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Resumen

La conservacion y revitalizaciéon de edificaciones
patrimoniales ha sido un tema de analisis a
nivel mundial, por la repercusion y el impacto
que generan estos procesos para el
eficiente de los recursos naturales, en el marco
de las ciudades resilientes y sostenibles. La
falta de soluciones técnicas adaptadas a las
necesidades sociales y urbanas sostenibles ha
generado un deterioro progresivo del patrimonio
edificado. Este escenario afecta directamente
a propietarios de inmuebles antiguos, quienes
enfrentan dificultades para mantener y mejorar
sus propiedades, asi como a las comunidades,
que ven impactada su calidad de vida y su
identidad cultural. La urbanizacién descontrolada
y el cambio climatico son factores que agravan
y profundizan esta problematica, poniendo en
riesgo un valioso legado arquitecténico y cultural.
En este sentido, el andlisis estructural de los
edificios catalogados como patrimonio cobra
relevancia como un aporte para los propietarios,
administradores o tomadores de decisiones del
futuro de dichos edificios. La identificacién de
vulnerabilidad, orientada a la intervencion vy
rehabilitacion de edificios antiguos constituye un
reto para ciudades que cuentan con el recurso
patrimonial como estrategia de densificacion y
diversificacion del uso del suelo, y redunda de
manera holistica en la sostenibilidad del edificio
y la proteccion de la vida de los habitantes. En
atencién a que, la mayoria de las metodologias
para evaluacion de edificios patrimoniales se
remiten a determinar resultados cualitativos, en
este articulo se presentan resultados obtenidos
de una investigacion a partir de estudio de
caso con lo cual se generé una propuesta
metodoldgica para la evaluacién, analisis e
intervencién del sistema estructural de edificios
patrimoniales, integrando datos cuantitativos
bajo la premisa de la Norma de sismorresistencia
NSR 2010, que busca reducir la posibilidad de
un dafio estructural grave y de colapso de la
edificacién, aunque, en la ocurrencia de sismos

uso
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con alta intensidad, se puedan presentar dafos
en los elementos no estructurales, en los muros
divisorios y fachadas.

Por estar orientada a edificios patrimoniales,
la metodologia inicia con consideraciones
especiales sobre la génesis del edificio,
evolucién histérica, y aspectos de valoracion
como bien de interés cultural. Se continua con el
estado de conservacién general, progresion de
dafios, actualizacion de planos, levantamiento
de lesiones, estudio geotécnico propio y del
entorno, y afectacién al sistema estructural.
Una vez analizada esta informacion y obtenidos
los datos requeridos, se procede a generar el
diagndstico y propuesta de intervencién acorde
a los requerimientos especiales de un bien
patrimonial.

Abstract

The conservation and revitalization of heritage
buildings has been a topic of analysis worldwide,
due to the repercussion and impact that these
processes generate for the efficient use of natural
resources, within the framework of resilient and
sustainable cities. The lack of technical solutions
adapted to sustainable social and urban needs
has generated a progressive deterioration of
the built heritage. This scenario directly affects
owners of old properties, who face difficulties in
maintaining and improving their properties, as
well as communities, which see their quality of
life and cultural identity impacted. Uncontrolled
urbanization and climate change are factors
that aggravate and deepen this problem, putting
a valuable architectural and cultural legacy
at risk. In this sense, the structural analysis of
buildings classified as such becomes relevant as
a contribution to the owners, administrators or
decision makers of the future of said buildings.
The identification of vulnerability, aimed at the
intervention and rehabilitation of old buildings,
constitutes a challenge for cities that have the
heritage resource as a strategy for densification
and diversification of land use, and results
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holistically in the sustainability of the building
and the protection of the lives of the inhabitants.

Given that most methodologies for evaluating
heritage buildings are aimed at determining
qualitative results, this article presents results
obtained from an investigation based on a
case study, which generated a methodological
proposal for the evaluation. analysis and
intervention of the structural system of heritage
buildings, integrating quantitative data under the
premise of the NSR 2010 earthquake resistance
standard, which seeks to reduce the possibility
of serious structural damage and collapse of
the building, Although, in the occurrence of
earthquakes with high intensity, damage may
occur in non-structural elements, in dividing
walls and facades.

Because it is oriented towards heritage
buildings, the methodology begins with special
considerations on the genesis of the building,
historical evolution, and aspects of valuation as
an asset of cultural interest. The state of general
conservation, progression of damage, updating
of plans, survey of injuries, geotechnical study
of itself and the environment, and impact on the
structural system continue. Once this information
has been analyzed and the required data has
been obtained, the diagnosis and intervention
proposal is generated according to the special
requirements of a heritage asset.

Palabras clave

Edificio patrimonial, Método de evaluacion
estructural, intervencion estructural

Keywords

Heritage building, Structural evaluation method,
structural intervention

Introduccion

La Carta de Atenas de 1931 es el primer
documento internacional que abordé el tema de
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la intervencion en edificaciones patrimoniales.
En este documento se establecieron las
premisas para evitar la desaparicion de los
bienes inmuebles de interés cultural. La
primera orientacién relacionada con la creacion
de un inventario de los monumentos que
tuviera prioridad el respeto y la proteccion
del monumento y de su entorno. La segunda
premisa invitaba al uso del monumento para
garantizar su mantenimiento y continuidad como
recurso social. Entercerlugar, instaba al Estado
a salvaguardar el bien cultural por encima de
los intereses privados. En ultima instancia
se aprobaron las técnicas de intervencion vy
materiales modernos que a la fecha existian
para realizar los trabajos de conservacion o
anastildsis del bien (Gonzalez. 2008).

Décadas mas tarde, en la Carta de Venecia
de 1964 se continda lo planteado en la Carta
de Atenas, y se profundizan algunos aspectos
como mantener la linea de la restauracion
cientifica para lograr transmitir la autenticidad
del bien patrimonial, pero actualiza algunos
preceptos con las aportaciones metodolégicas
consolidadas en estos afios por el “restauro
critico” (Gonzalez. 2008), en linea con las
aportaciones de Cesar Brandi, se privilegia el
respeto a la esencia, buscando una minima
intervencién y su proyeccion al futuro. La
adicion de nuevos elementos debia identificarse
claramente, para no distorsionar la trazabilidad
historica del bien. La Carta del Restauro en 1972
llama la atencion en relacion con la necesidad
del estudio previo del bien patrimonial para su
correcta intervencién, incluyendo el analisis
del contexto territorial, aspectos formales
y caracteristicas constructivas  originales
(Rivera&Vela.2005).

Especificamente en Latinoamérica, la Carta de
Quito en el afo 1967 fue fundamental para el
futuro del patrimonio inmueble latinoamericano
(Gonzalez.2008). En general, el patrimonio
cultural se vislumbré6 como un elemento

32-DICIEMBRE 2024 - ISSN 2256-1536

1



PROPUESTA METODOLOGICA PARA ANALISIS E INTERVENCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS PATRIMONIALES

dinamizador de la economia en sectores
deprimidos, por lo cual cobro gran relevancia
tanto en su manera de intervencién como en los

propdsitos para los cuales era intervenido.

En el contexto colombiano inicio el debate sobre
las acciones a tomar frente al patrimonio afinales
del siglo XX, con diversos casos de analisis que
dieron lugar a la Ley 163 de 1959 a partir de la
cual se constituye el Consejo de Monumentos
Nacionales y se inician declaratorias de algunos
Bienes inmuebles y monumentos.

Desde 1960 se generalizo la idea de conservar
edificios debido a su importancia histérica
y/o estética, se crea Colcultura que luego
daria paso al Ministerio de Cultura por las
Leyes 397 y 388 de 1997, que fundamentan y
obligan la preservacion de todo el patrimonio
cultural nacional. En el afio 2008 se actualiza
la Ley de cultura mediante la Ley 1185 que
rige actualmente los destinos de los bienes de
interés cultural en Colombia, segun se indica en
la Tabla 1.

