacion de platinas FRP, se puede observar en el Anexo 3.7 — Video
instalacion Sika Carbodur).

81



La descripcion grafica de la disposicion de las platinas Sika Carbodur se muestra
en la Figura 21:

REFUERZO DE ESTRUCTURAS

Figura 21. Instalacién Sika Carbodur

Los calculos y resultados del reforzamiento longitudinal con platinas FRP, se
puede observar en el anexo 1.10 — Refuerzos — reforzamiento tradicional. Archivo
Excel.

Refuerzo transversal: Se realiz6 la evaluacion y el disefio del refuerzo transversal
con tejido Sika Wrap, el cual se adhiere, en el nUmero de capas determinadas, con
la resina Sikadur 330 (ver anexo 3.8), de la siguiente forma:

e En columnas se disefié con el tejido envolviendo por completo al elemento, en
las capas requeridas por los calculos y con un traslapo de 12cm, (este se debe
intercalar en las caras de la columna, entre franja y franja de tejido).

En el anexo 3.9 — Video instalacion Sika Wrap, se puede observar los
procedimientos para el uso del tejido FRP.
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En la Figura 22, se observa el proceso de aplicacion del tejido Sika Wrap.

Figura 22. Aplicacién tejido Sika Wrap

En vigas, para evitar romper la losa y suspender el servicio de la edificacion,
asi como para no incrementar costos de intervencién, se disefi6 el tejido Sika
Wrap dispuesto en “U”, este sistema es equivalente a envolver todo el
elemento, siempre y cuando se ancle en sus extremos para evitar
desprendimientos, por medio de una platina metalica con pernos o con el
sistema de anclaje SikaHex FibrAnchors, (Ver anexo 3.10 — Especificaciones
generales de instalacién y control de calidad Sika Carbodur).

- A._-. _'._'

Anclaje metalico

con adhesivo estructural,
(Sika AnchorFix—4)
Anclaje de FRP
(Sika FibrAnchor, Sikadur)

Viga existente

Refuerzo FRP adherido
con envolturaen U

y anclado en el alma
(SikaWrap)

(Sikadur 300/306/330/301)

Figura 23. Anclaje Sika Wrap

Los calculos y resultados del reforzamiento transversal con tejidos Sika Wrap, se
pueden revisar en el anexo 1.10.
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2.2.5 Conclusiones Fase 2 Reforzamiento estructural:
- Derivas

En los Pisos 1, 2, 3 y 4 todos los puntos en estudio cumplen con los requisitos
minimos para derivas establecidos en la NSR10.

Los valores de deriva que excedian los limites establecidos por la NSR10, fueron
controlados con incremento de seccidon en columnas y los sobre esfuerzos que
permanecian, se resolvieron con el uso de materiales FRP.

Al reducir las irregularidades geométricas en la edificacion, se permite mejorar su
capacidad de disipacion de energia y evitar incrementos en los costos de su
intervencion.

El uso concienzudo de materiales FRP, permite facilitar y agilizar la intervencion
estructural, disminuyendo costos e inconvenientes inherentes a su bajo peso y su
facil instalacion evita engorrosos rompimientos en la losa del edificio.

Por requerir los materiales FRP, un andlisis especial para su aplicacion, en
necesario que siempre se cuente con el criterio de un ingeniero disefiador, que
garantice el 6ptimo disefio y las condiciones de servicio adecuadas, después de la
intervencion.

Es esencial contar con la mano de obra idénea para la incorporacién de los
materiales FRP, ya que gran parte de su éxito, depende de la calidad de su
aplicacion.

2.3 PROPUESTA DE PATOLOGIA ESTRUCTURAL

2.3.1 Generalidades y antecedentes:

Historia: El blogue de la biblioteca “Alberto Quijano Guerrero”, fue concebido
dentro del primer Plan de Desarrollo que tuvo la Universidad de Narifio, bajo la
administracion del Dr. Milciades Chavez Chamorro, gracias al disefio encargado al
arquitecto Alvaro Rivera Realpe y con los célculos estructurales del reconocido
Ingeniero pastuso José Vicente Vinueza. Los célculos y planos definitivos se
establecieron en el afio de 1981, proyectando entonces un edificio de tres niveles,
incluido un auditorio en el costado derecho de su fachada, el cual en la
construccion definitiva no se tuvo en cuenta.

