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Resumen
La forma más efectiva de reducir los riesgos que representan los movimientos sísmicos para para las personas, es la construcción de edificaciones con características sismo resistentes. Así mismo, en edificaciones existentes, se hace necesario implementar estudios de evaluación de la vulnerabilidad sísmica con el fin de conocer si la capacidad resistente de las edificaciones es mayor que las acciones que pueden producir la amenaza sísmica estimada para la zona. 
Dentro del plan de crecimiento físico de la Universidad de Ibagué se plantea la necesidad de evaluar todas las edificaciones existentes para conocer si las mismas tienen las características requeridas en la normativa NSR-10 vigente.  
Debido a lo anteriormente expuesto, el presente trabajo busca realizar una evaluación de vulnerabilidad sísmica del bloque 8 de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Ibagué ubicada en la ciudad de Ibagué, departamento del Tolima. Con el fin de identificar falencias en su capacidad sismo resistente. 
La ejecución del estudio de la evaluación sismo resistente de esta edificación, se realizó mediante los siguientes procesos: Evaluación cualitativa, y verificación de características geométricas que debe poseer una edificación sismo resistente de acuerdo a lo estipulado en el NSR-10.
Seguido a esto se realizaron ensayos en elementos estructurales visibles para poder conocer las características físicas y mecánicas de los elementos que componen el pórtico, tales como columnas y vigas. 
Finalmente se crearon modelos matemáticos basados en los datos obtenidos en campo, que permitieron un análisis mediante la información arrojada. Estos resultados fueron comparados con los requisitos estipulados en el Reglamento Colombiano de construcción Sismo Resistencia NSR - 10.







Abstract
The most effective approach to reduce earthquake risk, is reduce the vulnerability of buildings subjected to seismic loads. The same way, in existing buildings, it is necessary to assess vulnerability with the purpose of know if the buildings resistant capacity is more than the actions that could be produce by the seismic threat in those zones. Among the University of Ibague physical growth plan, it is necessary to assess every existing building to know if them has the require features exposed in the valid norm NSR-10. 
Due to exposed in the previous paragraph, this monograph looks for to do a seismic vulnerability evaluation on the Block 8 in the University of Ibague Engineering School located in Ibagué, Tolima’s capital city, with the purpose of find out weaknesses in its seismic resistant, if it has it.
The execution of this building seismic resistant evaluation was done through the next process: qualitative evaluation and verify the geometric features that it has to have in agreement of NSR-10.
Then, were done tests in visible structural elements to know the physics and mechanic features of those elements that compound a portico, like columns and beams.
Finally, were made mathematic models based on the gathered information that allowed an analysis through the final results. Those results were compared with the requirements in the seismic resistance construction Colombian norm NSR-10. 
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1. [bookmark: _Toc10039690]Introducción

El presente trabajo es el resultado de la realización de la evaluación de vulnerabilidad sísmica del Bloque 8 de la Universidad de Ibagué.
El Bloque 8 está ubicado en la facultad de ingeniería de la universidad; consta de 2 plantas, cada una de 2.7 m de altura y un área construida total de 625.2  repartidos en 4 aulas convencionales, 2 aulas interactivas, un cuarto de almacenamiento de utensilios de servicios generales, pasillos y escaleras. Esta estructura fue construida en 1992, 11 años después del nacimiento de la Universidad de Ibagué, en ese momento llamada Corporación Universitaria de Ibagué. El sistema estructural usado en la construcción del Bloque 8 fue un sistema de pórticos de concreto reforzados resistentes a momento, y su cubierta está compuesta por un tejado a 1 agua en dirección a la zona posterior del bloque.
Esta monografía se desarrolla en 4 principales capítulos que se explicaran brevemente a continuación:
Para empezar, en el Capítulo I se expone el planteamiento del problema; los objetivos que se alcanzaron; la justificación por la cual se realizó este trabajo; y el alcance y las limitaciones del mismo.
Seguidamente, en el Capítulo II, se da a conocer la teoría usada durante la ejecución del trabajo y las normativas a las que se recurrieron con el fin de realizar cada procedimiento bajo los debidos parámetros estandarizados.
En el Capítulo III se encuentra la metodología usada, que, en pocas palabras, se dividió en 2 partes; la primera es un análisis cualitativo que se realizó siguiendo el procedimiento del Rapid Visual Screening of Buildings del reglamento FEMA P-154 del 2015; y la segunda, es un análisis cuantitativo que se ejecutó mediante modelos matemáticos, teniendo como base el método de la fuerza horizontal equivalente. Para la ejecución del análisis cuantitativo fue necesario la recolección de datos mediante los ensayos no destructivos de ferroscan y esclerometría, este último siguiendo los parámetros expuestos por la norma INV E-413. Todos los resultados obtenidos de los análisis mencionados con anterioridad, fueron comparados con los parámetros estipulados en el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10. 
Finalmente, el Capítulo IV contiene los resultados de cada una de las partes del trabajo con su respectivo análisis, además, se expone cuales debieron ser las dimensiones y el refuerzo adecuados para la estructura del Bloque 8.

[bookmark: _Toc10039691]Capítulo I

2. [bookmark: _Toc10039692]Planteamiento del Problema
     Ibagué, capital del departamento del Tolima, se encuentra ubicada en una zona de amenaza sísmica alta debido a que se encuentra localizada en una zona afectada por fallas geológicas con alto potencial para la generación de sismos; entre estas se encuentran las fallas Martinica, Palestina, Buenos Aires e Ibagué, siento estas últimas dos las de mayor amenaza debido a que atraviesan el casco urbano de la ciudad (Alfaro J. & Torres A, 2000). Sin embargo, por otro lado, Ibagué está clasificada como una zona de amenaza sísmica intermedia según el NSR-10 en el titulo A.2; esto significa que el diseño y la construcción de edificaciones sismo resistentes en esta ciudad tienen que cumplir con rigurosos parámetros que garanticen un nivel de seguridad apropiado para que sean estructuras habitables, y que sean estables durante una franja de tiempo suficiente en el momento de un movimiento telúrico, para que sus habitantes evacuen la estructura. Considerando que la primera norma de construcción sismo resistente nacional fue oficializada en el año 1984 mediante el decreto 1400 el 7 de junio del mismo año, muchas estructuras que actualmente son usadas en la ciudad, fueron diseñadas sin los parámetros de seguridad adecuados, haciendo de estas, estructuras que fueron construidas sin características sismo resistente.
     La Universidad de Ibagué, fundada en 1980, cuenta con más de 20 edificios, entre edificios administrativos, aulas de clase, laboratorios, biblioteca, auditorios, entre otros; muchos de estos construidos antes de la entrada en vigencia de las normas de construcción sismo resistente mencionados con anterioridad, por lo tanto, el hecho de que el análisis y diseño de estos no estén acorde a la normativa vigente, crean incertidumbre sobre su vulnerabilidad sísmica; esto, sumado a la alta amenaza sísmica que tiene Ibagué, hace necesario evaluar la vulnerabilidad de dichas estructuras con el fin de que la universidad proteja la integridad de la comunidad universitaria que frecuenta el campus.
     El Bloque 8 es una de las estructuras de la Universidad de Ibagué diseñadas y construidas antes de la primera actualización del código de construcción sismo resistente en el año 1998 que dio paso al Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR. Con base a lo anteriormente indicado se plantean las siguientes interrogantes: ¿El Bloque 8 posee la capacidad sismo resistente requerida por el código NSR-10? ¿Este bloque posee rigidez lateral necesaria de acuerdo a lo establecido en el NSR-10? Considerando esto y la contextualización anterior, en este trabajo se plantean los siguientes objetivos.

3. [bookmark: _Toc10039693]Objetivos

3.1. [bookmark: _Toc10039694]Objetivo General

Realizar una evaluación de vulnerabilidad sísmica en el Bloque 8 de la institución de educación superior Universidad de Ibagué.

[bookmark: _Toc10039695]     3.2 Objetivos Específicos

· Realizar evaluación cualitativa de la vulnerabilidad sísmica del edificio del Bloque 8
· Comparar disposiciones geométricas requeridas en el NSR-10 para edificaciones sismo resistentes contra las existentes en el edificio Bloque 8
· Evaluar cuantitativamente la vulnerabilidad sísmica del Edificio del Bloque 8

4. [bookmark: _Toc10039696]Justificación

Muchas estructuras que son llamadas por el NSR-10 como Grupo de uso III - Edificaciones de atención a la comunidad, donde se incluyen: guarderías, escuelas, colegios, universidades y otros centros de enseñanza, fueron construidas antes de la última actualización al Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente, pero, a pesar de esto, el NSR-10 en el capítulo A.10.9.2.1 estipula que las edificaciones pertenecientes a los grupos de uso III y IV, tal como los define el capítulo A.2.5 de la misma norma, independientemente de la época de construcción, deben cumplir los requisitos establecidos en A.10.4.2.1 (fuerzas sísmicas actuantes), con el fin de lograr un nivel de seguridad equivalente al de una estructura nueva (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010).
Debido a lo mencionado con anterioridad y teniendo en cuenta lo dicho por el NSR-10 en el capítulo A.10.1, la manera adecuada de garantizar en nivel de seguridad exigido, es realizando una evaluación de la vulnerabilidad sísmica de las estructuras existentes construidas antes de la actualización de la norma, con el fin de conocer sus condiciones de servicio e identificar debilidades.
Considerando lo anterior, y que el Bloque 8 es una edificación construida antes de la actualización del código de construcción sismo resistente en una zona de amenaza sísmica intermedia, se ejecutó este trabajo con la finalidad de evaluar la vulnerabilidad sísmica de una de las muchas estructuras con las que cuenta actualmente la planta física de la Universidad de Ibagué y así poder tomar las acciones requeridas posteriormente, como reforzar o adecuar estructuralmente.
5. [bookmark: _Toc10039697]Alcance y limitaciones

Este trabajo abarca los resultados de la evaluación de vulnerabilidad sísmica del Bloque 8 de la Universidad de Ibagué, esto se logró mediante dos tipos de análisis; uno cualitativo que se ejecutó siguiendo los lineamientos expuestos en el FEMA P-154 en su documento Rapid Visual Screening of Buildings for Potencial Seismic Hazards; y un análisis cuantitativo, realizado recolectando información únicamente mediante ensayos no destructivos (Esclerometría y detección de refuerzo por ferroscan) y procesando esta información en modelos matemáticos y evaluando la estructura mediante un análisis estático, siguiendo los parámetros del NSR-10.
Este proyecto se limita a determinar si la estructura es o no vulnerable usando los análisis anteriormente expuestos, quedando exento de este proyecto cualquier propuesta de reforzamiento estructural, en caso de necesitarse; además, se excluye modelos matemáticos de la relación suelo estructura.




[bookmark: _Toc10039698]Capítulo II

6. [bookmark: _Toc10039699]Marco teórico
6.1. Amenaza sísmica 
     Un sismo son las vibraciones causadas por la liberación repentina de energía al momento de contacto entre placas tectónicas, para el caso de Colombia, la subducción de la Placa Nazca en la Placa Sudamericana. Se entiende por amenaza sísmica como la probabilidad de que ocurra un evento sísmico, y que los movimientos del terreno sean causa de un posible riesgo o prejuicio para alguien o algo (Instituto Distrital de Riesgos y Cambio Climático, 2019). Para conocer la amenaza sísmica de una zona se debe de conocer con antelación la sismicidad de la misma, definida por parámetros como: magnitud, aceleración, velocidad, entre otros (Garzón P, 2011).
     6.2. Vulnerabilidad sísmica
     La vulnerabilidad sísmica es una característica intrínseca de las estructuras y, según Rivera (2017) se entiende como: “la susceptibilidad a la pérdida de un elemento o conjunto de elementos como resultado de la ocurrencia de un desastre” (p.6).
     Existen distintos métodos para evaluar la vulnerabilidad sísmica de una edificación, pero generalmente son clasificados en dos principales grupos: métodos exactos o cuantitativos y métodos aproximados o cualitativos (Garzón P, 2011).
6.3. Análisis cualitativo 
Un análisis cualitativo se realiza con el objetivo de dar nombres o definir cualidades apreciativas y representativas como características o propiedades de algo o alguien. Este análisis generalmente se basa en la experiencia directa de los elaboradores del trabajo en los escenarios estudiados y en la recolección de datos provenientes de observaciones directas, documentos públicos o privados, entre otros. A pesar de que todas estas fuentes de datos son de relevancia habrá algunas que sean las principales al momento del procesamiento de datos (Amezcua & Gálvez, 2002).
El análisis cualitativo en este trabajo se realizó teniendo como base el método de reconocimiento rápido, por medio de un método estipulado en Federal Emergency Management Agency (FEMA P 154) conocido como Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards. Los resultados de una evaluación rápida se dan en forma de una calificación asignada a la estructura, dicha calificación se da con el fin de indicar riesgos potenciales en ella. Estas evaluaciones rápidas no requieren de laboriosos análisis ni cálculos detallados, en cambio, se busca dar un concepto preliminar sobre las características que hacen vulnerable la edificación.
6.4. FEMA P-154 
El documento FEMA P-154 (Federal Emergency Management Agency), con su última actualización en enero de 2015, provee un método de reconocimiento visual rápido de edificaciones por potenciales riesgos sísmicos; esta es una metodología desarrollada para evaluar la vulnerabilidad sísmica de una gran cantidad de edificaciones de una manera rápida y económica, con el mínimo acceso a las estructuras e identificando cuales deben someterse a evaluaciones más detalladas (FEMA, 2015).
6.5. Análisis cuantitativo 
Cuantitativo es un concepto que hace referencia a una cuantía, una cantidad o una magnitud. El enfoque del análisis cuantitativo inicia con la recolección de datos, el procesamiento de estos datos mediante modelos, y la trasformación de estos mismos en información usada para la toma de decisiones (Cruz O, 2015). Teniendo en cuenta el concepto anterior, en el análisis cuantitativo se exponen de manera numérica el comportamiento de la estructura, para esto se realizó un modelo matemático siguiendo el método de análisis de la Fuerza Horizontal Equivalente. 
6.6. Fuerza horizontal equivalente 
Es un método de análisis estructural usado para calcular las fuerzas sísmicas. Esto se hace mediante los siguientes pasos: construir un espectro de diseño considerando las características geotécnicas del lugar donde se encuentra o donde estará la estructura; calcular el periodo fundamental aproximado con ayuda del espectro construido; determinar el cortante en la base; y verificar las derivas por piso (Bermúdez C, 2018).
Este método de análisis puede usarse en edificaciones que cumplan con características específicas, la condición que permitió el uso de este método en esta evaluación fue la especificada en el capítulo A.3.4.2.1 del NSR-10: Edificaciones irregulares que no tengan más de 6 niveles ni más de 18 m de altura medidos a partir de la base (NSR-10, 2010).
6.7. Ensayos no destructivos
En casos de estructuras que requieran evaluar las características de sus materiales como el concreto, los ensayos no destructivos son pruebas no intrusivas mediante la cual se pueden obtener los datos necesarios para posteriormente ser procesados y conocer el estado de estos materiales. Existe gran variedad de ensayos no destructivos para la determinación de las características y el estado de materiales como el concreto y el acero de refuerzo, entre estos están los siguientes: ultra sonido, medición con sonda Windsor, prueba de resistencia a la penetración, ensayo con ferroscan y esclerometría, siendo estos últimos 2 los utilizados en este trabajo.
6.8. Ensayo de ferroscan
     Este es uno de los ensayos usados en el desarrollo de este trabajo. Es una solución rápida y económica para la detección de acero de refuerzo transversal y longitudinal de elementos estructurales, con este ensayo también se puede conocer la profundidad a la que está ubicado el refuerzo y el diámetro del mismo. Comúnmente es usado en los estudios de patología estructural, evaluaciones de vulnerabilidad sísmica o inspecciones no destructivas (Prociestructuras, 2014).
     El equipo usado para este ensayo fue el Profoscope de la marca Proceq. La parte frontal del equipo está compuesta por una pantalla en la que se muestra los datos que se van obteniendo, un set de botones que sirven para entrar y navegar por el menú del equipo, en la parte superior se encuentra el botón de apagado, en un costado un botón que sirve para restablecer la configuración del equipo y la parte trasera es la que deberá estar en contacto con la superficie que se desea escanear; el equipo de posiciona perpendicularmente al refuerzo que se escaneará (Proceq, 2014). 
     6.9. Esclerometría 
     Es un ensayo no intrusivo usado para determinar el índice de rebote en el concreto, y con este, su resistencia a compresión. Empleado generalmente en la determinación de la resistencia a compresión en elementos de concreto como vigas, columnas, muros estructurales, entre otros (Prociestructuras, 2014).
      Este ensayo se realizó usando el digital concrete test hammer de la marca MATEST, este funciona de la siguiente manera: una pesa tensada es lanzada contra la superficie de hormigón, luego mide el índice de rebote y con calcula automáticamente la resistencia en N/mm.
      El ensayo se debe de realizar sobre elementos de concreto que tengan un espesor mínimo de 100mm (4”). La superficie a ensayar debe de estar libre de material blando o mortero suelto (pañete); si la superficie es muy áspera, deberá ser pulida con una piedra abrasiva; además, esta superficie deberá tener mínimo 150mm (6”) de diámetro (INV E-413). 
      Todos los golpes deben de ser realizados en la misma dirección de impacto (horizontal, hacia arriba, hacia abajo o en otro ángulo) (INV E-413).


     6.10. Capacidad de disipación de energía
     La capacidad de disipación de energía que tiene un sistema estructural, un elemento estructural o una sección de elemento estructural, es la capacidad que tienen de reducir la demanda de deformación y esfuerzos producidos por un sismo aumentando el amortiguamiento estructural (Sigweb, 2011).
     De esta capacidad depende que sistema estructural se puede usar, las dimensiones de los elementos y las características del refuerzo, como lo afirma el NSR-10: “Dependiendo del tipo de material estructural y de las características del sistema de resistencia sísmica se establecen los grados de capacidad de disipación de energía mínimos que debe cumplir el material estructural en las diferentes zonas de amenaza sísmica.” (NSR-10, 2010, p.A-40).
     6.11. Daños típicos a las estructuras causados por sismos
     Las estructuras, al momento en que están bajo cargas cíclicas originadas por sismos, sufren distintos tipos de daños, llegando a provocar fallas en los elementos estructurales y el posible colapso de la misma. Entre las causas y tipos de daños se encuentran los siguientes (FEMA P-154):
· Las grandes separaciones del refuerzo transversal de los elementos estructurales pueden causar deficiencia en el confinamiento del concreto, llevando a una falla por cortante.
· El inadecuando posicionamiento de los empalmes de varillas, puede generar zonas vulnerables en una columna.
· La deficiencia en el refuerzo de los nudos entre vigas y columnas, puede ocasionar fallas en estos elementos.
· La baja rigidez de los pórticos, lleva a la estructura a tener grandes desplazamientos, generando daños en los elementos no estructurales.
· Daños en elementos estructurales y no estructurales pueden ser causados por el golpeteo de estructuras adyacentes.






7. [bookmark: _Toc10039700]Estado del Arte de la Investigación

Se torna de vital importancia profundizar en el comportamiento de las estructuras y su reacción a posibles fenómenos naturales que se presenten. Es por esta razón que se implementa un estudio de vulnerabilidad sísmica, donde se estudian elementos estructurales y su comportamiento. En consecuencia, se traen a colación los inicios de este tipo de estudios. Caballero (2007) afirma que los estudios de vulnerabilidad se originan a principios del siglo XX, como necesidad debido a los sismos que habían ocurrido en distintas partes del mundo, por ejemplo, el de San Francisco, CA. USA en 1906, el de Menisa, Italia en 1908 o el de Tokio, Japón en 1923; motivados en lo ocurrido los ingenieros comenzaron a priorizar estos temas y se dieron a la tarea de evaluar los efectos de los mismos en viviendas y edificaciones y de tomar medidas que minimizaran dichos efectos en el futuro. Es así como se fueron proponiendo los primeros conceptos de diseño sismo resistente y se iniciaron investigaciones en el área de la ingeniería sísmica en Japón y en Estados Unidos.
Asimismo, Barrera y Nieves (2015) aseveran que, en Colombia, la experiencia vivida en sismos posteriores al de Popayán en 1983, como los del Atrato Medio 1992, Páez 1994, Tauramena 1995 y Pereira 1995, demostraron la necesidad de actualizar el manual de diseño sismo resistente de 1984, adoptando nuevos esquemas de seguridad que permitirían desarrollar técnicas constructivas más confiables. Es así como aparece la Norma de Diseño Sísmico Resistente conocida también como la ley 400 de 1997, en la cual se dedicó un capítulo para definir los criterios necesarios y un método para evaluar la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones construidas antes del año 1998. (Caballero, 2007).
Este tipo de estudios son muy subjetivos, ya que la investigación se puede perfeccionar con diferentes metodologías y propuestas hechas en el transcurso del tiempo, sin dejar de lado que estas metodologías desarrolladas por diferentes autores pueden coincidir o encajar con otras siendo nombradas con diferentes tipologías. La metodología anteriormente mencionada y que hace referencia a la forma en cómo se trabajó la investigación no es la única que encaja en el tipo de metodologías existentes o propuestas por diferentes autores mediante la cual se pueda gestar nuestro proyecto; nuestra investigación también puede desarrollarse como un proceso realizado por medio de Métodos experimentales, donde se implementan ensayos dinámicos para determinar las propiedades de la estructura y/o sus componentes. Generalmente constituyen ensayos “in-situ” (menos frecuente de laboratorio), orientados a determinar las propiedades dinámicas y otras características esenciales de la estructura. Así lo expreso Dolce (1994).
A continuación, se presentan algunos estudios de vulnerabilidad sísmica que se relacionan con nuestro proyecto, pero dejando claro que no todas las investigaciones profundizan en la misma problemática y tampoco se trabajan con las mismas metodologías. Como se menciona en capítulos anteriores este tipo de estudios hacen que las metodologías sean subjetivas. A su vez este tipo de estudios puede ser utilizado para el estudio de diferentes materiales de construcción.
Con base a lo anteriormente dicho, se muestra a continuación algunas investigaciones de Vulnerabilidad sísmica:

“Análisis de la vulnerabilidad sísmica de las viviendas informales en la ciudad de Trujillo” 
Análisis de la vulnerabilidad sísmica de las viviendas informales en la ciudad de Trujillo es una tesis para optar el Título de Ingeniero Civil desarrollada por Johan Edgar Laucata Luna, y que se llevó acabo en el año 2013. 
La investigación genera una metodología simple para determinar el riesgo sísmico de viviendas informales de albañilería confinada en la ciudad de Trujillo. Para ello se ha analizado las características técnicas, así como los errores arquitectónicos, constructivos y estructurales de viviendas construidas informalmente.
La mayoría de las viviendas informales carecen de diseño arquitectónico, estructural y se construyen con materiales de baja calidad. Además, estas viviendas son construidas generalmente por los mismos pobladores de la zona, quienes no poseen los conocimientos, ni medios económicos necesarios para una buena práctica constructiva.
Para recolectar la información para este trabajo de tesis se encuestaron 30 viviendas en 02 distritos de la ciudad de Trujillo, que se seleccionaron por sus características morfológicas y por la presencia de viviendas informales de albañilería. La información de campo se recolectó en fichas de encuesta, en las que se recopiló datos de ubicación, proceso constructivo, estructuración, y calidad de la construcción. Posteriormente el trabajo de gabinete se procesó la información en fichas de reporte donde se resume las características técnicas, elaborando un análisis sísmico simplificado por medio de la densidad de muros, determinando la vulnerabilidad y peligro y riesgo sísmico de las viviendas encuestadas. Luego con la información obtenida se detalló los principales defectos constructivos encontrados en las viviendas encuestadas.
Los resultados obtenidos contribuyeron a la elaboración de una cartilla para la construcción y mantenimiento de las viviendas de albañilería confinada de la costa peruana, zona de alto peligro sísmico.

“Evaluación de la vulnerabilidad sísmica urbana basada en tipologías constructivas y disposición urbana de la edificación. Aplicación en la ciudad de Lorca, región de Murcia.”
La Arquitecta Sandra Martínez Cuevas desarrollo la tesis doctoral en el año 2014. El proyecto desarrollo una metodología empírica para identificar y caracterizar los parámetros urbanísticos que determinen una respuesta sísmica irregular de las edificaciones.
En el desarrollo de la investigación se realizó el trabajo de campo donde se clasificaban los edificios según su tipología estructural y sus parámetros urbanísticos. A través de un estudio estadístico se analiza la correlación con el daño de las edificaciones tras el terremoto del 11 de mayo de 2011. 
Para culminar aplica la metodología para obtener la estimación de habitabilidad de los edificios de Lorca post sismo. Para esta clasificación se adoptó el criterio recogido en diversas recomendaciones internacionales, la mayoría de las cuales se basan en la documentación generada por la ATC. Applied Technology Council, distinguiendo entre edificios habitables (no daño-daño no estructural) y edificios no habitables (daño estructural).

“Determinación de la vulnerabilidad en las casas coloniales ubicadas en el barrio de san diego de la ciudad de Cartagena”
El trabajo de grado para optar al Título de Ingeniero Civil y se llevó a cabo en el año 2015, se desarrolló en la ciudad de Cartagena D. T. y C. Realizado por Omar Enrique Barrera Ramos y Oscar David Nieves Corredor.
Donde el estudio tiene como objetivo la determinación de vulnerabilidad en las casas coloniales del barrio San Diego a partir de un método cualitativo denominado índice de vulnerabilidad. A través de la revisión bibliográfica de cada uno de los parámetros que componen el método utilizado, una evaluación de los antecedentes y entrevistas con expertos en el tema, se realizó una inspección visual y detallada mediante un archivo fotográfico, mediciones y levantamiento del inmueble, comprendiendo de esta forma una investigación de tipo descriptivo. A su vez se determinó cuáles son los parámetros influyentes para que estas viviendas sean más susceptibles.
A partir de lo anterior se generaron las recomendaciones que ayudan a reducir las condiciones de vulnerabilidad de las viviendas del barrio San Diego.

“Vulnerabilidad sísmica de estructuras de construcción progresiva” 
El proyecto se elabora como trabajo final del postgrado de estructuras en la ciudad de Bogotá en el año 2017, el investigador de este proyecto corresponde al nombre de Luis Carlos Rivera Cáceres. En este trabajo final se elaboró una guía para la evaluación y reducción de la vulnerabilidad sísmica en estructuras de construcción progresiva, para ello se eligió un barrio de la ciudad de Bogotá al cual se le pudiera aplicar la metodología escogida. 
Se estableció un método cualitativo de vulnerabilidad sísmica para recolectar toda la información necesaria de la estructura para posteriormente aplicar un método de análisis que permitió proponer un sistema de reforzamiento que garantice la seguridad de la estructura ante un evento sísmico. 
Se desarrollaron recomendaciones dirigidas a las obras de construcción informal, con el propósito de corregir los errores que están cometiendo las personas encargadas de ejecutar las obras de construcción.
Es de recalcar que en el ámbito local no se han encontrado registros de estudios o publicaciones relacionadas a investigaciones de vulnerabilidad sísmica. En contraste con el ámbito departamental, encontrándose una Monografía presentada para obtener El Título de Ingeniero Civil, llamada “Estudio de Vulnerabilidad Sísmica y Recomendaciones de Reforzamiento Estructural para el edificio de la antigua Catedral del municipio de Ambalema, por medio de Caracterizaciones Geométricas y Materiales y Modelación por Elementos Finitos y Elementos Rígidos” y realizada por el estudiante Santiago Andrés  Girón Vélez y Grupo de Investigación Rastro Urbano en el año 2015, estudio ejecutado en el municipio de Ambalema departamento del Tolima.
El proyecto consiste en la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de la edificación de la antigua catedral del municipio de Ambalema. Junto con la evaluación de la vulnerabilidad sísmica se plantea la revisión de la estabilidad de la estructura ante cargas gravitacionales y el planteamiento de las recomendaciones de reforzamiento estructural a que hubiere lugar, con el propósito de garantizar su estabilidad estructural y su preservación, dada la importancia que está representada para el patrimonio cultural de la región del país. 
La investigación comprende las mediciones de las características mecánicas tanto lineales como no lineales de los materiales que componen la edificación. A su vez ensayos de laboratorio, pruebas de medición de campo (esclerómetro, toma de núcleos). Posteriormente se desarrollaron los análisis respectivos para sus posteriores conclusiones.