Tabla 1

Relacion de la Ley 1185 de 2008 con los Bienes inmuebles de interés cultural BIC

Genera acciones de:  Los define como: Los reglamenta Aprueba intervencion
de:
Salvaguarda Inembargables Pueden ser declarados Restauracion

Estimulos

BIC

Imprescriptibles Pueden contar con Plan

Conservacion

Divulgacion Inalienables

Especial de Manejo y
proteccion PEMP

Pueden ser revocado la
declaratoria

Reforzamiento
estructural

Fuente propia con base en la Ley 1185 de 2008.

Uno de los grupos de bienes inmuebles de
interés cultural esta compuesto por edificios
construidos en la época moderna, que en
Colombia se adopta de los afios 1940 a 1980
(Saldarriaga, Roa & Fonseca.1989), época en
la cual se inici6 la construccién de concreto
armado y el uso masivo del cemento y el acero
para edificios en altura, con ejemplos icénicos
en las principales ciudades a nivel nacional
como la Torre Colpatria, el edificio Avianca, el
Hotel Tequendama, la Torre de la Caja agraria
y el edificio Cudecom. A pesar de haber sido
disefiados y construidos antes de la entrada en
vigor de las normas de sismorresistencia, estos
edificios cumplen estandares de calidad en sus
materiales y procesos constructivos, y contintdan
siendo de uso publico. Por la relevancia en
el desarrollo de los sistemas constructivos
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en concreto armado, y sus caracteristicas
especiales, muchos de estos edificios han sido
declarados Bienes de interés cultural.

El concreto armado compuesto por hormigon
y acero, consolidado por medio de formaletas,
es un material capaz de soportar esfuerzos de
compresion, cortante, flexion, torsién, segun
su disefio (Rochel R.2007) para diversos
elementos como vigas, columnas, lozas, pilotes
y zapatas. Esta capacidad, sumada a la facilidad
para moldear, hicieron que fuera un material
muy versatil y de uso universal (Macdonald,
Arato. 2021). Sin embargo, con el paso del
tiempo se comprobd que, por ser un material
pétreo artificial, sufre procesos patolégicos
fisicos y quimicos que afectan su durabilidad,
y en algunas ocasiones su capacidad para
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soportar los diferentes esfuerzos (Monjo.2002).
Para edificios de concreto disefiados antes de
la Norma de sismorresistencia 2010 NSR-10, el
andlisis estructural con fines de vulnerabilidad
sismica se torna particular y complejo debido
a la escasa normativa y los posibles deterioros
estructurales. Un
combine la inspeccion, la modelacion estructural
avanzada y el analisis de capacidad sismica
permitira identificar con precisién las areas
de vulnerabilidad y proponer soluciones de
reforzamiento adecuadas para garantizar la
seguridad sismica del edificio y la vida de sus
habitantes.

enfoque detallado que

La propuesta metodologica sirve como una
base técnica para realizar una evaluacion
de un edificio patrimonial, la cual debe estar
respaldada por datos historicos, experiencia
practica y herramientas avanzadas de ingenieria
estructural.

Método

El analisis del sistema estructural de un edificio
declarado patrimonio
detallado y una comprensién profunda tanto de
los principios patrimoniales como de ingenieria
las normativas asociadas. A
continuacion, se presentan los pasos de la
propuesta metodolégica para el analisis del
sistema estructural y la intervencion en un
edificio declarado patrimonio inmueble, teniendo
en cuenta los conceptos técnicos y normativos
pertinentes, y ofreciendo un marco integral para
la evaluacion.

requiere un proceso

estructural y

1. Localizacion

Las edificaciones en concreto reforzado
generalmente se encuentran en los centros
urbanos de las ciudades, por tanto, es
indispensable ubicar en un plano con su entorno
y las vecindades que puedan tener alguna
afectacion para el inmueble. Una vision holistica
del entorno permite obtener informacién de
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posibles factores externos o fendmenos de
origen natural que pueden afectar al inmueble,
y de esta manera establecer prioridades vy
disefar estrategias de proteccion y cuidado
para la preservaciéon del bien patrimonial
(Mincultura.2014). De igual esta
primera mirada da la posibilidad de identificar
amenazas asociadas al uso del suelo o impactos
de la economia global como turismo masivo,
alto trafico en la zona con el correspondiente
impacto de contaminacién que pueda afectar al
bien inmueble.

manera,

2. Identificacion en el marco de la norma de
proteccién patrimonial

Los bienes inmuebles de interés cultural se
encuentran inventario que
les otorga derechos y deberes en el marco
regulatorio, que para Colombia se rige a partir
de la Ley 1185 de 2008. En este sentido se debe
identificar si el inmueble es patrimonio nacional
o local, el tipo de declaratoria, la tipologia y las
intervenciones que pueden realizarse.

incluidos en un

Las declaratorias a nivel nacional siguen el
procedimiento definido en la ley, y reglamentado
en el Decreto 1080 de 2015, y se materializa
en la lista de bienes declarados bien de interés
cultural del ambito nacional, bajo la tipologia de
Patrimonio material inmueble (Mincultura.2024).
En este
correspondientes a entidad territorial con su
correspondiente cédigo, el nhombre o nombres
del inmueble, la direccion o limites, el numero
del acto administrativo de la declaratoria, la
zona de influencia delimitada, y el numero de
resolucién PEMP si el bien cuenta con Plan
de manejo y proteccion PEMP aprobado. Es
deber de las alcaldias municipales elaborar y
mantener actualizado el inventario de bienes
del Patrimonio Cultural de la Nacion y mantener
el registro de los monumentos nacionales en
el ambito de sus respectivas jurisdicciones,
de acuerdo con los criterios y herramientas

listado se encuentran los datos
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definidos por el Ministerio de Cultura para dicho
proceso.

Las declaratorias a nivel municipal se generan
a partir del Subsistema de Patrimonio Cultural
Inmueble, aprobado por acuerdo municipal o
en el Plan de ordenamiento Territorial POT. Los
listados municipales cuentan con nombre del
inmueble, direccion y numero de declaratoria.
Otro dato adicional viene referido al nivel o
categoria de conservacion asi: Conservacién
monumental, Conservacion integral,
Conservaciéon tipoldgica, Restitucion total,
Restitucion parcial (IDPC.2022).

Conservacion monumental: para bienes
inmuebles declarados como monumento
nacional, los cuales deben ser conservados en
su integralidad.

Conservacion Integral. Se aplica a inmuebles
del grupo arquitecténico de excepcional valor,
los cuales, por ser irremplazables, deben ser
preservados en su integralidad.

Conservacion del tipo arquitecténico. Aplica
para inmuebles del grupo arquitecténico con
caracteristicas destacadas por su implantacién
predial, el volumen edificado, la distribucion
espacial y detalles ornamentales. Para estos
inmuebles esta permitida la intervencion en el
interior del inmueble, pero deben conservarse la
estructurainternay volumetria espacial, asi como
los detalles arquitectonicos representativos del
bien inmueble.