Con la aprobacién y entrada en vigencia del Cdédigo Colombiano de
Construcciones Sismo Resistentes (CCCSR84), emanado por el Gobierno
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Nacional mediante el decreto 1400 de Abril de 1984, se hizo necesario revisar los
disefios y célculos del bloque, teniendo en cuenta los nuevos parametros sismo
resistentes, que regian en el pais en esa época. Es por esto que cuatro afios
después, en 1988, la entonces Facultad de Ingenieria Civil mediante el trabajo de
grado de los estudiantes Efrén Buenaventura Bastidas Unigarro y Jorge Luis
Cabrera Guerrero, denominado “Disefio Estructural Biblioteca Universidad de
Narino”, dirigido por el Ingeniero Manuel Contreras Mesa, revisan y redisefian los
calculos estructurales para este bloque, dando como resultado, nuevas secciones
y refuerzos en los elementos estructurales.

La construccion de la estructura se comenzo a finales de la década de los
ochenta, en el afio de 1989, bajo la direccion del Ingeniero Civil Guillermo Rondoén,
pero no se pudo terminar por distintas razones de tipo sociales y econdémicas,
hasta aproximadamente seis afios después. Bajo la administracion del Dr. Justino
Revelo, se continuaron las obras encargadas al Arquitecto Rafael Portilla, pero
debido a inconvenientes y procesos administrativos, la obra se vio nuevamente
suspendida, y fue terminada a mediados de la década de los noventa
directamente por la administracion de la Universidad, bajo el periodo del entonces
Rector Guillermo Narvaez Ramirez.

Morfologia — Area: La edificacion es una estructura aporticada de tres niveles,
disefiada con un area aproximada de 3740m2, cuenta con losas aligeradas
construidas en una direccion y con una cimentacion de zapatas corridas en cuatro
ejes principales, unidos por diez ejes de arriostramiento. En términos generales
tiene una forma regular tanto en planta como en altura.

Descripcion de espacios, materiales, arquitectura, conformacion estructural:
Actualmente el edificio cuenta con aulas de informatica y oficinas, con una
capacidad maxima aproximada de 190 personas sentadas en el primer piso, sala
de lectura y zona de libros con una capacidad maxima aproximada de 270
personas sentadas en el segundo y tercer piso y una terraza a dos aguas en su
cubierta.

Los materiales de construccion usados son:

v' Concreto de f'c = 3000 psi.

v' Varillas de acero de Fy=60000 psi para diametros de 1/2” y mayores, y
Fy=37000 psi para diametros de 3/8”.

v" Fachada con placas de Piedra Bogotana.

v Pisos de baldosa.

Comportamiento estructural: La estructura que soporta la edificacion, son cuatro

porticos cargueros principales, unidos mediante diez porticos de arriostramiento

perpendiculares, sobre un sistema de cimentacién continua en forma de T

invertida y diez porticos perpendiculares de arriostramiento, para garantizar un
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optimo funcionamiento ante la posibilidad de asentamientos diferenciales.
Columnas y vigas rectangulares, mamposteria de fachada e interna. La losa es
aligerada, con un espesor promedio de 0.5m, y casetones de guadua, para el
aligeramiento.

Intervenciones y remodelaciones: Aparte de las intervenciones periddicas de
mantenimiento, no existe ningun registro de que la estructura haya requerido y se
haya sometido a trabajos durante su vida de servicio. Igualmente no ha sufrido
ninguna remodelacion en su parte estructural desde su construccion.

