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Danos Estructurales

Estudio de dafos estructurales y no estructurales de las viviendas
ubicadas sobre el eje vial de la Avenida Los Patriotas.

RESUMEN

Este articulo es el resultado de una investigacién que
se llevé a cabo sobre los dafos estructurales y no estruc-
turales, de las viviendas localizadas a lado y lado de la
Avenida Los Patriotas, ocasionados a partir del inicio de
la construccién de la doble Calzada BTS, en donde los
vehiculos que transportaban los materiales de construc-
cién aumentaron considerablemente la carga viva de
la Avenida, generando afectaciones importantes en las
viviendas aledaiias. Se recopild informacidn, se hizo revi-
sidn de fuentes secundarias, visitas al sector, registro fo-
tografico, levantamiento de dafios por medio de aforos
realizado en cada uno de los inmuebles. Para clasificar
las viviendas, segun el nivel de dafio y a su vez, formular
las posibles reparaciones y reforzamientos de las edifi-
caciones. Con estas intervenciones se pretende aportar
rigidez a estas viviendas afectadas y por consiguiente
minimizar el riesgo ante un sismo u algun otro evento de
acuerdo a las normas vigentes.

Palabras clave - Viviendas averiadas por trafico, Barrio Patriotas, Rehabilitacion
viviendas de Los Patriotas.

ABSTRACT

This article is the result of research carried
out on non-structural damage of the houses lo-
cated on either side of the Avenue The Patriots,
resulting from when it began construction of the
highway from BTS, where vehicles transporting
construction materials increased significantly
Avenue live load, generating important affecta-
tions in the nearby houses. Information was co-
llected, it was review of secondary sources, visits
to industry, photographic record, rising by gauging
damage done in each of the buildings and houses
are classified according to the level of damage and
in turn, make the possible interventions to repair
and strengthening of buildings. These interven-
tions are intended to provide rigidity to the ho-
mes affected and therefore minimize the risk in
an earthquake or some other event according to
current standards.

Keywords - Homes damaged by traffic, Barrio Patriots, Patriots housing re-
habilitation



I. INTRODUCCION

El presente articulo es el resultado de un es-
tudio del fendmeno causado por la construccion
de obras de infraestructura. Se estudiaron las
viviendas pertenecientes al barrio Los Patriotas
y la Urbanizacién Xativilla, localizadas a lado y
lado de la Avenida Los Patriotas, hasta llegar a la
doble calzada, las cuales sufrieron dafios impor-
tantes en sus elementos estructurales y no es-
tructurales, que a diario representan un peligro
para la vida de las personas que habitan en estas
viviendas. La carga viva causante de los dafios, es
producto del trdnsito continuo de trafico pesa-
do, de los vehiculos requeridos en la ejecucién
de las obras de la construcciéon de la doble calza-
da Brisefio — Tunja — Sogamoso (B.T.S) iniciadas
el aflo 2005.

En el seguimiento realizado se identificaron las
fallas estructurales de las viviendas, indagando, por
medio de videos y testimonios, las posibles causas
que originaron los dafios para establecer y definir,
de acuerdo a los criterios, la patologia que se pre-
senta en estas viviendas, definir el procedimiento
de reforzamiento estructural, que mitigue la vulne-
rabilidad a la que estan expuestas.

Debido a la presencia de dafios estructurales y no
estructurales, ocasionados por el paso del trafico pe-
sadoy ante la posible eventualidad de un sismo futuro,
se hace necesario el reforzamiento estructural con el
fin de salvaguardar las vidas humanas de los habitan-
tes de las viviendas ubicadas a lado y lado de la avenida
Los Patriotas.

Este proyecto va servir de ejemplo aplicable para
otras comunidades marginales, en las cuales sus vi-
viendas presenten la misma situacién aqui descrita.
Las instituciones municipales pueden elaborar un plan
vial para evitar la afectacién de las viviendas de las co-
munidades vulnerables, en los eventos de construccio-
nes de gran magnitud, para cumplir con lo establecido
en las normas vigentes de disefio y construccion.