Conservacion tipolégica: Es la que corresponde
alos inmuebles de un sector urbano, que aportan
en la consolidacion de la unidad del paisaje, del
contexto urbano o de un conjunto arquitectonico,
sin importar que hayan perdido los aspectos a
valorar desde el ambito arquitecténico al interior
delinmueble. En estos inmuebles la intervencién
debe garantizar la permanecia y salvaguarda de
los valores representados en las fachadas, las
cubiertas y los accesos.
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La intervenciéon de un BIC se entiende como
el conjunto de acciones que generen cambios
o afecten el estado de un inmueble de interés
cultural. Incluye acciones de conservacion,
recuperacion,
demoliciéon, desmembramiento, desplazamiento
o subdivisién, y debera realizarse acorde al Plan
Especial de Manejo y Proteccién PEMP, si este
existe. La autorizacion para la intervencién, con
o sin PEMP, debe ser emitida por la autoridad
que emitid la declaratoria sobre el inmueble. La
intervencién inicia con la elaboracion de estudios
técnicos, disefos y proyectos, y concluye con la
ejecucion de obras o de acciones realizadas en el
inmueble. (Ministerio de Hacienda, Ministerio de
Vivienda. 2009). Las principales intervenciones
autorizadas, de acuerdo con las categorias de
conservacion son:

restauracion, remocion,

-Restauracion: Orientada a inmuebles con
categoria de conservacion monumental vy
categoria integral, en razén a que son que con
las cuales se pretende conservar y revelar los
valores estéticos, histéricos y simbdlicos. Se
fundamenta en el respeto por su integridad
y autenticidad del inmueble. La restauracion
requiere siempre un estudio histérico del edificio.

-Adecuacion funcional o rehabilitacién: Orientada
a inmuebles con categoria de conservacion
del tipo arquitecténico, en donde se requiere
realizar obras para adaptar un inmueble a un
nuevo uso, garantizando la preservacion de
sus caracteristicas. Permiten modernizar las
instalaciones, y optimizar y mejorar el uso de los
espacios.

-Ampliacién/Liberaciéon: Pueden ser utilizada
en inmuebles con categoria de conservacién
tipoldgica, que pueden incrementar o eliminar el
area construida sin afectar las fachadas ni las
cubiertas.

-Reforzamiento estructural: Puede ser aplicado
para todas las categorias de conservacion,
en tanto que esta orientada a acondicionar a
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niveles de seguridad sismorresistente con el fin
de salvaguardar la vida de los habitantes del
inmueble, segun lo ordenado en la Ley 400 de
1997.

-Primeros auxilios: Aplica para todas las

categoriasde conservacion, entanto serequieran

acciones para estabilizar las obras, detener
el deterioro y evitar el colapso, por medio de
limpieza y saneamiento, eliminacion de focos de
humedad interna, eliminacion de sobrecargas, y
sobrecubiertas para evitar mayores dafos por
humedad excesiva (Mincultura.2023).

Tabla 2

Tipos de intervencién autorizada para cada categoria de conservacion del bien inmueble

Restauracion: Adecuacion funcional

Ampliacion

Reforzamiento
estructural

Para inmuebles

con categoria de
conservacion del tipo
arquitectonico,

Para inmuebles
con categoria
de conservacion
monumental

Para inmuebles con
categoria de conservacion
tipoldgica,

Para inmuebles de
todas las categorias de
conservacion

Fuente propia a partir de Decreto 763 de 2009

3. Uso actual del inmueble.

Este aspecto se considera relevante para
el analisis estructural de los inmuebles
patrimoniales, ya que se debe establecer las
cargas por ocupacion que fueron previstas,
comparadas con las cargas por ocupacion
que tiene actualmente el inmueble. De igual
manera las cargas denominadas muertas por
adiciones que se hayan generado durante la
vida del edificio, o las eliminaciones de muros o
acabados que afecten de manera considerable
el disefio estructural inicial. La falta de uso es
otro aspecto para considerar, en razéon a los
deterioros que se pueden generar por falta
de mantenimiento en sistemas o acabados, u
obsolescencia en redes de agua, electricidad,
aires acondicionados o cualquier otro sistema
que este instalado en el inmueble.

4. Descripcion estado actual
4.1 Levantamiento arquitecténico general

Elanalisisy laintervencion del sistema estructural
en las edificaciones patrimoniales debe ser
cuidadosa ya que se busca dar la estabilidad
requerida de acuerdo con las normas vigentes,

REVISTA BOLETIN REDIPE 13 (12): 1

1

2 -

1

brindar seguridad a las personas que habitan
el bien inmueble y preservar el patrimonio
para futuras generaciones. Toda intervencion
estructural debe realizarse sin detrimento de los
valores arquitectonicos del edificio. Es por esto
por lo que cualquier actuacién sobre el inmueble
patrimonial requiere de una actitud respetuosa.

El levantamiento arquitecténico corresponde
al conjunto de investigaciones y operaciones
encaminadas a identificar las caracteristicas
significativas del inmueble en relacion con los
aspectos morfoldgico, dimensional, figurativo
y tecnoldgico, evaluarlo y reconocerlo con el
propodsito de construir un modelo tridimensional
simplificado, a través del cual se pueda analizar
e interpretar las fases de transformacion y sus
aspectos formales de construccion.

Los planos que se producen en el proceso de
levantamiento se configuran en el documento
grafico que representa de forma clara vy
comprensible los datos del inmueble como
el sistema de soporte, distribucidén, cotas
o dimensiones, detalles arquitecténicos,
vacios, patios, aislamientos, cambios de nivel,
disposicion de accesos, circulaciones tanto en
planta, como en alzados. El apoyo fotografico es
ISSN 2256-153686
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indispensable para complementar en los planos
algunos aspectos que se han pasado por alto en
el levantamiento.

El levantamiento arquitectonico ha evolucionado
en las ultimas décadas pasando del uso de la
cinta métrica y la estacion topogréafica, a la
estacion laser o scanner laser que generan
representaciones
resolucion (Gonzalez.2020). En este sentido,
los planos deben generarse en modelos
tridimensionales que permitan implantar la
estructura, y su posterior analisis en un software
de disefio estructural.

tridimensionales de alta

4.2 Planos de intervenciones anteriores

Las intervenciones realizadas al edificio deben
estar reportadas en la minuta del propietario
o del administrador del bien. De no ser asi, se
debe realizar la busqueda correspondiente en
oficinas gubernamentales del control como
oficinas de planeacion, curadurias, alcaldias u
otras instancias que cuenten con informacién
relacionada. Dicha informaciéon complementa
el levantamiento arquitectonico y permite
actualizar aspectos constructivos del inmueble.

4.3 Identificacion del sistema constructivo y
materiales de construccion

Los elementos representativos del edificio
deben describirse desde la implantacion del
edificio a partir de los cuerpos construidos
ya sean planos elevados o deprimidos. La
volumetria se describe como el conjunto de
prismas rematados con cubiertas, definidos
por planos y elementos estructurales que
conforman llenos y vacios desde la base hasta
el remate superior. El sistema estructural de
edificios patrimoniales puede ser encontrado
en concreto armado, estructura metalica o
cualquier otro material que responda a los
requerimientos de resistencia y rigidez ante las
cargas minimas de diseno. Teniendo en cuenta
que la edificacion se subdivide en infraestructura
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y superestructura (Rochel. 1998), en la primera,
se deben identificar los sistemas de cimentacion
y el suelo de fundacion, y la segunda, el sistema
de resistencia ante cargas laterales y verticales
también llamado sistema de resistencia sismica
(Calavera.1980). La cubierta es otro aspecto
para revisar ya que es el elemento protector de
todo el edificio y debe ser tratado de manera
prioritaria en caso de tener afectaciones.

Retomando la historia de los primeros edificios
construidos en Colombia, se destaca que
muchos de ellos fueron construidos en concreto
armado, asociado a época de la arquitectura
moderna en los afios 40 del siglo XX, y desde
entonces se inicio la exploracién de este material
para elementos arquitecténicos como voladizos,
balcones redondos en volado, losas aligeradas,
paraguas sostenidos en una sola columna,
superficies paraboloides en cubiertas, y edificios
en altura mayor a cinco pisos.