Calidad del disefio y construccion de la estructura original: Tanto los calculos
estructurales del Ingeniero José Vicente Vinueza, como de los estudiantes Efrén
Buenaventura y Jorge Luis Cabrera, demuestran coherencias en términos de
andlisis y disefio estructural, acorde a las normativas de la época respectiva, y a
pesar de los inconvenientes en la puesta en obra de la estructura, se observa que
esta tuvo buenos niveles de calidad en sus procesos. Lo que ha garantizado que
su estado actual sea adecuado, salvo pequefios aspectos patolégicos que seran
tratados en el desarrollo del presente documento.

Interés por conservacion de la edificacién: La Universidad de Narifio hizo un
gran esfuerzo economico para la ejecucion de las labores de construccion del
blogue de la Biblioteca. Para tener una idea de los costos, segun el presupuesto
presentado por la empresa Hugo Cardoso y Compaiiia Ltda., se requerian de
$48'913.000.00 a precios de 1985 (ver anexo 1.11 — Presupuesto Biblioteca
central 1985); y después de muchos afios de multiples inconvenientes y
suspensiones, la construccion se llevd a feliz término, para el servicio sin
interrupciones desde entonces para la comunidad universitaria y en general de la
region, en pro del desarrollo y la academia. Es por esto que debe existir el interés
de la Universidad en intervenir y actualizar estructuralmente la edificacion, para
conservar este inmueble en condiciones Optimas, prolongar su vida Util y proveer a
la comunidad universitaria de una edificacion segura en el eventual caso de un
evento de tipo sismico o volcanico.

Probabilidad de falla: Debido a la fecha de disefio y construccién de la
edificacion, existe una probabilidad de desastre en caso de un evento sismico,
teniendo en cuenta las consideraciones y exigencias de la normatividad para
construcciones de esa época, y los avances en sismo resistencia y actualizaciones
de exigencias del cédigo de construcciones, expresados en la Norma Sismo
Resistente NSR10.

Esta probabilidad se debe determinar segun resultados de analisis estructurales
de la edificacion existente.

Vulnerabilidad: Las edificaciones construidas en una zona de amenaza sismica
alta, como la ciudad de San Juan de Pasto, presentan alta vulnerabilidad de
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desastre ante eventos sismicos. A pesar de que en las ultimas dos décadas, Pasto
no ha sufrido movimientos sismicos de magnitud considerable, es imprescindible
siempre tener en cuenta las consideraciones sismo resistentes, para mitigar las
afectaciones en las construcciones.

Necesidad de espacios de atencidon a la comunidad universitaria: De acuerdo
a la Ley 400, titulo X, articulo 54, se requiere de espacios de atencion a la
comunidad y edificaciones indispensables en caso de eventos sismicos o
volcanicos catastroficos. El bloque de la biblioteca por ser una estructura de
ocupacion especial localizada en zona de amenaza sismica alta y albergar en un
momento determinado un numero importante de estudiantes y administrativos, se
le debe evaluar su vulnerabilidad sismica y ademas ser intervenida o reforzada
para llevarla a un nivel de seguridad contra la amenaza sismica 0 volcanica,
equivalente al de una edificacién nueva.

Justificaciéon de la inversion de intervencion: La importancia de la evaluacion y
consecuente reduccion de la vulnerabilidad, esta basada en la minimizacion de los
costos de reparacién que pueda ocasionar el potencial desastre, ademas del
beneficio futuro de contar con una edificacion segura, convirtiéndose en una
inversién de gran rentabilidad en términos sociales, econdmicos y de politicas de
calidad, asegurando la prestacion de un servicio seguro y adecuado.

El riesgo sismico o volcanico es consecuencia de la actividad de la naturaleza,
fuera de nuestro alcance, sin embargo en la actualidad se cuenta con avances y
capacidad para prever el comportamiento estructural de una edificacién ante su
manifestacion.

2.3.2 Marco conceptual. Anteriormente se creia que era inevitable la destruccion
o colapso de las edificaciones antiguas por accion de los eventos sismicos.
Después de los numerosos sismos sucedidos a nivel mundial a lo largo de las
Gltimas décadas, se acepta que son factibles las edificaciones seguras
(Conferencia Internacional sobre mitigacion de desastres), después del sismo en
Ciudad de México en 1985.