Es pertinente sefialar que a lo largo de la investiga-
cion se encontraron dificultades para localizar a los ha-
bitantes de las viviendas en horas laborales, ya que era
el tiempo disponible para realizar el estudio. Debido al
costo del estudio de suelos, levantamiento topografico,
ensayos de calidad de materiales, ensayos de patologia,
no se logré un analisis mas profundo sobre los dafios
gue se presentaron en cada una de las viviendas.

Fuente Fotogrdfica:
http://universomx.com.mx/DSCF7867.jpg




Il. PROCESO DE INTERVENCION

Segun la guia de la Asociacién Colombiana de
Ingenieria Sismica, (2004,p.2), el propdsito principal
de la inspeccién es determinar el grado de amenaza
gue representan los dafios, sobre la integridad es-
tructural de la edificacidn, para clasificarla en térmi-
nos de acciones que deben tomar tanto las autorida-
des competentes como los usuarios.

A. Busqueda de Informacién

En la etapa de informacién se indagd sobre la do-
cumentacion existente, del caso de estudio, desde el
momento en que se inicid la consolidacion de este
asentamiento humano, las técnicas de construccion
utilizadas, los disefios con los que contaba cada una de
las viviendas y las causas que produjeron el fenémeno
actual, de dafio estructural.

El analisis fue un estudio cualitativo y cuantitati-
vo, basado en las condiciones actuales sobre el dafio
estructural. La informacidn histdrica fue la fuente
para entender cédmo se consolidé el asentamiento
humano de esta zona y los sucesos que influyeron en
el dafio que actualmente se presenta.

La informacién obtenida en el trabajo de campo
tuvo como finalidad tener un acercamiento inicial
con las viviendas afectadas, lo cual permitié enfocar
la metodologia de estudio.

1) Informacion histdrica - Antecedentes

El barrio Los Patriotas en los afios 60s y a comien-
zos de los 70s era considerada una zona rural, existian
pocas viviendas construidas y hacia parte de la vereda
de Pirgua de Tunja. En ese momento la zona no con-
taba con servicios publicos ni con infraestructura vial.
La avenida Los Patriotas era un camino de herradura,
el cual se trazd por el intercambio comercial que se
desarrollaba entre Tunja y la provincia de Marquez.

Con el pasar del tiempo, los habitantes se orga-
nizaron e iniciaron la tarea de gestién con la Alcaldia
Municipal y la Gobernacién, con el fin de lograr la ins-
talacion de servicios y pavimentacion del camino de
herradura que poco a poco iban recebando por sus
propios medios. “En el afio de 1973, el concejo mu-
nicipal declara bajo la resolucién No 320, a esta co-
munidad con el barrio Los Patriotas, conformada por
seis familias que integran la junta de accion comunal”
(Roa, 2009).

Luego la avenida toma el nombre de Los Patriotas,
mediante el Acuerdo 028 del 08 de octubre de 1973,
considerando que en ese momento se adelantaban
las obras de la avenida que conduciria al municipio de

Fuente Fotogrdfica: http://es.dreamstime.com/fotos-de-
archivo-vigas-de-acero-estructurales-image3975023
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Soracd, trazada por la Secretaria de Obras Publicas en
coordinacién con la Oficina de Planeacién Municipal
(Colombia, Concejo Municipal de Tunja, 1973).

En adelante el crecimiento de este barrio ha sido
impulsado por la comunidad, pero se ha evidencian-
do la falta de normalizacién e intervencién de los or-
ganismos municipales encargados de la planeacion y
desarrollo de la ciudad. En el afio 2000 la constructo-
ra Proedificar Ltda, compra el terreno esquinero que
linda por un costado con la avenida Circunvalar y por
el otro costado con la avenida Los Patriotas, en donde
se construyo la urbanizacidn Xativilla, siendo esta una
solucién de vivienda de interés social. Las casas se
cominezan a vender en el afio 2003, por tanto, son
construcciones con una edad aproximada de 6 afios.