Asi mismo, se intensifico el uso del concreto para
la construccién de estructuras aporticadas en las
que las columnas y vigas contaban con algunos
elementos de acero. El refuerzo en muros de
gran longitud, al igual que los elementos como
columnas y vigas de coronacion para confinar los
muros a distancias prudenciales, eran aspectos
que se tenian en cuenta por los constructores de
esta época. Estas técnicas fueron abandonadas
en décadas posteriores con el consiguiente
dano para las edificaciones, segun lo comenta
el manual sobre sismorresistencia (AlS.2007).

Las cimentaciones superficiales conformadas
por zapatas y placas fueron implementadas para
las edificaciones bajas y de pocos pisos, mientras
que para los edificios de altura se utilizaron
cimentaciones profundas segun los avances de
la tecnologia de la época (Silva.1993).

5. Genesis y evolucion histérica

El afo aproximado de disefio y construccion
de edifico aportan para el correcto analisis
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estructural ya que orientan sobre el uso o no
de alguna norma de sismorresistencia vigente
para la época (Macdonald, Arato. 2021). De
ser posible, es importante obtener el nombre
del disefiador y de la firma constructora, lo
cual determina aspectos especificos usados
por pioneros en disefio estructural y sistemas
asociados destacados en su momento, asi como
constructores que generaron nuevas técnicas
constructivas o del manejo de materiales.

Los planos originales y detalles constructivos
son elementos clave que van en pro de un
Optimo analisis ya que ofrecen datos exactos
de la resistencia de disefno, y especificacion de
los materiales utilizados en la construccion del
edificio. Los planos contienen informacién que
puede ser cotejada con el estado actual de la
estructura en términos de ubicacion de columnas,
vigas y cimientos, secciones transversales,
niveles, cotas entre ejes, espesores de placas,
cortes, despieces y detalles de refuerzo de
acero. También se pueden encontrar notas,
simbolos y esquemas que ofrecen informacién
de las especificaciones y procedimientos
constructivos. Se debe prestar atencion especial
a la escala de los planos originales para evitar
confusiones o alteracion de las dimensiones
en las medidas de cotas y de los elementos
representados.

La evolucion historica es otro aspecto por
investigar, ya que da cuenta de los cambios de
usos, alteraciones, adiciones o eliminaciones de
que ha sido objeto el edificio. Estos datos pueden
estar ubicados en archivos locales, regionales o
nacionales en atencion al caracter patrimonial
del inmueble (Maldonado, Rivera&Vela.2005),
y pueden soportase con imagenes o fotografias
de diarias o revistas de fuentes fidedignas de la
época.

6. Revision del estado actual del edificio

Una vez conocidos los antecedentes vy
evolucion histérica, se debe revisar el estado
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del edificio para identificar lesiones y dafos
arquitectonico y estructural, con
ayuda de diversos métodos y apoyados en la
informacion recopilada en los puntos 1,2,3 y de
la metodologia presentados en los apartados
anteriores. Una inspeccion detallada del edificio
es fundamental para verificar las condiciones
reales de la estructura, especialmente si no se
dispone de la documentacién completa o si el
edificio ha sufrido modificaciones a lo largo del
tiempo (Serrano, Fenellosa & otros.2016). La
inspeccién se realiza para identificar cualquier
signo de deterioro, dafios previos, cambios
en el uso de la estructura o irregularidades
estructurales que no estuvieran reflejadas en los
planos originales.

a nivel

Levantamiento de dafos a nivel arquitecténico:
identificar y documentar de manera detallada
los dafios en mamposterias, pisos, fechadas
y cubiertas, clasificandolos por grados de
afectacion, y por las causas directas y/o
indirectas que han generado el dafo. Este
levantamiento debe ser soportado con fichas,
fotografias, imagenes y ubicacioén en los planos
correspondientes de la edificacion. En caso
de corresponder a afectaciones en detalles
ornamentales del bien patrimonial, se deben
generar fichas
elemento.

independientes para cada

Levantamiento de lesiones y afectaciones a
nivel estructural: es fundamental determinar la
integridad de cada elemento estructural, como
vigas, columnas, muros de carga, ya que de ello
depende la estabilidad del sistema de soporte
del edificio (Donini, Orler. 2016).

Las fichas de dafios y lesiones deben contener
la siguiente informacion:

-Ubicacion del dano o lesiéon con un punto de
referencia sobre los ejes del plano en planta
correspondiente.
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-Descripciéon del material o materiales del

elemento afectado

-Dimensiones largo, ancho y profundidad de la
lesién

-Grado de afectacién de manera cualitativa y
cuantitativa

-Fotografia del dafio, con una escala de

referencia
-Descripcién detallada del dafio o lesion

-Observaciones adicionales que puedan orientar
hacia al diagnéstico

Las fichas se deben acompafiar con un mapeo
general de afectaciones o dafios, en cada uno
de los niveles y cubierta del edificio.

7. Revision del estado estructural

7.1 Inspeccién y levantamiento de informacién
en sitio

Comoyasemenciondenlos puntos anteriores, se
debe recopilar toda la documentacion disponible
sobre el edificio. Esto incluye planos, memorias
de calculo, especificaciones técnicas y cualquier
informacion sobre intervenciones posteriores
al disefio original. Es importante identificar la
normativa sismica vigente en el momento de la
construccion, ya que los requisitos sismicos han
evolucionado considerablemente con el tiempo.
Para edificios construidos antes de la NSR-10,
es probable que hayan sido disehados bajo
versiones anteriores de la norma colombiana,
como la NSR-98 o normas mas antiguas, que
no contemplaban los avances actuales en la
ingenieria sismica.

En el caso de los edificios de concreto, se deben
inspeccionar cuidadosamente las columnas,
vigas, y juntas para verificar la calidad del
concreto,
confinamiento en zonas criticas, y la condicién
de los nudos viga-columna, que son puntos

la existencia de elementos de
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particularmente vulnerables durante un sismo.
En muchas estructuras construidas antes de la
NSR-10, se puede observar la falta de estribos
cerrados en los extremos de las columnas, lo que
genera una falta de confinamiento y capacidad
de disipacion de energia.

7.2 Evaluacion del estado de los materiales

Se deben llevar a cabo pruebas no destructivas
para evaluar la resistencia del concreto en
sitio, los diametros de las barras de acero
y la presencia de patologias que afecten la
resistencia de estos materiales. Las patologias
en el concreto se evidencian por aspectos
externos como pérdida de masa, fisuras,
hinchamiento, cambios de color, y manchas.
En la parte interna pueden presentarse otros
fendmenos que se pueden analizar solamente
con ensayos fisicos, quimicos, biolégicos y
petrograficos (Sanchez.2006). De otra parte,
el acero es afectado en gran medida por la
corrosion (Fernandez Luco.2005), que disminuye
la adherencia entre con el concreto, y afecta el
diametro de las barras de acero (Frontera, A.,
& Cladera, A.2024). Para identificar, clasificar
y ponderar de forma cualitativa y cuantitativa
estas patologias se debe acudir a ensayos
invasivos y no invasivos. Por ftratarse de
edificaciones patrimoniales se acude en primer
lugar a ensayos no invasivos para evitar dafios
que alteren los valores arquitectonicos del bien
inmueble.

7.2.1 Ensayos no invasivos

Pacémetro: es un aparato medidor de
recubrimiento que ayuda aidentificar la presencia
de aceros en una estructura. Es necesario esta
identificacién previa al ensayo con esclerémetro
para evitar errores en la medida del indice de
rebote (Fernandez.2005).