En Colombia la diferencia radical en conceptos de sismo resistencia, entre el
codigo de 1984, y la norma de 1998 se basoé en los estados en los cuales podian
guedar estructuras afectadas por un movimiento sismico, ya que en la ultima, se
consideraba que la estructura no solo no debia colapsar, sino que debia garantizar
su estabilidad, para evacuar a las personas que lo ocupaban, y ademas no
requerir de demolicion, sino de una rehabilitacion posterior y puesta en servicio
nuevamente, estas consideraciones siguen con igual validez en la nueva norma
NSR10.
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A partir de la Norma Colombiana de Sismo Resistencia de 1998, se establece
“Preservar la vida y los bienes”, pueden fallar los acabados o los elementos no
estructurales, pero la estructura en si, debe garantizar la preservacion de la vida
de sus ocupantes y la rehabilitacion de la estructura.

Los sismos de magnitud 6.2 y 5.8 que sucedieron en el eje cafetero colombiano en
enero de 1999, causaron la muerte de 1185 personas, heridas a 8523 mas y
dafios graves en las ciudades de Armenia y Pereira, asi como en 28 municipios en
los departamentos de Quindio, Risaralda, Norte del Valle del Cauca, Tolima y
Caldas. Estos sismos se originaron en uno de los ramales del sistema de falla
Romeral y sus efectos se consideran los mas graves que ha sufrido el pais a
causa de terremotos en tiempos modernos. Para ese momento ya existian normas
de construccion sismo resistentes en el pais. De manera general se observo que
la mayoria de edificaciones disefiadas y construidas con base en los
requerimientos sismicos dados por las normas utilizadas presentaron un buen
comportamiento frente a las solicitaciones sismicas y que los dafios se
concentraron en edificaciones construidas antes de la existencia de dichas
normas.

2.3.3 Andlisis y modelacién estructural:

Recuperacion de la informacion existente de la biblioteca, (estructural y
arquitectonica): En el desarrollo de este proyecto se adelant6 la recopilacion de
informacion existente, con relacion a los disefios y construccion de la edificacion,
asi como informacién oral de docentes y personas vinculadas con la Universidad
de Narifio, desde la fecha de referencia de disefio del bloque, mediante entrevistas
y visitas.

Verificacion de la arquitectura y estructura actual: Se adelantaron periddicas
visitas al bloque, con la intencién de corroborar informacién contenida en los
planos y memorias de céalculos, mediante el uso de aparatos no destructivos como
el detector de refuerzo, ademas para determinar problemas de patologia, y
recopilacion de datos pertinentes.

El uso del detector de refuerzo se detalla en la Figura 24.
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Figura 24. Deteccion de acero de refuerzo

Registros fotograficos: Desde el inicio del proyecto de investigacién, se llevd un
seguimiento mediante fotografias y videos, que ayuden a la obtencién y
confirmacion de informacion sobre aspectos estructurales y arquitectonicos, asi
como de la distribucidén y uso de espacios en su interior.

(ver anexo 6.10 — Registro fotografico)
Levantamiento estructural y arquitecténico: Basado en las memorias de

calculo existentes, en los planos y en visitas a la edificacion, se realizo la
actualizacion de los levantamientos correspondientes.
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Auscultaciéon de la estructura y suelo de cimentacion: Se requiere
complementar y corroborar la informacién recopilada, mediante ensayos de tipo
destructivo, como extraccion de ndcleos de concreto, para determinacion de su
resistencia, pH, carbonatacion y eflorescencias, verificacion del estado del acero
de refuerzo, especialmente en cimentacion, etc., y ensayos de tipo no destructivo,
como el uso de equipos de deteccion del acero de refuerzo, pruebas de
esclerometria. Adicionalmente, se debe llevar a cabo un estudio de suelos que nos
permita determinar las condiciones geotécnicas propias de la zona de
cimentacion.

Se recomiendan los siguientes ensayos:

Estudio de suelos, con 4 apiques de 1m?, a 6m de profundidad, de acuerdo a lo
establecido en el Titulo H de la NSR10%

Extraccion de 12 ndcleos de concreto en las columnas (4 por piso).