[bookmark: _Toc10039701]Capítulo III

8. [bookmark: _Toc10039702]Marco Metodológico
[bookmark: _Toc10039703]     8.1. Recopilación de información
Para realizar la evaluación de vulnerabilidad sísmica del Bloque 8 de la Universidad de Ibagué y poder alcanzar los objetivos, se abordó inicialmente con la recopilación de información. La recopilación de información se basó la solicitación a planta física de la universidad de cualquier tipo de plano, estudio de suelos o cualquier otro documento que fuera de utilidad para la ejecución de la evaluación.
Debido a que no existían planos del Bloque 8, se realizó el levantamiento arquitectónico, identificando, las dimensiones de la estructura, su área y dimensiones de elementos estructurales, con esto ultimó se dibujó la planta estructural que posteriormente seria usada para la modelación matemática.

[bookmark: _Toc10039704]    8.1.1. Anamnesis de la Edificación
[bookmark: _Toc10039705]    8.1.1.1. Localización y Datación 
[bookmark: _Toc10039706]     Ubicación local y territorial 
Ibagué es la capital del departamento del Tolima localizada a 1285 metros sobre el nivel del mar con una temperatura media de 21ºC. Su área municipal cubre 1498 Km² los cuales se distribuyen en una zona montañosa que se extiende por la cordillera central y una amplia zona plana conocida como la meseta de Ibagué. Limitada al norte con Anzoátegui y Alvarado, al oriente con Piedras y Coello, al sur con San Luis y Rovira, al occidente con Cajamarca y los departamentos de Quindío y Risaralda.[footnoteRef:1] [1:  “Información general de Ibagué” (2015). Sitio web de la Alcaldía del municipio de Ibagué en el Tolima. Recuperado de https://www.ibague.gov.co ] 


[bookmark: _Toc10112967]Ilustración 1.
Ubicación Bloque 8
[image: ]
En la Ilustración 1 se muestra la ubicación de la Universidad de Ibagué, a su vez la disposición espacial del Bloque 8 dentro de la Institución de educación superior.
Fuente: Google Maps. Recuperado de https://maps.google.com/
Carrero, A. (2010). Plan prospectivo urbanístico y Arquitectónico Universidad de Ibagué (PPUA UI 2010 - 2030). 1-21. (Elaboración Propia)
La universidad de Ibagué se encuentra ubicada hacia el norte de la ciudad de Ibagué, en la Carrera 22 calle 67 Barrio Ambalá de la ciudad de Ibagué, en las siguientes coordenadas 4°26′54″N 75°11′56″O [footnoteRef:2]. La universidad de Ibagué cuenta con más de 20 edificios, entre ellos se encuentra el edificio correspondiente al Bloque 8 ubicado en la facultad de Ingenierías, como se observa en la Ilustración 1.   [2:  Google Maps. Recuperado de https://maps.google.com/. ] 

[bookmark: _Toc10039707]Fecha de construcción 
En 1979 se crea la Corporación para el Desarrollo Humano del Tolima, entidad que se encargaría de poner en marcha este propósito. El tipo de Institución educativa a crear sería una del nivel superior (politécnico). El paso siguiente sería contar con una SEDE y se le solicita al Ministerio de Educación sus buenos oficios.
En 1980 el Ministro de Educación de la época, doctor Guillermo Angulo Gómez, propone cambiar la idea inicial de un Instituto Politécnico por la de una institución de nivel universitario (Coreducativa). El Vice-ministro Gabriel Acosta Bendec adelanta estos trámites. 
Para 1981 mediante Resolución No.1867 de febrero 07 de 1.981, se le da vida institucional y legal a la Corporación Universitaria de Ibagué “Coruniversitaria”. El Doctor Luis H. Rodríguez A. (rector encargado) ordena inicialmente su funcionamiento mediante tres estatutos: 
· El Reglamento Orgánico Interno 
· El Reglamento Docente y 
· El reglamento Estudiantil.
Es preciso aclarar que no todas las edificaciones fueron construidas para la misma fecha creación de la institución, de donde se infiere que el bloque 8 se desarrolló en la II etapa de planta física, la etapa II tuvo lugar durante los años de 1990 a 1999. En particular el Bloque 8 se construye para el año 1992.[footnoteRef:3] [3:  Carrero, A. (2010). Plan prospectivo urbanístico y Arquitectónico Universidad de Ibagué (PPUA UI 2010 - 2030). 1-21.] 


[bookmark: _Toc10039708]8.1.1.2. Identificación Física
[bookmark: _Toc10039709]Composición espacial del inmueble 
El edificio del bloque 8 de la Universidad de Ibagué tiene un área construida de seiscientos veinticinco metros cuadrados, la edificación se encuentra distribuida en dos plantas, en su estructura se puede apreciar una irregularidad en planta. Conformada por pórticos, identificándose que en la edificación se encuentra que dicha construcción está compuesta por dos estructuras diferentes.
La estructura principal cuenta con medidas de catorce metros con veintisiete centímetros de frente y catorce metros con dieciséis centímetros de fondo, para un total de doscientos ocho metros cuadrados. Está conformada por cuatro salones, el 812, 813, 822, 823 y una escalera; dos de los salones se encuentran en el primer piso, igualmente los dos salones restantes se ubican en el segundo piso. 
Los salones 812 y 822 ubicados el primer y segundo piso respectivamente; cada uno de ellos cuenta con entradas independientes y acceso directo al exterior del edificio. Ambos salones tienen un área construida de cincuenta y uno metros cuadrados, distribuidos rectangularmente, con un frente de seis metros con cincuenta y tres centímetros, con siete metros y noventa centímetros de fondo cada uno. 
También cabe señalar que los 813 y 822 quedan ubicados en el primer y segundo piso respectivamente; cada uno de ellos cuenta con entradas independientes y acceso directo al exterior del edificio. Cuentan con medidas similares a los salones mencionados en el párrafo inmediatamente anterior. Ambos salones tienen un área construida de cincuenta y cuatro metros cuadrados, distribuidos rectangularmente, con un frente de seis metros con nueve centímetros y siete metros con noventa centímetros de fondo cada uno. 
La segunda estructura es colindante con la estructura principal, la estructura es de seis metros ochenta y siete centímetros de frente y diecisiete metros veinticuatro centímetros de fondo, para un total de doscientos treinta y seis metros cuadrados. Esta edificación cuenta con dos aulas interactivas, la 811 y 821; un aula interactiva por piso. 
Las aulas interactivas 811 y 821 ubicadas en el primer y segundo piso respectivamente; el aula 811 cuenta con dos entradas, una principal y una secundaria, ambas entradas se sitúan a los costados de la edificación, por otro lado, el aula 821 ubicada en el segundo piso cuenta con una sola entrada principal también al costado de su edificación, aclarando que para acceder a esta depende específicamente de las escaleras dispuestas en los edificios contiguos. Cada aula interactiva cuenta con seis metros ochenta y siete centímetros de frente y diecisiete metros veinticuatro centímetros de fondo, para un total de ciento dieciocho metros cuadrados. Además, estas aulas cuentan con una tarima que presenta una elevación + 0.3 metros sobre el nivel de su piso; la tarima con un área de cuatro metros cuadros utilizables, donde se encuentra un atril. El acceso a esta tarima se logra por medio de dos gradas, cada una de ellas con medidas de treinta centímetros de huella y quince centímetros de contrahuella. Rodeando la tarima se encuentra el cuarto de máquinas, al mismo nivel de la tarima sobre el nivel del piso de las instalaciones, su entrada consta de una puerta al costado de la tarima con un ancho de noventa centímetros.  
[bookmark: _Toc10039710]Descripción del entorno inmediato 
Se observa que al ser un mismo edificio con dos estructuras diferentes surge un inconveniente; es bien sabido que entre las dos estructuras se deben encontrar juntas constructivas, las que no se evidencian en la edificación como se puede ver la Ilustración 2. Dichas juntas permiten el movimiento de dos elementos diferentes, evitando el daño entre los elementos involucrados como lo son las fisuras, traduciéndose en daños estructurales; que en un futuro pueden convertirse en vulnerabilidades para el edificio. 

[bookmark: _Toc10112968]Ilustración 2. 
Unión de las estructuras del Bloque 8
[image: ]
La ilustración 2 muestra la unión de las dos estructuras que conforman la edificación del Bloque 8, a su vez se resalta como en dicha unión no es evidente la junta constructiva. Fuente: Autoría Propia
También se aprecia que el Bloque 8 está unido al Bloque 9, bloque que cuenta con 3 pisos. Entre los dos bloques se aprecia el mismo inconveniente presente entre las dos estructuras del bloque 8, no se evidencian las juntas constructivas, tal y como se evidencia en la Ilustración 3; lo que significa un problema para la estructura del Bloque 9, ya que el Bloque 8 al presentar una altura inferior y al presentarse la deficiencia de aislamientos se pueden causar daños a la estructura del Bloque 9. Así mismo el Bloque inmediatamente más alto significa un peligro latente para los ocupantes y la estructura del Bloque 8 ya que en el momento que se presente un movimiento telúrico los elementos no estructurales del Bloque más alto puede causar un incidente.

[bookmark: _Toc10112969]Ilustración 3. 
Unión del Bloque 8 con el Bloque 9
[image: ]
La Ilustración 3 muestra la unión entre el Bloque 8 y el Bloque 9, resaltando la falta de junta constructiva entre ambas estructuras. Fuente: Autoría Propia

De acuerdo a lo descrito en la Tabla A.6.5-1 llamada Separación sísmica en la cubierta entre edificaciones colindantes que no hagan parte de la misma construcción, dice que NO se deja dilatación sísmica para edificaciones de dos y tres pisos cuando las placas coinciden. En nuestro caso tomaremos el peor de los casos. Suponiendo, la no coincidencia de las placas, en consecuencia, se mantiene lo expuesto en los anteriores capítulos, que se propone el uso de juntas constructivas, elementos de los que no dispone la edificación y significarían un riesgo sísmico, el que puede convertirse en vulnerabilidad a futuro. 
[bookmark: _Toc10039711]Información relativa a procesos de intervención constructiva
La información relativa a procesos de intervención constructiva acerca del Bloque 8 de la Universidad de Ibagué es muy limitado. 
     Al ser una estructura construida con anterioridad a la entrada en vigencia de la Norma Sismo Resistente NSR y contar con cerca de 27 años de construido, no se cuenta con planos y mucho menos con información fiable que direccione hacia la toma de decisiones acertadas.
Para el año 2009 se registra el único cambio en la edificación, donde se modificó las salas interactivas, el 811 y 821 en el segundo piso; eran dos salones en cada piso. Lo que se hizo fue romper la pared a la mitad y se unifico para que quedara como sala interactiva. Es lo que se encuentra en funcionamiento hoy en día. De resto en los otros salones no se ha registrado más que cambios de pintura.  Según lo expresa el Ingeniero Leonardo Morales, director de planta física y egresado de la institución en el año 2006. A quien se le realizo la pregunta ¿Qué cambios se le han realizado al bloque 8 de la Universidad de Ibagué?, la entrevista completa se presenta en el Anexo 1.
[bookmark: _Toc10039712]Amenaza sísmica 	
La estructura del bloque 8 se encuentra ubicada en la Universidad de Ibagué que a su vez esta tiene sus instalaciones en la ciudad de Ibagué- Tolima. Por lo tanto, según el mapa mostrado en la      de zonas de amenaza sísmica que se encuentra en el capítulo A.2 de la NSR 10, esta ciudad se encuentra en zona de amenaza sísmica intermedia como se muestra en la Ilustración 4.

[bookmark: _Toc10112970]Ilustración 4.
 Zonas de amenaza sísmica
[image: https://lh5.googleusercontent.com/Ma9PSN3xbYKVoeO13N0JJ7aKZws2lroQBMYxi4zuV8dGA68uBj2qx_jbQWEo3vPWRZ6sbpwPwI6r9FJXGpIqstx3OxmMrlKPoBW7sbPtw64b2Pq7jMJz1jIEjQR_Laz5tjfduyE-8CZifEVgYg]
La Ilustración 4 enmarca las zonas de amenaza sísmica y movimientos sísmicos de diseño en Colombia Fuente: Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente. (2017). Figura A.2.3-1 Zonas de Amenaza Sísmica aplicable a edificaciones para la NSR – 10 en función de Aa y Av. NSR – 10 (Tomo 1). Colombia. Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica.

8.2. [bookmark: _Toc10039713] Análisis Cualitativo
El análisis cualitativo de la estructura se realizó con un método de reconocimiento rápido estipulado por la Federal Emergency Management Agency (FEMA, 2015), conocido como Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards. Este método se ejecutó siguiendo el formato estandarizado que propone FEMA P-154 en su última actualización en 2015.

[bookmark: _Toc8980531]Tabla 1. Formato de recolección de datos.
[image: ]
La Tabla 1 es el formato usado para la recolección de datos de la evaluación cuantitativa.
Fuente: FEMA P-154.

8.2.1. Información de identificación de la edificación
En este campo ubicado en la parte superior derecha del formato de recolección de datos (Tabla 2), se recolecta información relacionada con: dirección, nombre de la edificación, uso, latitud y longitud, nombre de los revisores, fecha y hora de la revisión, y los valores de movimiento de suelo  Ss  y S1 valores que en la norma nacional (NSR-10), equivalen a la aceleración pico efectiva para periodos de vibración cortos (Aa) y la aceleración pico efectiva para periodos de vibración largos (Av); estos datos se pueden recolectar antes de visitar la edificación (FEMA P-154, 2015).
[bookmark: _Toc8980532]
Tabla 2. Información de identificación de la edificación.
[image: ]
Fuente: FEMA P-154
  8.2.2. Características de la edificación
  Espacio provisto para documentar las características importantes de la edificación, entre estos datos está: el número de pisos bajo y sobre tierra, el año de construcción, el área total y la norma usada para el diseño y construcción, y adiciones que haya tenido la estructura original después de construida (FEMA P-154, 2015).
[bookmark: _Toc8980533]
Tabla 3. Características de la edificación.
[image: ]
Fuente: FEMA P-154.
8.2.3. Fotografía y dibujo de la edificación 
Un espacio usado para incluir como mínimo una fotografía. El revisor no está limitado a una sola fotografía, de ser posible, debería tomarse 1 fotografía por cada lado de la edificación y de cualquier característica importante que represente alguna irregularidad o algún riesgo. Además de las fotografías, el revisor deberá incluir un dibujo en planta de la edificación; este dibujo resulta de utilidad para identificar formas e irregularidades (FEMA P-154, 2015).
[bookmark: _Toc8980534]
Tabla 4. Fotografía y dibujo de la edificación.
[image: ]
Fuente: FEMA P-154.
8.2.4. Ocupación de la edificación
La ocupación de la edificación hace referencia a su uso. Aunque esto no es un factor directo de peligros estructurales, la ocupación de la estructura es de interés en el momento de determinar prioridades de mitigación (FEMA P-154, 2015).
[bookmark: _Toc8980535]

Tabla 5. Ocupación de la edificación.
[image: ]
Fuente: FEMA P-154.
8.2.5. Tipo de suelo y riesgos geológicos
El tipo de suelo puede ser identificado en el momento de la recolección de datos previos a la visita, dado el caso que no se hayan recolectado en ese momento, se hará durante la visita. Si no se cuenta con estudios o documentos que identifiquen el tipo de suelo, se deberá seleccionar DNK en el formato y el tipo de suelo se asumirá como D (FEMA P-154, 2015).
“Licuefacción, deslizamientos y fallas de suelo son tres tipos de riesgos geológicos. Cualquiera de estas tres condiciones puede incrementar el riesgo de la estructura de sufrir daños o colapsar durante un sismo” (FEMA P-154, 2015, p. 3-12).
[bookmark: _Toc8980536]
Tabla 6. Tipo de suelo y riesgos geológicos.
[image: ]
Fuente: FEMA P-154.
8.2.6. Estructuras próximas 
La interacción de estructuras próximas puede conducir muchos tipos de daño durante un sismo, esto a raíz de los constantes golpes que hay entre ellas por no existir una separación adecuada.
Otro potencial riesgo proveniente de estructuras próximas, es la caída de objetos de la estructura de mayor altura hacia la más baja; entre estos objetos están incluidos los siguientes: chimeneas, muros, tanques, señales y cualquier otro objeto adosado a la estructura principal (FEMA P-154, 2015).
Estos riesgos son indicados en esta casilla, dado el caso que existan.
[bookmark: _Toc8980537]
Tabla 7. Interacciones próximas a la estructura.
[image: ]
Fuente: FEMA P-154.
8.2.7. Irregularidades 
En este punto se indican las irregularidades en altura que pueden ser: piso débil o fuerte, desniveles o, retroceso o voladizos en algún piso; e irregularidades en planta, que se pueden ser: formas irregulares o retrocesos en esquinas (FEMA P-154, 2015).

[bookmark: _Toc8980538]Tabla 8. Irregularidades.
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Fuente: FEMA P-154.
8.2.8. Riesgo por caída de elementos exteriores 
Aunque la caída de elementos exteriores no es un riesgo estructural, la caída de dichos elementos puede crear riesgos para los ocupantes de la edificación o para personas que estén cerca de la misma. Teniendo en cuenta esto, se llena esta casilla con los posibles objetos que caerían durante un sismo.
[bookmark: _Toc8980539]
Tabla 9. Elementos con posible caída.
[image: ]
Fuente: FEMA P-154.
8.2.9. Tipo de estructura y modificadores de puntaje 
En este punto, teniendo en cuenta el sistema estructural de la edificación y los materiales con los que fue construida, se identifica el puntaje básico con el cual se calificara la edificación. Una vez obtenido el puntaje básico, este se afecta por modificadores que dependen de las características de la edificación; características que puede que afecten el rendimiento de la estructura positivamente, incrementando el puntaje básico, o puede que lo afecten negativamente, reduciendo el puntaje. Estas características incluyen: irregularidades, tipo de suelo y año de construcción. 

[bookmark: _Toc8980540]Tabla 10. Puntaje básico y modificadores.
[image: ]
Fuente: FEMA P-154.

8.3. [bookmark: _Toc10039714]Levantamiento Arquitectónico

Se realizó el levantamiento arquitectónico como procedimiento de identificación de los elementos presentes en la edificación. Se representó cada uno de los elementos estructurales y no estructurales que componen la edificación del Bloque 8, estos se exponen en los planos arquitectónicos del proyecto Anexo 3. Esto se logró mediante la representación geométrica del área de estudio a través de mediciones e inspecciones visuales en el campo de trabajo. 
Este procedimiento mencionado anteriormente, se realizó usando un decámetro proporcionado por la facultad de ingeniería civil de la universidad para medir distancias entre columnas y muros, y dimensiones de elementos estructurales; la altura de entre piso se obtuvo usando un metro laser suministrado por planta física.
Teniendo la ubicación de los elementos estructurales y sus dimensiones, se procede a dibujar los planos arquitectónicos en el software AutoCAD; estos planos tuvieron que ser dibujados desde el comienzo debido a que la universidad no contaba con ningún plano arquitectónico o estructural para ayudar en este proceso.
8.4. [bookmark: _Toc10039715]Ficha técnica de estado actual de la edificación 
Como respuesta a la intervención que se realiza en el Bloque 8 de la Universidad de Ibagué, se prioriza la importancia de verificación del estado en el que se encuentra la edificación. Por medio del método de reconocimiento de falencias en la estructura; tales como agrietamientos, humedades o falta de materiales en los elementos que componen la estructura. Donde las falencias presentes pueden convertirse en una vulnerabilidad de la estructura, de modo que la importancia del reconocimiento de falencias radica en la información oportuna de dichas problemáticas y que puedan ser suplidas por el personal idóneo en el tema. 
El estado actual de la edificación que corresponde al Bloque 8 se puede evidenciar en el Anexo 4, donde se presenta la ficha técnica de la misma. 
8.5. [bookmark: _Toc10039716]Sistema estructural 
Un sistema estructural es un conjunto de piezas y elementos que tienen como objetivos dar forma y resistir las cargas gravitacionales y sísmicas a las que se verá sometida durante su vida útil, es decir, brindar funcionalidad y seguridad sin dejar a un lado la economía. Existen diversos tipos de sistemas estructurales, estos varían según los tipos de elementos utilizados en cada uno de ellos para resistir de manera adecuada las diversas solicitaciones de carga. Según la Norma Colombiana de Sismo resistencia, son 4 los sistemas estructurales reconocidos y aceptados nacionalmente, estos son: Sistema de muros de carga, sistema combinado, sistema dual y sistema de pórtico, siendo este último en el que nos concentraremos debido a que es el sistema en el que fue construida la estructura del Bloque 8 de la Universidad de Ibagué.
El sistema de pórtico es un sistema estructural compuesto por un pórtico espacial (vigas y columnas), resistente a momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas verticales y fuerzas horizontales[footnoteRef:4]. Como se mencionó en el párrafo inmediatamente anterior, el Bloque 8 de la Universidad de Ibagué está construido en su totalidad con un sistema de pórtico; el primer piso está compuesto por columnas de 25 centímetros en todas sus caras, y vigas de 30 centímetros de altura y 20 centímetros de base (esta dimensión fue supuesta debido a la falta de planos y a la imposibilidad de realizar una exploración más profunda para obtener resultados más certeros); en el segundo piso, las columnas mantienen sus dimensiones, a diferencia de las vigas que sus dimensiones pasan a ser 20 centímetros de altura y 15 centímetros de base; todos los elementos están construidos en concreto reforzado. Al igual que lo sucedido con las vigas del primer piso, debido a falta de información y a la imposibilidad de realizar ensayos para obtener información acertada, se desconoce el tipo de cimentaciones con las que cuenta actualmente la estructura, pero teniendo en cuenta el tamaño de la misma y los tipos de suelos que se consideraron en la universidad gracias a un estudio realizado previamente por Diego Fernando Ospina Cifuentes y Francisco José Restrepo Albarello llamado Caracterización Geotécnica de los Suelos de la Universidad de Ibagué se supuso que el Bloque 8 cuenta con cimentaciones superficiales, más específicamente, zapatas aisladas. Los materiales estructurales principalmente usados fueron: concreto común, la resistencia de este se obtuvo mediante ensayos de esclerometría los cuales se expondrán con detalle en los resultados, y acero estructural, de este último no se obtuvo ningún tipo de característica debido a que estaba fuera del alcance del estudio. [4:  Reglamento colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR–10. (NSR – 10). (Tomo 1. Capítulo A.3.2.1.3. Sistema de Pórticos Pág. A-41). Colombia. Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica.] 

[bookmark: _Toc10039717]8.6. Análisis Cuantitativo
[bookmark: _Toc10039718]8.6.1. Disposiciones Geométricas en la Edificación Existente VS Disposiciones Geométricas Requeridas para DMO Y DES en el Reglamento Colombiano de construcción Sismo Resistente NSR-10.
Con la información recolectada en el levantamiento arquitectónico realizado y descrito con anterioridad, en el presente trabajo se identificaron elementos estructurales visibles en la edificación del Bloque 8. Se procede con la caracterización de los elementos estructurales, se realizan las medidas necesarias a cada uno de los elementos, columnas y vigas, también se realiza una revisión del estado actual de dichos elementos, Ver Anexo 4.
A la edificación se le realizó una anamnesis, la que por medio de datos recopilados acerca de su fecha de construcción indica que el bloque 8 se desarrolló en la II etapa de planta física, la etapa II tuvo lugar durante los años de 1990 a 1999. En particular el Bloque 8 se construye para el año 1992.[footnoteRef:5] Información que indica que la edificación estudiada es concebida antes de la Norma de Diseño Sísmico Resistente conocida también como la ley 400 de 1997 NSR – 98. Es por esta razón que surge la necesidad de verificar que los elementos estructurales de la edificación cumplan con los requerimientos del dimensionamiento geométrico de columnas y vigas, según lo estipulado en el Título C del Reglamento Colombiano de construcción Sismo Resistente NSR – 10.  [5:  Carrero, A. (2010). Plan prospectivo urbanístico y Arquitectónico Universidad de Ibagué (PPUA UI 2010 - 2030). 1-21.] 

En nuestro caso se desea comparar las disposiciones geométricas de columnas y vigas para Capacidad de Disipación de Energía Moderada DMO y Capacidad de Disipación de Energía Especial DES. 
La comparación de las disipaciones geométricas para DES se realiza debido a la proximidad de la Ciudad de Ibagué con zonas como lo es el Eje Cafetero, y departamentos del Huila y Valle. Zonas de amenaza sísmica alta, además de ser regiones del país con afectaciones históricamente desbastadoras por movimientos telúricos. 
Para obtener las características necesarias para la simulación numérica se requiere realizar estudios que permitan determinar la resistencia del material y la disposición del acero de refuerzo.

8.6. [bookmark: _Toc10039719]2. Ensayos No Destructivos
Con el fin de conocer las condiciones de los materiales estructurales de la edificación, se realizaron ensayos no destructivos como lo fueron, ensayo de esclerometría y ferroscan 
La realización de los ensayos no destructivos se realizó en dos visitas en sitio, las cuales se mostrarán a continuación:
[bookmark: _Toc8980541]
Tabla 11. Visitas realizadas para elaboración de ensayos no destructivos.
	Visita
	Desarrollado por
	Fecha

	Visita # 1
	Andrés Felipe Jiménez Rodríguez
Enmanuel Ñañez López
	28 – Noviembre - 2019

	Visita # 2
	Andrés Felipe Jiménez Rodríguez
Enmanuel Ñañez López
	15 – Enero - 2019


La tabla 11 muestra las visitas que fueron necesarias para la elaboración de los ensayos no destructivos.
Fuente. Elaboración propia.

[bookmark: _Toc10039720]8.6.2.1. Esclerometría
Este ensayo tiene como objetivo determinar el índice de rebote, y con este valor, estimar la resistencia a la compresión del concreto. Esta no es la manera adecuada ni aceptada por las normas nacionales para determinar la resistencia a compresión de un concreto ya endurecido, pero debido a que no se lograron realizan ensayos destructivos, como la extracción de núcleos, para obtener estas características de una manera más acertada, se decide usar los valores obtenidos mediante este ensayo.
Para la realización de este ensayo se siguió el procedimiento expuesto por el Instituto Nacional de Vías en la sección INV. E 413-13 llamada MÉTODO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE (ÍNDICE ESCLEROMETRICO) EN EL CONCRETO ENDURECIDO), usando, igualmente, el quipo expuesto en esta norma, como lo es el esclerómetro y la piedra porosa, mostrados en la Ilustración 5 E ilustración 6 respectivamente. Este equipo, al igual que el de los demás ensayos, fue facilitado por la Universidad de Ibagué.




[bookmark: _Toc10112971]Ilustración 5.
Esclerómetro
[image: ]
La ilustración 5 muestra la herramienta llamada esclerómetro, utilizada para la determinación de resistencia de compresión del concreto en la estructura del Bloque 8.
Fuente: Autoría propia.

[bookmark: _Toc10112972]Ilustración 6. 
Piedra porosa
[image: ]
La ilustración 6 muestra la piedra porosa, herramienta utilizada para el alistamiento de los elementos donde se realizan los ensayos de resistencia de compresión del concreto.
Fuente: Autoría propia.

En primer lugar, se escogieron cuáles serían las columnas a las cuales se les aplicaría el ensayo, estas se escogieron teniendo en cuenta las diferentes zonas de la edificación; a raíz de esto fueron escogidas las columnas A1 (piso 1), C’5 (piso 1), F5 (piso 1), B5 (piso 2), C’6 (piso 2), C’7 (piso 2). A cada columna se le realizaría el ensayo en la parte inferior y medio/superior. Debido a que es necesario realizar el ensayo directamente sobre el concreto, se debió retirar todo el revoque y material de acabados arquitectónicos hasta llegar a la cara de concreto antes de proceder con la prueba (se retiró material en un área de 16 pulgadas cuadradas, área suficiente para 16 golpes, en ocasiones no se logró retirar correctamente el revoque en el perímetro entonces el área se veía reducida), una vez retirado el material, se liman asperezas de la superficie de concreto con una piedra abrasiva, esto con el fin de que la superficie este lo más lisa posible para obtener resultados más confiables al momento de realizar los golpes, una vez reducidas al máximo posible las asperezas de la superficie, se delimita el área en cuadrados de 1 pulgada, esto para definir donde se daría cada golpe con el esclerómetro.