Esclerémetro: Este aparato mide el indice de
rebote en diversos miembros de la estructura y
asi la dureza del material. Los datos obtenidos
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con el esclerometro dan un valor aproximado de
la resistencia del concreto que se complementan
con los ensayos de cilindros (Hernandez,
Orozco.2018). En algunas
deben realizar pruebas de carbonatacién en el
concreto, ya que los resultados del esclerémetro
se pueden alterar por la capa endurecida que
genera la carbonatacion superficial. En general
los valores esperados para resistencias del
concreto oscilan entre 21 MPa y 30 MPa.

ocasiones se

Carbonatacion: La estructura del concreto esta
expuesta de manera permanente a procesos
de corrosidon atmosférica, reflejados en la
carbonatacion (Chiné-Polito, B; Cuevas.2019).
Este fendmeno afecta también el acero
embebido en el concreto reforzado (Berlinov,
Berlinova.2019). La calcita que se precipita
en las paredes de estos materiales genera
deterioros que afectan la resistencia de la
estructura (lloro, Ortega.2017). Para conocer el
grado de carbonatacion, se realiza una regata en
el elemento a evaluar, y se aplica una solucién
de fenolftaleina en alcohol industrial, esperando
que no cambie el color en el material, ya que
esta sefal evidencia la carbonatacién (Gonzalez
M., Humberto y otros.2015). El concreto no
carbonatado de la regata cambiara de color de
gris a purpura.

Escaner de acero: Este ensayo es realizado
mediante un aparato que se pasa por la superficie
de los elementos estructurales, y es capaz de
detectar la cantidad de varillas de acero que hay
en el elemento, la distribucién de dichas varillas
y el diametro de cada una. También arroja datos
sobre el espesor del recubrimiento de concreto
(Donini, H. Orler, J. R.2016). Este estudio
entrega informacién indispensable para la
posterior evaluacion de vulnerabilidad sismica.

Ultrasonido: Equipo usado frecuentemente para
corroborar la densidad del concreto. Este equipo
transmite ondas de alta frecuencia a través
del elemento de concreto endurecido (Solis
Romel.2021). Las ondas se propagan con una
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cierta velocidad que depende de las propiedades
elasticas del concreto. Una vez conocida la
velocidad del sonido, y la masa del material, se
pueden estimar las propiedades elasticas del
concreto, que estan directamente relacionadas
con la calidad y resistencia de este. En el tipo de
construcciones de concreto armado se esperan
resistencias entre 21 MPa y 30 MPa.

7.2.2 Ensayos invasivos:

Regatas de inspeccion del concreto: Es un
método que se utiliza para confirmar el tipo de
acero y la posicion del refuerzo en el elemento
de concreto. La regata se abre una vez se tenga
identificada la posicién del acero por medio
del pacometro. Se debe acudir a taladros o
elementos manuales de demolicion de bajo
impacto, prestando especial cuidado para no
afectar el acero a evaluar. Como se menciono
en el apartado anterior, este método también se
utiliza previo a la prueba de carbonatacion.

Extracciéon de nucleos de concreto: El ensayo
a la compresion de nucleos de concreto es la
manera mas fiable para determinar la resistencia
del concreto endurecido, en especial cuando
se requiere comprobar los datos obtenidos por
medios no invasivos como el ultrasonido o el
esclerometro. Se deben extraer tres muestras
representativas (NTC.2018) o cilindros de
prueba en lugares que no afecten los valores
patrimoniales del inmueble. Los resultados
de resistencia se cotejan con los datos del
esclerbmetro u otro ensayo no destructivo
como soporte numérico para el analisis de
vulnerabilidad.

8. Evaluacion de vulnerabilidad sismica y
modelacién estructural

8.1 Estudio topografico

Se requiere observar el suelo alrededor de la
edificacién, para determinar la posible presencia
de grietas, hundimientos, deslizamientos o
cualquier anomalia en el terreno que pueda
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afectar la edificacion. Para mayor precision
es recomendable iniciar con un levantamiento
topografico  para
los deltas de asentamiento y verticalidad e

inclinaciones en términos cuantitativos.

identificacion  identificar

8.2 Estudio geotécnico

Se trata de la investigacién adelantada por
un especialista en geotecnia, en el sitio de
la edificacion, identificando la morfologia del
terreno, el origen geoldgico y la descripcidon
de los niveles freaticos o aguas subterraneas.
Se debe realizar la exploracion del subsuelo
por medio de sondeos, extraccidon de muestras
alteradas e inalteradas, y respectivos ensayos
de laboratorio necesarios para identificar las
caracteristicas fisico-mecanicas e hidraulicas
del subsuelo (Sanchez, Garces, Montoya.2017).

De igual manera se acude a documentos
normativos que cuentan con datos establecidos
para cada zona de la ciudad en las denominadas
microzonificaciones geolégicas y sismicas.

8.3 Modelacion estructural

La vulnerabilidad sismica de un edificio indica la
susceptibilidad que tiene una estructura de sufrir
danos ante la ocurrencia de un terremoto. Esta
evaluacion es particularmente importante para
estructuras que fueron disenadas con normativas
anteriores, que probablemente no incluyan
las especificaciones sismicas avanzadas que
se exigen en normativas modernas como la
NSR-10. En edificios de concreto reforzado,
las  deficiencias tipicas pueden
detallado inadecuado de los refuerzos, falta
de confinamiento adecuado en zonas criticas,
irregularidades geométricas o estructurales, y
la falta de criterios de ductilidad y capacidad de
disipacion de energia. El andlisis, segun la NSR
2010 incluye la revisién de irregularidades en
planta para identificar asimetrias que generen
torsiones durante el sismo, e irregularidades en

incluir
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elevacion para identificar cambios de rigidez o
resistencia en la totalidad de altura del edificio.

la vulnerabilidad sismica, es
realizar un analisis de cargas
sismicas basado en las condiciones actuales
Esto implica determinar los
parametros sismicos del sitio donde se ubica la
estructura como zonificacion sismica, espectro
de disefio, y realizar un analisis de respuesta
sismica utilizando métodos como el
estatico lineal (fuerza lateral equivalente) o
analisis dinamico (modal o espectral). Para la
construccion del espectro de disefio se tiene
en cuenta el numeral A.2.6. de la NSR-10, en
donde se definen los parametros de entrada
para cada zona del espectro. Para la evaluacion
de la derivas o desplazamientos de la estructura
se emplea el espectro de disefio sin amplificarse
por el coeficiente de importancia de acuerdo con
el numeral A.6.2.1.2 de la NSR-10.

Para evaluar
necesario

del edificio.

analisis

En general, los edificios antiguos fueron
disefiados con coeficientes de seguridad mas
bajos y sin un analisis detallado de los modos
de vibracion, lo que puede llevar a subestimar
las fuerzas sismicas. Las estructuras disefiadas
antes de la NSR 1998 deben llegar, como
minimo, al nivel de seguridad limitada, con
un indice de sobreesfuerzo y de flexibilidad
menores a 1. En todo caso, esta excepcion
debe ser aceptada por el propietario del edificio,
y dejarlo por escrito en un documento publico
junto con el disefiador estructural (NSR.2010).

En edificaciones declaradas como patrimonio
histérico se permitird un nivel menor de seguridad
sismica al solicitado para edificaciones nuevas,
previa justificacion

del ingeniero disefiador y acepte por parte del
propietario con firma protocolizada en notaria.
Esta justificacion debe contener también las
medidas de seguridad que se adoptaran para
los ocupantes una vez realizada la apertura al
publico posterior a la intervencion.
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La modelacion estructural se realiza con
el modelo tridimensional del levantamiento
arquitectonico  actualizado (Tolosa, Arias,

otros.2016). Este modelo también es dutil
para evidenciar graficamente las patologias y
posibles intervenciones a futuro.

9. Diagnéstico

Una vez recopilada la informacién y realizada la
evaluacion de vulnerabilidad, se organizan los
documentos y planos correspondientes con el
diagndstico y recomendaciones de intervencion.