En el afio 2000, mediante la resolucién No 708
del 13 de julio, se otorgo la licencia ambiental, para
la construccion de la via BTS. En ésta se especifica
que se deben cumplir algunas obligaciones, de las
cuales es importante mencionar la siguiente: El Insti-
tuto Nacional de Vias y con el fin de evitar conflictos
que se puedan generar por dafios en las edificacio-
nes, ocasionados durante la etapa de construccion
y/o rehabilitacion, deberan establecer estrategias
para la verificacién del estado de aquellas, antes y
durante esta etapa. En el afo 2002 el Ministerio de
Transportes a través del Instituto Nacional de Con-
cesiones, en adelante INCO, y el consorcio Solarte
y Solarte, suscribieron el contrato para la construc-
cién de la doble calzada BTS, y el tramo 12 lo debian
iniciar el 29 de julio. En el afio 2007, la situacion de
dafios estructurales se hace mas aguda, ya que se
empiezan a ver fenédmenos de muros y techos cai-
dos, lo cual pone en riesgo la vida de las personas
que habitan estas viviendas”, Sosa (2004).

Actualmente existe una accion de grupo instaura-
da por los propietarios de las viviendas en contra del
consorcio Solarte y Solarte, el municipio de Tunja e
INCO, para que reconozcan e indemnicen a cada uno
de los afectados los dafios y perjuicios ocasionados a
sus viviendas. Las viviendas afectadas hacen parte del
barrio Los Patriotas y otras de la urbanizacién Xativilla.




B. Reconocimiento de las viviendas afectadas

El estudio de los dafios estructurales se comenzé con el reconocimiento de los diferentes tipos de vivien-
da y levantamiento de los dafios visibles, a través de fotografias.

1) TIPOS DE VIVIENDA

FIGURA 1. MAMPOSTERIA NO CONFINADA,
BARRIO LOS PATRIOTAS
Fuente: Autores del proyecto

FIGURA 3.
PORTICOS EN CONCRETO
Fuente: Autores del proyecto

En este sector las viviendas afectadas estan
construidas por diferentes tipos de sistemas estruc-
turales segun la NSR — 10, tales como mamposteria
no confinada, que es un sistema que estd contituido
por muros sin acero de refuerzo alguno. Las unida-
des pueden ser de piedra, de arcilla cocida o de con-
creto, macizas o huecas; muros en adobe que es un
sistema que no estd reglamentado por la NSR-10 y
esta construido por muros sin refuerzo alguno. Las
unidades utilizadas son piezas hechas de una masa
de barro, mezclada con paja, moldeada en forma
de ladrillo y secada al sol; pérticos en concreto, que
son un sistema conformado exclusivamente por un
conjunto de columnas y vigas que se encargan de
la transferencia de cargas verticales y horizontales
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FIGURA 2. MAMPOSTERIA EN ADOBE, BARRIO
LOS PATRIOTAS
Fuente: Autores del proyecto
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FIGURA 4.

MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL
Fuente: Autores del proyecto

hasta la cimentacién y mamposteria estructural que
es un sistema contituido por muros cuyas unidades
tienen perforaciones verticales en las cuales se co-
locan las barras de acero de refuerzo y se inyecta
con concreto (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2004, p. 8).

Estas edificaciones corresponda a viviendas uni-
familiares de estratos uno, dos y tres. En algunas vi-
viendas se evidencian cimentaciones conformadas
por vigas de amarre, concreto ciclépeo y en otras-
con zapatas y viga de cimentacion. En cuanto a la cu-
bierta, la gran mayoria de viviendas posee cubierta
de asbesto cemento, algunas tienen teja de barro vy
teja de zinc.



Estas viviendas, sufrieron dafios estructurales y
no estructurales que se ocasionaron por la energia
vibratoria transmitida por el suelo.

2) LEVANTAMIENTO DE DANOS

En esta fase tomaron fotografias, de forma ex-
haustiva de los dafios de la estructura, realizé la ins-
peccién ocular a cada vivienda, permitiendo hacer
el reconocimiento de las fallas estructurales y no es-
tructurales de las construcciones.

Se identific la clasificacién del nivel de dafio en
los elementos estructurales y no estructurales para
garantizar que las diferentes intervenciones propues-
tas aportaron una solucion adecuada, econémica y
segura para la rehabilitacion de estas viviendas.

Estas casas presentan dafios tales como: fisuras
transversales en los muros, hundimientos en las pla-
cas de contrapiso, deformaciones en la placa de en-
trepiso, agrietamiento en los peldaios de las escale-
ras y desplome de algunos elementos estructurales y
no estructurales. Algunos propietarios han mandado
a elaborar diagnésticos y evaluacion de dafios de las
viviendas, encontrando de acuerdo al informe entre-
gado por los ingenieros Vivas y Ruiz (2009), que las vi-
viendas presentan una inclinacidn leve de la fachada
y un cortante en forma transversal a estas, en cada
uno de los niveles de la parte frontal, tanto en piso
como en las placas; es decir, se presenta fisuramiento
transversal en algunos muros.