[bookmark: _Toc10112973]Ilustración 7.
Planta estructural primera y segunda planta Bloque 8
[image: ]
La ilustración 7 muestra las columnas donde se realizaron el ensayo de esclerometría, en la ilustración se evidencian los ejes seleccionados en el primer y segundo piso de las estructuras que conforman el Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia.



[bookmark: _Toc10112974]Ilustración 8.
Proceso de retiro de revoque y acabados
[image: ]
La ilustración 8 muestra el alistamiento de los elementos a estudiar, dicho proceso involucra el retiro del revoque y acabados de los elementos donde se realizaría las pruebas de esclerometría.
Fuente: Autoría propia.

[bookmark: _Toc10112975]Ilustración 9. 
Cara de concreto dividida en cuadros de 1" cuadrada aproximadamente
[image: ]
La ilustración 9 enmarca uno de los procesos de alistamiento llevados a cabo en los elementos donde se realizaron las pruebas de esclerometría, se muestra la superficie dividida en una cuadricula donde se realizaba un golpe con el esclerómetro en cada cuadro de los que se evidencian en la imagen. 
Fuente: Autoría propia.
Teniendo ya el área dividida en cuadriculas de aproximadamente 1 pulgada cuadrada cada una, se procede a realizar los golpes con el esclerómetro en cada uno de los cuadros de la cuadricula. Este paso se realiza ubicado el esclerómetro de manera perpendicular hacia la cuadricula y haciendo presión hasta que se realice el golpe, una vez el martillo golpea, mantenemos la posición hasta que este termina de revotar y da la lectura. Este proceso se realiza para toda la cuadricula dibujada en las áreas de ensayo. La norma de este ensayo especifica que se deben realizar 10 golpes por prueba, de estos 10 golpes de pueden descartar hasta 2 golpes que difieran en más de 6 unidades al valor promedio, teniendo esto en cuenta, se descartan valores alejados hasta llegar a los 10 mínimos y de estos se descartan los que difieran en más de 6 unidades al promedio, si es que los hay. 
[bookmark: _Toc10039721]8.6.2.2. Ferroscan
El ensayo de ferroscan tiene como objetivo escanear las columnas a estudiar, al igual que algunas vigas, con el fin de descubrir la disposición del acero longitudinal y acero transversal de estos elementos al igual que el recubrimiento que este refuerzo tiene y dar una estimación del diámetro de las barras usadas para dicho refuerzo. Los valores de diámetro dados por el ferroscan presentan muchas variaciones y no son muy confiables, pero con el fin de lograr realizar una comparación entre el refuerzo existente y el que es necesario para resistir las distintas solicitaciones de carga, se toman algunos de estos valores que se consideran no están alejados de la realidad.
El equipo usado para este ensayo fue el Profoscope de la marca Proceq, este equipo fue facilitado por el laboratorio de suelos de la Universidad de Ibagué.
Para lograr llevar a cabo el ensayo de ferroscan, no es necesario retirar ninguna capa de acabados arquitectónicos ni de revoque, este puede ser realizado directamente sobre el elemento sin ninguna preparación. 
En primer lugar, se verifica el correcto funcionamiento del equipo haciendo una prueba con las barras incrustadas en su empaque comprobando que, si reconoce el acero, su profundidad y su diámetro. Una vez verificado el correcto funcionamiento del equipo, se procede a escanear las columnas que se analizaran (se escogieron las mismas columnas a las que se les realizo el ensayo de esclerometría) al igual que las vigas. El acero longitudinal se escanea con el fin de saber cuántas barras tiene cada elemento, su aproximado diámetro, su recubrimiento, con estos datos, estimar el área de acero que tienen estos elementos y así revisar si estos tienen el refuerzo suficiente, por otro lado, el acero transversal (estribos) se escanean con el fin de saber la separación que hay entre ellos, chequear que esta es la adecuada para las solicitaciones que tienen los elementos y si cumplen con las separaciones máximas estipuladas por la NSR-10.

[bookmark: _Toc10112976]Ilustración 10. 
Ferroscan y su empaque para calibración
[image: ]
En la ilustración 10 se puede ver el esclerómetro, herramienta necesaria para la determinación del acero presente en elementos estructurales ya construidos.
Fuente: Autoría propia.


[bookmark: _Toc10039722]8.6.2.3. Registro Fotográfico de Ensayos no Destructivos
[bookmark: _Toc10112977]Ilustración 11. 
Evidencia 1 de pruebas de esclerometría
[image: ]
Fuente: Autoría propia.
[bookmark: _Toc10112978]Ilustración 12. 
Evidencia 2 de pruebas de esclerometría
[image: ]
Fuente: Autoría propia.

[bookmark: _Toc10112979]Ilustración 13. 
Evidencia 1 de pruebas con ferroscan
[image: ]
Fuente: Autoría propia.
[bookmark: _Toc10112980]Ilustración 14. 
Evidencia 2 de pruebas con ferroscan
[image: ]
Fuente: Autoría propia.


Conocidos las propiedades de los materiales se procede a la realización de simulaciones numéricas a partir de modelos matemáticos.

[bookmark: _Toc10039723]8.6.3. Modelo Matemático 
[bookmark: _Toc10039724]8.6.3.1. Modelo Matemático de la estructura existente

Con el fin de lograr cuantificar los esfuerzos a los que se ve o se podría ver sometida la estructura a raíz de distintos escenarios de cargas y así examinar si el refuerzo y las dimensiones con las cuales actualmente cuenta la estructura es suficiente para suplir dichos esfuerzos; se elaboró un modelo digital usando el software ETABS de la compañía estadounidense Computers and Structures, Inc (ver anexo 7). En dicho software se introducen las características geométricas y de materiales de la estructura al igual que las cargas vivas, muertas y sísmicas solicitadas a la misma, obteniendo reacciones que nos permitirán revisar la resistencia de la construcción existente.
[bookmark: _Toc10039725]Geometría de la Estructura
La geometría de los elementos estructurales y la disposición de los mismos usada en el modelo matemático, fue la obtenida en las primeras visitas al Bloque 8. 
[bookmark: _Toc10112981]Ilustración 15. 
Planta placa de entrepiso
[image: ]
En la ilustración 16 se muestra la distribución de los elementos estructurales en el primer piso del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia.

[bookmark: _Toc10112982]Ilustración 16. 
Planta cubierta
[image: ]
En la ilustración 17 se muestra la distribución de los elementos estructurales en el segundo piso del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia.
[bookmark: _Toc10112983]Ilustración 17. 
Características de las columnas usadas en el primer piso en el modelo digital (el refuerzo enseñado es únicamente ilustrativo)
[image: ]
La Ilustración 18 evidencia las características encontradas en las columnas del primer piso de la estructura del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia.

[bookmark: _Toc10112984]Ilustración 18.
Características de las columnas usadas en el segundo piso en el modelo digital (el refuerzo enseñado es únicamente ilustrativo)
[image: ]
La Ilustración 19 evidencia las características encontradas en las columnas del segundo piso de la estructura del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia.

[bookmark: _Toc10112985]Ilustración 19.
Vigas usadas en el piso 1 en el modelo digital
[image: ]
La Ilustración 20 evidencia las características encontradas en las vigas del primer piso de la estructura del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia.



[bookmark: _Toc10112986]Ilustración 20. 
Vigas usadas en el piso 2 en el modelo digital
[image: ]
La Ilustración 21 evidencia las características encontradas en las vigas del segundo piso de la estructura del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia.


A pesar de que se supuso una losa aligerada como tipo de placa de entrepiso, no se modelo de esta manera, únicamente se generó una membrana la cual no aportaría ningún tipo de carga ni masa a la estructura, esta membrana tendría como función recibir las cargas vivas y muertas que deben ir sobre la placa, incluyendo el peso propio de la misma que se estima a continuación. Esta misma mitología usamos para la cubierta del Bloque 8, una membrana sin peso ni masa que serviría para ser cargada.
[bookmark: _Toc10039726]Materiales
Ya que toda la estructura está compuesta por pórticos en concreto reforzado, los únicos materiales usados fueron: concreto y acero estructural. La resistencia a la compresión del concreto usado en el modelo se obtuvo mediante ensayos de esclerometría realizados a diversas columnas ubicadas en distintas áreas del Bloque 8, este procedimiento y los resultados del mismo se explican con detalle en el capítulo de Ensayos No Destructivos.

[bookmark: _Toc10039727]Cargas
Los valores usados para carga muerta de particiones y afinado de piso en la losa de entre piso fueron los mínimos estipulados por la NSR – 10 en la Tabla B.3.4.3-1, 2KN/m2 y 1.5KN/m2 respectivamente. Para el cálculo del peso propio de la losa de entre piso, debido a que no se contaban con planos ni información certera sobre el tipo de losa existente, se supuso una losa aligerada con casetón permanente ya que es el tipo de losa más acertado teniendo en cuenta el espesor que se puede observar perimetralmente (30 centímetros) y que es corroborado por un plano arquitectónico del bloque 811 y 821 que estaba en disposición del personal de planta física; teniendo en cuenta esta suposición, se procede a realizar un dimensionamiento de la losa basándonos en los parámetros mínimos establecidos por el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente (NSR – 10), para así, estimar la carga muerta que esta aporta a la estructura; todas estas dimensiones sufrirán ajustes posteriores para que estas tengan coherencia con la altura real de la placa.
En primer lugar, se dimensiona el espesor de la placa, para ellos nos remitimos a la Tabla CR.9.5 del NSR – 10 (se decide usar los parámetros de esta tabla en vez de la C.9.5 debido a que la losa cargara elementos no estructurales susceptibles a dañarse en caso de grandes deflexiones); teniendo en cuenta los parámetros de dicha tabla, se identifica que la condición más crítica está dada por una viga con un extremo continuo que tiene 6.75 metros de luz, dando así, un espesor de placa de 57 centímetros; este espesor es reducido a 30 centímetros debido a que es la dimensión real de la estructura.
[bookmark: _Toc8980542]Tabla 12. Espesores mínimos de losas reforzadas.
[image: ]
La Tabla 12 muestra Alturas o espesores mínimos de vigas no pres esforzados o losas reforzadas en una dirección.
Fuente: NSR – 10.

El ancho de las viguetas se estimó siguiendo el parámetro especificado en la sección C.8.13.2 del NSR – 10 dando como resultado, viguetas con 11 centímetros de espesor (se decide reducir a 10 centímetros por conveniencia para el análisis); la separación de dichas viguetas se estimó según lo indica la sección C.8.13.3 de la misma norma, dando como resultado una separación de 1.25 metros, teniendo en cuenta que todas estas dimensiones son hipotéticas con el fin de realizar avaluó de cargas, y que no se usara el espesor de losa que soportaría esta separación de viguetas, se toma una separación de 1 metro.
En último lugar, se dimensionan la loseta superior e inferior, la primera, siguiendo lo indicado en C.8.13.6, dando un espesor de loseta superior de 11 cm (este espesor se redujo a 6 centímetros ya que no era coherente una loseta con un espesor superior a 1/3 del total de la losa); debido a que en el titulo C de la norma no hay especificaciones para el espesor de la loseta inferior, este se estimó según un lineamiento dado por el NSR – 10 en la sección E.5.1.5.1.1, tomando un espesor mínimo de 2 centímetros.

[bookmark: _Toc10112987]Ilustración 21.
Dimensionamiento de losa hipotética
[image: ]
En la Ilustración 22 se logra apreciar las características planteadas para la losa hipotética que conforma la edificación del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia.

Finalmente, teniendo la hipotética losa aligerada mostrada con anterioridad, se procede a realizar un avalúo del peso propio de la misma, el cual ira cargado en la membrana que se modelara, a continuación, el procedimiento para el avalúo, para dicho análisis, se tomó como referencia el libro Análisis y Diseño Sísmico de Edificios de Roberto Rochel Awad:











La carga muerta que la escalera representa para la estructura, se introduce como una carga lineal a las vigas perimetrales del vano donde se encuentra la escalera, esta carga se estima multiplicando el volumen de concreto de esta por su peso específico y dividiendo el resulta en la longitud en la que será repartida la carga, a continuación, el procedimiento (la carga muerta por afinado de piso y acabados, fue la misma usada en el resto de la placa):







Al igual que con las cargas muertas por particiones y afinado de piso, las cargas vivas usadas fueron las mínimas exigidas por el NSR – 10, estas cargas vivas fueron obtenidas de la Tabla B.4.2.2-1.
[bookmark: _Toc10039728]Cubierta
Las cargas muertas consideradas en la cubierta fueron: La estructura metálica junto con las tejas de fibrocemento que se poyan en ella y un muro perimetral de aproximadamente 1 metro de altura construido con bloques de arcilla y mortero de pega, este muro está presente en la mayor parte de cubierta, exceptuando la parte trasera del bloque. El peso de la estructura metálica es un estimado aproximado debido a que no se conoce con exactitud el material ni toda la disposición de la misma en el área de la cubierta; la carga impuesta por las tejas se estimó gracias a los pesos indicados por el fabricante de tejas de un material similar, Eternit.
[bookmark: _Toc8980543]
Tabla 13. Dimensiones y peso total de tejas según su calibre.
	Teja
	Longitud
	Ancho
	Superficie
	Traslapo
	Peso

	
	m
	m
	m
	m
	m2
	m2
	m
	m
	Kg

	N°
	Total
	Útil
	Total
	Útil
	Total
	Útil
	Long.
	Lateral
	

	3
	0,91
	0,77
	0,92
	0,87
	0,84
	0,67
	0,14
	0,047
	9,55

	4
	1,22
	1,08
	0,92
	0,87
	1,12
	0,94
	0,14
	0,047
	12,74

	5
	1,52
	1,38
	0,92
	0,87
	1,4
	1,2
	0,14
	0,047
	15,92

	6
	1,83
	1,69
	0,92
	0,87
	1,68
	1,48
	0,14
	0,047
	19,11

	8
	2,44
	2,3
	0,92
	0,87
	2,25
	2,01
	0,14
	0,047
	25,48

	10
	3,05
	2,91
	0,92
	0,87
	2,81
	2,54
	0,14
	0,047
	31,85


La tabla 13 muestra la descripción de las características de las tejas, describiendo cada elemento según su calibre y acorde a su peso.
Fuente: Cartilla – Teja. Recuperado de https://www.eternit.com.co/documents/32456/171106/CARTILLA-TEJA-P7.pdf/ba5d0c8c-17a0-49a1-b3f6-c551862861f3 (Elaboración propia).


Las cargas vivas usadas en la cubierta, fueron las mínimas propuestas por el NSR – 10 en la Tabla B.4.2.1-2.
[bookmark: _Toc10039729]Fuerzas Sísmicas
Las fuerzas sísmicas a las que se verá sometida la estructura, se definen como una fracción de la gravedad, este porcentaje de gravedad actuante sobre la estructura durante un movimiento telúrico se estima mediante la construcción de un espectro elástico de diseño, la construcción de dicho espectro requiere primero de la identificación de distintas variables que dependen de la zona de amenaza sísmica, el tipo de suelo en donde esta o será construida la estructura y al grado de importancia de la misma. La fracción de la gravedad obtenida, servirá únicamente para la verificación de desplazamientos máximos, esta fracción será reducida aún más por un coeficiente de reducción dándonos como resultado la fuerza con la que se diseñará el refuerzo de los elementos estructurales.

[bookmark: _Toc8591257]Gráfico 1
Espectro elástico de aceleraciones de diseño
[image: ]
El grafico 1 muestra los coeficientes necesarios para el cálculo del espectro elástico de aceleración de diseño.
Fuente:   Reglamento colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR – 10. (2017) (Tomo 1. Figura A.2.6-1 Espectro Elástico de Aceleraciones de Diseño como fracción de g. Pág. A-27). Colombia. Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. (Elaboración Propia)
La estructura del Bloque 8 de la Universidad de Ibagué se encuentra ubicada en el municipio de Ibagué – Tolima, por lo tanto, según el mapa de zonas de amenaza sísmica suministrado por el NSR – 10 en el capítulo A.2[footnoteRef:6], esta ciudad se encuentra en una zona de amenaza sísmica intermedia, por lo tanto, los valores de aceleración pico efectiva ( y el valor de la velocidad pico efectiva ( usados para modelar los movimientos sísmicos de diseño, serán equivalentes a 0.2 según la Tabla A.2.3-2. Los valores de los coeficientes de amplificación de la aceleración en zonas de periodos cortos ( y periodos intermedios ( dependen de los perfiles de suelos encontrados en la zona donde se encuentra la estructura, y su clasificación según parámetros de norma. [6:  Reglamento colombiano de Construcción Sismo Resistente. (2017). Figura A.2.3-1 Zonas de amenaza sísmica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en función de Aa y Av. NSR-10 (Tomo 1). Colombia. Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica] 

El tipo de suelo sobre el que está cimentada la estructura, se estimó teniendo en cuenta lo analizado y encontrado en el trabajo Caracterización Geotécnica de los Suelos de la Universidad de Ibagué realizado por Diego Fernando Ospina Cifuentes y Francisco José Restrepo Albarello. 
En el trabajo mencionado anteriormente, los ex estudiantes de la facultad, realizaron una exploración geotécnica por toda el área de la universidad dividiendo así el campus en 4 zonas con diferentes comportamientos geotécnicos claramente definidos, el Bloque 8 entra en lo que ellos llaman “Zona B”, esta zona está conformada por todo el bloque de la Facultad de Ingeniería, la sala de mantenimiento y un sector de los laboratorios de ingenierías. Después de realizados los ensayos pertinentes en esa zona, se obtuvo, para el primer metro de profundidad (esta es la zona de nuestro interés debido a que se supuso que la estructura cuenta con cimentaciones superficiales a una profundidad de desplante no mayor a 1 metro), un numero promedio de golpes de 30 en el Standard Penetration Test (SPT) y se encontró que en su mayoría el suelo estaba conformado por arenas limosas, bien consolidado y con alta presencia de bolos de roca. Teniendo en cuenta el número promedio de golpes obtenidos en el SPT y los parámetros para la clasificación de suelos dada por el NSR – 10 en la Tabla A.2.4-1, se define que el perfil de suelo es de tipo D.
Una vez definido el tipo de suelo, obtenemos los valores de los coeficientes de amplificación de la aceleración en zonas de periodos cortos ( y periodos intermedios ( de las tablas A.2.3-3 y A.2.4-4 del NSR – 10, respectivamente.
Por último, se clasifica la estructura según su grupo de uso basándonos en el titulo A.2.5 del NSR – 10 para así identificar su coeficiente de importancias; ya que la estructura del Bloque 8 pertenece a una institución universitaria, un centro de enseñanza, se clasifica esta como una Edificación de atención a la comunidad, definida por el NSR-10 en la sección A.2.5.1.2 como aquellas edificación, y sus accesos, que son indispensables después de un temblor para atender la emergencia y preservar la salud y la seguridad de las personas, dando como resultado un coeficiente de importancia ( de 1.25.
Habiendo obtenido todos los parámetros anteriormente mencionados, se procede a construir el espectro de diseño.



[bookmark: _Toc8591258]Gráfico 2
Espectro elástico de diseño de aceleración de diseño como fracción de g

El grafico 2 muestra el espectro elástico de diseño de aceleración de diseño según las características de terreno.
Fuente: Elaboración propia

Teniendo ya dibujado el espectro de aceleraciones, se procede a calcular la fracción de la aceleración de la gravedad que debería soportar la estructura ante un movimiento sísmico (, este valor se halla dependiendo la ubicación del periodo fundamental de la estructura ( en el espectro, este último valor se calcula siguiendo la formula (A.4.2-3) de la NSR-10; en dicha fórmula se usan los parámetros  que varían según el sistema estructural de resistencia sísmica y fueron obtenidos de la tabla A.4.2-1, igualmente, del NSR-10. 
[bookmark: _Toc10039730]Coeficiente de Disipación de Energía (R)
El coeficiente de disipación de energía de una edificación es un valor con el cual se verá reducido el espectro creado con anterioridad, esto con el fin de estimar nuevas fuerzas sísmicas con las cuales se diseñara el refuerzo de los elementos estructurales de la edificación, este valor depende del nivel de disipación de energía para el cual dicha edificación va a ser o fue diseñada y de su sistema estructural, en el caso del Bloque 8 de la Universidad de Ibagué, debido a que se encuentra en una zona de amenaza sísmica intermedia, dicha estructura debe de tener un capacidad de disipación de energía moderada (DMO), teniendo en cuenta esto y que el sistema estructural de dicha edificación son pórticos resistentes a momentos, el coeficiente de disipación de energía base (R0) será igual a 5.0.
El coeficiente mencionado con anterioridad se reduce según las irregularidades que la estructura presente en planta (, en altura ( y por ausencia de redundancia (. Siguiendo los criterios establecidos por la NSR-10 en la figura A.3-1 y A.3-2, la estructura en estudio presenta únicamente irregularidad en planta por retrocesos en las esquinas, dando como resultado y  Una vez definidos los coeficientes de irregularidad, se calcula el coeficiente de disipación de energía final  

[bookmark: _Toc10039731]8.6.4. Dimensiones requeridas para la estructura
Con el fin de conocer cuáles son las condiciones geométricas y de refuerzo estructural ideales para que la estructura cumpla satisfactoriamente todos los requisitos exigidos por la NSR-10 para este tipo de edificaciones ubicadas en una zona de amenaza sísmica intermedia, se realizó un modelo digital variando las características geométricas de los elementos de la estructura, conservando la disposición de los mismos, hasta que tuviera la rigidez suficiente para cumplir con los requisitos de derivas máximas, posteriormente se realizó el diseño del refuerzo para columnas y vigas.
[bookmark: _Toc10039732]8.6.4.1. Modelo Matemático
El modelo matemático de esta estructura con dimensiones requeridas, al igual que el modelo de la estructura real, fue hecho en el software de diseño estructural ETABS (ver anexo 11).
[bookmark: _Toc10039733]Geometría
Se mantuvo la disposición de los elementos usada en la modelación anterior, pero, se variaron las dimensiones de vigas y columnas, esto con el fin de aumentar la rigidez de la edificación y que esta cumpliera requisitos de derivas. El resultado final fueron columnas de 40 centímetros en todas sus caras, vigas de entre piso de 25 centímetros de base y 40 centímetros de altura, y vigas de cubierta de 20 centímetros de base y 25 centímetros de altura.

[bookmark: _Toc10112988]Ilustración 22. 
Características ideales para columnas de primer piso
[image: ]
En la ilustración se evidencian las características de las columnas que se sugiere para un   escenario ideal de la estructura del Bloque 8
Fuente: Autoría propia 












[bookmark: _Toc10112989]Ilustración 23. 
Características ideales para columnas de segundo piso
[image: ]
En la ilustración se evidencian las características de las columnas que se sugiere para un   escenario ideal de la estructura del Bloque 8
Fuente: Autoría propia 

[bookmark: _Toc10112990]Ilustración 24. 
Características ideales para vigas de primer piso
[image: ]
En la ilustración se evidencian las características de las vigas que se sugiere para un   escenario ideal de la estructura del Bloque 8
Fuente: Autoría propia 
[bookmark: _Toc10112991]Ilustración 25. 
Características ideales para vigas de segundo piso
[image: ]
En la ilustración se evidencian las características de las vigas que se sugiere para un   escenario ideal de la estructura del Bloque 8
Fuente: Autoría propia 
Se mantuvo la suposición de la losa realizada en el modelo anterior, el único cambio que hubo en esta fue su espesor, esto debido a que la altura de las vigas había cambiado.
[bookmark: _Toc10039734]Materiales
Para este modelo matemático con condiciones estructurales idealistas, se continuó usando las mismas características de concreto usadas en el modelo de las características originales de la edificación, estas son: concreto con resistencia a la compresión (f’c) de 25 MPa para todos los elementos del primer piso y concreto con resistencia al a compresión (f’c) de 21 MPa para los elementos del segundo piso. 
[bookmark: _Toc10039735]Cargas
Se mantienen todas las cargas vivas para ambos pisos y las cargas muertas por acabados, particiones y alistado de piso, pero, se realizó un cambio en la carga muerta aportada por la placa de entrepiso debido a que el espesor de esta tuvo un cambio.











[bookmark: _Toc10039736]Fuerzas Sísmicas
Debido a que las variaciones que se realizarían en la modelación de la estructura serian únicamente geométricas, el espectro de diseño, los coeficientes de disipación de energía y los coeficientes de reducción de disipación de energía, son los mismos que en el modelo anterior.

[bookmark: _Toc10039737]Capitulo IV

[bookmark: _Toc10039738]9. Análisis y Resultados
En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos en el Rapid Visual Screening del FEMA P-154 (análisis cualitativo) y en el análisis cuantitativo (modelación matemática de la estructura).
[bookmark: _Toc10039739]9.1. Resultados del Análisis Cualitativo
      A continuación, se muestra el formato del Rapid Visual Screening del FEMA P-154 con la información recolectada en la ejecución del presente trabajo y los resultados del mismo.
En la sumatoria para obtener el puntaje final del nivel 1, se inicia definiendo el tipo de edificio según lo estipula la Tabla 2-3 RVS Benchmark Years for FEMA Building Types (based on ASCE/SEI 41-13) del FEMA P -154. El edificio evaluado es identificado como C1, definido como edificio de marco de concreto resistente a momento. El puntaje final, SL1, que se determina para un edificio, se obtiene al agregar los modificadores de puntaje de ese edificio al puntaje básico del mismo. Se verifico la suma de la puntuación básica y los modificadores y se obtuvieron los siguientes resultados.
[bookmark: _Toc8980544]Tabla 14. FEMA P-154 Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards Level 1.
	FEMA P-154 RAPID VISUAL SCREENING OF BUILDINGS FOR POTENTIAL SEISMIC HAZARDS LEVEL 1

	ADRESS
	Universidad de Ibagué Cra. 22, Ibagué, Tolima

	ZIP
	730001

	USER
	SCHOOL

	LATITUDE
	 
	LONGITUD
	 

	Aa
	0,2
	Av
	0,2

	SCREENER
	Enmanuel Ñañez López; Andrés Felipe Jiménez Rodríguez
	DATE/TIME
	(16/06/2018); 11:00 A.M.

	# STORIES

	ABOVE GRADE
	2
	BELOW GRADE
	0

	TOTAL FLOOR AREA (m2)
	 

	YER BUILT
	PRE-CODE
	CODE YEAR
	PRE-CODE

	ADITTIONS

	NONE 
	x
	YES, YEAR 
	□

	OCCUPANCY 

	ASSEMBLY 
	□
	EMERGENCY
	□

	INDUSTRIAL
	□
	SCHOOL
	x

	UTILY 
	□
	RESIDENTIAL 
	□

	COMMERCIAL
	□
	HISTORIC
	□

	OFFICE
	□
	GOVENMMENT
	□

	WAREHOUSE
	□
	SHELTER
	□

	SOIL TYPE

	A (HARD ROCK)
	□
	D (STIFF SOIL)
	x

	B (AVG ROCK)
	□
	E (SOFT SOIL)
	□

	C (DENSE SOIL)
	□
	F (POOR SOIL)
	□

	IF DNK ASUME TYPE D 

	GEOLOGIC HAZARDS

	LIQUEFACTION 
	YES □/NO x/ DNK □

	LANDSLIDE
	YES □/NO x/ DNK □

	SURFACE RUPTURE
	YES □/NO x/ DNK □

	ADJACENCY 

	POUNDING
	x

	FALLING HAZARDS TALER ADJ. BUILDING
	x

	IRREGULARITIES

	VERTICAL TYPE/SEVERITY
	NO

	PLAN TYPE
	YES

	EXTERIOR FALLING HAZARDS

	UMBRACED CHIMNEYS 
	NO

	PARAPETS 
	YES

	HEAVY CLADDING 
	NO

	APPENDAGES
	NO

	OTHER 
	YES

	COMMENTS

	LA ESTRUCTURA CUENTA CON PARAPETOS PERIMETRALES DE 1.1 METROS DE ALTURA EN LA CUBIERTA. EN EL INTERIOR DE TODOS LOS SALONES, HAY INSTALADOS VENTILADORES O AIRES ACONDICIONADOS QUE SE PUEDEN DESPRENDER EN EL MOMENTO DE UN MOVIMIENTO TELÚRICO.

