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RESUMEN

-

sistema capacitado para soportar las nuevas solicita-
ciones, para cumplir la norma sismo resistente de 2010 

-
forzamiento estructural consistente en la construcción 
de un conjunto de elementos de cimentación, muros en 
concreto, vigas, columnas y vigas de cubierta, adosados 
todos estos a los muros en mampostería de ladrillo sim-

-
ción estar preparada para soportar sismos de mediana 
intensidad. Se trató de mantener la originalidad de la 
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ABSTRACT

Block 1 of the American School’s physical 
plant because of their age, nearly seventy years 
and that his physical shape does not have a sys-
tem able to support requests and meet new 
earthquake - resistant standards present an ap-
proach required the strengthening system struc-
ture consisting of a group of elements of foun-
dation, concrete walls, beams, columns and roof 
beams, attached to all these brick masonry walls, 
forming an integrated system of earthquake - 
resistant frames that will allow the building to 
be ready to withstand earthquakes of medium 
intensity. It tried to maintain the originality of 
the building to avoid degrading its architectural 
wealth.

Colegio American School de Tunja

college, student and design, simple brick masonry, structural reinfor-
cement system, seismic vulnerability.

colegio, estudios y diseños, mampostería en ladrillo simple, sis-
tema de reforzamiento estructural, vulnerabilidad sísmica.
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Al llevar a cabo un reforzamiento estructural 
al bloque No. 1 del American School, se generará 
un ambiente de seguridad y tranquilidad a los 250 

-
vas del colegio. Además, con este planteamiento de 

ciudadanía en general a adelantar acciones en for-
-

ción general, ante el inminente riesgo que conlleva 
la ocurrencia de un sismo. Así mismo, este estudio 

-
ción de grado de la Especialización en Ingeniería de 
Estructuras de los autores, en la Universidad Santo 
Tomás, Seccional Tunja.

-
can School se encuentra ubicada en la Carrera 8 nú-
mero 22-55, a unos 50 metros del parque Pinzón y del 

una construcción que data de los años 1940 a 1945 
y se encuentra rodeada de construcciones de mayor 

-
gio Boyacá, la Primera Brigada y casas de habitación. 

El bloque No. 1, consta de 2 plantas con 9 es-
pacios, unos dedicados a salones de clase y otros a 

-
peo donde se apoyan los muros de 43 cms. de ancho, 
construidos con ladrillos recocidos de gran tamaño, 
trabados en forma convencional, pegados con cal y 
arena y pañetados con los mismos materiales. Estos 
muros sirven de soporte al entrepiso en madera cons-

los cuales sirven de base al acabado en listón machi-
hembrado del segundo piso. De los planchones cuel-

recubierto con pañete que conforma el cielorraso del 
primer piso. La cubierta está construida con piezas 
de madera rollizas, guadua, teja de barro y cielorra-
so en madera. Este bloque no cuenta con columnas 
en concreto reforzado que conformen un sistema de 

-
tró que la cimentación del bloque No. 1 sólo posee  
concreto ciclópeo  y sobre él directamente el muro en 
ladrillo, en mampostería simple, sin viga de amarre.

La metodología que se desarrolló fue la inspección 

estado inicial, se determinaron los materiales de cons-
-
-

los detalles del sistema estructural planteado.

-
ma estructural del bloque No. 1 no se encuentra 
contemplado como un sistema de resistencia sís-

-

en columnas y muros de concreto apoyados en 

cimentación, mediante vigas aéreas a nivel de en-
trepiso y nivel de cubierta. Una vez planteado este 
reforzamiento, se encontró que las derivas por 

-

concreto, así como el reemplazo de la estructura 
de la cubierta  por elementos metálicos y las mis-
mas tejas de arcilla.

Se concluyó que el bloque No. 1 presenta una 
gran vulnerabilidad ante los efectos sísmicos, lo cual 
obliga a hacer un reforzamiento estructural confor-

las nuevas solicitaciones. Además, debe dar cumpli-

I.  INTRODUCCIÓN
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Colegio American School está localizada a unos 500 
metros al nor-oriente de la Plaza de Bolívar, en el 
sector histórico, a 55 metros del Convento de San 

El lote donde se encuentra la construcción está 
ubicado en la zona de ladera de la ciudad, donde el 

-

El bloque No. 1 no cuenta con un sistema estruc-
tural aceptado por la Norma Sismo Resistente NSR-
10, sino que todas las cargas muertas, vivas y fuerzas 

muros de mampostería simple. 

La estructura de la cubierta está conformada por 
varas de madera, unidas mediante cajones o dientes 

estas varas se apoya una capa de caña amarrada con 

teja de arcilla cocida. 

El entrepiso está conformado por planchones 
como elementos principales, sobre los cuales va el 
listón machimbrado. Por debajo de los planchones 

entrepiso, estructuralmente, no aporta ningún grado 

distribuir en los muros las fuerzas horizontales que se 
presenten ante la ocurrencia de un sismo. 