Extraccidén de 6 nucleos de concreto en las vigas (2 por piso).

Extraccion de 2 nlcleos de concreto en las zapatas.

Rotura de nucleos de concreto para determinacion de resistencia a la
compresion

Uso del esclerometro en los nucleos, para su calibracion y extrapolacion de los
datos tomados en el resto de elementos estructurales.

Determinacién del pH del concreto.

Evaluacion del estado de carbonatacion del concreto, mediante el uso de
fenolftaleina.

NN N RNRN ~©

Valoracion patolégica: Mediante la colaboracion de profesionales en esta area,
se llevaron a cabo valoraciones para determinar posibles areas que requieran un
estudio mas detallado y complejo. Se evaluaron varias situaciones del estado de la
estructura y sus materiales, las cuales se pueden observar de manera detallada
en el anexo 1.12 — Valoracién patologica. A continuacion, se resumen algunas de
ellas.

Se descartd, gracias a seguimiento, la actividad de una fisura en el primer piso,
situacion que fue informada por una funcionaria de la Universidad que labora en
esta seccion del edificio. En las Figuras 25 y 26, se observa el estado de la fisura
al inicio del periodo del seguimiento y las condiciones cuatro semanas despueés.

40 Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10.Seccion H.3.2.3 — Numero
minimo de sondeos.
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Figura 25. Inicio seguimiento fisura Figura 26. Finalizacién seguimiento

Se recomienda enfaticamente, hacer evaluacion patoldgica del estado del refuerzo
en las vigas del nivel N+10.95, debido a que muchas de ellas tienen las barras de
refuerzo expuestas en su parte inferior, unas debido a hormigueros formados en la
fundicion del concreto y otras provocadas por la mala instalacion de la estructura
de aluminio del cielo raso de las salas de lectura, en las Figuras 27 a 29, se
detallan algunas fotografias de la situacion.

Figura 27. Detalle refuerzo expuesto viga N+10.95
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Figura 28. Detalles refuerzo expuesto viga N+10.95
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Figura 29. Detalles refuerzo expuesto viga N+10.95

Otra situacién que requiere estudio detallado, es la que se presenta en algunos
muros del tercer piso, que posiblemente por problemas de filtracion, evidencian
humedades y eflorescencias de cumulos de sales, que corroen los ladrillos, el
estuco y la pintura, generando mal aspecto y deterioro en la integridad de las
paredes.
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Figura 30. Humedades muros tercer piso

2.4 EVALUACION DE RESISTENCIA EN MIRAS AL ESTUDIO DE RIESGO
SISMICO

La situacion frente al riesgo, en que se encuentra un individuo o una comunidad,
esta directamente ligada a la amenaza que les afecta y al estado de vulnerabilidad
en que se encuentren. Este Ultimo concepto, esta determinado por dos factores
intrinsecos, que son la exposicion al fendbmeno y su resistencia ante él.

En la mayoria de los casos de evaluacion de riesgo sismico, la exposicion al
fenémeno fisico es practicamente invariable, ya que la actividad sismica en
nuestro pais implica que mas del 85% del territorio se encuentra en zona de
amenaza sismica intermedia y alta, que no solamente depende del grado de
amenaza sismica sino también del grado de vulnerabilidad que en general tienen
las edificaciones en cada sitio; por lo que la evaluaciébn y aumento en la
resistencia, implica de manera proporcional disminucién de su vulnerabilidad.

Una forma aproximada de determinar la resistencia estructural, es evaluar la
rigidez de la edificacion por medio de la modelacion de una carga de prueba; ya
que es a partir de la rigidez que se disefia el acero de refuerzo faltante, tanto en la
estructura original, como en la propuesta de reforzamiento.
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Para este proyecto, se modelaron tanto la estructura actual como la propuesta de
reforzamiento con incremento de seccion en las columnas, aplicando dos cargas
no simultaneas de 1000kN (una en cada sentido x e y), en el nudo 1D en el nivel
N+10.95. Los valores de rigidez, se calcularon a partir de los resultados de
desplazamientos medidos en el nudo 9A en el nivel N+10.95.