	

	

	ADITIONAL COMMENTS ON SEPARATED PAGE □

	PHOTO

	[image: ][image: ]

	PHOTO 

	[image: ][image: ]














	SKETCH 

	[image: ]


La Tabla 14 muestra los detalles de Rápida Inspección Visual de Riesgo Sísmico en el edificio del Bloque 8, donde se implementaron datos correspondientes a las características de la edificación.
Fuente: Federal Emergency Management Agency (US) (Ed.). (2017). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards: A handbook. US. Government Printing Office. (Elaboración Propia)

A continuación, se mostrará la Tabla 15 que contiene el Basic Modifiers, and Final Level 1 Score, SL1. Donde se le asigna una puntuación básica estipulada en Rapid Visual Screening Of Buildings For Potential Seismic Hazards.
Las puntaciones se asignarán de acuerdo a la configuración estructural, características del área y proximidades donde se ubica la edificación, elementos que conforman el entorno de la estructura, como también la consideración de consultas que puedan inferir en el estudio de vulnerabilidades de la edificación.
[bookmark: _Toc8980545]Tabla 15. Basic Score, Modifiers, and Final Level 1 Score, Sl1
	BASIC SCORE. MODIFIERS, AND FINAL LEVEL 1 SCORE, SL1

	FEMA BUILDING TYPE
	W1
	W1A
	W2
	S1 (MRF)
	S2 (BR)
	S3 (LM)
	S4 (RCSW)
	S5 (URMINF)
	C1 (MRF)
	C2 (SW)
	C3 (URMINF)
	PC1 (TU)
	PC2
	RM1 (FD)
	RM2 (RD)
	URM
	MH

	BASIC SCORE 
	5,1
	4,5
	3,8
	2,7
	2,6
	3,5
	2,5
	2,7
	2,1
	2,5
	2
	2,1
	1,9
	2,1
	2,1
	1,7
	2,9

	SEVERE VERT. IRREGULARITY VL1
	-1,4
	-1,4
	-1,4
	-1,2
	-1,2
	-1,4
	-1,1
	-1,2
	-1,1
	-1,2
	-1
	-1,1
	-1
	-1,1
	-1,1
	-1
	NA

	MODERATE VERT. IRREGULARITY, VL1
	-0,9
	-0,9
	-0,9
	-0,8
	-0,7
	-0,9
	-0,7
	-0,7
	-0,7
	-0,7
	-0,6
	-0,7
	-0,6
	-0,7
	-0,7
	-0,6
	NA

	PLAN IRREGULARITY, PL1
	-1,4
	-1,3
	-1,2
	-1
	-0,9
	-1,2
	-0,9
	-0,9
	-0,8
	-1
	-0,8
	-0,9
	-0,8
	-0,8
	-0,8
	-0,7
	NA

	PRE - CODE
	-0,3
	-0,5
	-0,6
	-0,3
	-0,2
	-0,2
	-0,3
	-0,3
	-0,3
	-0,4
	-0,3
	-0,2
	-0,2
	-0,2
	-0,2
	-0,1
	-0,5

	POST - BENCHMARCK
	1,4
	2
	2,5
	1,5
	1,5
	0,8
	2,1
	NA
	2
	2,3
	NA
	2,1
	2,5
	2,3
	2,3
	NA
	1,2

	SOIL TYPE A OR B 
	0,7
	1,2
	1,8
	1,1
	1,3
	0,6
	1,5
	1,6
	1,1
	1,5
	1,3
	1,6
	1,3
	1,4
	1,4
	1,3
	1,6

	SOIL TYPE E (1-3 STORIES)
	-1,2
	-1,3
	-1,4
	-0,9
	-0,9
	-1
	-0,9
	-0,9
	-0,7
	-1
	-0,7
	-0,8
	-0,7
	-0,8
	-0,8
	-0,6
	-0,9

	SOIL TYPE E (>3 STORIES)
	-1,8
	-1,6
	-1,3
	-0,9
	-0,9
	NA
	-0,9
	-1
	-0,8
	-1
	-0,8
	NA
	-0,7
	-0,7
	-0,8
	-0,6
	NA

	TOTAL
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	MINIMUM SOCRE, Smin
	1,6
	1,2
	0,9
	0,6
	0,6
	0,8
	0,6
	0,6
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,2
	0,3
	0,3
	0,2
	1,5

	FINAL LEVEL 1 SCORE SL1>Smin

	OTHER HAZARDS 
	EXTENT OF REVIEW 

	POUNDING POTENTIAL (UNLESS SL2>CUT-OFF, IF KNOW)
	x
	EXTERIOR
	PARTIAL
	ALL SLIDE
	AERIAL

	FALLING HAZARDS FROM TALLER ADJACENT BUILDING
	x
	
	 
	x
	 

	GEOLOGIC HAZARDS OR SOIL TYPE F 
	□
	INTERIOR 
	NONE
	VISIBLE
	ENTERED

	SIGNIFICANT DAMAGE/DETERIORATION TO THE STRUCTURAL SYSTEM 
	x
	
	 
	 
	x

	ACTION REQUIRED
	DRAWINGS REVIEW
	YES
	x
	NO
	□

	YES, UNKNOWN FEMA BUILDING TYPE OR OTHER BUILDING
	□
	SOIL TPE SOURCE
	 

	YES, SCORE LESS THAN CUT OFF
	□
	GEOLOGIC HAZARD SOURCE
	FUENTE

	YES, OTHER HAZARDS PRESENT
	□
	CONTACT PERSON
	 

	NO
	x
	LEVEL 2 SCREENING PERFORMED 

	DETAILED NONSTRUCTURAL EVALUATION RECOMMENDED? (CHECK ONE)
	YES, FINAL LVL2 SCORE, SL2
	□
	 

	YES, NONSTRUCTURAL HAZARDS IDENTIFIED THAT SHOULD BE EVALUATED
	x
	NO, IS NOT NECESARY
	□

	NO, NONSTRUCTURAL HAZARDS EXIST THAT MAY REQUIRE MITIGATION, BUT A DETAILED EVALUATION IS NOT NECESARY 
	□
	NONSTRUCTURAL HAZARDS?

	NO, NO NOSNTRUCTURAL HAZARDS IDENTIFIED
	□
	YES □
	NO □

	WHERE INFORMATION CAN NOT BE VERIFIED, SCREENER SHALL NOTE THE FOLLOWING EST = ESTIMATED OR DNK = DO NOT KNOW

	

	LEGEND
	MRF = MOMENT-RESISTING FRAME
	SW = SHEAR WALL
	MR = MANUFACTURED HOUSING

	
	BR = BRACED FRAME
	URM INF = UNREFORCED LASORRY INTILL
	LM = LIIGTH METAL

	
	RC = REINFORCED CONCRETE
	TU = TIT UP
	FD = FLEXIBLE DIAPHRAGM


La Tabla 15 muestra la sumatoria final del estudio cualitativo Nivel 1, obtenido del puntaje individual de cada una de las características que signifiquen una vulnerabilidad de la estructura.
Fuente: Federal Emergency Management Agency (US) (Ed.). (2017). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards: A handbook. US. Government Printing Office. (Elaboración Propia).

        El puntaje inicial para la estructura tipo C1 del Bloque 8 es de 2.1, este puntaje se reduce teniendo en cuenta 2 factores; el primero, la estructura presenta irregularidad en planta, haciendo que su puntaje inicial se vea afectado por un valor de -0.8 ; y segundo, la estructura fue construida y diseñada antes de la fecha de lanzamiento de la norma vigente NSR-10, por esta razón, el puntaje se ve afectado nuevamente, esta vez por un valor de -0.3; dando como resultado del Final Level 1 Score Sl1, un valor de 1. Ya que este valor obtenido es mayor que el mínimo indicado por el FEMA P-154 para este tipo de estructuras (0.3), se indica que la estructura no es vulnerable a riesgos por movimientos sísmicos.
[bookmark: _Toc10039740]9.2. Resultado análisis cuantitativo 
[bookmark: _Toc10039741]9.2.1. Resultados de la Comparación de disposiciones geométricas 
En función de lo obtenido por el levantamiento planoaltimetrico de dimensiones de vigas y columnas, se crea una hoja de cálculo para vigas y columnas, programadas según los requerimientos estipulados en el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente. Al ingresar cada una de las disposiciones geométricas del elemento estudiado, suministra la información requerida acerca de si cumple o no cumple con los requerimientos para determinadas zonas de amenaza sísmica.
[bookmark: _Toc10039742]9.2.1.1. Disposiciones geométricas de vigas para DMO
Como punto de inicio se opta por la revisión de Vigas en el primer piso. Se consulta el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente en el Capítulo C.21.3.4 denominado Vigas con Capacidad Moderada de Disipación de Energía DMO, el cual nos remite al C.21.3.4.1 donde menciona que “el ancho del elemento, bw, no debe ser menor que 200 mm”.
A continuación, se muestran los resultados obtenidos de la comparación en las vigas del entrepiso para DMO:

[bookmark: _Toc8980546]Tabla 16. Viga común de entrepiso para DMO.
	VIGA COMÚN ENTREPISO

	h (cm)
	30
	VIGA COMÚN
	[image: https://lh4.googleusercontent.com/gG6DBSaz6LfYbUtuBnKuQzoAh0SbsGgtQABD0oQDhghsvxrQtOOVOPYT2ToaM_073yb2LzB2Y94Peji1YTqOhdLs_WXgqhY-rel22RdYLj-BldwjhhZwJ7IUSYgZHMF_rHDtiN0PcdqB6MHlyQ]

	bw (cm)
	20
	CUMPLE C.21.3.4.1
	


La tabla 16 muestra las dimensiones de las vigas que componen el entrepiso, (entre primer y segundo) piso de las estructuras de edificio del Bloque 8, se encuentra una viga común para el entrepiso.
Fuente:   Reglamento colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR – 10. (2017) (Tomo 1. Capítulo C.21.3.4.1 Pág. C-370). Colombia. Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. (Elaboración Propia)


[bookmark: _Toc8980547]Tabla 17. Tabla de verificación para vigas DMO de entrepiso.
	VIGA
	DMO

	A1-A3
	CUMPLE

	E4-E8
	CUMPLE

	A1-F1
	CUMPLE

	B5-F5
	CUMPLE

	C8-F8
	CUMPLE

	B3-B6
	CUMPLE

	F1-F8
	CUMPLE

	A3-C4
	CUMPLE

	B6-F6
	CUMPLE

	C3-C8
	CUMPLE

	A1
	CUMPLE

	C’4-F4
	CUMPLE

	C7-F7
	CUMPLE


La tabla 17 muestra la verificación de la geometría de cada una de las vigas que conforman el entrepiso, (entre primer y segundo piso) con lo estipulado en el capítulo C.21.3.4.1 de la NSR-10.
Fuente:   Reglamento colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR – 10. (2017) (Tomo 1. Capítulo C.21.3.4.1 Pág. C-370). Colombia. Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. (Elaboración Propia)




Seguidamente se desea conocer del cumplimiento de las disposiciones geométricas de las vigas que conforman el segundo piso de la edificación. Al igual que las vigas que componen el entrepiso, deben cumplir los requerimientos el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente en el Capítulo C.21.3.4 denominado Vigas con Capacidad Moderada de Disipación de Energía DMO, el cual nos remite al C.21.3.4.1 donde menciona que “el ancho del elemento, bw, no debe ser menor que 200 mm”.
A continuación, se muestran los resultados obtenidos de la comparación en las vigas del segundo piso para DMO:
[bookmark: _Toc8980548]
Tabla 18. Viga común de segundo piso DMO.
	VIGA COMÚN SEGUNDO PISO

	h (cm)
	20
	VIGA COMÚN
	[image: https://lh4.googleusercontent.com/gG6DBSaz6LfYbUtuBnKuQzoAh0SbsGgtQABD0oQDhghsvxrQtOOVOPYT2ToaM_073yb2LzB2Y94Peji1YTqOhdLs_WXgqhY-rel22RdYLj-BldwjhhZwJ7IUSYgZHMF_rHDtiN0PcdqB6MHlyQ]

	bw (cm)
	15
	NO CUMPLE DMO
C.21.3.4.1
	


La tabla 18 muestra las dimensiones de las vigas que componen el segundo piso de las estructuras de edificio del Bloque 8, se encuentra una viga común para el segundo piso.
Fuente:   Reglamento colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR – 10. (2017) (Tomo 1. Capítulo C.21.3.4.1 Pág. C-370). Colombia. Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. (Elaboración Propia)

[bookmark: _Toc8980549]Tabla 19. Tabla de verificación de vigas DMO del segundo piso.
	VIGA
	DMO

	A1-A3
	NO CUMPLE

	E4-E8
	NO CUMPLE

	A1-F1
	NO CUMPLE

	B5-F5
	NO CUMPLE

	C8-F8
	NO CUMPLE

	B3-B6
	NO CUMPLE

	F1-F8
	NO CUMPLE

	A3-C4
	NO CUMPLE

	B6-F6
	NO CUMPLE

	C3-C8
	NO CUMPLE

	A1
	NO CUMPLE

	C’4-F4
	NO CUMPLE

	C7-F7
	NO CUMPLE


La tabla 19 muestra la verificación de la geometría de cada una de las vigas que conforman el segundo piso de acuerdo a lo estipulado en el capítulo C.21.3.4.1 de la NSR-10.
Fuente:   Reglamento colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR – 10. (2017) (Tomo 1. Capítulo C.21.3.4.1 Pág. C-370). Colombia. Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. (Elaboración Propia)

[bookmark: _Toc10039743]9.2.1.2. Disposiciones geométricas de columnas para DMO
Ahora veamos el cumplimiento de las disposiciones geométricas de Columnas en el primer y segundo piso de la edificación, el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente en el Capítulo C.21.3.5 llamado Columnas con Capacidad de Moderada de Disipación de Energía DMO expone los requerimientos para el diseño de Columnas. Específicamente, en el Capítulo C.21.3.5.1 sugiere que “la dimensión menor de la sección transversal, medida en una línea recta no debe ser menor de 250 mm”.
Ahora veamos las tablas que exponen los resultados obtenidos de las disposiciones geométricas de las Columnas presentes en el primer y segundo piso para DMO. En este caso las columnas no varían de tamaño y se encuentra una viga común para ambos pisos, tal y como se muestra a continuación:

[bookmark: _Toc8980550]Tabla 20. Disposición geométrica de columnas DMO de primer y segundo piso.
	COLUMNAS DE PRIMER Y SEGUNDO PISO PARA DMO

	bc (cm)
	25
	CUMPLE C.21.3.5.1
	[image: https://lh4.googleusercontent.com/a781wxd31ajgGuyek8-hP0OEPjHIvzz_MFUGNHA5xQehE8fqhTaDgtwqR-gT7tJieImbBdBEPiYBZJRfixgB8WsLoq7W5_Sq5cVuu5Y9OeeBTdd_WfqJ31QM257qYG_ZaPE17tdBLYqyqfs73A]

	hc (cm)
	25
	hc > bc
	

	hc/bc
	1
	COLUMNA
	

	Ac [T, C, I (cm2)]
	
	N/A
	


La tabla 20 muestra las dimensiones geométricas de las columnas que componen el primer y segundo piso de las estructuras de edificio del Bloque 8, se una columna común para el Bloque 8.
Fuente:   Reglamento colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR – 10. (2017) (Tomo 1. Capítulo C.21.3.5.1 Pág. C-371). Colombia. Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. (Elaboración Propia)

[bookmark: _Toc8980551]Tabla 21. Tabla de verificación de disposición geométrica de columnas DMO primer y segundo piso.
	COLUMNA
	DMO

	A1
	CUMPLE

	A2
	CUMPLE

	A3
	CUMPLE

	B3
	CUMPLE

	B5
	CUMPLE

	B6
	CUMPLE

	C'1
	CUMPLE

	C'1'
	CUMPLE

	C3
	CUMPLE

	C4
	CUMPLE

	D1
	CUMPLE

	D4
	CUMPLE

	E4
	CUMPLE

	E6
	CUMPLE

	E8
	CUMPLE

	F1
	CUMPLE

	F2
	CUMPLE

	F4
	CUMPLE

	F5
	CUMPLE

	F6
	CUMPLE

	F7
	CUMPLE

	F8
	CUMPLE


La tabla 21 muestra la verificación de disposiciones geométricas de las columnas que componen el primer y segundo piso de acuerdo a lo estipulado en el Capítulo C.21.3.5.1
Fuente:   Reglamento colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR – 10. (2017) (Tomo 1. Capítulo C.21.3.5.1 Pág. C-371). Colombia. Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. (Elaboración Propia)

Los elementos de las estructuras del Bloque 8, como Vigas del entrepiso (localizadas entre primer y segundo piso), mostradas en Tabla 9 y Columnas de primer y segundo piso, mostradas en la Tabla 13, CUMPLEN con los requerimientos de diseño estipulados en los Capítulos C.21.3.4.1 y C.21.3.5.1. que hacen referencia a las disposiciones geométricas para Vigas y Columnas con Capacidad Moderada de Disipación de Energía DMO respectivamente. 
Por el contrario, las Vigas del segundo piso mostradas en la Tabla 11. NO CUMPLEN con los requerimientos de diseño estipulados en los Capítulos C.21.3.4.1 para una capacidad de disipación de energía moderada DMO, condición de diseño que se debe cumplir para la ciudad de Ibagué.
[bookmark: _Toc10039744]9.2.1.3. Disposiciones geométricas de vigas para DES
La comparación de las disipaciones geométricas para DES se realiza debido a la proximidad de la Ciudad de Ibagué con zonas de amenaza sísmica alta. Es por esta razón que se desea comprobar el cumplimiento de disposiciones geométricas para DES. Por tal motivo nos remitimos a el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente, se consulta el Capítulo C.21.5 llamado Elementos Sometidos a Flexión en Pórticos Especiales Resistentes a momento con Capacidad de Disipación de Energía DES, donde se exponen las condiciones para el diseño de vigas. Una de ellas expuesta en el C.21.5.1.3 donde especifica que “el ancho del elemento, bw, no debe ser menor que el mayor valor entre 0.3 h y 250mm”, también se expone el Capítulo C.21.5.1.4 que dice “el ancho del elemento, bw, no debe exceder el ancho del elemento de poyo c2, más una distancia a cada lado del elemento de apoyo que sea igual al menor de ente (a) y (b):
(a) Ancho del elemento de apoyo, c2
(b) 0,75 veces la dimensión total del elemento de apoyo c1.
Llegados a este punto, a continuación, se expondrán los resultados de las vigas para DES que conforman el entrepiso de la estructura:
[bookmark: _Toc8980552]Tabla 22. Disposición geométrica de las vigas DES de entrepiso.
	VIGA COMÚN ENTRE PISO

	h (cm)
	30
	VIGA COMÚN
	[image: https://lh4.googleusercontent.com/gG6DBSaz6LfYbUtuBnKuQzoAh0SbsGgtQABD0oQDhghsvxrQtOOVOPYT2ToaM_073yb2LzB2Y94Peji1YTqOhdLs_WXgqhY-rel22RdYLj-BldwjhhZwJ7IUSYgZHMF_rHDtiN0PcdqB6MHlyQ]

	c2 (cm)
	25
	

	c1 (cm)
	25
	

	bw (cm)
	20
	NO CUMPLE DES
C.21.5.1.3
C.21.5.1.4
	


La tabla 22 muestra las dimensiones de las vigas que componen el entrepiso (entre primer y segundo piso) de las estructuras de edificio del Bloque 8, se encuentra una viga común para el entrepiso.
Fuente:   Reglamento colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR – 10. (2017) (Tomo 1. Capítulo C.21.5 Pág. C-376). Colombia. Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. (Elaboración Propia)

[bookmark: _Toc8980553]Tabla 23. Tabla de verificación vigas DES de entrepiso.
	VIGA
	DES

	A1-A3
	NO CUMPLE

	E4-E8
	NO CUMPLE

	A1-F1
	NO CUMPLE

	B5-F5
	NO CUMPLE

	C8-F8
	NO CUMPLE

	B3-B6
	NO CUMPLE

	F1-F8
	NO CUMPLE

	A3-C4
	NO CUMPLE

	B6-F6
	NO CUMPLE

	C3-C8
	NO CUMPLE

	A1
	NO CUMPLE

	C’4-F4
	NO CUMPLE

	C7-F7
	NO CUMPLE


La tabla 23 muestra la verificación de la geometría de cada una de las vigas que conforman el entrepiso, (entre primer y segundo piso) con lo estipulado en el capítulo C.21.5 de la NSR-10.
Fuente:   Reglamento colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR – 10. (2017) (Tomo 1. Capítulo C.21.5 Pág. C-376). Colombia. Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. (Elaboración Propia)
La comparación de las vigas del segundo piso con los requerimientos geométricos estipulados en la NSR-10 no se haya necesaria. Al realizarse la primera comparación de disposiciones geométricas de las vigas que conforman el segundo piso se logra evidenciar como las vigas no cumplieron con lo estipulado en el Capítulo C.21.3.4.1 donde “el ancho del elemento, bw, no debe ser menor que 200 mm”. 
Se deduce que, si no cumple con el requerimiento mencionado con anterioridad, tampoco lo hará con las disposiciones geométricas que exige el Capítulo C.21.5.1.3 donde sugiere medidas geométricas más grandes, y especifica que “el ancho del elemento, bw, no debe ser menor que el mayor valor entre 0.3 h y 250mm”
[bookmark: _Toc10039745]9.2.1.4. Disposiciones geométricas de columnas para DES
Examinaremos ahora las disipaciones geométricas de columnas para DES del primer y segundo piso de la edificación. En el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente se encentra el Capítulo C.21.6 llamado Elementos Sometidos a Flexión y Carga Axial Pertenecientes a Pórticos Especiales Resistentes a Momento con Capacidad Especial de Disipación de Energía DES, donde implementan lineamientos para el diseño de columnas para DES. Uno de ellos se expone en el capítulo C.21.6.1.1 que determina “la dimensión menor de la sección transversal, medida en una línea recta que pasa a través del cancroide geométrico. No debe ser menor de 300 mm. Las columnas en forma de T.C o I pueden tener una dimensión mínima de 0.25m pero su área no puede ser menor de 0.09 ”
En la tabla mostrada a continuación se mostrará la verificación geométrica de columnas de primer y segundo piso para DES según la NSR-10:
[bookmark: _Toc8980554]Tabla 24. Disposición geométrica de columnas DES primer y segundo piso.
	COLUMNA COMÚN PARA DES DE PRIMER Y SEGUNDO PISO

	bc (cm)
	25
	NO CUMPLE DES
C.21.6.1.1
	[image: https://lh4.googleusercontent.com/a781wxd31ajgGuyek8-hP0OEPjHIvzz_MFUGNHA5xQehE8fqhTaDgtwqR-gT7tJieImbBdBEPiYBZJRfixgB8WsLoq7W5_Sq5cVuu5Y9OeeBTdd_WfqJ31QM257qYG_ZaPE17tdBLYqyqfs73A]

	hc (cm)
	25
	0,35
	

	T, C, I (cm2)
	
	NO CUMPLE
	


La tabla 24 muestra las dimensiones geométricas de las columnas que componen el primer y segundo piso de las estructuras de edificio del Bloque 8, se una columna común para el Bloque 8.
Fuente:   Reglamento colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR – 10. (2017) (Tomo 1. Capítulo C.21.6.1.1 Pág. C-383). Colombia. Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. (Elaboración Propia)

[bookmark: _Toc8980555]Tabla 25. Tabla de verificación de disposición geométrica de columnas DES primer y segundo piso.
	COLUMNA
	DMO

	A1
	NO CUMPLE

	A2
	NO CUMPLE

	A3
	NO CUMPLE

	B3
	NO CUMPLE

	B5
	NO CUMPLE

	B6
	NO CUMPLE

	C'1
	NO CUMPLE

	C'1'
	NO CUMPLE

	C3
	NO CUMPLE

	C4
	NO CUMPLE

	D1
	NO CUMPLE

	D4
	NO CUMPLE

	E4
	NO CUMPLE

	E6
	NO CUMPLE

	E8
	NO CUMPLE

	F1
	NO CUMPLE

	F2
	NO CUMPLE

	F4
	NO CUMPLE

	F5
	NO CUMPLE

	F6
	NO CUMPLE

	F7
	NO CUMPLE

	F8
	NO CUMPLE


La tabla 25 muestra la verificación de disposiciones geométricas de las columnas que componen el primer y segundo piso de acuerdo a lo estipulado en el Capítulo C.21.6.1.1
Fuente:   Reglamento colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR – 10. (2017) (Tomo 1. Capítulo C.21.6.1.1 Pág. C-383). Colombia. Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. (Elaboración Propia)

[bookmark: _Toc10039746]9.2.2. Resultados de Esclerometría
Siguiendo el procedimiento descrito para la realización de los ensayos de esclerometría, se obtuvieron los siguientes resultados:
[bookmark: _Toc8980556]Tabla 26. Resultados esclerometría columna C'5.
	Columna C’5 (Escaleras primer piso)

	1 centímetro de revoque

	Resistencia zona inferior (MPa)
	Resistencia zona superior (MPa)

	Golpe 1
	35
	Golpe 1
	45

	Golpe 2
	32
	Golpe 2
	35

	Golpe 3
	28
	Golpe 3
	44

	Golpe 4
	29
	Golpe 4
	45

	Golpe 5
	33
	Golpe 5
	39

	Golpe 6
	36
	Golpe 6
	45

	Golpe 7
	32
	Golpe 7
	39

	Golpe 8
	31
	Golpe 8
	35

	Promedio
	32
	Promedio
	40.875


La tabla 26 expone los resultados obtenidos en la Columna C’5 en los ensayos de esclerometría, para la determinación de resistencia de compresión de las estructuras del Bloque 8.
Fuente: Autoría propia.




[bookmark: _Toc8980557]Tabla 27. Resultados esclerometría columna F5.
	Columna F5 (Salón 812)

	3.5 centímetros de revoque

	Resistencia zona inferior (MPa)
	Resistencia zona superior (MPa)

	Golpe 1
	25
	Golpe 1
	32

	Golpe 2
	24
	Golpe 2
	25

	Golpe 3
	21
	Golpe 3
	25

	Golpe 4
	21
	Golpe 4
	31

	Golpe 5
	22
	Golpe 5
	33

	Golpe 6
	22
	Golpe 6
	26

	Golpe 7
	22
	Golpe 7
	31

	Golpe 8
	22
	Golpe 8
	29

	Promedio
	22.375
	Promedio
	29


La tabla 27 expone los resultados obtenidos en la Columna F5 en los ensayos de esclerometría, para la determinación de resistencia de compresión de las estructuras del Bloque 8.
Fuente: Autoría propia.
[bookmark: _Toc8980558]
Tabla 28. Resultados esclerometría columna B5.
	Columna B5 (Escaleras 2do piso)

	1 centímetro de revoque

	Resistencia zona inferior (MPa)
	Resistencia zona superior (MPa)

	Golpe 1
	22
	Golpe 1
	24

	Golpe 2
	22
	Golpe 2
	22

	Golpe 3
	22
	Golpe 3
	22

	Golpe 4
	22
	Golpe 4
	24

	Golpe 5
	22
	Golpe 5
	25

	Golpe 6
	22
	Golpe 6
	25

	Golpe 7
	22
	Golpe 7
	24

	Golpe 8
	24
	Golpe 8
	22

	Promedio
	22.25
	Promedio
	23.5


La tabla 28 expone los resultados obtenidos en la Columna B5 en los ensayos de esclerometría, para la determinación de resistencia de compresión de las estructuras del Bloque 8.
Fuente: Autoría propia.