Resultados

La metodologia planteada se utilizd para
el andlisis y diagnéstico de una edificacién
construida en concreto reforzado, declarada
bien inmueble de caracter patrimonial.

1. Localizacion:

En un barrio tradicional de la ciudad de
Bogota que en 1970 fue declarado sector de
tratamiento de conservacion ambiental. En
medio de edificaciones de uno y dos pisos, este
equipamiento barrial hoy se encuentra muy cerca
de barrios en desarrollo que paulatinamente han
absorbido el sector con urbanizaciones de gran
altura que rompen el perfil urbano e impiden la
visualizacion del inmueble. En el centro de un
triangulo compuesto por vias de gran relevancia
en la ciudad y alto nivel de trafico que genera
contaminacion auditiva y ambiental, pero que
hace al sector un gran atractivo para futuras
inversiones inmobiliarias. El inmueble no cuenta
con vecindades cercanas al predio ya que tiene
aislamientos a manera de zona verde todos
los costados, y una gran bahia en la fachada
principal.

2. Identificacion en el marco de la norma de
protecciéon patrimonial

Declarado como Bien de Interés Cultural del
ambito distrital en el nivel de conservacion
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integral segun la resolucion 632 de 29 de agosto
de 2023.

A partir de la declaratoria, para la intervencion
de esta edificacion se debe contar con la
autorizacion del Instituto Distrital de Patrimonio
Cultural como paso previo al tramite de licencia
de construccién, para obras de restauracién y
reforzamiento estructural.

3. Uso actual del inmueble

El inmueble presta el mismo uso para el cual fue
disefiado, y no se encuentran cargas adicionales
que afecten el calculo inicial. Durante su vida
util ha prestado servicio de culto religioso a
las personas de la comunidad que en general
aportan la misma carga viva del momento de
disefio. La nave central cuenta con bancas con
capacidad para 300 personas. Las otras dos
naves para circulacion.

4. Descripcidon estado actual

Edificaciéon de un piso con doble altura, con
un campanario de ocho pisos. De forma
rectangular con tres naves simétricas, en
donde la estructura hace parte del disefio
arquitectonico con columnas y vigas en concreto
a la vista. Sobresale el tratamiento del concreto
a la vista, las fachadas sin mayor ornamento con
vanos profundos, los voladizos pronunciados
en los accesos, un juego de vanos permite el
tratamiento de la luz natural que resalta el disefio
interior muy sobrio en toda la planta del edificio.

La planta de la iglesia es de forma rectangular
tipo basilical, las tres naves longitudinales estan
comunicadas entre si y guardan simetria con
jerarquia de la nave central en dimensiones
de altura y ancho. La espacialidad se demarca
por cuatro ejes de columnas de doble altura,
de disefio particular, de secciéon rectangular
con mayor area en el centro de la columna y
disminuyendo area hacia arriba hasta encontrar
la viga aérea, y hacia abajo hasta encontrar el
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suelo de soporte. La nave concluye en el abside
de forma hexagonal.

La fachada esta compuesta por tres elementos:
un volumen de doble altura que termina en una
aparente cubierta a dos aguas. La estructura del
edificio enmarca los dos cuerpos, el concreto
a la vista de color gris destaca como detalle
arquitectonico. La cubierta da paso a un voladizo
para cubrir la antesala del edificio. El sistema
estructural no corresponde al tipico aporticado,
sino a un poértico tipo péndulo, con alturas de
columnas de 7.5 metros en la parte central, y 6.0
metros en los extremos. Vigas de cimentacion
con seccion de 40 x70 centimetros, vigas a
nivel de balcones de con seccion de 20 X 60
centimetros, y vigas de cubierta con secciones
de 10 x 35 centimetros. No se encuentran
planos de intervenciones recientes mas alla
de ampliaciones con obras nuevas fuera del
perimetro de la edificacion original.

El campanario de ocho pisos se encuentra
retirado de la iglesia escasos metros en el
costado nororiental. Formado por una estructura
en hormigdén compuesta por muros interiores
de concreto a la vista y una escalera central
en caracol también en concreto a la vista. Las
fachadas del campanario son cerradas con
una pequena ventana en cada piso. El detalle
arquitectoénico que se destaca es la espina de
pescado a 45° que dejé la formaleta al momento
de fundir el concreto, y que a hoy se conserva
en perfecto estado.

El levantamiento arquitectonico arrojo un area
total de 810 metros cuadrados distribuidos
entre pisos y balcones interiores. Los planos
se complementaron con fotografias y detalles
constructivos que se plasmaron en plantas
y alzados, para luego ser digitalizados en el
modelo tridimensional.
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5. Genesis y evolucion historica

La edificacion de caracter religioso fue disefiada
por el arquitecto German Samper, discipulo
Le Corbusier, destacada arquitecto de la
modernidad a nivel mundial. Elarquitecto Samper
desarrollo diversos proyectos en Colombia,
entre ellos el urbanismo del barrio en donde se
implantaron las obras comunales y la iglesia en
un barrio de Bogota. La construccion data de
1957 es un reflejo de la evolucién arquitectonica
del pais que lentamente fue dejando atras la
época republicana para dar la bienvenida a la
modernidad. El disefio estructural a cargo del
ingeniero Doménico Parma, quien fue pionero
en el desarrollo de pérticos en concreto a nivel
nacional, introduciendo tecnologias avanzadas
que a partir de ese momento fueron desarrolladas
para diversos proyectos en el pais.

6. Revision del estado actual del edificio

El proyecto muestra las patologias mas comunes
en las estructuras construidas en concreto
armado, que se observan por inspeccion visual
sin requerimiento de técnicas destructivas ni
invasivas. La estructura a la vista ha contado con
permanente mantenimiento que oculta algunos
problemas inherentes a estructuras en concreto.

-Carbonataciéon o ataques quimicos producido
por el agua que se infiltra en los elementos de
concreto generando oxidacién en las barras de
acero y perdida de resistencia del material. Esta
situacion es evidente en la escalera de caracol
del campanario.

-Deficiencias en los acabados del concreto en
algunos elementos, lo cual puede atribuirse a
falta de supervision en el proceso de vaciado
del concreto, poco vibrado,
conocimiento de las técnicas constructivas,
por la época de la construccion (1950), lo cual
implica la aparicion de fisuras, hormigueros y
alabeos. Esta patologia afecta directamente la

ausencia de
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estética de la parroquia, que se caracteriza por
el concreto a la vista.

-Retraccion y separacion del concreto por
eventual fundiciéon a destiempo, lo cual genera
fisuras o grietas horizontales en algunos
elementos de la pérgola en concreto en el
acceso lateral de la parroquia.

-Grietas generadas por asentamientos
diferenciales del suelo a causa de la capilaridad,
En el perimetro del campanario se generan
perdida del material de recubrimiento vy
separacion de los elementos, ocasionando
infiltraciones de grandes cantidades de agua
lluvia.

-Fisuras verticales en la union de viga y
columnas de los porticos, que evidencia falta de
confinamiento en el nudo, es decir escases de
flejes o estribos, disminuyendo la capacidad de
respuesta al esfuerzo a cortante.

-Procesos de perdida de la capa superficial
a causa de aumento de volumen interno por
infiltracion de agua lluvia en los hormigueros
fisuras o intersticios del concreto. El espesor
insuficiente del recubrimiento se presenta por
sobrecarga por encima de lo previsto en el
calculo estructural, o insuficiencia de estribos o
mala posicidon de estos. pandeo de la armadura
vertical o resistencia baja del hormigon.
Eventualmente se puede dar por falta de
impermeabilizacion del concreto expuesto al
medio ambiente.