FIGURA 5. FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE DANOS
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El nUmero de viviendas en las que se identifican
visualmente estos dafios, es aproximadamente de
39, de las cuales algunas tienen su respectiva licencia
de construccién y otras se edificaron sin ningun di-
sefio, ni asesoria calificada. El paramento que existe
entre las viviendas y la via no cumple con las especifi-
caciones técnicas de la seccion transversal, de acuer-
do con el tipo de via detallado en las normas vigentes
en el plan de ordenamiento territorial de la ciudad y
en las curadurias.

La clasificacidn de las edificaciones correspon-
de al grupo de uso | por ser estructuras de ocupa-
cion normal, para un coeficiente de importancia
I=1.0 y un coeficiente de aceleracién pico efectiva
Aa =0.20 y un coeficiente de velocidad horizon-
tal pico efectiva Av=0.20 para la ciudad de Tunja,
(NSR10, 2010).

C. TRABAJO DE CAMPO

Este trabajo se realizd mediante el uso de fichas
de levantamiento en donde se consignaron los datos
generales, datos de la vivienda, aspectos técnicos, ca-
racteristicas, descripcién de los dafios y los propieta-
rios, de tal forma que pueda hacerse una idea sobre el
comportamiento estructural, es decir una evaluacién
de los sintomas de los procesos patoldgicos existentes.

El modelo de ficha técnica utilizada fue el si-
guiente:
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Fuente: Darwin Vivas Coronel y Diana Marcela Ruiz Mufioz, 2009.




D. DIAGNOSTICO
1) POSIBLES CAUSAS

En primer lugar, se definieron las causas del dafio estructural y no estructural, a través del analisis cuali-
tativo y cuantitativo que arrojo el trabajo de campo, basandose principalmente en la observacion de dafios,
levantamientos y los testimonios de los habitantes de las viviendas, se encontraron en comun las siguien-
tes: aumento de la carga viva a la estructura de la via, viviendas sin disefio estructural y nivel fredtico y

composicion del suelo de fundacién.

3) ANALISIS DE DATOS

Se analizan los datos para calificar el nivel de dafio de los elementos estructurales y no estructurales, de-
pendiendo del sistema estructural, se determinaron las posibles intervenciones a cada una de las viviendas
afectadas, esto estd compilado a través de la figura 6, figura 7 y figura 8.

FIGURA 6. DANOS LEVES Y SU REHABILITACION

-

DETALLE DE DANO:
DARO LEVE

Mortero agrietado y fisurado en la parte superior e inferior de las
uniones. No se presentan grietas en las unidades de mamposteria.

REHABILITACION DE LA EDIFICACION:

Requiere Intervencion menor, que consiste en reparaciones cosmé-
ticas, tales como pafiete, reparacion de juntas de mortero e inyec-
cién de grietas con epoxico.

FIGURA 7. DANOS MODERADOS Y SU REHABILITACION

DETALLE DE DANO:
DARNO MODERADO

Grietas diagonales en el muro, muchas de las cuales van a través de
las unidades de mamposteria con grietas de ancho menor a 6 mm.
Las grietas diagonales llegan a alcanzar las esquinas. No se presentan
roturas o fisuras en las esquinas del muro. 3

REHABILITACION DE LA EDIFICACION:

Pueden aplicarse medidas de reforzamiento tales como construc-
cién de vigas y columnas de confinamiento en concreto reforzado,
confinamiento de aberturas y revestimiento estructural, mediante
fibras compuestas
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Fuente Fotogrdfica: http://www.arghys.com/articulos/licencias-obra-construccion.html

DETALLE DE DANO:
DARO LEVE

Grietas en forma escalonada pero no continuas a través del muro. Se
han iniciado pero no hay desplazamiento horizontal. Grietas diago-
nales pequefias en unidades de mamposteria, en un poco menos del
5% de las hiladas. | |

REHABILITACION DE LA EDIFICACION:

Requiere Intervencion menor, que consiste en reparaciones cos-
méticas, tales como pafiete, reparacion de juntas de mortero e in-
yeccion de grietas con epoxico.