(ver anexo 5.5 — Evaluacion de rigidez. Archivo SAP 2000).

2.4.1 Analisis de resultados. De acuerdo a los valores de desplazamientos
encontrados, la rigidez (K) de la edificacion, se increment6 hasta en un 37%, de la
siguiente forma: (Ver tabla 32-34)

(ver anexo 5.5 — Evaluacion de rigidez. Archivo Excel).

Rigidez estructura original

Nudo | Carga Fuerza Ux Uy KXx Ky
aplicada (rigidez) (rigidez)
kN cm cm (kN/cm) (kN/cm)

180 | pruebay LinStatic 1000 0.383916 -0.22548 2605 4435

180 | pruebax LinStatic 1000 -0.08078 0.321564 12379 3110

Tabla 32. Rigidez estructura original

Rigidez propuesta de reforzamiento

Nudo | Carga Fuerza Ux Uy Kx Ky
aplicada (rigidez) (rigidez)
kN cm cm (kN/cm) (kN/cm)

180 | pruebay LinStatic 1000 0.345128 -0.19080 2897 5241

180 | prueba x LinStatic 1000 -0.05912  0.28679 16915 3487

Tabla 33. Rigidez propuesta de reforzamiento
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Aumento Rigidez

Carga X Y
pruebay 11% 18%
prueba x 37% 12%

Tabla 34. Aumento de rigidez
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3. CONCLUSIONES

La resistencia de una edificacién en funcion de su rigidez, esta directamente
relacionada con la determinacion de la vulnerabilidad.

El incremento de seccidn en las columnas de la propuesta de reforzamiento, logro
aumentar la rigidez de la edificacion hasta en un 37% en el sentido X y hasta en
un 18% en el sentido Y.

De acuerdo al incremento de rigidez del 37%, es posible concluir que la propuesta
de reforzamiento disminuye la vulnerabilidad existente a 1/(1+0.37) = 0.73, lo que
es equivalente a una reduccion de la vulnerabilidad en un 27%, valor que es
inherente a una reduccién del riesgo.
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4. RECOMENDACIONES

Evaluar el estado actual de los materiales de construccion del edificio, (concreto,
acero de refuerzo, etc), teniendo en cuenta el estado actual y las situaciones
especiales presentadas en la propuesta de patologia.

Sustituir las tapas de concreto de los aireadores de la cubierta, asi como los
vidrios de las marquesinas de las escaleras, por un material mas liviano como lo
es el policarbonato, reduciendo asi cargas en la estructura y brindando seguridad
a los ocupantes en caso de una evacuacion.

Unir con una viga corona de amarre, las cuatro columnas de las escaleras en la
cubierta en el nivel N+14.05.

Corregir la forma de asegurar la estructura de aluminio del cielo raso del nivel
N+10.95.

Revisar el estado del refuerzo de las vigas expuestas en el nivel N+10.95.

Habilitar la entrada y salida lateral del edificio (costado izquierdo), ya que los
accesos en la actualidad no permiten una rapida evacuacion de los usuarios en
caso de una emergencia. (Ver anexo 1.13 - Zonas de evacuacion).

Revisar y redisefar las vigas que tienen refuerzo longitudinal existente insuficiente
y presentan fisuras que se evidencian en la fachada.

Revisar y redisefiar las vigas para las cuales segun el analisis estructural,
presentan seccion insuficiente (Over Section — O/S).

Revisar la configuracién de apoyo de las escaleras de acceso de los trabajadores,
ya que actualmente aparentemente estas se apoyan en los muros adyacentes.

Revisar y analizar las viguetas que estan amarrando las escaleras de acceso de
los trabajadores, ya que debido a su seccion, podrian desprenderse y carecer de
funcionalidad en una posible emergencia por sismo.

Revisar la condicién de apoyo de la cercha metalica de la cubierta, debido a un

posible volcamiento de los muros que la sostienen en caso de un movimiento en
sentido perpendicular a la cercha.
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