Los muros están conformados por unidades de 

mezcla de arena y cal en un espesor de 2 a 3 cms. 
Estos muros están recubiertos con una capa de la 
misma mezcla, a manera de pañete y como acabado 

se encuentran trabadas entre sí.

Se realizó un apique y se encontró la siguiente 
composición:

II. ESTUDIOS Y DISEÑOS PROPUESTOS

FOTOGRAFIA 2. VISTA SUR Y DE LA CUBIERTA.
Fuente: Germán Waked M.
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FOTOGRAFIA 3. VISTA DEL ENTREPISO EN MADERA.
Fuente: Germán Waked M.

que es una arcilla arenosa de color amarillo, de con-

en roca grande encarrada y pegada con concreto 

ancho por 80 cms. de profundidad.

Como el bloque No. 1 del American School fue 
-

ca de no se contaba con una norma que rigiera las 
construcciones, sino que eran los maestros de obra, 

hacer la obra y no había un profesional del área de 

de los cuatro sistemas estructurales aceptados por 
la NSR-10, Capítulo A.3.2., por lo tanto, no se puede 

-

gravitacionales y sísmicas que se puedan presentar.

En el primer piso el peso promedio entre muros 
llenos y antepechos, para los muros de 43 cms., se 
determinó en 2186 kilogramos por metro lineal, del 

En el segundo piso, el peso promedio entre muros 
llenos y antepechos, incluyendo muros de 29 cms., 
se determinó una carga de 1260 kilogramos por 

cargar las vigas perimetrales del modelo. Para la 
placa de entrepiso se determinó una carga de 200 

-

-
tos sísmicos para un nivel de seguridad equivalente al 

-
mientos sísmicos de diseño que prescribe el Capítulo 

-

-

ampliación de aceleración para periodos intermedios 

-

FIGURA 1. PERFIL DEL TERRENO ENCONTRADO.
Fuente: Autores
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B.  Modelación Estructural

-
-
-

que esta construcción transmita sus cargas a la es-
tructura diseñada.

El modelo estructural consiste básicamente en 
la circunscripción  de pórticos en concreto refor-
zado en la parte interior de los muros que confor-
man la construcción del bloque No. 1 del Colegio 
American School.  

Para la modelación de la estructura se utiliza-
ron para columnas y vigas elementos tipo frame 
y para placas y muros elementos tipo membrane. 

 
La estructura circunscrita consta de cuatro 

pórticos en el sentido longitudinal, con luces de 
3,95 mts; 4,14 mts; 4,09 mts, y una columna adi-

construcción, a 1,87 mts; tres pórticos en el sen-
tido transversal, con luces de 3,77 mts y 3,73 mts, 
en dos pisos de altura, con luces de 3,50 mts en el 
primer piso, y 3,0 mts en el segundo piso.

-
ción de 30 cm de base X 40 cm de altura, a nivel de 

-
les, como longitudinales. Las columnas con una sec-
ción de 30 cm X 30 cm, se  encuentran ubicadas en 
los ejes B1, C1, B3, C3 y en la zona circular, con al-
turas de 3,50 mts., en el primer piso, y 3,0 mts., en 
el segundo piso. Los muros se ubicaron en la parte 

D1, D2 y D3, y al interior en los ejes B2 y C2, con una 
sección de 20 cm X 80 cm y alturas de 3,50 mts., en 
el primer piso*, y 3,0 mts, en el segundo piso.

está conformada por vigas de enlace entre los pór-

30 cm, espaciadas cada 70 cm y una placa superior de 
10 cm. En la cubierta se ubicaron, igualmente, vigas 

sección 30 cm X 30 cm, así como una placa superior 
de 16 cm., equivalente en peso a la cubierta que se 
hará en estructura metálica.   

FIGURA 2. VISTA SUR-OCCIDENTAL MODELO 3D.
Fuente: Autores

FIGURA 3. VISTA SUR-ORIENTAL MODELO 3D
Fuente: Autores

TABLA I. COMBINACIONES DE CARGA
Fuente: Autores

-
-

-



26 L’ esprit Ingénieux

GRÁFICA 1. ESPECTRO DE DISEÑO
Fuente: Autores

Se emplearon las siguientes combinaciones de 
carga en el modelo:

C.  Propuesta de diseño del 
sistema de reforzamiento 

-
nen en cuenta todos los parámetros establecidos en 
la Norma Técnica Colombiana de Diseño y Construc-
ción Sismo Resistente NSR-10, se procedió a realizar 
el diseño de los diferentes elementos estructurales 
que le darán soporte a la estructura para las solicita-

TABLA II. CÁLCULO DE LA DERIVA EN LA DIRECCIóN X. 
 Fuente: Autores

TABLA III. CÁLCULO DE LA DERIVA EN LA DIRECCIÓN Y.
 Fuente: Autores

FIGURA 4. DETALLE VIGAS
Fuente: Autores

FIGURA 5. DETALLE COLUMNAS
Fuente: Autores

actuarán sobre ella.