[bookmark: _Toc8980559]Tabla 29. Resultados esclerometría columna C'6.
	Columna C’6 (Frente al salón 822)

	1.5 centímetros de revoque

	Resistencia zona inferior (MPa)
	Resistencia zona superior (MPa)

	Golpe 1
	24
	Golpe 1
	19

	Golpe 2
	24
	Golpe 2
	22

	Golpe 3
	20
	Golpe 3
	24

	Golpe 4
	25
	Golpe 4
	24

	Golpe 5
	25
	Golpe 5
	21

	Golpe 6
	22
	Golpe 6
	22

	Golpe 7
	22
	Golpe 7
	21

	Golpe 8
	22
	Golpe 8
	19

	Promedio
	23
	Promedio
	21.5


La tabla 29 expone los resultados obtenidos en la Columna C ‘6 en los ensayos de esclerometría, para la determinación de resistencia de compresión de las estructuras del Bloque 8.
Fuente: Autoría propia.

[bookmark: _Toc8980560]Tabla 30. Resultados esclerometría columna C'7.
	Columna C’7 (Frente al salón 823)

	1 centímetro de revoque

	Resistencia zona inferior (MPa)
	Resistencia zona superior (MPa)

	Golpe 1
	29
	Golpe 1
	28

	Golpe 2
	32
	Golpe 2
	29

	Golpe 3
	29
	Golpe 3
	24

	Golpe 4
	33
	Golpe 4
	28

	Golpe 5
	26
	Golpe 5
	26

	Golpe 6
	32
	Golpe 6
	24

	Golpe 7
	32
	Golpe 7
	26

	Golpe 8
	32
	Golpe 8
	28

	Promedio
	30.625
	Promedio
	26.625


La tabla 30 expone los resultados obtenidos en la Columna C’7 en los ensayos de esclerometría, para la determinación de resistencia de compresión de las estructuras del Bloque 8.
Fuente: Autoría propia.

[bookmark: _Toc8980561]Tabla 31. Resultados esclerometría columna A1.
	Columna A1 (Exterior aulas inteligentes esquina)

	1 centímetro de revoque

	Resistencia zona inferior (MPa)
	Resistencia zona superior (MPa)

	Golpe 1
	20
	Golpe 1
	24

	Golpe 2
	19
	Golpe 2
	16

	Golpe 3
	20
	Golpe 3
	26

	Golpe 4
	19
	Golpe 4
	19

	Golpe 5
	20
	Golpe 5
	25

	Golpe 6
	20
	Golpe 6
	21

	Golpe 7
	17
	Golpe 7
	29

	Golpe 8
	20
	Golpe 8
	20

	Promedio
	19.375
	Promedio
	22.5


La tabla 31 expone los resultados obtenidos en la Columna A1 en los ensayos de esclerometría, para la determinación de resistencia de compresión de las estructuras del Bloque 8.
Fuente: Autoría propia.

A partir de los promedios de los resultados obtenidos después de realizar todos los ensayos, se estima el valor de la resistencia a compresión que se le asignara a los elementos estructurales en la modelación digital. Con los promedios de las columnas del primer piso se haya un valor de f’c que será usado en los elementos del primer piso, exceptuando el valor obtenido en el ensayo de la columna C’5 (escaleras primer piso) debido a que sus valores difieren mucho con los de los demás ensayos (se planeó repetir el ensayo en esta columna pero en el momento que se tomó la decisión, las columnas ya había sido resanadas y no era posible volver a quitar el revoque)  y con los promedios de las columnas del segundo piso, el f’c usado en los elementos del segundo.
[bookmark: _Toc8980562]Tabla 32. Valores de f'c usados en modelo digital.
	Valores de f'c usados en el modelo digital (MPa)

	Primer piso
	Segundo piso

	25
	23


La tabla 32 muestra los valores a utilizar para el modelo matemático, dichos valores han sido el resultado del promedio de los resultados de esclerometría realizados a los diferentes elementos estructurales.
Fuente: Autoría propia.

[bookmark: _Toc10039747]9.2.3. Resultados de Ferroscan
No todas las columnas y vigas seleccionadas lograron ser escaneadas con éxito, se intuye que esto pudo ser debido al gran recubrimiento que estos elementos pudieron tener, impidiendo que el escáner arrojara las lecturas satisfactoriamente. Después de realizar el ensayo de ferroscan en todas las columnas y vigas a las que el escáner si logro detectar el hierro, se encontró que tanto como las columnas del primer piso como las del segundo, cuentan con 6 barras longitudinales de un diámetro aproximado de media pulgada con un recubrimiento de 6 centímetros y estos elementos tienen estribos de aproximadamente 3 octavos de pulgada de diámetro, como se evidencia en la Ilustración 11. Con separaciones entre 10 y 20 centímetros constantes en todo el elemento, es decir, no cuentan con zonas de confinamiento en donde la separación de estribos sea menor, aportando un mejor comportamiento y resistencia ante las solicitaciones de cortante que estos elementos puedan tener.

[bookmark: _Toc10112992]Ilustración 26. 
Disposición del acero en columnas
[image: ]
En la ilustración 27 se evidencia la disposición de acero encontrada en las columnas de las estructuras del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia.

En las vigas del primer piso, se encontró que tenían 2 barras longitudinales de aproximadamente media pulgada es su parte superior e inferior con un recubrimiento de 4 centímetros, ver Ilustración 12. Además, se hayo que dichas vigas contaban con estribos puestos a separaciones, al igual que las columnas, entre 10 y 20 centímetros e igual que las columnas, el mismo diámetro de estribo, dichas separaciones eran constantes en todo el elemento con pequeñas variaciones, dejando claro que estos tampoco contaban con una zona de confinamiento.
[bookmark: _Toc10112993]Ilustración 27. 
Disposición del acero en vigas dele primer piso
[image: ]
En la ilustración 28 se evidencia la disposición de acero encontrada en las vigas del primer piso de las estructuras del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia.
Las vigas del segundo piso presentan la misma cantidad de barras longitudinales que las del segundo piso, con estas vigas no fue posible estimar un diámetro aproximado de barra longitudinal de transversal por medio del escáner, pero teniendo en cuenta las dimensiones de estos elementos y las cargas que están soportando, se supone que cuentan con barras de 3 octavos de pulgada para las barras longitudinales y transversales, adicional a esto, se observó una separación de estribos constante de 7 centímetros. (Se puede observar también en el anexo 6)
[bookmark: _Toc10112994]Ilustración 28. 
Disposición de acero en vigas del segundo piso
[image: ]
En la ilustración 29 se evidencia la disposición de acero encontrada en las vigas del segundo piso de las estructuras del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia.

[bookmark: _Toc10112995]Ilustración 29. 
Posición del refuerzo en columnas
[image: ]
La ilustración 30 muestra la disposición del refuerzo en las columnas del Bloque8
Fuente: Elaboración propia.

[bookmark: _Toc10039748]9.2.4. Resultados Modelo Matemático Estructura Existente 
[bookmark: _Toc10039749]9.2.4.1. Fuerza horizontal equivalente
Mediante el método de análisis de la fuerza horizontal equivalente, estimamos la fuerza lateral que golpeara a la estructura al momento de un movimiento telúrico. Dicho procedimiento de análisis solo podrá ser aplicado a edificaciones con ciertas limitaciones, debido a que el Bloque 8 es una estructura irregular que no tiene más de 6 niveles ni más de 18 metros de altura medidos a partir de la base, podemos usar este método de análisis. Se siguió el procedimiento indicado por el NSR-10 en el capítulo A.4.
[bookmark: _Toc8980563]Tabla 33. Resultados fuerza horizontal equivalente.
	FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

	Entre piso
	hi (m)
	M(Kg)
	Mi (Kg*s^2/m)
	Mi*hi^k
	Cvi
	Fi (N)
	Vi (KN)

	1
	2.7
	205400
	20937.81855
	56532.1101
	0.78706968
	1575.3932
	2001.5931

	2
	5.4
	27784
	2832.212029
	15293.945
	0.21293032
	426.19987
	426.19987

	Total
	
	233184
	23770.03058
	71826.055
	1
	2001.59316
	


La tabla 33 muestra los resultados obtenidos de la fuerza horizontal equivalente de la edificación del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia.

[bookmark: _Toc10039750]9.2.4.2. Chequeo de derivas 
Una vez que todas las características geométricas, características de los materiales, cargas gravitacionales y fuerzas sísmicas han sido introducidos en el modelo digital, se analizan los desplazamientos horizontales que sufre la estructura a raíz de los movimientos sísmicos, esto con el fin de verificar si estos sobrepasan o no los limites definidos por la norma en el capítulo A.6.4.1 donde especifica que una estructura en concreto reforzado, metálica o de madera, debe de tener una deriva máxima del 1.0%, teniendo en cuenta esto, el Bloque 8 solo puede sufrir desplazamientos de piso con respecto a la altura de piso de máximo el 1%, es decir, 2.7 centímetros. 
En este capítulo se enseñarán las derivas que tienen mayor relevancia tanto en dirección X como en dirección Y, las tablas con todas las derivas restantes obtenidas por medio del análisis realizado por el software ETABS se encontraran en el Anexo 8.
[bookmark: _Toc8980564]Tabla 34. Derivas máximas en X.
	Story
	Label
	Unique Name
	Load Case/Combo
	Displacement X
	Drift X

	Story1
	6
	2
	Fx 1
	100.866
	0.037358

	Story1
	6
	2
	Fx 2
	100.866
	0.037358

	Story1
	31
	29
	Fx 1
	100.848
	0.037351

	Story1
	31
	29
	Fx 2
	100.848
	0.037351

	Story1
	30
	26
	Fx 1
	99.587
	0.036884

	Story1
	30
	26
	Fx 2
	99.587
	0.036884

	Story1
	32
	32
	Fx 1
	99.486
	0.036847

	Story1
	32
	32
	Fx 2
	99.486
	0.036847

	Story1
	35
	21
	Fx 1
	99.372
	0.036804

	Story1
	35
	21
	Fx 2
	99.372
	0.036804

	Story1
	42
	25
	Fx 1
	99.286
	0.036772

	Story1
	42
	25
	Fx 2
	99.286
	0.036772

	Story1
	41
	23
	Fx 1
	99.258
	0.036762

	Story1
	41
	23
	Fx 2
	99.258
	0.036762

	Story1
	43
	47
	Fx 1
	99.252
	0.03676

	Story1
	43
	47
	Fx 2
	99.252
	0.03676

	Story1
	36
	38
	Fx 1
	99.189
	0.036737

	Story1
	36
	38
	Fx 2
	99.189
	0.036737

	Story1
	29
	11
	Fx 1
	99.041
	0.036682


En la tabla 34 se evidencian las derivas presentadas en dirección X para la edificación del Bloque 8.
Fuente: ETABS.


[bookmark: _Toc8980565]Tabla 35. Derivas máximas en Y.
	Story
	Label
	Unique Name
	Load Case/Combo
	Displacement Y
	Drift Y

	Story1
	53
	43
	Fy 1
	106.74
	0.039533

	Story1
	53
	43
	Fy 2
	106.74
	0.039533

	Story1
	43
	47
	Fy 1
	106.697
	0.039517

	Story1
	43
	47
	Fy 2
	106.697
	0.039517

	Story1
	52
	74
	Fy 1
	106.696
	0.039517

	Story1
	52
	74
	Fy 2
	106.696
	0.039517

	Story1
	51
	58
	Fy 1
	106.06
	0.039281

	Story1
	51
	58
	Fy 2
	106.06
	0.039281

	Story1
	42
	25
	Fy 1
	106.05
	0.039278

	Story1
	42
	25
	Fy 2
	106.05
	0.039278

	Story1
	54
	40
	Fy 1
	105.327
	0.03901

	Story1
	54
	40
	Fy 2
	105.327
	0.03901

	Story1
	50
	54
	Fy 1
	105.29
	0.038996

	Story1
	50
	54
	Fy 2
	105.29
	0.038996

	Story1
	41
	23
	Fy 1
	105.219
	0.03897

	Story1
	41
	23
	Fy 2
	105.219
	0.03897

	Story1
	35
	21
	Fy 1
	105.105
	0.038928

	Story1
	35
	21
	Fy 2
	105.105
	0.038928

	Story1
	36
	38
	Fy 1
	104.483
	0.038697


En la tabla 35 se evidencian las derivas presentadas en dirección Y para la edificación del Bloque 8.
Fuente: ETABS.
         Se evidencia en las tablas 34 y 35 que las derivas en dirección X y en dirección Y, respectivamente, de la edificación estudiada, superan el límite indicado en el NSR-10 para estructuras de concreto reforzado (1%), alcanzando derivas de casi 4% de la altura de piso; que, para este caso en particular, representaría un desplazamiento horizontal de 2.7 centímetros.
9.2.4.3. Refuerzo requerido en elementos estructurales del Bloque 8
Con la finalidad de verificar si el refuerzo encontrado en los elementos estructurales del Bloque 8 de la Universidad de Ibagué, mediante el ensayo no destructivo de ferroscan, tienen el refuerzo suficiente para resistir adecuadamente las solicitaciones de carga a las que son o posiblemente serán sometidos, cargas tanto por efectos gravitacionales como por movimientos sísmicos, se realiza el diseño del refuerzo de dichos elementos para las solicitaciones mencionadas con anterioridad.
[bookmark: _Toc10039751]Vigas
Para realizar el diseño de verificación del refuerzo de las vigas, se parte del hecho de que según los resultados obtenidos en el ensayo de ferroscan, dichos elementos cuentan con 4 barras continuas de media pulgada, es decir, un área de acero aproximada de , dichas vigas con esta área de acero serían capaces de resistir momentos aproximados a ; por otro lado, el mismo ensayo muestra que las vigas tienen estribos de diámetro 3 octavos de pulgada con separaciones variadas entre 10 y 20 centímetros, se toma como referencia el valor intermedio de 15 centímetros.
El diseño del refuerzo de estos elementos se realizó siguiendo el método de la resistencia última y conservando las dimensiones observadas de estos elementos en el sitio; todos los cálculos se hicieron con la ayuda de una hoja de cálculo, esta facilitaría el procesamiento de todos los datos. Siguiendo estos dos parámetros mencionados con anterioridad se llega a los siguientes resultados: la sección de viga encontrada en la placa de entre piso del Bloque 8, puede tener un área de acero máxima de aproximadamente  según C.10.3.5 del NSR-10 y esta área de acero sería capaz de soportar un momento de aproximadamente , es decir que si dichas vigas estuvieran sometidas a solicitaciones mayores en algún punto, esta sección transversal no cumpliría con todos los requisitos estipulados en el NSR-10.
Después de realizar los cálculos pertinentes se hayo que todas las vigas del primer piso, excepto la viga V6, en algún punto de su longitud tiene solicitaciones mayores a  y demandan áreas de acero mayores que  hallando así que dichas secciones no son las adecuadas para las solicitaciones de carga que tiene la edificación; por el lado del refuerzo transversal, la estructura requiere separaciones de estribos no mayores a 9 centímetros en la zona confinada y 15 centímetros en la zona no confinada. El refuerzo con el que actualmente cuenta la estructura, no es suficiente para suplir los esfuerzos internos que generarían todas las combinaciones de carga en todos los puntos a lo largo de las vigas (Todos los detalles de los cálculos estarán en el Anexo 7 llamado Acero Vigas).
En el caso de las vigas del segundo piso, se halló que, igual que las del primer piso, tienen un refuerzo longitudinal continuo de 4 barras de 3 octavos de pulgada, es decir, un área de acero aproximada de , estas vigas con esta área de acero serían capaces de resistir un momento de  y refuerzo transversal (estribos) puesto cada 7 centímetros. La sección transversal de las vigas de segundo piso del Bloque 8 permiten un área de acero máxima aproximada igual a .
Después de realizar los cálculos de acero requerido en las vigas mencionadas con anterioridad, se encontré que al igual que como sucedió con las vigas dele primer piso, el acero con el que estas cuentan, no es suficiente para suplir los momentos de mandados, pero en este caso, fue en muchos menos puntos y con sobreesfuerzos menores, además, el refuerzo transversal debe ser puesto con separaciones no mayores a 4 centímetros en zona confinada y 7 centímetros en zona no confinada (Todos los detalles de los cálculos estarán en el Anexo 9 llamado Acero Vigas). 
[bookmark: _Toc10039752]Columnas
Para realizar el diseño de verificación del refuerzo de las columnas, se parte del hecho de que según los resultados obtenidos en el ensayo de ferroscan, dichos elementos cuentan con 6 barras de 5 octavos de pulgada, es decir, un área de acero aproximada de  siendo esto una cuantía de 1.79% (hay que tener en cuenta que el valor mínimo especificado por el NSR-10 es de 1% y un máximo de 4%); y se encontraron estribos puestos con separaciones entre ellos de 10 a 20 centímetros.
El refuerzo requerido por las columnas se obtuvo mediante un análisis biaxial de las mismas, debido a la complejidad de este análisis, se empleó un programa creado por los ingenieros Juan Guillermo Zuluaga Villermo y Pablo Arturo Jimenez Puentes llamado Ultimate Columns, dicho programa calcularía cual es la cuantía de acero requerida para resistir las solicitaciones, y, además, nos daría opciones de configuración de varillas. Después de que el programa arrojara los resultados, se evidencia que la mayoría de las columnas superan la cuantía máxima permitida por norma llegando a tener cuantías de casi 5%, siendo esto equivalente a aproximadamente 8 barras de 7 octavos de pulgada. El chequeo dele refuerzo transversal, se hizo siguiendo los parámetros especificados en C.21.3.5, dando una separación para la zona confinada de 13 centímetros y 26 para la zona no confinada, según esto, las columnas contarían con el refuerzo necesario a cortante, pero debido a que los valores encontrados con el ferroscan no son constantes, no podemos afirmar esto con certeza (Todos los detalles de los cálculos estarán en el Anexo 10 llamado Acero Columnas).
          Teniendo en cuenta que los elementos estructurales del Bloque 8 no cumplen en su totalidad con las características geométricas estipuladas por el reglamento, además, no tienen las dimensiones necesarias para satisfacer las solicitaciones de carga a las que se ven sometidos y que esta estructura no cumple tampoco con los requisitos de rigidez, se decide realizar una modelación de una estructura que cumpla con las características geométricas y de rigidez, para así conocer cuales debieron ser las condiciones ideales de la estructura.
[bookmark: _Toc10039753]9.2.5. Resultados Modelo Matemático Estructura con Dimensiones Requeridas
[bookmark: _Toc10039754]9.2.5.1. Fuerza horizontal equivalente 
Se realizó un nuevo cálculo de cortante basal ya que, al modificar las dimensiones de los elementos estructurales de la edificación, cambiara el peso de la misma, cambiando así, la cortante en la base.
[bookmark: _Toc8980566]Tabla 36. Resultados fuerza horizontal equivalente.
	FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

	Entre piso
	hi (m)
	M(Kg)
	Mi (Kg*s^2/m)
	Mi*hi^k
	Cvi
	Fi (N)
	Vi (KN)

	1
	2.7
	237298
	24189.39857
	65311.3761
	0.72930843
	1761.21997
	2414.91789

	2
	5.4
	44038
	4489.092762
	24241.1009
	0.27069157
	653.697923
	653.697923

	Total
	
	281336
	28678.49134
	89552.4771
	1
	2414.91789
	


La tabla 36 muestra los resultados obtenidos de la fuerza horizontal equivalente del planteamiento realizado para un escenario ideal de la edificación del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia

[bookmark: _Toc10039755]9.2.5.2. Chequeo de derivas 
Este modelo idealizado se realizó con el fin de conocer cuáles serían las condiciones geométricas necesarias para que la estructura del Bloque 8 cumpliera con requisitos de derivas máximos estipulados por la NSR-10. Debido a la extensión del documento de derivas, continuación solo se enseñarán los valores más altos de derivas calculados por el modelo digital, tanto en el eje X como en el eje Y, la totalidad de estos valores se encontrará ubicado en el Anexo 12 llamado Derivas.
[bookmark: _Toc8980567]Tabla 37. Derivas máximas en el eje Y.
	Story
	Label
	Unique Name
	Load Case/Combo
	Displacement Y
	Drift Y

	Story1
	53
	43
	Fy 1
	28.204
	0.010

	Story1
	53
	43
	Fy 2
	28.204
	0.010

	Story1
	52
	74
	Fy 1
	28.187
	0.010

	Story1
	52
	74
	Fy 2
	28.187
	0.010

	Story1
	43
	47
	Fy 1
	28.174
	0.010

	Story1
	43
	47
	Fy 2
	28.174
	0.010

	Story1
	51
	58
	Fy 1
	28.153
	0.010

	Story1
	51
	58
	Fy 2
	28.153
	0.010

	Story1
	42
	25
	Fy 1
	28.145
	0.010

	Story1
	42
	25
	Fy 2
	28.145
	0.010

	Story1
	54
	40
	Fy 1
	28.056
	0.010

	Story1
	54
	40
	Fy 2
	28.056
	0.010

	Story1
	50
	54
	Fy 1
	28.032
	0.010

	Story1
	50
	54
	Fy 2
	28.032
	0.010

	Story1
	41
	23
	Fy 1
	27.987
	0.010

	Story1
	41
	23
	Fy 2
	27.987
	0.010

	Story1
	36
	38
	Fy 1
	27.934
	0.010

	Story1
	36
	38
	Fy 2
	27.934
	0.010

	Story1
	49
	52
	Fy 1
	27.929
	0.010

	Story1
	49
	52
	Fy 2
	27.929
	0.010


En la tabla 37 se evidencian las derivas presentadas en dirección Y para la edificación ideal del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia


[bookmark: _Toc8980568]Tabla 38. Derivas máximas en el eje X.
	Story
	Label
	Unique Name
	Load Case/Combo
	Displacement X
	Drift X

	Story1
	6
	2
	Fx 1
	26.449
	0.010

	Story1
	6
	2
	Fx 2
	26.449
	0.010

	Story1
	31
	29
	Fx 1
	26.433
	0.010

	Story1
	31
	29
	Fx 2
	26.433
	0.010

	Story1
	30
	26
	Fx 1
	25.421
	0.009

	Story1
	30
	26
	Fx 2
	25.421
	0.009

	Story1
	32
	32
	Fx 1
	25.36
	0.009

	Story1
	32
	32
	Fx 2
	25.36
	0.009

	Story1
	42
	25
	Fx 1
	25.322
	0.009

	Story1
	42
	25
	Fx 2
	25.322
	0.009

	Story1
	41
	23
	Fx 1
	25.304
	0.009

	Story1
	41
	23
	Fx 2
	25.304
	0.009

	Story1
	43
	47
	Fx 1
	25.303
	0.009

	Story1
	43
	47
	Fx 2
	25.303
	0.009

	Story1
	35
	21
	Fx 1
	25.297
	0.009

	Story1
	35
	21
	Fx 2
	25.297
	0.009

	Story1
	36
	38
	Fx 1
	25.267
	0.009

	Story1
	36
	38
	Fx 2
	25.267
	0.009

	Story1
	29
	11
	Fx 1
	25.172
	0.009

	Story1
	29
	11
	Fx 2
	25.172
	0.009


En la tabla 38 se evidencian las derivas presentadas en dirección X para la edificación ideal del Bloque 8.

[bookmark: _Toc10039756]9.2.5.3. Diseño del Refuerzo Para un Escenario Ideal
[bookmark: _Toc10039757]Vigas 
El diseño del refuerzo de las vigas se realizó siguiendo el método de resistencia última y al igual que con el refuerzo de las vigas con las que actualmente cuenta la estructura, se usó una hoja de cálculo que facilitara el proceso a la hora de verificar el refuerzo y las especificaciones según el NSR-10.
Una vez modificadas las dimensiones de las vigas, todas lograron satisfacer las cargas y esfuerzos solicitados si sobrepasar los límites de refuerzo máximo. El refuerzo máximo a flexión solicitado fue de 14.33 centímetros al cuadrado, siendo 14.515 el máximo permitido. Para el refuerzo transversal (estribos), se tienen separaciones máximas de 9 centímetros en la zona confinada y 15 centímetros en la zona confinada (la totalidad de los datos usados para el diseño y sus respectivos resultados, serán expuestos en el Anexo 13 llamado Vigas).

[bookmark: _Toc10112996]Ilustración 30. 
Máximo refuerzo requerido en una sección de viga
[image: ]
En la ilustración se evidencia la disposición de acero requerida en las vigas para un escenario ideal de las estructuras del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia.

[bookmark: _Toc10112997]Ilustración 31. 
Máximo refuerzo requerido a cortante en una viga
[image: ]
En la ilustración se evidencia la disposición del máximo refuerzo por acero requerida en las vigas para un escenario ideal de las estructuras del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia.

[bookmark: _Toc10039758]Columnas
Debido a la complejidad de analizar columnas biaxialmente, se utilizó un programa llamado Ultimate Columns creado por los ingenieros Juan Guillermo Zuluaga Villermo y Pablo Arturo Jimenez Puentes, en dicho programa se realizó la verificación del refuerzo de todas las columnas de la estructura mediante un análisis biaxial de las mismas. Una vez verificadas todas las columnas, se encontró que, aunque hubo algunas que requirieron grandes cuantías de acero, ninguna supero el límite del 4% especificado por el NSR-10 (la totalidad de los resultados del diseño del refuerzo, serán expuestos en el Anexo 14 llamado Columnas).

[bookmark: _Toc10112998]Ilustración 32. 
Máximo refuerzo requerido en una columna
[image: ]
En la ilustración se evidencia la disposición de acero requerida en las columnas para un escenario ideal de las estructuras del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia.







[bookmark: _Toc10112999]Ilustración 33. 
Refuerzo por cortante en columnas
[image: ]
En la ilustración se evidencia la disposición de acero requerida en las columnas para la estructura del Bloque 8.
Fuente: Elaboración propia.
[bookmark: _Toc10039759]9.2.6. Resultados Diseño Refuerzo 

Con el fin de facilitar el análisis de los resultados del refuerzo con el que actualmente cuenta la estructura, el refuerzo que debería tener y las dimensiones de elementos que debió tener la edificación para lograr alcanzar un comportamiento adecuado ante cualquier solicitación de carga, se realizara una comparación entre estos 3 escenarios, hablaremos sobre las cuantías máximas de acero longitudinal, las mínimas y la disposición de estribos, todo estos en vigas y columnas.
[bookmark: _Toc10039760]Vigas
Las vigas del primer piso del Bloque 8 actualmente cuentan con un refuerzo longitudinal continuo de 2 barras de media pulgada en la parte superior e inferior, esto es equivalente a aproximadamente  de área de acero, dicho refuerzo es el encargado de resistir los esfuerzos a flexión a los que será sometida la viga en su vida útil, además, se encontró que todas estas vigas tienen flejes de 3 octavos de pulgada puestos con separaciones de 10 a 20 centímetros entre ellos. Después de realizar el análisis de estas vigas, se llegó a los siguientes resultados: primero, las dimensiones con las que cuentan las vigas del primer piso del Bloque 8, no son suficientes para resistir los momentos demandados debido a que debería suministrarse un área de acero mayor a la permitida por el NSR-10, dicha área de acero llega hasta aproximadamente los , superando por mucho el área de acero máxima para esta sección que es de ; por el lado del refuerzo transversal, estas vigas requieren estribos para resistir los esfuerzo de cortante puestos con separaciones de 6.5 centímetros en zona de confinamiento y a 13 centímetros en zona no confinada, ambos de 3 octavos de pulgada; teniendo en cuenta estos resultados, el refuerzo a cortante que poseen estos elementos no sería suficiente para suplir los esfuerzos en toda la longitud de la viga.
[bookmark: _Toc10113000]Ilustración 34. 
Refuerzo requerido (en zonas críticas) vs refuerzo existente
[image: ]
En la ilustración se muestra el acero en zonas de confinamiento en vigas del primer piso, se muestra el acero requerido versus el refuerzo existente en dicho elemento.
Fuente: Elaboración propia.


Teniendo en cuenta que las dimensiones de estas vigas no son suficientes para cumplir con todos los parámetros estipulados por el NSR-10, se plantean unas dimensiones que se consideraron ideales para que la edificación tuviera el comportamiento adecuado y cumpliera con los requisitos de norma, dicha sección, en sus zonas críticas, demanda áreas de acero de hasta , siendo  el máximo, aunque este al límite, cumple. Por el lado del refuerzo transversal, estas vigas idealizadas requieres flejes puestos con separaciones entre ellos de 9 centímetros en zona confinada y 15 centímetros en zona no confinada.