-Las fachadas se ven afectadas por la presencia
de palomas que depositan el excremento
generando patologias por eflorescencias, y
perdida del material a largo plazo. El agua lluvia
es otro factor que desencadena patologias en
aleros y superficies superiores de las fachadas,
en el templo y en el campanario.
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7. Revision del estado estructural

La edificacion fue disefiada en una época en que
no se contaba con la norma sismorresistente
nacional, por lo cual, de acuerdo con los
hallazgos de patologias, se consideran calidades
de concreto minimas de 21 MPa, cumpliendo
con el requisito de la NSR-10 para concreto
estructural.

Se realizé la exploracion del acero de refuerzo
usando un equipo de escaneo laser, con el fin de
determinar la ubicacién actual de los refuerzos
en acero en las columnas, encontrando refuerzo
vertical de diametros ¢ 5/8”, y flejes de ¢ 3/8”.

Se realizaron mediciones con esclerémetro
con el fin de evaluar la calidad del concreto, de
forma aleatoria sobre la superficie de concreto
de las columnas y vigas. De acuerdo con la
norma NTC-3692, se realizaron 10 lecturas en
las superficies seleccionadas, previa verificacion
por medio del ferro detector para evitar lecturas
sobre aceros de refuerzo. Los indices de rebote
arrojaron promedios de 50 con resistencias a la
compresion entre de 50 MPa y 60 MPa en los
elementos analizados.

Serealizaronlecturas conultrasonido para cotejar
los datos encontrados con el esclerometro,
Tipo de medicion directa, en una longitud de
trayectoria de 30 centimetros. Los resultados
que se obtuvieron corresponden a resistencias
a la compresion cercanos a 60 MPa. Debido a
las altas resistencias del concreto obtenidas en
por ultrasénico y por esclerometro, se considerd
pertinente no realizar ensayos invasivos para
evitas deterioros en el bien patrimonial.

8. Evaluacion de vulnerabilidad sismica y
modelacién estructural

8.1 Estudio topografico

En la inspeccion realizada al entorno de la
edificacion no se evidencian asentamientos en
ninguno de los muros externos de la edificacion
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que puedan generar patologias externas, sin
embargo, si se encuentran algunas fisuras en
la plazoleta de entrada al templo que deben ser
revisadas en una posible intervencién a partir de
los estudios de suelos.

8.2 Estudio geotécnico

Se efectud una recopilacion de informacién
de diferentes entidades a la luz del Decreto
523 de 2010 que aporta informacion sobre
microzonificacion sismica y geotécnica de
Bogota, encontrando la zona y descripciéon del
suelo soporte de la edificacion.

Zonificaciéon geotécnica Lacustre A Suelo, con
una composicion principal de Suelo lacustre
blando en donde se encuentran arcillas limosas
o limos arcillosos, en algunos sectores con
intercalaciones de lentes de turba. Estos suelos
presentan un comportamiento geotécnico
general de muy baja a media capacidad portante
y muy compresibles. La velocidad onda promedio
menor a 175 m/s, humedad promedio mayor a
80%, y efectos de amplificacion asociados a la
zona geotécnica. Se evidencia agua libre entre
3.0 y 3.5 m de profundidad. Este nivel puede
variar de acuerdo con el régimen de lluvias

8.3 Modelacion estructural

La estructura se evalta bajo el sismo requerido
por la norma NSR-10 para estructuras abiertas al
publico en la ciudad de Bogota. De acuerdo con
el disefio inicial la estructura esta compuesta por
porticos resistentes a momentos, con cubierta
en losa aligerada en una direccion. Para la
evaluacion de la edificacion se emplearon
levantamientos efectuados en sitio y cuantias
minimas estimadas para cada uno de los
elementos estructurales.

De acuerdo con la NSR-10, y teniendo en cuenta
la edad del proyecto, se verifica la estructura
con un sismo seguridad limitada. Se empleo
la metodologia de resistencia ultima, asi como
los lineamientos del Reglamento Colombiano
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de Construccion Sismo Resistente NSR-10,
para construcciones en zonas de riesgo sismico
Intermedio.

De acuerdo con el uso de la estructura, se
clasifica como grupo de uso Il. El calculo y
analisis estructural se basa en el uso de hojas
de calculo tipo Excel, asi como la modelacién
matematica en el software SAP2000, con los
siguientes parametros de disefio:

- Zonade riesgo sismico: Intermedio para
Bogota

- Microzonificacion sismica: Lacustre 300
- Disipacién de energia;: DMO
- Grupo de uso Il

- De acuerdo con la tipologia de la
estructura se establece un R0=5 para
porticos resistentes a momento de
acuerdo con la tabla A.3.3 NSR-10

De acuerdo con lo consignado en planos
estructurales, se emplearon los siguientes
materiales para el disefio estructural:

- CONCRETO: de acuerdo con los
hallazgos de patologia, se consideran
calidades de concreto de 21 MPa,
cumpliendo con el requisito de la
NSR-10 para concreto estructural. Se
estima un peso unitario de 2.4 ton/m3;
y el mdédulo de elasticidad del concreto
se calculé por medio de la siguiente
expresion (C.8.5.1. de la NSR-10):

E_c=3900V([f]_c)

Usada como valor medio paratoda la informacion
experimental nacional, sin distinguir por tipo de
agregado.
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- ACERO DE REFUERZO: se considera
de tipo ductil corrugado con un limite de
fluencia de 240 MPa (grado 40) y un
médulo de elasticidad de 200 GPa.

La estructura se analiz6 y diseid utilizando el
programa SAP2000 V14; los elementos del
entrepiso se simularon como elementos tipo
“Frame”.

Los esfuerzos debidos a cargas verticales
se combinan de acuerdo con los factores de
carga indicadas en la norma para obtener las
envolventes para el disefio de los elementos.

Todos los elementos metalicos que conforman la
estructura se disefian por la metodologia LRFD,
mientras que los elementos de concreto se
disefian por el método de la resistencia ultima.

Teniendo los resultados del analisis del modelo,
se procedid al disefio de cada uno de los
elementos, teniendo en cuenta las solicitaciones
maximas a las que estaban sometidos.

La estructura se diseid para soportar las
siguientes cargas:

- Carga muerta: cargas de elementos
permanentes como lo son muros, pisos,
cubierta.

- Carga viva: cargas producidas por el
uso y ocupacion de la estructura.

- Cargas por sismo.

- Carga de Granizo, corresponde a 50 kg/
m? por tratarse de una cubierta inclinada.

Resultados de la evaluacién de vulnerabilidad

El sistema de resistencia sismica de la estructura
esta compuesto por elementos que no tienen
las dimensiones minimas establecidas en el
capitulo C21 de la NSR-10 para estructuras en
zonas de amenaza sismica intermedia y con
grado de disipacién moderada DMO

REVISTA BOLETIN REDIPE 13 (12): 1

1

2 -

1

La estructura sin reforzar posee un indice
de flexibilidad IFL, de 0.95 por lo tanto bajo
el alcance de este estudio cumple con los
indices de deriva determinados en el numeral
A.10.9.2.4, en donde por disefio se limitaron
los desplazamientos al 1.50% de la altura entre
niveles estructurales, por esta razén no es
necesario realizar una intervencion para rigidizar
la estructura y cumplir con la normativa vigente.

La estructura posee un indice de sobre
resistencia ISE, en columnas de 2.77 dando
como resultado que la estructura NO RESISTE
los efectos de un sismo de seguridad limitada,
teniendo en cuenta una cuantia por elemento
de 1.33% del area bruta. Se debe establecer
mediante un estudio de patologia detallado las

cuantias reales de cada uno de los elementos.