-
ción, se diseña para que la estructura tenga grado de 
disipación de energía moderada, acogiéndose a los 
parámetros establecidos por la misma norma.   
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En este caso se diseñó para dos grupos genera-
les de vigas, el primero, el conformado por todas 
las vigas que se encuentran a nivel de entrepiso, las 
cuales deben ubicarse por debajo de la estructura 

y así brindar no solamente rigidez a la estructura 
en éste nivel, sino también soporte al entrepiso no 
estructural. El siguiente grupo, lo conforman las vi-
gas ubicadas a nivel de cubierta, las cuales deben 
igualmente proporcionar rigidez en ese nivel de la 
estructura y soporte a la cubierta en madera actual 

pudiera remplazarla.

Para el nivel de entrepiso, se planteó la construc-
ción de vigas de 30 cm de ancho por 30 cm de altura, 
en sección constante, colocadas a lo largo del perí-

-
damente 5 cm. Además, de las vigas perimetrales, se 
deben construir una serie de viguetas intermedias 
asimilando un sistema de entrepiso aligerado, en el 
cual la placa está representada por el entrepiso en 
madera. Las viguetas se disponen perpendiculares 
a las vigas más largas de cada unidad. Estas viguetas 

Para el nivel de cubierta, se deben construir vi-
gas de 30 cm de ancho por 30 cm de largo, coloca-

-
ción. En este caso no se proyecta la construcción 

-

proyectó la construcción de un sistema combinado 
entre muros de concreto y columnas de concreto. 

internos y su aporte a la resistencia de la estructu-
ra de cargas horizontales es despreciada, por lo que 
estos elementos no requieren estar anclados a los 
muros de mampostería.

Se deben construir columnas de sección cua-
drada y constante de 30 cm. por 30 cm., a lo largo 
de su desarrollo, el cual debe ser desde nivel de 
cimentación hasta el nivel de cubierta. Deben es-
tar parcialmente embebidas dentro de la sección 
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Se plantea la construcción de muros de concreto 

debido a que por su geometría permiten conservar 
los espacios internos, sin ser muy evidentes en el 
cambio de la arquitectura y su construcción no re-
quiere un procedimiento muy invasivo.

Se diseñan muros de longitud de 80 cm y ancho 

para que soporten las fuerzas horizontales que pro-
bablemente actuaran sobre la estructura, aportando 
también al control de desplazamientos horizontales. 

-
-

mente 5 cm. Estos se construirán desde el nivel de 
cimentación hasta el nivel de cubierta.

-
-

cación y al soporte de los muros de mampostería, se 
debe realizar un proceso de anclaje de la estructura 

haciendo perforaciones en los muros de mamposte-
ría en una cuadrícula de 20 cm de lado, por donde se 
incrustarán torones de alambre de acero entorchados 

irán amarrados al refuerzo de los muros de concreto 

y al otro lado del muro de mampostería a una ma-
lla de acero conformada por elementos de 8mm de 
diámetro espaciados cada 20 cm. que también debe 
estar en contacto directo con el muro, quedando por 

-

los muros en mampostería a los de concreto.

-
do, se debe construir un sistema de cimentación su-

estrato de suelo en el que se encuentra apoyado el 
sistema de cimentación actual, que en este caso se 

-
-

El sistema de cimentación está conformado por 

ellos, un anillo de vigas de cimentación compues-
to por elementos de 30 cm de ancho por 50 cm de 
alto, colocados a lo largo del perímetro interno de 
los muros de mampostería. Estas vigas descansan 
sobre un sistema de zapatas corridas de ancho 100 
cm. y alto 20 cm., vaciadas sobre una capa de recebo 
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III. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

-
tra construida en mampostería simple, que es un 
sistema estructural que no está contemplado en 
la Norma de Diseño y Construcción Sismo Resis-
tente NSR-10, como un sistema capacitado para 
resistir o soportar solicitaciones sísmicas, hacien-
do imprescindible su reforzamiento estructural 
para que la nueva edificación presente un grado 
de desempeño acorde con esta norma.

La propuesta del reforzamiento estructural, con-

de concreto y vigas, es adecuado, para hacer del 

docente  y comunidad académica que lo ocupa.

El planteamiento de muros en concreto reforza-
do es conveniente, porque se construyen adosados a 

con un planteamiento estructural de sólo columnas, 
donde sí hay que romper muros para incrustarlas.

-
lidad de construcción por etapas y para recuperar 

Código Colombiano de Construcciones Sismo Resis-
tentes de 1984. 

 
-

forzamientos estructurales ofrece muy buenos resul-

Con base en este estudio, es de vital importan-
-

ten estudios de vulnerabilidad y reforzamiento que 
permitan que la comunidad que los habite, gocen 
de seguridad ante la ocurrencia de un sismo.

-
-

Durante la construcción, es recomendable in-

no generales debilidades adicionales.

Para la cimentación de la nueva estructura adosa-

de una manera más homogénea en el terreno.
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