[bookmark: _Toc10113001]Ilustración 35. 
Refuerzo requerido en vigas con dimensiones requeridas de primer piso (en zonas críticas) vs refuerzo existente
[image: ]
En la ilustración se muestra el acero requerido en zonas de críticas en vigas del primer piso, se expone el acero requerido en vigas ideales para la estructura versus el refuerzo existente en dicho elemento.
Fuente: Elaboración propia.
Para el caso de las vigas del segundo piso, en la mayoría de los puntos de todas las vigas, el acero con el que actualmente cuentan es suficiente para suplir los momentos demandados; dichas vigas cuentan con 4 barras de 3 octavos de pulgada continuas, esto significa un área de acero de aproximadamente , y solo en algunos puntos se demando acero mayor al máximo permitido para esta sección que es , aun así, un solo punto que supere este limite ya es motivo para cambiar dicha sección. Estas vigas cuentan con refuerzo transversal de 3 octavos de pulgada (estribos) puesto con separaciones de 7 centímetros entre ellos. 
Después de realizar los cálculos necesarios, como se mencionaba con anterioridad, se encontró que el refuerzo actual de las vigas dele segundo piso del Bloque 8 es suficiente para suplir los momentos en casi todos los puntos, aun así, hay puntos en que la sección no es suficiente para que las cuantías necesarias no excedan las permitidas por norma; por el lado del refuerzo a cortante, estas vigas necesitaría estribos puestos a 4 centímetros en zona confinada y 8 centímetros en zona no confinada.



[bookmark: _Toc10113002]Ilustración 36.
Refuerzo existente vs refuerzo requerido (zonas críticas)
[image: ]
En la ilustración se muestra el acero requerido en zonas de críticas en vigas del segundo piso.
Fuente: Elaboración propia.

[bookmark: _Toc10113003]Ilustración 37. 
Refuerzo requerido en vigas de segundo piso con dimensiones requeridas vs refuerzo existente
[image: ]
En la ilustración se muestra el acero requerido en zonas de críticas en vigas del segundo piso, se expone el acero requerido en vigas ideales para la estructura versus el refuerzo existente en dicho elemento.
Fuente: Elaboración propia.

[bookmark: _Toc10039761]Columnas
Después de realizar el ensayo de ferroscan, se encontró que las columnas del primer y segundo piso tanto en su parte inferior como en su parte superior, cuentan con 6 barras de 5 octavos de pulgada como refuerzo longitudinal, dicha configuración de refuerzo seria aproximadamente a  equivalente a una cuantía de 1.79%; y todas, igualmente, tienen estribos puestos a distancias entre 10 y 20 centímetros. Una vez realizado el análisis biaxial de las columnas por medio del programa Ultimate Columns, se encontró que la mayoría de las columnas, en su parte inferior, superior o ambas, necesitaban cuantías mayores al 4% para resistir de una manera adecuada las cargas, esto significa que la sección de las columnas no es suficiente para cumplir los requerimientos de norma. Por el lado del refuerzo transversal, estas columnas requieren estribos cada 16 centímetros en zona confinada y cada 26 centímetros en zona no confinada.


[bookmark: _Toc10113004]Ilustración 38. 
Refuerzo existente vs refuerzo requerido en columnas
[image: ]
En la ilustración se muestra el acero requerido en zonas de críticas en columnas de primer y segundo piso.
Fuente: Elaboración propia.


Al igual que con las vigas, se realiza un diseño de los elementos estructurales con las dimensiones y refuerzo ideal para un comportamiento y cumplimiento de norma adecuado, dando como resultado una cuantía del 3.91%, muy cerca al límite del 4%, pero, aun así, no lo excede.






[bookmark: _Toc10113005]Ilustración 39. 
Refuerzo y dimensiones requeridos vs refuerzo real
[image: ]
En la ilustración se expone el acero requerido en vigas ideales para las columnas de la estructura ideal versus el refuerzo existente en dicho elemento.
Fuente: Elaboración propia.




























[bookmark: _Toc10039762]10. Conclusiones 

Según el análisis cualitativo de la vulnerabilidad sísmica del Bloque 8 de la Universidad de Ibagué, este satisface los criterios mínimos para establecer que no es sísmicamente vulnerable. Sin embargo, al comparar cuantitativamente el diseño estructural requerido por el reglamento vigente con el de la estructura actual, se evidenciaron importantes diferencias que indicarían que el Bloque 8 si es vulnerable sísmicamente. Debido a que la evaluación cuantitativa es más detallada puesto que se centra en el comportamiento sísmico aproximado de la estructura, se admite como el criterio principal para establecer el nivel de vulnerabilidad sísmica.
La estructura obtuvo un resultado positivo en el análisis cualitativo, pero, a pesar de esta buena calificación, hay condiciones en el entorno de la estructura que no son las adecuadas. De estas condiciones se resalta que: el hecho de que no exista una junta constructiva entre el Bloque 8 y el Bloque 9, hace que, debido a la menor altura del Bloque 8, este le ocasione daños en los elementos estructurales o no estructurales (además de los que ya se evidencian) al Bloque 9 al momento de experimentar los grandes desplazamientos contemplados en el modelo digital; los daños mencionados con anterioridad, pueden ocasionar caídas de elementos no estructurales sobre la cubierta del Bloque 8 y, debido a que esta consta únicamente de un tejado, podría herir a los ocupantes de las aulas en esos momentos.
En el análisis cuantitativo se encuentran deficiencias en el refuerzo de los elementos estructurales, pero, puede que el avaluó de cargas hecho para el modelo digital fuera sobre estimado debido a que se usaron valores establecidos por norma y no se hizo un análisis más profundo de las cargas que verdaderamente actúan sobre la estructura, y esto ocasionara esfuerzos mayores que los reales en el modelo, llevando a los elementos a disponer de un área mayor de acero. Además, ya que no se realizó el ensayo de Ferroscan en la totalidad de las vigas, puede que las que presentaran puntos críticos, contaran con refuerzo adicional (bastones) que no se tomaron en cuenta, brindando mayor refuerzo; esto mismo aplica para el caso de las columnas. Teniendo en cuenta que el diámetro de las barras fue supuesto y no se conoce el verdadero, puede que los elementos tuvieran mayores cuantías de acero que las usadas para la comparación de refuerzos en el presente trabajo, aun así, este refuerzo probablemente hubiera sido insuficiente debido a que el principal problema se encuentra en las dimensiones geométricas de los elementos, ya que dichas secciones no cumplen con los requisitos de norma.
[bookmark: _Toc10039763][bookmark: _GoBack]11. Anexos

Anexo 1: Entrevista acerca de intervención constructiva de la edificación del Bloque 8

Anexo 2: Historia sísmica del municipio de Ibagué

Anexo 3: Planos Arquitectónicos

Anexo 4: Ficha técnica 

Anexo 5: Checklist Columnas y Vigas del Bloque 8

Anexo 6: Planos estructurales del Bloque 8 

Anexo 7: Modelo ETABS de la estructura en pie del Bloque 8

Anexo 8: Derivas de la estructura en pie del Bloque 8

Anexo 9: Refuerzo requerido para las vigas de la estructura en pie del Bloque 8

Anexo 10: Refuerzo requerido para las columnas de la estructura en pie del Bloque 8 

Anexo 11: Modelo ETABS de la estructura ideal 

Anexo 12: Derivas de la estructura en ideal

Anexo 13: Refuerzo requerido para las vigas de la estructura ideal 

Anexo 14: Refuerzo requerido para las columnas de la estructura ideal 

Anexo 15: Planos del Bloque 8 
[bookmark: _Toc10039764]12. Referencias Bibliográficas

Alonso, J. (n.d.). Vulnerabilidad sísmica de edificaciones. (P. M. SOLUCIONES, Ed.) (Primera Ed). Caracas. Venezuela. Recuperado de https://pe56d.s3.amazonaws.com/p194bfbl2n1obn1gab14591p7d1q42b.pdf

Arteaga, P. (1867). Estudio de vulnerabilidad sísmica, rehabilitación y evaluación del indice de daño de una edificación perteneciente al patrimonio central edificado en la ciudad de Cuenca - Ecuador. Cuenca, Ecuador: Universidad de Cuenca. Recuperado de http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/26547

 Bravo, E. (2005). Conectores Textuales. Bógota, Colombia. pp 1–3. Recuperado de http://travesiasfilosoficas.blogspot.com/

Barrera Ramos, O. E., Nieves Corredor, O. D., & Rivera Martinez, W. (2015). Determinación de la vulnerabilidad en las casas coloniales ubicadas en el barrio San Diego de la ciudad de Cartagena. Cartagena, Colombia: Universidad de Cartagena. Recuperado de http://repositorio.unicartagena.edu.co:8080/jspui/handle/11227/2069

Carrero, A. (2010). Plan Prospectivo Urbanistico y Arquitectónico Universidad de Ibagué, 21.

Cano Castro, G. P., & Martínez Cruz, E. E. (2011). Daños estructurales en viviendas patrimoniales. L’esprit Ingénieux, 2(1), (pp 97–104). Recuperado de http://revistas.ustatunja.edu.co/index.php/lingenieux/article/view/118

Centro de escritura Javeriano. (2018). Normas APA, Sexta Edición. Cali, Colombia: Pontifica Universidad Javeriana, Seccional Cali. Recuperado de https://www.javerianacali.edu.co/centro-escritura

Federal Emergency Management Agency (US) (Ed.). (2017). Rapid Visual Screening Of Buildings For Potential Seismic Hazards: A handbook. (Pp. 5-1; 5-4) US. Government Printing Office.

Google Maps. Recuperado de https://maps.google.com/.

Girón Velez, S. A., & Grupo de Investigación Rastro Urbano. (2015). Estudio de vulnerabilidad sísmica y recomendaciones de reforzamiento estructural para el edificio de la antigua catedral del municipio de Ambalema, por medio de caracterizaciones geométricas y de materiales y modelación por elementos finitos y elementos r. Ibagué, Colombia: Universidad de Ibagué.

INVE E 413-13. (2012), Sección 400. Recuperado de http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/26547

“Información general de Ibagué” (2015). Sitio web de la Alcaldía del municipio de Ibagué en el Tolima. Recuperado de https://www.ibague.gov.co

Laucata, J. (2013). Análisis de la vulnerabilidad sísmica de las viviendas informales en la ciudad de Trujillo. Lima, Peru: Pontifica Universidad Catolica del Peru.  Recuperado de http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/4967

McCormac, J., & Brown, R. (2011). Diseño de Concreto Reforzado. (Alfaomega, Ed.) (Octava edi). México D.F, México. Recuperado de https://www.u-cursos.cl/usuario/037b375d320373e6531ad8e4ad86968c/mi_blog/r/DiseA_o_de_Concreto_Reforzado_8_edicion_-.pdf

Martínez, S. (2014). Evaluación de la vulnerabilidad sísmica urbana basada en tipologías constructivas y disposición urbana de la edificación. Aplicación en la ciudad de lorca, región de murcia. Madrid, España: Universidad Politécnica de Madrid. Recuperado de http://redgeomatica.rediris.es/redlatingeo/2014/SANDRA_MARTINEZ_CUEVAS.pdf

Nilson, A. (1999). Diseño de estructuras de concreto. (Mc Graw Hill Interamericana, S. A). (Duodécima edi). Bogotá, Colombia.

Naranjo, C. (2011). Análisis estructural sísmico de un edificio de cinco pisos. Ibagué, Colombia: Universidad de Ibagué.

Oviedo, J. A., & Duque, M. D. P. (2006). Sistemas de control de respuesta sísmica en    edificaciones. Revista EIA, (6), 105-120.

Portal Servicio Geológico Colombiano. Visor de Sismos. Recuperado de https://www2.sgc.gov.co/sismos/sismos/ultimos-sismos.html

Reglamento colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR – 10. (2017). Título A Requisitos generales de diseño y construcción sismo resistente. (Tomo 1). Colombia: Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. 

Reglamento colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR – 10. (2017). Título C Concreto estructural. (Tomo 2). Colombia: Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. 

Reglamento colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR – 10. (2017). Título E Casas de uno y dos pisos. (Tomo 3). Colombia: Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. 

Rochel, R. (2017). Análisis y diseño sísmico de edificios. Medellín, Colombia: Universidad EAFIT.

Rivera, L. (2017). Vulnerabilidad sísmica de estructuras de construcción progresiva. Bogotá, Colombia: Universidad Nacional. Recuperado dé http://190.242.62.234:8080/jspui/bitstream/11227/3490/1/TESIS22092016 %281%29.pdf

Segura, J. (2011). Estructuras de concreto I. (U. N. de Colombia, Ed.) (Septima Ed). Bógota, Colombia. Recuperado de https://www.librosvirtual.com/ingenieria-de-materiales/estructuras-de-concreto-i-jorge-ignacio-segura-franco







	















Anexo 1: Entrevista acerca de intervención constructiva de la edificación del Bloque 8





	










                                                                                                                                         [image: ]2


	EVALUACIÓN DE VULNERABILIDAD SÍSMICA EN   EL BLOQUE 8 DE LA INSTITUCIÓN DE EDUCACIÓN SUPERIOR UNIVERSIDAD DE IBAGUÉ
	
	JIMENEZ, A & ÑAÑEZ, E








CONSENTIMIENTO PARA EL DESARROLLO DE LA ENTREVISTA:
		
Lo(a) estamos invitando a participar de una entrevista. La entrevista tiene como objetivo recoger información acerca del Bloque 8 en la Universidad de Ibagué en el municipio de Ibagué, departamento del Tolima, en el marco de la elaboración de una monografía final de grado. 


1. OBJETIVO DE LA ENTREVISTA
Recoger información acerca del Bloque 8 en la Universidad de Ibagué en el municipio Ibagué, departamento del Tolima, para la elaboración de una monografía de grado  
2. 	INCONVENIENTES Y RIESGOS
Esta entrevista no involucra ningún tipo de riesgo físico, psicológico ni moral. Si usted considera que se pone en riesgo su integridad, podrá expresarlo. Usted podrá retirarse si por cualquier razón no puede participar.

3. BENEFICIOS 
Su participación en la presente entrevista será voluntaria y gratuita, por lo tanto, no recibirá ningún beneficio económico como retribución por su participación. 

4. 	RESERVA DE LA INFORMACIÓN Y SECRETO
Tratándose de un producto académico de divulgación, se dispondrá del material para el análisis de los datos, guardando absoluta confidencialidad de la identidad, o datos de identificación que se puedan relacionar con su identificación. 

5. 	TIPO DE PARTICIPACIÓN 
Su participación en el proyecto será en calidad de ENTREVISTADO. Durante el desarrollo de la entrevista usted expresará sus actitudes y puntos de vista libremente.



….
Después de haber leído y comprendido toda información contenida en este documento con relación a la entrevista para recolectar información del Bloque 8 en la Universidad de Ibagué en el municipio Ibagué, departamento del Tolima,
Expreso que comprendo que, en cualquier momento y sin necesidad de dar ninguna explicación, puedo revocar el consentimiento que ahora presento. También he sido informado/a de que mis datos personales serán protegidos y serán utilizados únicamente con fines investigativos. 
 
Tomando todo ello en consideración y en tales condiciones, CONSIENTO participar en el desarrollo de la entrevista y que los datos que se deriven de mi participación sean utilizados para cubrir los objetivos especificados. 
[bookmark: _Toc10113006][bookmark: _Toc1458530]Ilustración 40
 Firma de consentimiento de entrevista
[image: ]
La Ilustración 1 muestra la firma de consentimiento para el uso de la información dada por el entrevistado
Fuente: Autoría Propia
ENTREVISTA

LEONARDO MORALES


PREGUNTA REALIZADA POR ENMANUEL ÑAÑEZ LÓPEZ:
¿Qué cambios se le han realizado al bloque 8 de la Universidad de Ibagué?

RESPUESTA DE LEONARDO MORALES:
Lo que tengo entendido, aproximadamente para el 2009 lo único que se modifico fue las salas iterativas, el 811 y 821 en el segundo piso; eran dos salones. Lo que se hizo fue romper la pared a la mitad y se unifico para que quedara como sala iterativa. Es lo que se encuentra en funcionamiento hoy en día.
De resto en los otros salones no se hizo ningún cambio.  
































Anexo 2: Historia sísmica del municipio de Ibagué






































Historia Sísmica Del Municipio Ibagué, Tolima

[bookmark: _Toc1458886][bookmark: _Toc8591291][bookmark: _Toc8980571]Tabla 41
Historia Sísmica con afectaciones en la ciudad de Ibagué
	Sismos con Repercusiones en el municipio Ibagué, Tolima

	Fecha del sismo
	Área epicentro
	Magnitud
	Tipo magnitud
	Municipio donde se percibe
	Int. Sitio (EMS-98)
	Int. Sitio (MM)

	1766/07/09
	Buga, Valle
	6.5
	MW
	IBAGUÉ
	5
	6

	1785/07/12
	Suroriente De Cundinamarca
	7.1
	MW
	IBAGUÉ
	6
	6

	1827/11/16
	Altamira, Huila
	7.1
	MW
	IBAGUÉ
	8
	8

	1875/05/18
	Cúcuta, Norte De Santander
	6.8
	MW
	IBAGUÉ
	3
	3

	1917/08/31
	Villavicencio, Meta
	6.7
	MW
	IBAGUÉ
	7
	7

	1923/12/22
	Medina, Cundinamarca
	5.9
	MW
	IBAGUÉ
	4
	4

	1925/06/07
	Tuluá, Valle
	6.8
	MS
	IBAGUÉ
	5
	6

	1935/09/17
	Pueblo Rico, Risaralda
	6.1
	MW
	IBAGUÉ
	5
	6

	1938/02/04
	Eje Cafetero, Colombia
	7
	MS
	IBAGUÉ
	6
	6

	1942/05/22
	Girardot, Cundinamarca
	5.8
	MS
	IBAGUÉ
	6
	7

	1961/12/20
	Eje Cafetero, Colombia
	6.8
	MS
	IBAGUÉ
	5
	5

	1962/07/30
	Eje Cafetero, Colombia
	6.5
	MW
	IBAGUÉ
	6
	7

	1967/02/09
	Colombia, Huila
	7
	MW
	IBAGUÉ
	7
	7

	1967/07/29
	Betulia, Santander
	6.8
	MW
	IBAGUÉ
	5
	6

	1973/04/03
	Salento, Quindío
	6.2
	MW
	IBAGUÉ
	5
	5

	1973/08/30
	Convención, Norte De Santander
	6.3
	MW
	IBAGUÉ
	4
	4

	1979/11/23
	Eje Cafetero, Colombia
	7.2
	MW
	IBAGUÉ
	5
	6

	1979/12/12
	Costa Pacífica, Pacífico
	8.1
	MW
	IBAGUÉ
	4
	4

	1992/10/18
	Murindo, Antioquia
	7.1
	MW
	IBAGUÉ
	-
	5

	1994/06/06
	Páez (belalcázar), Cauca
	6.8
	MW
	IBAGUÉ
	5
	6

	1995/02/08
	Calima, Valle
	6.4
	MW
	IBAGUÉ
	5
	5

	1999/01/25
	Armenia, Quindío
	6.1
	MW
	IBAGUÉ
	6
	6

	2013/02/09
	Guaitarilla, Nariño
	7
	MW
	IBAGUÉ
	4
	-

	2015/03/10
	Los Santos, Santander
	6.3
	MW
	IBAGUÉ
	4
	4

	2016/10/30
	Colombia, Huila
	5.2
	ML
	IBAGUÉ
	4
	4


En la Tabla 33 se presenta la historia sísmica de la ciudad de Ibagué, movimientos telúricos que no han tenido como epicentro la ciudad de Ibagué y que se han documentado desde hace más de doscientos cincuenta años. Pero que por su intensidad han representado un peligro para la comunidad, algunos de ellos han causado estrados en la ciudad. 
Fuente: “Historia Sísmica” (2017). Visor de Historia Sísmica de Ibagué. Recuperado de http://sish.sgc.gov.co/visor/ 
(Elaboración Propia)
[image: ]
Figura 1
 Intensidades registradas en Ibagué, Tolima

La figura 1 muestra las intensidades presenciadas con mayor intensidad, los datos graficados son los mismos datos mostrados con anterioridad en la Tabla 1.
Fuente: “Historia Sísmica” (2017). Visor de Historia Sísmica de Ibagué. Recuperado de http://sish.sgc.gov.co/visor/ 
(Elaboración Propia)

[bookmark: _Toc1458887][bookmark: _Toc8591292][bookmark: _Toc8980572]Tabla 42
 Sismos percibidos en la ciudad de Ibagué sin afectaciones locales
	Sismos sin Repercusiones en el municipio de Ibagué

	Fecha
	Magnitud
	Municipio donde se percibe
	Intensidad sitio
	Área epicentro

	22/01/2019 - 06:10 AM
	4.5
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	19/01/2019 - 05:03 PM
	4.0
	IBAGUÉ
	2
	San Vicente del Caguán - Caquetá

	24/10/2018 - 03:02 PM
	4.6
	IBAGUÉ
	2
	Sipí - Chocó

	12/10/2018 - 02:37 AM
	3.1
	IBAGUÉ
	2
	Colombia - Huila

	02/10/2018 - 01:44 PM
	2.7
	IBAGUÉ
	2
	Rovira - Tolima

	21/08/2018 - 04:31 PM
	7.0
	IBAGUÉ
	2
	Yaguaraparo, Venezuela

	18/08/2018 - 02:27 AM
	3.0
	IBAGUÉ
	2
	Candelaria - Valle del Cauca

	12/08/2018 - 11:34 PM
	3.0
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	07/08/2018 - 10:53 AM
	5.5
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	29/07/2018 - 11:17 PM
	2.5
	IBAGUÉ
	2
	Sipí - Chocó

	28/07/2018 - 12:01 AM
	2.3
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	24/07/2018 - 03:16 PM
	4.2
	IBAGUÉ
	3
	Acacías - Meta

	23/07/2018 - 08:59 PM
	4.3
	IBAGUÉ
	2
	El Águila - Valle del Cauca

	19/07/2018 - 12:39 AM
	4.7
	IBAGUÉ
	4
	Colombia - Huila

	10/07/2018 - 12:33 AM
	2.6
	IBAGUÉ
	3
	Volcán Nevado del Huila

	10/07/2018 - 12:17 AM
	4.3
	IBAGUÉ
	3
	Volcán Nevado del Huila

	06/07/2018 - 07:19 PM
	4.5
	IBAGUÉ
	3
	Volcán Nevado del Huila

	05/07/2018 - 12:16 PM
	3.0
	IBAGUÉ
	2
	Volcán Nevado del Huila

	22/06/2018 - 03:08 PM
	3.7
	IBAGUÉ
	2
	Guacarí - Valle del Cauca

	30/05/2018 - 10:02 PM
	5.5
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	01/05/2018 - 02:19 PM
	3.9
	IBAGUÉ
	3
	Uribe - Meta

	23/04/2018 - 10:42 AM
	5.4
	IBAGUÉ
	4
	Manizales - Caldas

	19/04/2018 - 11:50 AM
	3.2
	IBAGUÉ
	3
	Venadillo - Tolima

	27/02/2018 - 07:21 AM
	3.0
	IBAGUÉ
	3
	Ibagué - Tolima

	18/02/2018 - 08:50 PM
	5.1
	IBAGUÉ
	2
	El Litoral del San Juán (Docordó) - Chocó

	08/01/2018 - 07:58 AM
	5.5
	IBAGUÉ
	4
	Los Santos - Santander

	21/12/2017 - 02:26 PM
	4.9
	IBAGUÉ
	2
	Trujillo - Valle del Cauca

	11/12/2017 - 02:59 PM
	4.0
	IBAGUÉ
	3
	Gutiérrez - Cundinamarca

	15/11/2017 - 07:56 PM
	4.2
	IBAGUÉ
	2
	Colombia

	14/11/2017 - 09:12 PM
	4.4
	IBAGUÉ
	3
	Ginebra - Valle del Cauca

	11/11/2017 - 09:45 AM
	4.8
	IBAGUÉ
	3
	San Vicente del Caguán - Caquetá

	03/11/2017 - 07:16 PM
	5.2
	IBAGUÉ
	2
	Inzá - Cauca

	30/09/2017 - 08:35 PM
	5.7
	IBAGUÉ
	4
	Cáchira - Norte de Santander

	23/09/2017 - 08:24 AM
	2.5
	IBAGUÉ
	2
	Herveo - Tolima

	08/09/2017 - 10:12 AM
	3.8
	IBAGUÉ
	3
	Cucunubá - Cundinamarca

	04/09/2017 - 03:28 PM
	5.0
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	30/07/2017 - 12:57 AM
	3.6
	IBAGUÉ
	3
	Villamaria - Caldas

	30/07/2017 - 12:40 AM
	3.8
	IBAGUÉ
	3
	Murillo - Tolima

	02/07/2017 - 02:26 PM
	4.9
	IBAGUÉ
	4
	Mesetas - Meta

	27/05/2017 - 07:15 AM
	4.9
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	05/05/2017 - 09:52 PM
	3.9
	IBAGUÉ
	2
	Buenaventura - Valle del Cauca

	29/04/2017 - 05:06 AM
	4.5
	IBAGUÉ
	3
	Buga - Valle del Cauca

	25/04/2017 - 05:23 AM
	3.9
	IBAGUÉ
	2
	Uribe - Meta

	18/04/2017 - 12:50 PM
	5.8
	IBAGUÉ
	2
	Colombia-Ecuador Border Región

	16/03/2017 - 10:38 AM
	4.8
	IBAGUÉ
	2
	Tauramena - Casanare

	06/03/2017 - 02:30 AM
	3.3
	IBAGUÉ
	2
	Colombia - Huila

	09/02/2017 - 10:32 AM
	3.8
	IBAGUÉ
	2
	Colombia - Huila

	06/02/2017 - 08:02 AM
	5.3
	IBAGUÉ
	5
	Colombia - Huila

	31/01/2017 - 07:18 PM
	4.7
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	21/01/2017 - 01:34 AM
	4.1
	IBAGUÉ
	2
	Silvania - Cundinamarca

	22/12/2016 - 10:43 PM
	4.4
	IBAGUÉ
	2
	Íquira - Huila

	16/12/2016 - 02:45 PM
	4.2
	IBAGUÉ
	2
	Colombia - Huila

	30/10/2016 - 09:05 PM
	4.8
	IBAGUÉ
	4
	Colombia - Huila

	30/10/2016 - 07:20 PM
	5.3
	IBAGUÉ
	4
	Colombia - Huila

	22/09/2016 - 05:42 AM
	5.0
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	13/09/2016 - 08:58 PM
	6.2
	IBAGUÉ
	2
	Ituango - Antioquia

	25/08/2016 - 11:55 PM
	4.5
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	25/07/2016 - 11:32 PM
	4.9
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	23/06/2016 - 05:28 PM
	4.7
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	18/05/2016 - 11:46 AM
	6.9
	IBAGUÉ
	2
	Cerca de la Costa de Ecuador

	16/04/2016 - 06:58 PM
	7.5
	IBAGUÉ
	2
	Cerca de la Costa de Ecuador

	13/03/2016 - 08:17 AM
	4.0
	IBAGUÉ
	2
	Uribe - Meta

	28/11/2015 - 12:45 PM
	4.9
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	28/11/2015 - 05:59 AM
	4.7
	IBAGUÉ
	2
	Puerto Gaitán - Meta

	14/10/2015 - 02:47 AM
	5.5
	IBAGUÉ
	2
	La Esperanza - Norte de Santander

	17/09/2015 - 11:35 PM
	4.7
	IBAGUÉ
	4
	Sevilla - Valle del Cauca

	05/09/2015 - 06:14 PM
	4.9
	IBAGUÉ
	2
	Yotoco - Valle del Cauca

	21/08/2015 - 09:16 AM
	4.1
	IBAGUÉ
	4
	Calarcá - Quindío

	22/03/2015 - 05:27 PM
	5.0
	IBAGUÉ
	2
	San Juan del Cesar - la Guajira

	10/03/2015 - 03:55 PM
	6.4
	IBAGUÉ
	4
	Los Santos - Santander

	21/02/2015 - 05:26 PM
	5.2
	IBAGUÉ
	2
	Argelia - Valle del Cauca

	13/12/2014 - 08:49 PM
	5.0
	IBAGUÉ
	2
	Fúquene - Cundinamarca

	25/11/2014 - 03:20 PM
	5.3
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	18/10/2014 - 09:20 PM
	4.7
	IBAGUÉ
	2
	La Celia - Risaralda, Colombia