Fuente: Autores del proyecto

DETALLE DE DANO
DANO MODERADO

Grietas en la placa de piso, las cuales se presentan en ambas direc-
ciones, en un drea moderada.

REHABILITACION DE LA EDIFICACION:

Remplazo de piso por otro reforzado para evitar la fisuracion
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DETALLE DE DANO: DETALLE DE DANO:
DANO MODERADO DANO MODERADO

Predominan grietas verticales y mortero fisurado a través del muro.

Grietas horizontales en las juntas, indican que ha ocurrido un des- - f . ,
Se presentan grietas que atraviesan las unidades de mamposteria.

plazamiento horizontal, a lo largo de las grietas y se crean aberturas
en las juntas de 6 mm

REHABILITACION DE LA EDIFICACION: REHABILITACION DE LA EDIFICACION:

Costura de la grieta con barras de refuerzo. Pueden aplicarse medidas de reforzamiento tales como cons-
truccion de vigas y columnas de confinamiento en concreto

Fuente: Autores del proyecto reforzado, confinamiento de aberturas y revestimiento estruc-

tural, mediante fibras compuestas

FIGURA 8. DANOS SEVEROS Y SU REHABILITACION

DETALLE DE DANO: DETALLE DE DANO:
DANO SEVERO DANO SEVERO

Se presentan grandes desplazamientos horizontales a lo largo de la
grieta. Grietas diagonales en la base del muro que pueden atravesar
las unidades de mamposteria. Algunas de ellas pueden generar rotura
de partes de la mamposteria.

REHABILITACION DE LA EDIFICACION: REHABILITACION DE LA EDIFICACION:

La medida por aplicar es el remplazo de los muros. La medida por aplicar es el remplazo de los muros.

Posible movimiento en el plano o fuera de él, en la parte superior
e inferior del muro. Unidades de mamposteria rotos y fisurados en
las esquinas del muro.

Fuente: Autores del proyecto

I1l. RESULTADOS Y ANALISIS

Las 39 viviendas analizadas presentan la misma patologia debido a que la causa es el transito de los vehiculos
de carga pesada por la calle 15, que ocasionaron vibracidn constante y elevada a las estructuras, creando cargas
vivas que se transmiten al suelo de soporte de las viviendas, generando una serie de momentos cortantes que
ocasionan la inclinacién de las viviendas y por lo tanto el fisuramiento y agrietamiento de las mismas.

El nivel socioecondmico de la muestra evaluada es variable y corresponde a estratos uno, dos y tres.
Se observa que la mitad de la muestra corresponde a estrato dos, lo cual limita la posibilidad de inversién
de recursos en la calidad de los inmuebles. En el siguiente gréfico se muestran los diferentes porcentajes:




FIGURA 9. NIVEL SOCIOECONOMICO DE LA MUESTRA

sl ol e

{

e Ditralc o
1i%

W Civabounis
i Eylrale dos

oo

Fuente: Autores del proyecto

Las viviendas ubicadas aladoy lado de la Avenida Los
Patriotas estan construidas como muestra la siguiente
figura, en cuanto al sistema estructural empleado:

FIGURA 10. SISTEMA ESTRUCTURAL DE LA MUESTRA
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La eleccién de estos sistemas obedece a la falta de
recursos econdmicos de la comunidad para invertir en
disefios requeridos y en mano de obra calificada, evi-
denciando que el sistema estructural mas empleado en
estazona corresponde a mamposteria no confinada. El
44% de las viviendas no fueron disefiadas y construidas
con una adecuada configuracion estructural, para so-
portar fuerzas causadas por un sismo o por algun otro
eventoy el 26% de las edificaciones presentan limitan-
tes frente a la NSR-10. Las viviendas de la urbanizacion
Xativilla representan el 31% de la muestra y cumplen
con los requisitos minimos exigidos para este tipo
de construcciones.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los dafios ocasionados a las viviendas localizadas
aladoy lado de la Avenida Los Patriotas fueron gene-
rados por el transito de vehiculos de trafico pesado,
presentes en la construccion de la doble calzada BTS,
desde el afio 2006, que ocasionaron vibracién cons-
tante y muy elevada a la estructura de las viviendas.