La estructura posee un indice de sobre
resistencia ISE, en vigas de 1.72 para refuerzo
negativo y 0.77 dando como resultado que la
estructura NO RESISTE los efectos de un sismo
de seguridad limitada. Estos valores se basan
en una cuantia supuesta de 0.50% de refuerzo
superior e inferior el cual debe ser revisado
mediante un estudio de patologia detallado.

La estructura Unicamente bajo cargas verticales
posee un indice de sobre resistencia (ISE), en
columnas de 1.47 dando como resultado que la
estructura ES VULNERABLE con una cuantia
estimada de 1.33%, Se debe verificar el refuerzo
existente en los elementos para la validacion de
los resultados.

Algunas vigas de la estructura uUnicamente
bajo cargas verticales SON VULNERABLES
estimando una cuantia del 0.50%, dado que
se presenta un indice de sobreesfuerzo (ISE)
promedio de 1.05 para refuerzo negativo y
0.66 para refuerzo positivo. Se debe verificar
el refuerzo existente en los elementos para la
validacion de los resultados.
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9. Diagnéstico

La presencia de German Samper, reconocido
arquitecto a nivel nacional durante la época
moderna evidencia la calidad a nivel de disefios
arquitectonicos del proyecto, y de la calidad
de los detalles encontrados en el interior de la
edificacion.

Respecto a los materiales de construccion,
se encuentra un gran trabajo de manejo de
formaletas para el concreto a la vista, que
hasta la fecha permanece en buen estado de
conservacion.

Las condiciones internas de la parroquia
favorecen el buen estado arquitectonico de los
elementos estructurales, ya que no se presentan
goteras o presencia de agentes nocivos que

afecten las superficies.

Las condiciones de uso son aspectos que
desatacan ya que los administradores del
inmueble han generado planes de accion
permanente y mantenimiento preventivo al
interior del templo, para la atencion permanente
de los feligreses y de las actividades propias
del culto catdlico. Sin embargo, en el exterior se
presentan patologias de origen mecanico y fisico
que pueden desencadenar en lesiones mas
graves, por lo cual se deben aborda acciones
de primeros auxilios y prevencion sumados
al mantenimiento que se realiza al interior del
templo.

Respecto al disefio estructural se evidencian
algunas falencias a nivel de dimensionamiento
de elementos estructurales, asociadas a las
patologias presentes.

Si bien, la estructura cumple unas condiciones
minimas de derivas lo cual indica que no
se requiere una intervencion para rigidizar
la estructura, en lo relacionado con indices
de resistencia la estructura no cumple, por
lo cual se hace necesario incrementar la
cuantia de refuerzos en las columnas y en
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algunas vigas. Para ello es necesario realizar
ensayos invasivos para verificar las zonas de
intervencién y asi revisar de manera detallada
para verificar cantidades minimas de acero de
refuerzo longitudinal y trasversal en cada uno
de los elementos de los poérticos. De acuerdo
con la normativa patrimonial, el inmueble puede
ser intervenido con un reforzamiento estructural,
que permita la reversibilidad de la intervencion si
en el futuro se considera necesario.

9.1 Propuesta de intervencion

Para la propuesta de intervencion se consideran
las caracteristicas del inmueble asociadas a
este inmueble de conservacion integral, como
una muestra representativa de la arquitectura
moderna en Bogota, y como memoria histérica
de la vida religiosa en la ciudad.

En este sentido, se presentan los criterios
teniendo en cuenta lo los sefialado por la Ley
1185 de 2008 en lo relacionado con niveles de
intervenciéon permitidos para bienes declarados
de conservacion integral.

Tanto la estructura como la arquitectura no han
tenido modificaciones con respecto al proyecto
original. Con el fin de conservar los valores
culturales del bien, se debe evitar pintura,
enchapes o pafetes sobre los elementos de
fachada que son caracteristicos de la época de
construccion y uno de los atributos de valoracién
del inmueble.

Para detener las patologias existentes, se
recomienda implementar los primeros auxilios
con verificacion de avance, y evidencias en
fichas con datos cuantitativos y cualitativos e
imagenes del seguimiento.

-Generar mecanismos para evitar el ingreso y
presencia permanente de palomas. Reparar
fisuras y grietas y en general de las superficies
del concreto, raices o cualquier otro organismo
vegetal, y asesorarse de un experto en plantas
para evitar nuevamente su crecimiento.
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-Reparar las fisuras y grietas iniciando con
la remocion de todo el concreto deteriorado o
carbonatado, hasta encontrar el material sano.
Restituir o resanar con mezcla de baja relacion
agua —cemento y retraccion.

-En los elementos que tengan los aceros en
proceso de oxidacion se recomienda picar el
concreto, descubrir el refuerzo y aplicar inhibidor
de corrosién, segun indicacion de expertos en
el tema.

-Enlos casos de pérdida de seccion de elementos
como viga y viguetas se deben proteger con
mortero estructural impermeabilizado para evitar
mayor deterioro, asegurando el recubrimiento
del acero de refuerzo.

-Impermeabilizar las cubiertas y fachadas para
evitar humedades en muros
fin de garantizar la estabilidad estructural y
sanearlo de las fuentes de deterioro.

internos con el

-Realizar seguimiento y monitoreo a los
cambios de verticalidad sentido norte- sur y
oriente- occidente, mediante un levantamiento
topografico de Identificar
asentamientos de la estructura, que se estén

produciendo por cambio en el suelo de soporte.

nivelacion.

Por ser una edificacion de uso publico, se
recomienda realizar lo antes posible las acciones
correspondientes al reforzamiento estructural,
que se consideren necesarias para salvaguardar
la vida de quienes frecuentan la parroquia.

En el proceso de reforzamiento estructural se
debenintervenir,reemplazarosustituirsolamente
los elementos que sean indispensables para
mejorar la resistencia de la estructura. Para ello
se deben identificar las columnas y vigas con
déficit de resistencia, y proceder con alguno de
los métodos aprobados por la Norma nacional
como refuerzo con perfiles angulares de acero
anclados con pernos en los extremos de los
miembros a reforzar. Esta intervencién es menos
invasiva que otros métodos como el encamisado,
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pero es requerida para el cumplimiento de la
norma, y para la seguridad de los usuarios de
la edificacion. Los nuevos elementos deberan
ser datados y distinguirse de los originales. Las
intervenciones deben ser legibles y reversibles.

Existen otros métodos como el reforzamiento
con fibras de carbono, que ofrecen ventajas en
términos de limpieza y eficiencia en tiempo de
la intervencién, pero son igualmente invasivas
con los valores arquitecténicos del concreto a la
vista.

Previa al reforzamiento
recomienda el mantenimiento periddico,
documentado con todas las acciones e
intervenciones realizadas.

estructural, se

Conclusiones

La metodologia planteada deja como evidencia
la necesidad del conocimiento holistico para
el analisis e intervencion de edificaciones
patrimoniales. Es de vital importancia identificar
la génesis y desarrollo histérico del inmueble
para realizar un diagndstico certero y objetivo. La
normativa de caracter patrimonial y los cédigos
de construcciéon asociados son indispensables
al momento de integrar aspectos técnicos
y sociales, ya que estos inmuebles deben
permanecer como evidencia de una época en la
historia del pais, pero también prestar un servicio
a la comunidad en el marco de las dinamicas de
ciudad y a la luz de los requerimientos actuales.

Queda claro que los edificios patrimoniales son
recursos que aportan en la sostenibilidad de las
ciudades, en tanto pueden ser recuperados y
actualizados para nuevos usos o para continuar
con el uso para el cual fueron construidos. El
analisis y propuestas presentadas pueden ser
determinantes para la toma de decision por
parte de propietarios 0 administradores
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que en algunas ocasiones se enfrentan a
indecisiones ante la presién del mercado
inmobiliario y la obligatoriedad de conservar los
inmuebles por estar declarados patrimonio.
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