	09/01/2014 - 06:07 AM
	4.4
	IBAGUÉ
	4
	Planadas - Tolima

	09/01/2014 - 07:50 AM
	5.2
	IBAGUÉ
	4
	Planadas - Tolima

	04/01/2014 - 10:36 PM
	5.3
	IBAGUÉ
	4
	Sipí - Chocó

	13/08/2013 - 10:43 AM
	6.5
	IBAGUÉ
	2
	Océano Pacífico

	25/07/2013 - 07:09 AM
	4.7
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	18/06/2013 - 01:02 AM
	4.8
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	09/02/2013 - 09:16 AM
	7.0
	IBAGUÉ
	4
	Guaitarilla - Nariño

	30/09/2012 - 11:31 AM
	7.1
	IBAGUÉ
	4
	San Agustín - Huila

	01/09/2012 - 12:09 AM
	5.4
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	30/07/2012 - 08:26 PM
	4.2
	IBAGUÉ
	2
	Obando - Valle del Cauca

	29/02/2012 - 08:41 PM
	4.8
	IBAGUÉ
	2
	Bolívar - Valle del Cauca

	24/02/2012 - 08:43 AM
	5.2
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	05/07/2011 - 11:16 PM
	4.3
	IBAGUÉ
	2
	Bagadó - Chocó

	01/06/2011 - 05:58 PM
	4.5
	IBAGUÉ
	2
	Balboa - Risaralda

	19/05/2011 - 10:14 PM
	4.9
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	13/05/2011 - 10:18 AM
	5.2
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	02/04/2011 - 12:30 PM
	4.9
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	20/03/2011 - 08:39 AM
	4.4
	IBAGUÉ
	2
	San José del Palmar - Chocó

	31/01/2011 - 02:13 AM
	4.6
	IBAGUÉ
	2
	El Litoral del San Juán (Docordó) - Chocó

	29/07/2010 - 02:34 PM
	5.1
	IBAGUÉ
	5
	Ortega - Tolima

	18/03/2010 - 08:47 AM
	4.2
	IBAGUÉ
	2
	Uribe - Meta

	02/02/2010 - 05:32 PM
	5.0
	IBAGUÉ
	2
	Los Santos - Santander

	29/01/2010 - 12:52 PM
	4.7
	IBAGUÉ
	2
	Colombia

	11/01/2010 - 01:48 PM
	4.7
	IBAGUÉ
	2
	Pijao - Quindío

	22/10/2009 - 10:56 AM
	4.7
	IBAGUÉ
	4
	La Cumbre - Valle del Cauca

	03/07/2009 - 05:04 AM
	5.0
	IBAGUÉ
	4
	Chaparral - Tolima


En la Tabla 34 se presentan los sismos percibidos en la Ciudad de Ibagué durante los últimos diez años. De los movimientos telúricos percibidos, solo uno de ellos tiene como epicentro la ciudad de Ibagué; ninguno de los sismos documentados en la Tabla 1 repercutieron en la infraestructura de la ciudad, tampoco cobraron vidas humanas.
Fuente: “Sitio: Ibagué, Tolima” (2009). Sismos Sentidos. Recuperado de http://sismosentido.sgc.gov.co/EvaluacionIntensidadesServlet?metodo=irATablaCentroPoblado&id_sismo=&id_departamento=73&id_municipio=73001&id_centro_poblado=73001000.
(Elaboración Propia)
























Anexo 3: Planos Arquitectónicos
 (Para ver Anexo dar Ctrl + Clic derecho del Mouse en VER ANEXO)




























Anexo 4: Ficha técnica de la evaluación de vulnerabilidad sísmica en el Bloque 8 de la institución educativa superior Universidad de Ibagué
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	EVALUACIÓN DE VULNERABILIDAD SÍSMICA EN   EL BLOQUE 8 DE LA INSTITUCIÓN DE EDUCACIÓN SUPERIOR UNIVERSIDAD DE IBAGUÉ
	
	JIMENEZ, A & ÑAÑEZ, E




[bookmark: _Toc98697][bookmark: _Toc1458195][bookmark: _Toc1458789][bookmark: _Toc4951943][bookmark: _Toc10039765]Introducción 

En los estudios de investigación se torna de vital importancia la implementación del reconocimiento del área de estudio. El reconocimiento de estos elementos se puede lograr mediante la implementación de metodologías como la metodología de reconocimiento visual, permitiendo el estudio de elementos y las posibles anomalías presentes en el área de estudio, dando paso a un estudio más detallado de la zona si así se desea. La ficha técnica se realiza utilizando algunos elementos presentes en el Estudio de Vulnerabilidad Sísmica y Recomendaciones de Reforzamiento Estructural Para el Edificio de la Antigua Catedral del Municipio de Ambalema, por Medio de Caracterizaciones Geométricas y de Materiales y Modelación por Elementos Finitos y Elementos Rígidos realizada por Santiago Andrés Girón Vélez y Grupo de Investigación Rastro Urbano en el año 2015.
Este documento presenta la información recolectada  de los elementos que componen las estructuras del Bloque 8 de la Universidad de Ibagué en la ciudad de Ibagué, departamento del Tolima. Se ilustra y describe detalladamente lo observado en los componentes de la edificación mediante un estudio de inspección visual. El estudio se realizó por medio de un estudio fotográfico y un análisis del estado de cada uno de los componentes presentes en la edificación.
Teniendo como finalidad la identificación de posibles anomalías presentes en la edificación, las que signifiquen o puedan significar un estado de vulnerabilidad para las estructuras que componen el Bloque 8 de Universidad de Ibagué.

 








[bookmark: _Toc98698][bookmark: _Toc1458196][bookmark: _Toc1458790][bookmark: _Toc4951944][bookmark: _Toc10039766]Metodología 

La metodología de inspección visual implementada en la ficha técnica del estado actual de la edificación. Buscaba identificar las anomalías presentes en la edificación, se llevó acabo de forma generalizada para cada una de las zonas de estudio. No se discrimino ninguna zona, cada una de las áreas estudiadas se inspecciono bajo los mismos parámetros de identificación. 
Se revisó todo el edificio, la inspección visual se dividió por salones, escaleras, pasillos, frente, lado y trasera de las edificaciones. El orden que se llevó acabo en la metodología se muestra a continuación:  
1. Aula interactiva 811
2. Salón 811
3. Salón 812
4. Aula interactiva 821
5. Salón 821
6. Salón 822
7. Salón 823
8. Escaleras
9. Pasillo primer piso
10. Pasillo segundo piso
11. Frente de la estructura secundaria
12. Lado de la estructura secundaria
13. Trasera del Bloque 8
En cada una de las áreas anteriormente mencionadas se elabora un registro inicial que consistió en recoger datos generales, inspección general, inspección especifica que se divide en datos de elementos no estructurales y elementos estructurales de la edificación. Para posteriormente hacer el registro fotográfico, en los casos donde se presentan anomalías se hacen las observaciones necesarias para cada caso. 




[bookmark: _Toc98699][bookmark: _Toc1458197][bookmark: _Toc1458791][bookmark: _Toc4951945][bookmark: _Toc10039767]Ficha general de la edificación 

[bookmark: _Toc1458888][bookmark: _Toc8591293][bookmark: _Toc8980573]Tabla 43.
Ficha general de la edificación
	Datos generales

	Descripción
	Bloque 8 de la Universidad de Ibagué

	Localización
	País
	Colombia

	
	Departamento
	Tolima

	
	Municipio
	Ibagué

	
	Localidad
	Barrio Ambala

	Fecha de construcción
	1992


Fuente. Autoría propia.


Inspección Específica.
Elementos NO Estructurales
CATEGORÍA
RANGO DE DAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

 Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Marco y vidrio de ventanas, puertas
X


7
Terminaciones Exteriores



No aplica
Terminaciones Interiores
X


Totalidad del área construida
Cielos Raso

X


Totalidad del área construida
Elementos adicionales
X


12

Inspección General

INSPECCIÓN VISUAL

Exterior
X
Interior

Exterior e Interior

Datos Generales
Zona: Aula interactiva 811
Nombre del Edificio: Bloque 8
Uso o Tipo de Edificio: Edificación de atención a la comunidad.
Nº de piso: 1, Superficie 17,24 metros x 6,87 metros = 118,44 metros cuadrados


CATEGORÍA
RANGO DE TAMAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Balcones




No aplica
Cubierta de Techo



No aplica



Elemento Estructurales
ELEMENTOS
RANGO DE DAÑO

[bookmark: _Toc536628690]NO REGISTRA DAÑOS
[bookmark: _Toc536628691]FISURAS (0.5 mm ≤)

[bookmark: _Toc536628692]GRIETAS (0.5 mm ≥)
 
ASENTAMIENTOS
TOTAL DE ELEMENTOS REVISADOS
Columnas

X




13
Muros

X



Totalidad del área construida
Vigas

X




5
Uniones o Nudos
X




6
Losas

X



Totalidad del área construida







1. [bookmark: _Toc98700][bookmark: _Toc1458198][bookmark: _Toc1458792][bookmark: _Toc4951946][bookmark: _Toc10039768]Aula Interactiva 811
[bookmark: _Toc1458199][bookmark: _Toc1458793][bookmark: _Toc4951947][bookmark: _Toc10039769]Observaciones:
El aula interactiva 811 no presenta anomalías en su estructura ni en elementos no estructurales, se encuentra un estado óptimo y bien conservado. En conclusión se encuentra en condiciones de habitabilidad, permitiendo el tránsito de personas sin ninguna restricción.

[bookmark: _Toc1458200][bookmark: _Toc1458794][bookmark: _Toc4951948][bookmark: _Toc10039770]Descripción de elementos adicionales presentes en el inmueble
En el aula 811 se encuentran instalados doce elementos no estructurarles, aparentemente no incurren en un peligro para los ocupantes ante situaciones normales del terreno, tal vez su comportamiento varié ante un evento sísmico, representando peligro a sus ocupantes. Seis bafles anclados en la estructura, así como dos televisores, dos elementos de ventilación, un  tablero inteligente, un video beam y un router de  internet,  componen el inmueble.

[bookmark: _Toc1458201][bookmark: _Toc1458795][bookmark: _Toc4951949][bookmark: _Toc10039771]Planta del Espacio 


[bookmark: _Toc1458531][bookmark: _Toc10113007]Ilustración 41. Planta arquitectónica del Aula 811
[image: ]

Fuente. Autoría propia

[bookmark: _Toc1458202][bookmark: _Toc1458796][bookmark: _Toc4951950][bookmark: _Toc10039772]Registro fotográfico 

[bookmark: _Toc1458532][bookmark: _Toc10113008]Ilustración 42. Planta física  del Aula interactiva 811
[image: ]
Fuente. Autoría propiaTARIMA, ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES COMO ELEMENTOS DE PROYECCIÓN, ILUMINACIÓN Y CIELO RASO DEL AULA INTERACTIVA 811

Los elementos observados se evidencian en buen estado. No muestran deterioro, y los anclajes revisados están en óptimas condiciones. Además, el cielo raso se encuentra bien conservado.

[bookmark: _Toc1458533][bookmark: _Toc10113009]Ilustración 43. Elementos estructurales, puertas y ventanas.
[image: ]
Fuente. Autoría propiaCOLUMNAS, VIGAS, NODOS, ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES COMO MARCOS Y VIDRIOS DE PUERTAS Y VENTANAS AULA INTERACTIVA 811

Los elementos observados se evidencian en buen estado. Columnas vigas no presentan fisuras, tampoco manchas que puedan dar mal aspecto. Además, los marcos y vidrios de puertas y ventanas no se encuentran sueltos.


Inspección Específica.
Elementos NO Estructurales
CATEGORÍA
RANGO DE DAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

 Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Marco y vidrio de ventanas, puertas
X


5
Terminaciones Exteriores



No aplica
Terminaciones Interiores
X


Totalidad del área construida
Cielos Raso

X


Totalidad del área construida
Elementos adicionales
X


4

Inspección General

INSPECCIÓN VISUAL

Exterior
X
Interior

Exterior e Interior

Datos Generales
Zona: Salón 812
Nombre del Edificio: Bloque 8
Uso o Tipo de Edificio: Edificación de atención a la comunidad.
Nº de piso: 1, Superficie 6,53 metros x 7,90 metros = 51,587 metros cuadrados


CATEGORÍA
RANGO DE TAMAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Balcones




No aplica
Cubierta de Techo



No aplica

Elemento Estructurales
ELEMENTOS
RANGO DE DAÑO

[bookmark: _Toc536628698]NO REGISTRA DAÑOS
[bookmark: _Toc536628699]FISURAS (0.5 mm ≤)

[bookmark: _Toc536628700]GRIETAS (0.5 mm ≥)
 
ASENTAMIENTOS
TOTAL DE ELEMENTOS REVISADOS
Columnas

X




5
Muros

X



Totalidad del área construida
Vigas






No aplica
Uniones o Nudos





No aplica
Losas




X
Totalidad del área construida







2. [bookmark: _Toc98701][bookmark: _Toc1458203][bookmark: _Toc1458797][bookmark: _Toc4951951][bookmark: _Toc10039773]Salón 812

[bookmark: _Toc1458204][bookmark: _Toc1458798][bookmark: _Toc4951952][bookmark: _Toc10039774]Observaciones:
El salón 812 presenta un asentamiento en la losa sin afectar la estructura de la edificación, esto se debe a que la el inmueble se encuentra ubicado en un primer piso y el asentamiento presente en la losa no influye en la estabilidad de columnas, tampoco en cimentaciones, ni vigas de cimentación.
La falla se presenta identificada en la losa de piso presenta 6 metros con treinta un centímetros de longitud. A su vez cuenta con tres centímetros de asentamiento. Afortunadamente el asentamiento no se presentó en superficies donde estuviera construido elementos frágiles, en este caso el único daño registrado se presenta en un costado del piso.

[bookmark: _Toc1458205][bookmark: _Toc1458799][bookmark: _Toc4951953][bookmark: _Toc10039775]Descripción de elementos adicionales presentes en el inmueble
El salón tiene instalados dos ventiladores, un video beam y un router de  internet. Se revisa el anclaje de los elementos y se encuentran en buen estado. 

[bookmark: _Toc1458206][bookmark: _Toc1458800][bookmark: _Toc4951954][bookmark: _Toc10039776]Planta de la zona

[bookmark: _Toc1458534][bookmark: _Toc10113010]Ilustración 44 Planta arquitectónica del salón 812
[image: ]
Fuente. Autoría propia
[bookmark: _Toc1458207][bookmark: _Toc1458801][bookmark: _Toc4951955][bookmark: _Toc10039777]Registro fotográfico 
[bookmark: _Toc1458535][bookmark: _Toc10113011]Ilustración 45. Planta física del Salón 812
[image: ]
Fuente. Autoría propia
COLUMNAS, VIGAS, NODOS, ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES COMO MARCOS Y VIDRIOS  DE PUERTAS Y VENTANAS AULA INTERACTIVA 811

Los elementos observados se evidencian en buen estado. Columnas y vigas no presentan fisuras, tampoco manchas que puedan dar mal aspecto.
Los marcos y vidrios de puertas y ventanas no se encuentran sueltos, en consecuencia brindan seguridad a los ocupantes. 

COLUMNAS, VIGAS, NODOS, ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES COMO MARCOS Y VIDRIOS DE VENTANAS, VENTILADORES, VIDEO BEAM, ROUTER DE INTERNET Y LÁMPARAS DEL SALÓN 812

Los elementos observados se evidencian en buen estado. Columnas y vigas no presentan fisuras, tampoco manchas que puedan dar mal aspecto.
Los marcos y vidrios de ventanas no se encuentran sueltos. 
Ventiladores, video beam y router de internet tienen sus anclajes seguros sin revestir deterioro. 










[bookmark: _Toc1458536][bookmark: _Toc10113012]Ilustración 46. Asentamiento en el Salón 812
[image: ]
Fuente. Autoría propia
ASENTAMIENTO COLINDANTE CON LA COLUMNA DEL SALÓN 812

Asentamiento presenta una profundidad de tres centímetros, con una longitud de seis metros treinta y un centímetro. Sin afectaciones en la estructura de la edificación. 
 

Inspección Específica.
Elementos NO Estructurales
CATEGORÍA
RANGO DE DAÑO
TOTAL, ELEMENTOS REVISADOS

 Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Marco y vidrio de ventanas, puertas
X


5
Terminaciones Exteriores



No aplica
Terminaciones Interiores
X


Totalidad del área construida
Cielo raso

X


Totalidad del área construida
Elementos adicionales
X


4

Inspección General

INSPECCIÓN VISUAL

Exterior
X
Interior

Exterior e Interior

Datos Generales
Zona: Salón 813
Nombre del Edificio: Bloque 8
Uso o Tipo de Edificio: Edificación de atención a la comunidad.
Nº de piso: 1, Superficie 6,9 metros x 7,90 metros = 54,51 metros cuadrados.


CATEGORÍA
RANGO DE TAMAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Balcones




No aplica
Cubierta de Techo



No aplica

Elemento Estructurales
ELEMENTOS
RANGO DE DAÑO

[bookmark: _Toc536628706]NO REGISTRA DAÑOS
[bookmark: _Toc536628707]FISURAS (0.5 mm ≤)

[bookmark: _Toc536628708]GRIETAS (0.5 mm ≥)
 
ASENTAMIENTOS
TOTAL DE ELEMENTOS REVISADOS
Columnas

X




5
Muros

X



Totalidad del área construida
Vigas






No aplica
Uniones o Nudos





No aplica
Losas

X



Totalidad del área construida







3. [bookmark: _Toc98702][bookmark: _Toc1458208][bookmark: _Toc1458802][bookmark: _Toc4951956][bookmark: _Toc10039778]Salón 813

[bookmark: _Toc1458209][bookmark: _Toc1458803][bookmark: _Toc4951957][bookmark: _Toc10039779]Observaciones:
El salón 813 no presenta anomalías en su estructura ni en elementos no estructurales, se encuentra un estado óptimo y bien conservado. En conclusión se encuentra en condiciones de habitabilidad, permitiendo el tránsito de personas sin ninguna restricción. 

[bookmark: _Toc1458210][bookmark: _Toc1458804][bookmark: _Toc4951958][bookmark: _Toc10039780]Descripción de elementos adicionales presentes en el inmueble
El salón tiene instalados dos ventiladores, un video beam y lámparas. Se revisa el anclaje de los elementos y se encuentran en buen estado. 

[bookmark: _Toc1458211][bookmark: _Toc1458805][bookmark: _Toc4951959][bookmark: _Toc10039781]Planta de la zona

[bookmark: _Toc1458537][bookmark: _Toc10113013]Ilustración 47 Planta arquitectónica del salón 813
[image: ]
Fuente. Autoría propia

[bookmark: _Toc1458212][bookmark: _Toc1458806][bookmark: _Toc4951960][bookmark: _Toc10039782]Registro fotográfico 

[bookmark: _Toc1458538][bookmark: _Toc10113014]Ilustración 48. Elementos estructurales del Salón 813
[image: ]
Fuente. Autoría propia
COLUMNAS, VIGAS, ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES COMO MARCOS Y VIDRIOS DE VENTANAS DEL SALÓN 813

Los elementos observados se evidencian en buen estado. Columnas y vigas no presentan fisuras, tampoco manchas que puedan dar mal aspecto.
Los marcos y vidrios de ventanas no se encuentran sueltos. 












[bookmark: _Toc1458539][bookmark: _Toc10113015]Ilustración 49. Elementos adicionales del Salón 813
[image: ]
Fuente. Autoría propia
ELEMENTOS ADICIONALES COMO VENTILADORES, VIDEO BEAM Y LÁMPARAS DEL SALÓN 813

Los elementos observados se evidencian en buen estado. Ventiladores, video beam y lámparas tienen sus anclajes seguros sin revestir deterioro. 

Inspección Específica.
Elementos NO Estructurales
CATEGORÍA
RANGO DE DAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

 Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Marco y vidrio de ventanas, puertas
X


6
Terminaciones Exteriores



No aplica
Terminaciones Interiores
X


Totalidad del área construida
Cielo Raso

X


Totalidad del área construida
Elementos adicionales
X


12

Inspección General

INSPECCIÓN VISUAL

Exterior
X
Interior

Exterior e Interior

Datos Generales
Zona: Aula interactiva 821
Nombre del Edificio: Bloque 8
Uso o Tipo de Edificio: Edificación de atención a la comunidad.
Nº de piso: 2, Superficie 17,24 metros x 6,87 metros = 118,44 metros cuadrados


CATEGORÍA
RANGO DE TAMAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Balcones




No aplica
Cubierta de Techo
X


Totalidad del área construida

Elemento Estructurales
ELEMENTOS
RANGO DE DAÑO

[bookmark: _Toc536628714]NO REGISTRA DAÑOS
[bookmark: _Toc536628715]FISURAS (0.5 mm ≤)

[bookmark: _Toc536628716]GRIETAS (0.5 mm ≥)
 
ASENTAMIENTOS
TOTAL DE ELEMENTOS REVISADOS
Columnas

X




13
Muros

X



Totalidad del área construida
Vigas

X




6
Uniones o Nudos
X




6
Losas

X



Totalidad del área construida







4. [bookmark: _Toc98703][bookmark: _Toc1458213][bookmark: _Toc1458807][bookmark: _Toc4951961][bookmark: _Toc10039783]Aula interactiva 821

[bookmark: _Toc1458214][bookmark: _Toc1458808][bookmark: _Toc4951962][bookmark: _Toc10039784]Observaciones:
El Aula interactiva 821 no presenta anomalías en su estructura ni en elementos no estructurales, se encuentra un estado óptimo y bien conservado. En conclusión se encuentra en condiciones de habitabilidad, permitiendo el tránsito de personas sin ninguna restricción. 

[bookmark: _Toc1458215][bookmark: _Toc1458809][bookmark: _Toc4951963][bookmark: _Toc10039785]Descripción de elementos adicionales presentes en el inmueble
En el aula interactiva 821 se encuentran instalados doce elementos no estructurarles, Seis bafles anclados en la estructura, así como dos televisores, dos elementos de ventilación, un  tablero inteligente, un video beam y un router de  internet,  componen el inmueble. Sus anclajes no revisten deterioro y se encuentran en un estado óptimo.

[bookmark: _Toc1458216][bookmark: _Toc1458810][bookmark: _Toc4951964][bookmark: _Toc10039786]Planta del Espacio 


[bookmark: _Toc1458540][bookmark: _Toc10113016]Ilustración 50 Planta arquitectónica del Aula 821
[image: ]
Fuente. Autoría propia


[bookmark: _Toc1458217][bookmark: _Toc1458811][bookmark: _Toc4951965][bookmark: _Toc10039787]Registro fotográfico 

[bookmark: _Toc1458541][bookmark: _Toc10113017]Ilustración 51. Planta física del aula interactiva 821
[image: ]
Fuente. Autoría propia

TARIMA, ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES Y CIELO RASO, MARCOS Y VIDRIOS DE VENTANAS, ELEMENTOS DE VENTILACIÓN, SONIDO E ILUMINACIÓN DEL AULA INTERACTIVA 811

Los elementos observados se evidencian en buen estado. No muestran deterioro, y los anclajes revisados están en óptimas condiciones. Además, el cielo raso se encuentra bien conservado.
Marcos y vidrios del inmueble se encuentran bien asegurados.











[bookmark: _Toc1458542][bookmark: _Toc10113018]Ilustración 52. Elementos principales de la estructura del aula interactiva 821
[image: ]
Fuente. Autoría propia
COLUMNAS, VIGAS, NODOS, ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES COMO TELEVISORES, MARCOS Y VIDRIOS DE PUERTAS DEL AULA INTERACTIVA 821

Los elementos observados se evidencian en buen estado. Columnas, vigas y nodos no presentan fisuras, tampoco manchas que puedan dar mal aspecto.
Los marcos y vidrios de puertas no se encuentran sueltos. A su vez los televisores tienen sus anclajes seguros sin revestir deterioro. 

Inspección Específica.
Elementos NO Estructurales
CATEGORÍA
RANGO DE DAÑO
TOTAL, ELEMENTOS REVISADOS

 Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Marco y vidrio de ventanas, puertas
X


5
Terminaciones Exteriores



No aplica
Terminaciones Interiores
X


Totalidad del área construida
Cielos Falsos

X


Totalidad del área construida
Elementos adicionales
X


5

Inspección General

INSPECCIÓN VISUAL

Exterior
X
Interior

Exterior e Interior

Datos Generales
Zona: Salón 822
Nombre del Edificio: Bloque 8
Uso o Tipo de Edificio: Edificación de atención a la comunidad.
Nº de piso: 2, Superficie 6,53 metros x 7,90 metros = 51,587 metros cuadrados


CATEGORÍA
RANGO DE TAMAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Balcones




No aplica
Cubierta de Techo
X


Totalidad del área construida

Elemento Estructurales
ELEMENTOS
RANGO DE DAÑO

[bookmark: _Toc536628722]NO REGISTRA DAÑOS
[bookmark: _Toc536628723]FISURAS (0.5 mm ≤)

[bookmark: _Toc536628724]GRIETAS (0.5 mm ≥)
 
ASENTAMIENTOS
TOTAL DE ELEMENTOS REVISADOS
Columnas

X




5
Muros

X



Totalidad del área construida
Vigas

X




2
Uniones o Nudos
X




3
Losas

X



Totalidad del área construida







5. [bookmark: _Toc98704][bookmark: _Toc1458218][bookmark: _Toc1458812][bookmark: _Toc4951966][bookmark: _Toc10039788]Salón 822

[bookmark: _Toc1458219][bookmark: _Toc1458813][bookmark: _Toc4951967][bookmark: _Toc10039789]Observaciones:
El Salón 822 no presenta anomalías en su estructura ni en elementos no estructurales, se encuentra un estado óptimo y bien conservado. En conclusión se encuentra en condiciones de habitabilidad, permitiendo el tránsito de personas sin ninguna restricción. 

[bookmark: _Toc1458220][bookmark: _Toc1458814][bookmark: _Toc4951968][bookmark: _Toc10039790]Descripción de elementos adicionales presentes en el inmueble
El salón tiene instalados dos ventiladores, un video beam y dos tableros de acrílico. Se revisa el anclaje de los elementos y se encuentran en buen estado.

[bookmark: _Toc1458221][bookmark: _Toc1458815][bookmark: _Toc4951969][bookmark: _Toc10039791]Planta de la zona

[bookmark: _Toc1458543][bookmark: _Toc10113019]Ilustración 53 Planta arquitectónica del salón 822
[image: ]
Fuente. Autoría propia

[bookmark: _Toc1458222][bookmark: _Toc1458816][bookmark: _Toc4951970][bookmark: _Toc10039792]Registro fotográfico 

[bookmark: _Toc1458544][bookmark: _Toc10113020]Ilustración 54. Instalaciones físicas de salón 822
[image: ]
Fuente. Autoría propia
ELEMENTOS ESTRUCTURALES COMO COLUMNAS Y ELEMENTOS ADICIONALES COMO VENTILADORES, VIDEO BEAM, LÁMPARAS Y CIELO RASO DEL SALÓN 822

Las columnas presentes en el salón 822 se encuentran en buen estado, no presentan grietas, tampoco manchas. 
Los elementos observados se evidencian en buen estado. Ventiladores, video beam y lámparas tienen sus anclajes seguros sin revestir deterioro. A su vez el cielo raso de Icopor se encuentra bien conservado.











[bookmark: _Toc1458545][bookmark: _Toc10113021]Ilustración 55. Marcos y vidrios de ventanas en el salón 822
[image: ]
Fuente. Autoría propia
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES COMO MARCOS Y VIDRIOS DE VENTANAS DEL SALÓN 822

Los elementos observados se evidencian en buen estado. No muestran deterioro, Marcos y vidrios del inmueble no se encuentran sueltos.