Las fisuras y grietas presentes en las viviendas
analizadas no son debidas a asentamientos normales
de la edificacidn, ya que este fendmeno se manifiesta
por lo general en los primeros 4 o 5 afios después de

De la muestra de viviendas evaluadas, segun el
nivel de dafio se presenta de la siguiente manera:

FIGURA 11. NIVEL DE DANO DE LA MUESTRA
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Fuente: Autores del proyecto

El disefio y construccion de la Avenida Los Patrio-
tas no corresponde a las solicitaciones de una via de
trafico pesado. Las vibraciones ocasionadas por el
transito de los vehiculos pesados afectaron estruc-
turalmente a las viviendas aledafias a la Avenida. La
presencia de fallas, grietas y deformaciones evidentes
en la gran mayoria de elementos no estructurales, es-
pecialmente en fachadas, pone en gran riesgo la inte-
gridad de la poblacién que en este sector reside.

De acuerdo con el resultado obtenido de las fichas
técnicas se evidencia que todos los inmuebles analiza-
dos presentan fisuras en muros, pisos, escaleras y en-
trepisos, lo cual es constante en toda la construccion.

Estas fisuras varian de forma y direccion, afectan
los diferentes elementos que conforman la vivienda.

Las actividades de construccidén que se requieren
para la rehabilitacién de las viviendas afectadas, de-
pendiendo del tipo de dafio, consisten principalmente
en demolicién de muros en ladrillo, estuco y vinilo en
muros, demolicién y conformacion de pisos, placas y
construccidon de nuevos muros, entre otras. Para las
viviendas que sufrieron dafios severos es necesario
demoler y construir nuevamente los elementos es-
tructurales y no estructurales, cumpliendo con las es-
pecificaciones descritas en la NSR10.

la construccion. Estos inmuebles tienen en promedio
una antigliedad de 5 afios, como es el caso en la ur-
banizacién Xativilla y un promedio de 10 afios de an-
tigliedad en el barrio Los Patriotas.

La inversion de recursos en la construccion de las

viviendas, por parte de sus propietarios al estar ellos
en su mayoria en estratos unoy dos, influyé en la falta
de disefios y mala calidad de los materiales al momen-
to de construir dichas viviendas y por consiguiente es-
tas viviendas no cumplen con los requisitos minimos




exigidos, por la Norma Colombiana de Disefio y Cons-
truccion Sismo Resistente, vigente.

Se evidencié que el disefio de la via proyectada
para la Avenida Los Patriotas no cumplié ante las so-
licitaciones de transito de trafico pesado, en la cons-
truccion de la doble calzada BTS.

La mayoria de las viviendas afectadas pueden
ser rehabilitadas mediante reparaciones cosméticas
pués se trata de dafios leves en viviendas de muros
confinados. En las viviendas de muros no confinados
es necesario en algunos casos realizar reforzamiento
estructural y si el dafio que se presenta es severo, la
mejor alternativa es demoler y reconstruir, con el fin
de cumplir los requerimientos exigidos en la Norma
Sismo Resistente, vigente.

En el estudio efectuado se encontré que no
hubo control por parte de los organismos munici-
pales en cuanto a la planeacidn, disefio y construc-
cion de la Avenida Los Patriotas y de las viviendas

de este sector, a excepcion de la Urbanizacién
Xativilla.

No se encontré el Plan de mitigacion de Impac-
tos generados por la construccidn de la doble cal-
zada BTS, especificamente a la altura de la Avenida
Los Patriotas de la ciudad de Tunja.

Los reforzamientos estructurales y no estructura-
les planteados se deben realizar en el menor tiempo
posible, ya que de ellos depende la integridad de las
personas que alli habitan. Es importante realizar el di-
seflo de los elementos no estructurales a fin de salva-
guardar vidas humanas y minimizar costos ante un sis-
mo u otro evento, teniendo en cuenta que la mayoria
de dafios presentados en las viviendas se presentan
en elementos no estructurales

Las autoridades encargadas deben ejercer control y
vigilancia en las licencias de construccion y urbanismo, asi
como la elaboracion de planes de mitigacion de impactos
cuando se desarrollen obras de gran importancia.
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