Inspección Específica.
Elementos NO Estructurales
CATEGORÍA
RANGO DE DAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

 Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Marco y vidrio de ventanas, puertas
X


5
Terminaciones Exteriores



No aplica
Terminaciones Interiores
X


Totalidad del área construida
Cielo raso 

X


Totalidad del área construida
Elementos adicionales
X


6

Inspección General

INSPECCIÓN VISUAL

Exterior
X
Interior

Exterior e Interior

Datos Generales
Zona: Salón 823
Nombre del Edificio: Bloque 8
Uso o Tipo de Edificio: Edificación de atención a la comunidad.
Nº de piso: 2, Superficie 6,9 metros x 7,90 metros = 54,51 metros cuadrados.



CATEGORÍA
RANGO DE TAMAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Balcones




No aplica
Cubierta de Techo
X


Totalidad del área construida

Elemento Estructurales
ELEMENTOS
RANGO DE DAÑO

[bookmark: _Toc536628730]NO REGISTRA DAÑOS
[bookmark: _Toc536628731]FISURAS (0.5 mm ≤)

[bookmark: _Toc536628732]GRIETAS (0.5 mm ≥)
 
ASENTAMIENTOS
TOTAL DE ELEMENTOS REVISADOS
Columnas

X




5
Muros

X



Totalidad del área construida
Vigas

X




2
Uniones o Nudos
X




3
Losas


X


Totalidad del área construida







6. [bookmark: _Toc98705][bookmark: _Toc1458223][bookmark: _Toc1458817][bookmark: _Toc4951971][bookmark: _Toc10039793]Salón 823

[bookmark: _Toc1458224][bookmark: _Toc1458818][bookmark: _Toc4951972][bookmark: _Toc10039794]Observaciones:
El Salón 823 presenta una deformación en su placa, dicha deformación no causa daños en elementos frágiles. Permite el tránsito de personas sin ninguna restricción, ya que es una fisura presente en sus baldosas. No presenta colapso ni fallas en ninguno de sus otros elementos estructurales. 
Es evidente también como el estado de cielo raso en Icopor se encuentra en deterioro, varias láminas se encuentran fuera de sitio, repercutiendo en la estética del sitio. Aunque no sea un material pesado puede repercutir en las actividades educativas, entorpeciendo clases en caso de caída de una lámina y causando afectaciones visuales por las partículas que se puedan desprender. 

[bookmark: _Toc1458225][bookmark: _Toc1458819][bookmark: _Toc4951973][bookmark: _Toc10039795]Descripción de elementos adicionales presentes en el inmueble
El salón tiene instalados dos ventiladores, un video beam, un router de internet y dos tableros de acrílico. Se revisa el anclaje de los elementos y se encuentran en buen estado.

[bookmark: _Toc1458226][bookmark: _Toc1458820][bookmark: _Toc4951974][bookmark: _Toc10039796]Planta de la zona

[bookmark: _Toc1458546][bookmark: _Toc10113022]Ilustración 56 Planta arquitectónica del salón 823
[image: ]
Fuente. Autoría propia
[bookmark: _Toc1458227][bookmark: _Toc1458821][bookmark: _Toc4951975][bookmark: _Toc10039797]Registro fotográfico 

[bookmark: _Toc1458547][bookmark: _Toc10113023]Ilustración 57. Elementos estructurales y elementos adicionales del salón 823
[image: ]
Fuente. Autoría propia

ELEMENTOS ESTRUCTURALES COMO COLUMNAS, VIGAS Y NODOS. ELEMENTOS ADICIONALES COMO VENTILADORES, VIDEO BEAM, LÁMPARAS Y ROUTER DE INTERNET DEL SALÓN 823

Las columnas presentes en el salón 823 se encuentran en buen estado, no presentan grietas, tampoco manchas. 
Los elementos observados se evidencian en buen estado. Ventiladores, video beam, lámparas Y router de internet tienen sus anclajes seguros sin revestir deterioro.











[bookmark: _Toc1458548][bookmark: _Toc10113024]Ilustración 58. Deformación en la losa del salón 823
[image: ]
Fuente. Autoría propia


DEFORMACIÓN EN LA LOSA DEL SALÓN 823

La deformación presenta una profundidad de tres milímetros, con una longitud de cinco metros doce centímetros. Sin afectaciones en ningún otro elemento estructural de la estructural de la edificación.
 










[bookmark: _Toc1458549][bookmark: _Toc10113025]Ilustración 59. Cielo raso del salón 823
[image: ]
Fuente. Autoría propia
CIELO RASO DEL SALÓN 823

El cielo raso del 823 no se encuentra bien conservado, está constituido por láminas cuadrangulares de Icopor.  Se evidencian varias de las láminas del cielo raso fuera de su estructura. 

Inspección Específica.
Elementos NO Estructurales
CATEGORÍA
RANGO DE DAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

 Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Marco y vidrio de ventanas, puertas



No aplica
Terminaciones Exteriores
X


Totalidad del área construida
Terminaciones Interiores



No aplica
Cielo raso

X


Totalidad del área construida
Elementos adicionales
X


2

Inspección General

INSPECCIÓN VISUAL
X
Exterior

Interior

Exterior e Interior

Datos Generales
Zona: Escaleras
Nombre del Edificio: Bloque 8
Uso o Tipo de Edificio: Edificación de atención a la comunidad.
Nº de piso: 1 y 2.


CATEGORÍA
RANGO DE TAMAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Balcones




No aplica
Cubierta de Techo
X


Totalidad del área construida

Elemento Estructurales
ELEMENTOS
RANGO DE DAÑO

[bookmark: _Toc536628738]NO REGISTRA DAÑOS
[bookmark: _Toc536628739]FISURAS (0.5 mm ≤)

[bookmark: _Toc536628740]GRIETAS (0.5 mm ≥)
 
ASENTAMIENTOS
TOTAL DE ELEMENTOS REVISADOS
Columnas

X




8
Muros

X



Totalidad del área construida
Vigas

X




4
Uniones o Nudos
X




5
Losas

X



Totalidad del área construida







7. [bookmark: _Toc98706][bookmark: _Toc1458228][bookmark: _Toc1458822][bookmark: _Toc4951976][bookmark: _Toc10039798]Escaleras

[bookmark: _Toc1458229][bookmark: _Toc1458823][bookmark: _Toc4951977][bookmark: _Toc10039799]Observaciones:
La escalera no presenta anomalías en su estructura ni en elementos no estructurales, se encuentra un estado óptimo y bien conservado. En conclusión se encuentra en condiciones óptimas, permitiendo el tránsito de personas sin ninguna restricción. 

[bookmark: _Toc1458230][bookmark: _Toc1458824][bookmark: _Toc4951978][bookmark: _Toc10039800]Descripción de elementos adicionales presentes en el inmueble
En  la escalera se encontraron 2 pasamanos, los cuales se encuentran en muy buen estado.

[bookmark: _Toc1458231][bookmark: _Toc1458825][bookmark: _Toc4951979][bookmark: _Toc10039801]Planta de la zona


[bookmark: _Toc1458550][bookmark: _Toc10113026]Ilustración 60 Planta arquitectónica de las escaleras
[image: ]
Fuente. Autoría propia



[bookmark: _Toc1458232][bookmark: _Toc1458826][bookmark: _Toc4951980][bookmark: _Toc10039802]Registro fotográfico 

[bookmark: _Toc1458551][bookmark: _Toc10113027]Ilustración 61. Escaleras del Bloque 8
[image: ]
Fuente. Autoría propiaESCALERAS DEL BLOQUE 8

La estructura que conforma las escaleras del Bloque 8 se encuentra en buen estado, así como también los elementos adiciones que hacen parte de las escaleras como los pasamos.





Inspección Específica.
Elementos NO Estructurales
CATEGORÍA
RANGO DE DAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

 Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Marco y vidrio de ventanas, puertas
X


5
Terminaciones Exteriores
X


Totalidad del área construida
Terminaciones Interiores



No aplica
Cielos Falsos

X


Totalidad del área construida
Elementos adicionales 
X


5

Inspección General

INSPECCIÓN VISUAL
X
Exterior

Interior

Exterior e Interior

Datos Generales
Zona: Pasillo primer piso
Nombre del Edificio: Bloque 8
Uso o Tipo de Edificio: Edificación de atención a la comunidad.
Nº de piso: 1


CATEGORÍA
RANGO DE TAMAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Balcones

X


No aplica
Cubierta de Techo
X


No aplica

Elemento Estructurales
ELEMENTOS
RANGO DE DAÑO

[bookmark: _Toc536628746]NO REGISTRA DAÑOS
[bookmark: _Toc536628747]FISURAS (0.5 mm ≤)

[bookmark: _Toc536628748]GRIETAS (0.5 mm ≥)
 
ASENTAMIENTOS
TOTAL DE ELEMENTOS REVISADOS
Columnas

X




8
Muros

X



Totalidad del área construida
Vigas

X




5
Uniones o Nudos
X




7
Losas

X



Totalidad del área construida







8. [bookmark: _Toc98707][bookmark: _Toc1458233][bookmark: _Toc1458827][bookmark: _Toc4951981][bookmark: _Toc10039803]Pasillo primer piso

[bookmark: _Toc1458234][bookmark: _Toc1458828][bookmark: _Toc4951982][bookmark: _Toc10039804]Observaciones:
El pasillo del primer piso se encuentra en buen estado, todos los elementos que conforman la estructura de la zona registrada se encuentran en estado óptimo, ningún elemento restringe el paso de visitantes ni revisten peligro alguno. 

[bookmark: _Toc1458235][bookmark: _Toc1458829][bookmark: _Toc4951983][bookmark: _Toc10039805]Descripción de elementos adicionales presentes en el inmueble
Del pasillo del primer piso hacen parte elementos como marcos y vidrios de puertas  ventanas del Aula interactiva 811, a su vez de los salones 812 y 813. Dichos elementos se encuentran seguros, fijos a la estructura correspondiente.

[bookmark: _Toc1458236][bookmark: _Toc1458830][bookmark: _Toc4951984][bookmark: _Toc10039806]Planta de la zona

[bookmark: _Toc1458552][bookmark: _Toc10113028]Ilustración 62 Planta arquitectónica del pasillo del primer piso
[image: ]
Fuente. Autoría propia





[bookmark: _Toc1458237][bookmark: _Toc1458831][bookmark: _Toc4951985][bookmark: _Toc10039807]Registro fotográfico 

[bookmark: _Toc1458553][bookmark: _Toc10113029]Ilustración 63. Pasillo primer piso Bloque 8
[image: ]
Fuente. Autoría propia


COLUMNAS, VIGAS, NODOS. ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES COMO MARCOS Y VENTANAS DE SALONES 811, 812 Y 813. A SU VEZ LOSA DE PISO

Los elementos mencionados en el párrafo inmediatamente anterior, conforman la estructura del pasillo del primer piso presente en el Bloque 8. Todos los elementos se encuentran en estado de uso óptimo, sin ningún tipo de restricciones en su acceso. 

Inspección Específica.
Elementos NO Estructurales
CATEGORÍA
RANGO DE DAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

 Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Marco y vidrio de ventanas, puertas
X


5
Terminaciones Exteriores
X


Totalidad del área construida
Terminaciones Interiores



No aplica
Cielos Falsos

X


Totalidad del área construida
Elementos adicionales
X


5

Inspección General

INSPECCIÓN VISUAL
X
Exterior

Interior

Exterior e Interior

Datos Generales
Zona: Pasillo segundo piso
Nombre del Edificio: Bloque 8
Uso o Tipo de Edificio: Edificación de atención a la comunidad.
Nº de piso: 2


CATEGORÍA
RANGO DE TAMAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Parapetos

X


5
Cubierta de Techo
X


Totalidad del área construida

Elemento Estructurales
ELEMENTOS
RANGO DE DAÑO

[bookmark: _Toc536628754]NO REGISTRA DAÑOS
[bookmark: _Toc536628755]FISURAS (0.5 mm ≤)

[bookmark: _Toc536628756]GRIETAS (0.5 mm ≥)
 
ASENTAMIENTOS
TOTAL DE ELEMENTOS REVISADOS
Columnas

X




7
Muros

X



Totalidad del área construida
Vigas

X




7
Uniones o Nudos
X




7
Losas

X



Totalidad del área construida







9. [bookmark: _Toc98708][bookmark: _Toc1458238][bookmark: _Toc1458832][bookmark: _Toc4951986][bookmark: _Toc10039808]Pasillo segundo piso

[bookmark: _Toc1458239][bookmark: _Toc1458833][bookmark: _Toc4951987][bookmark: _Toc10039809]Observaciones:
El pasillo del segundo piso  presenta anomalías en la losa. Se encuentra en el sitio de unión entre el Bloque 8 y Bloque 9, una fisura y una grieta se presenta en la zona inspeccionada. 
Los demás elementos como columnas, vigas, nodos, vigas de amarre y parapetos se encuentran en buen estado, ningún elemento de los mencionados con anterioridad reviste peligro alguno para sus ocupantes. 

[bookmark: _Toc1458240][bookmark: _Toc1458834][bookmark: _Toc4951988][bookmark: _Toc10039810]Descripción de elementos adicionales presentes en el inmueble
Del pasillo del segundo piso hacen parte elementos como marcos y vidrios de puertas  ventanas del Aula interactiva 821, a su vez de los salones 822 y 823. Dichos elementos se encuentran seguros, fijos a la estructura correspondiente.

[bookmark: _Toc1458241][bookmark: _Toc1458835][bookmark: _Toc4951989][bookmark: _Toc10039811]Planta de la zona

[bookmark: _Toc1458554][bookmark: _Toc10113030]Ilustración 64 Planta arquitectónica del pasillo del segundo piso
[image: ]
Fuente. Autoría propia



[bookmark: _Toc1458242][bookmark: _Toc1458836][bookmark: _Toc4951990][bookmark: _Toc10039812]Registro fotográfico 

[bookmark: _Toc1458555][bookmark: _Toc10113031]Ilustración 65. Elementos estructurales y no estructurales del pasillo del Bloque 8
[image: ]
Fuente. Autoría propia
COLUMNAS, VIGAS, NODOS. ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES COMO MARCOS Y VENTANAS DE SALONES 821, 822 Y 823. TAMBIÉN CIELO RASO Y LUMINARIAS.

Los elementos mencionados en el párrafo inmediatamente anterior, conforman la estructura del pasillo del segundo piso presente en el Bloque 8. Todos los elementos se encuentran en estado de uso óptimo.











[bookmark: _Toc1458556][bookmark: _Toc10113032]Ilustración 66. Anomalías presentes en la unión entre el Bloque 8 y Bloque 9.
[image: ]
Fuente. Autoría propia
GRIETA Y FISURA PRESENTE EN LA LOSA, DONDE SE UNE EL BLOQUE 8 CON EL BLOQUE 9.

En la unión del Bloque 8 con el Bloque 9 se presenta una Grieta de 6 mm que se logra evidenciar al lado izquierdo de la imagen, marcada en línea roja. En el lado derecho de la imagen inmediatamente ilustrada con anterioridad se muestra la fisura con de 4 mm de separación. 
Grieta y fisura son paralelas y tiene la longitud del ancho del pasillo donde se encontraron. 

Inspección Específica.
Elementos NO Estructurales
CATEGORÍA
RANGO DE DAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

 Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Marco y vidrio de ventanas, puertas



No aplica
Terminaciones Exteriores
X


Totalidad del área construida
Terminaciones Interiores



No aplica
Cielos Falsos




No aplica
Elementos adicionales



No aplica

Inspección General

INSPECCIÓN VISUAL
X
Exterior

Interior

Exterior e Interior

Datos Generales
Zona: Frente de la estructura secundaria
Nombre del Edificio: Bloque 8
Uso o Tipo de Edificio: Edificación de atención a la comunidad.
Nº de piso: 1 y 2.


CATEGORÍA
RANGO DE TAMAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Balcones




No aplica
Cubierta de Techo



No aplica

Elemento Estructurales
ELEMENTOS
RANGO DE DAÑO

[bookmark: _Toc536628762]NO REGISTRA DAÑOS
[bookmark: _Toc536628763]FISURAS (0.5 mm ≤)

[bookmark: _Toc536628764]GRIETAS (0.5 mm ≥)
 
ASENTAMIENTOS
TOTAL DE ELEMENTOS REVISADOS
Columnas

X




9
Muros

X



Totalidad del área construida
Vigas

X




4
Uniones o Nudos
X




6
Losas





No aplica







10. [bookmark: _Toc98709][bookmark: _Toc1458243][bookmark: _Toc1458837][bookmark: _Toc4951991][bookmark: _Toc10039813] Frente de la Estructura secundaria

[bookmark: _Toc1458244][bookmark: _Toc1458838][bookmark: _Toc4951992][bookmark: _Toc10039814]Observaciones:
El frente de la estructura secundaria no presenta anomalías en su estructura ni en elementos no estructurales, se encuentra un estado óptimo y bien conservado. En conclusión se encuentra en condiciones de habitabilidad, permitiendo el tránsito de personas sin ninguna restricción. 

[bookmark: _Toc1458245][bookmark: _Toc1458839][bookmark: _Toc4951993][bookmark: _Toc10039815]Descripción de elementos adicionales presentes en el inmueble
No se haya necesaria la descripción de elementos adicionales presentes en el inmueble. 


























[bookmark: _Toc1458246][bookmark: _Toc1458840][bookmark: _Toc4951994][bookmark: _Toc10039816]Registro Fotográfico 

[bookmark: _Toc1458557][bookmark: _Toc10113033]Ilustración 67. Frente de la estructura secundaria del Bloque 8
[image: ]
Fuente. Autoría propia
COLUMNAS, VIGAS, NODOS Y MUROS.

Elementos como columnas, vigas, nodos y muros son los elementos que se logran apreciar en el frente de la estructura secundaria del Bloque 8. Todos los elementos mencionados se observan en un estado de conservación bueno. No presenta fisuras, tampoco descamaciones. 

Inspección Específica.
Elementos NO Estructurales
CATEGORÍA
RANGO DE DAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

 Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Marco y vidrio de ventanas, puertas
X


5
Terminaciones Exteriores
Mancha, humedades


Totalidad del área construida
Terminaciones Interiores



No aplica
Cielos Falsos




No aplica
Elementos adicionales
x


1

Inspección General

INSPECCIÓN VISUAL
X
Exterior

Interior

Exterior e Interior

Datos Generales
Zona: Lado de la estructura secundaria, colindante con el Bloque 7
Nombre del Edificio: Bloque 8
Uso o Tipo de Edificio: Edificación de atención a la comunidad.
Nº de piso: 1 y 2.


CATEGORÍA
RANGO DE TAMAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Balcones




No aplica
Cubierta de Techo



No aplica

Elemento Estructurales
ELEMENTOS
RANGO DE DAÑO

[bookmark: _Toc536628770]NO REGISTRA DAÑOS
[bookmark: _Toc536628771]FISURAS (0.5 mm ≤)

[bookmark: _Toc536628772]GRIETAS (0.5 mm ≥)
 
ASENTAMIENTOS
TOTAL DE ELEMENTOS REVISADOS
Columnas

X




15
Muros

X



Totalidad del área construida
Vigas

X




6
Uniones o Nudos





8
Losas

X



Totalidad del área construida







11. [bookmark: _Toc98710][bookmark: _Toc1458247][bookmark: _Toc1458841][bookmark: _Toc4951995][bookmark: _Toc10039817]Lado de la estructura secundaria del Bloque 8

[bookmark: _Toc1458248][bookmark: _Toc1458842][bookmark: _Toc4951996][bookmark: _Toc10039818]Observaciones:
El costado de la estructura secundaria y colindante con el Bloque 7 presenta pequeñas manchas y descamaciones en su pintura. Esto a causa de la humedad en zonas específicas de la humedad, principalmente este fenómeno se evidencia en la zona donde se presenta vegetación muy cerca de la estructura. 

[bookmark: _Toc1458249][bookmark: _Toc1458843][bookmark: _Toc4951997][bookmark: _Toc10039819]Descripción de elementos adicionales presentes en el inmueble
En el costado de la estructura secundaria se evidencia un elemento adicional. Un voladizo en estructura metálica y cubierta de policarbonato, se encuentra en la puerta de la salida secundaria del aula interactiva 811 en el primer piso.


















[bookmark: _Toc1458250][bookmark: _Toc1458844][bookmark: _Toc4951998][bookmark: _Toc10039820]Registro fotográfico 

[bookmark: _Toc1458558][bookmark: _Toc10113034]Ilustración 68. Lado de estructura secundaria. 
[image: ]
Fuente. Autoría propia
COLUMNAS, VIGAS, NODOS, MUROS. ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES COMO MARCOS Y VIDRIOS DE PUERTAS Y VENTANAS.

Elementos como columnas, vigas, nodos y muros son los elementos que se logran apreciar en el lado de la estructura secundaria del Bloque 8. Todos los elementos mencionados se observan en un estado de conservación bueno. No presenta fisuras, pero si manchas y descamaciones.
Los elementos no estructurales y adicionales tales como marcos y vidrios de puertas y ventanas, así como el voladizo se encuentran seguros.













[bookmark: _Toc1458559][bookmark: _Toc10113035]Ilustración 69. Manchas y descamaciones presentes en el lado de la estructura secundaria.
[image: ]
Fuente. Autoría propia
MANCHAS Y DESCAMACIONES EN COLUMNAS Y VIGAS DEL LADO DE LA ESTRUCTURA SECUNDARIA

Se logra apreciar manchas y descamaciones presentes en el lado de la estructura secundaria, se debe a humedades presentes en la zona. Las manchas son superficiales y no afectan la estructura. Se evidencia en la imagen, como al empezar la descamación por la humedad, el cuerpo de la columna queda limpio, sin mancha alguna. Es importante hacer las debidas correcciones con el fin de evitar patologías en el concreto.

Inspección Específica.
Elementos NO Estructurales
CATEGORÍA
RANGO DE DAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

 Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Marco y vidrio de ventanas, puertas
X


12
Terminaciones Exteriores
manchas y humedades


Totalidad del área construida
Terminaciones Interiores



No aplica
Cielos Falsos




No aplica
Elementos adicionales
X


4

Inspección General

INSPECCIÓN VISUAL
X
Exterior

Interior

Exterior e Interior

Datos Generales
Zona: Trasera de la estructura principal y secundaria
Nombre del Edificio: Bloque 8
Uso o Tipo de Edificio: Edificación de atención a la comunidad.
Nº de piso: 1 y 2.


CATEGORÍA
RANGO DE TAMAÑO
TOTAL ELEMENTOS REVISADOS

Sin o poco daño
Deformación visible y/o grietas
Peligro de caída

Balcones




No aplica
Cubierta de Techo



No aplica

Elemento Estructurales
ELEMENTOS
RANGO DE DAÑO

[bookmark: _Toc536628778]NO REGISTRA DAÑOS
[bookmark: _Toc536628779]FISURAS (0.5 mm ≤)

[bookmark: _Toc536628780]GRIETAS (0.5 mm ≥)
 
ASENTAMIENTOS
TOTAL DE ELEMENTOS REVISADOS
Columnas

X




14
Muros

X



Totalidad del área construida
Vigas

X




12
Uniones o Nudos





21
Losas

X



Totalidad del área construida







12. [bookmark: _Toc98711][bookmark: _Toc1458251][bookmark: _Toc1458845][bookmark: _Toc4951999][bookmark: _Toc10039821]Trasera del Bloque 8

[bookmark: _Toc1458252][bookmark: _Toc1458846][bookmark: _Toc4952000][bookmark: _Toc10039822]Observaciones:
En la trasera de la estructura principal y secundaria del Bloque 8 presenta un constante, es evidente como en todas las columnas, vigas y muros de la zona presentan manchas y humedades. Considerándose pertinente la restauración de los elementos involucrados de la zona.
La anomalía percibida no pone en vulnerabilidad a la estructura, tampoco pone en peligro al personal que frecuenta la zona, y al ser manchas exteriores no incide en la condiciones de habitabilidad del inmueble. 

[bookmark: _Toc1458253][bookmark: _Toc1458847][bookmark: _Toc4952001][bookmark: _Toc10039823]Descripción de elementos adicionales presentes en el inmueble
En la trasera del Bloque 8 se aprecian elementos como tuberías de ventilación, eléctricas y sanitarias para desagües de la viga canal. Dichos elementos se encuentran seguros, las abrazaderas y anclajes que los aseguran se encuentran en óptimas condiciones.
















[bookmark: _Toc1458254][bookmark: _Toc1458848][bookmark: _Toc4952002][bookmark: _Toc10039824]Registro fotográfico

[bookmark: _Toc1458560][bookmark: _Toc10113036]Ilustración 70.Manchas y descamaciones en la trasera del Bloque 8.
[image: ]
Fuente. Autoría propia

MANCHAS Y DESCAMACIONES EN COLUMNAS Y VIGAS DE LA TRASERA DEL BLOQUE 8

De igual forma que en el lado de la  estructura secundaria se aprecia manchas y descamaciones presentes en el lado de la estructura secundaria, se debe a humedades presentes en la zona. Las manchas son superficiales y no afectan la estructura. Se evidencia en la imagen, como al empezar la descamación por la humedad, el cuerpo de la columna queda limpio, sin mancha alguna. Es importante hacer las debidas correcciones con el fin de evitar patologías en el concreto.










[bookmark: _Toc98712][bookmark: _Toc1458255][bookmark: _Toc1458849][bookmark: _Toc4952003][bookmark: _Toc10039825]Bibliografía


Cano Castro, G. P., & Martínez Cruz, E. E. (2011). Daños estructurales en viviendas patrimoniales. L’esprit Ingénieux, 2(1), 97–104. Retrieved from http://revistas.ustatunja.edu.co/index.php/lingenieux/article/view/118


Carrero, A. (2010). Plan Prospectivo Urbanistico y Arquitectónico Universidad de Ibagué, 21.

Girón Velez, S. A., & Grupo de Investigación Rastro Urbano. (2015). Estudio de vulnerabilidad sísmica y recomendaciones de reforzamiento estructural para el edificio de la antigua catedral del municipio de Ambalema, por medio de caracterizaciones geométricas y de materiales y modelación por elementos finitos y elementos r. Universidad de Ibagué, Ibagué Colombia.
























Anexo 5: Checklist Columnas y Vigas del Bloque 8
(Para ver Anexo dar Ctrl + Clic derecho del Mouse en VER ANEXO)









                                                                                                                  













Anexo 6: Planos estructurales del Bloque 8
(Para ver Anexo dar Ctrl + Clic derecho del Mouse en VER ANEXO)














Anexo 7: Modelo ETABS de la estructura en pie del Bloque 8
(Para ver Anexo dar Ctrl + Clic derecho del Mouse en VER ANEXO)












Anexo 8: Derivas de la estructura en pie del Bloque 8
(Para ver Anexo dar Ctrl + Clic derecho del Mouse en VER ANEXO)














Anexo 9: Refuerzo requerido para las vigas de la estructura en pie del Bloque 8
(Para ver Anexo dar Ctrl + Clic derecho del Mouse en VER ANEXO)





















Anexo 10: Refuerzo requerido para las columnas de la estructura en pie del Bloque 8 
(Para ver Anexo dar Ctrl + Clic derecho del Mouse en VER ANEXO)















Anexo 11: Modelo ETABS de la estructura ideal
(Para ver Anexo dar Ctrl + Clic derecho del Mouse en VER ANEXO)

	











Anexo 12: Derivas de la estructura en ideal 
(Para ver Anexo dar Ctrl + Clic derecho del Mouse en VER ANEXO)














Anexo 13: Refuerzo requerido para las vigas de la estructura ideal 
(Para ver Anexo dar Ctrl + Clic derecho del Mouse en VER ANEXO)













Anexo 14: Refuerzo requerido para las columnas de la estructura ideal 
 (Para ver Anexo dar Ctrl + Clic derecho del Mouse en VER ANEXO)













Anexo 15: Planos del Bloque 8 
(Para ver Anexo dar Ctrl + Clic derecho del Mouse en VER ANEXO)

Espectro elástico de diseño de aceleraciones de diseño como fracción de g
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