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MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO

DECRETONUMERG 2113 DE2019

"Por el cual se incorpora al Reglamentoilonuiano de Z;Qiugién Sismo Resistente

NSR-10 el documento AIS-610-EP-2017 - Evaluacién e Intervencién de Edificaciones
Patrimoniales de uno y dos pisos de Adobe y Tapia Pisada, y se dictan otras
disposiciones”

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA

i En ejercicio de las facultades constitucionales y legales, en especial de las conferidas en
el numeral 11 del articulo 189 de la Constitucion Politica, la Ley 400 de 1997 y

CONSIDERANDO:

Que el numeral 11 del articulo 189 de la Constitucién Politica, faculta al Presidente de la
Republica a ejercer la potestad reglamentaria, mediante la expediciéon de los decretos,
resoluciones y érdenes necesarios para la cumplida ejecucion de las leyes.

Que el articulo 4° de la Ley 397 de 1997, modificado por el Articulo 1° de la Ley 1185 de
2008, define el Patrimonio Cultural de la Nacién como el constituido por todos los bienes
y valores culturales que son expresion de la nacionalidad colombiana, tales como la
tradicion, las costumbres y los habitos, asi como el conjunto de bienes inmateriales y
materiales, muebles e inmuebles, que poseen un especial interés historico, artistico,
estético, plastico, arquitecténico, urbano, arqueolégico, ambiental, ecoldgico, linglistico,
sonoro, musical, audiovisual, filmico, cientifico, testimonial, documental, literario,
bibliografico, museoldgico, antropolégico y las manifestaciones, los productos y las
.l representaciones de la cultura popular.

Que el articulo 5° de la Ley 397 de 1997, modificado por el articulo 2° de la Ley 1185 de
2008, establece que la politica estatal en lo referente al patrimonio cultural de la Nacién,
tendra como objetivo principal, la proteccién, conservacién, rehabilitacién y divulgacién
de dicho patrimonio, con el fin de servir como testimonio de la identidad cultural
nacional, tanto en el presente como en el futuro.

Que el articulo 1° de la Ley 1185 de 2008, prevé que los bienes del patrimonio cultural
de la Nacidn, asi como los bienes de interés cultural pueden pertenecer, segun el caso, a
la Nacién, a entidades publicas de cualquier orden o a personas naturales o juridicas de
derecho privado.

Que en los procesos relacionados con la formulacién y evaluacién de los proyectos de
intervencién, particularmente los relacionados con el reforzamiento estructural de Bienes
de Interés Cultural, en su mayoria erigidos en sistemas constructivos tradicionales, como
piedra, tapia pisada, adobe, bahareque, entre otros, se han detectado vacios normativos
que limitan las propuestas de reforzamiento estructural para inmuebles que hacen parte
del patrimonio cultural, permitiendo la implantacién de estructuras constituidas por
sistemas industrializados que en muchos casos, son incompatibles con el
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comportamiento estructural de los bienes de interés cultural y con los principios y
criterios de conservacion previstos en la Ley 397 de 1997 para la salvaguardia y
proteccion de sus valores histdricos, estéticos y simbolicos.

Que en este sentido se evidencid la necesidad de realizar una investigacion técnica que
estudiara las condiciones estructurales de los sistemas constructivos tradicionales, con el
fin de generar para los bienes de interés cultural, opciones de reforzamiento estructural
efectivas, coherentes y compatibles con su materialidad y sus condiciones constructivas,
que dieran como resultado un documento técnico soportado en estudios internacionales
para vincular y complementar el marco normativo vigente, representado por el
Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR-10, fomentando la
conservacion del patrimonio cultural construido y a su vez, la proteccion y continuidad de
los saberes y practicas constructivas que componen el patrimonio cultural inmaterial y
hacen parte de las memorias de nuestros pueblos.

Que se han tenido significativos avances del trabajo conjunto entre el Ministerio de
Cultura, el Instituto Distrital de Patrimonio Cultural -IDPC- y la Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica -AIS-, con el fin de aunar esfuerzos institucionales, logisticos y
técnicos para la realizacion de investigaciones y estudios sobre el comportamiento
estructural de los sistemas constructivos tradicionales de los bienes de interés cultural, lo
cual tuvo como resultado el documento denominado “"AIS-610-EP-2017 - Evaluacion e
Intervencion de Edificaciones Patrimoniales de uno y dos pisos de Adobe y Tapia Pisada”,
aprobado por el Consejo Nacional de Patrimonio Cultural y la Comisién Asesora
Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo Resistentes.

Que en mérito de lo anterior,
DECRETA:
Articulo 1°. Modificacion. Modifiquese el Reglamento Colombiano de Construcciones

Sismo Resistentes NSR-10, en las secciones, ordinales, numerales, literales, parrafos,

notas y demads aspectos técnicos, segun documento anexo, que hace parte del presente
decreto.

Articulo 2°. Vigencia. El presente decreto rige a partir de la fecha de su publicacion.

JONA\ AN TYBALT MALAGON GONZALEZ
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LLa Ministra de Cultura

CARMEN INES VASQUEZ GAIACHO
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ANEXO TECNICO

En todos los lugares donde diga “Resolucién 0015 de 2015” se sustituye por “Resolucién 0017 de 2017".

Se introduce la seccion A.10.9.2.6, cuyo texto es el siguiente:

A.10.9.2.6 — Edificaciones patrimoniales de uno y dos pisos de adobe y tapia pisada — Cuando se

' trate de edificaciones declaradas como patrimonio histérico, de conservacién arquitectdnica o sectores y
bienes de interés cultural de caracter nacional, departamental, municipal o distrital, de uno y dos pisos
construidas con adobe y tapia pisada, el disefio de su reforzamiento debera realizarse siguiendo los requisitos
de la Norma AIS-610-EP-2017 “Evaluacién e intervencién de edificaciones patrimoniales de uno y dos pisos
de adobe y tapia pisada” con el fin de garantizar un nivel de seguridad sismica equivalente al que el
Reglamento exige a una edificacién nueva. Para el procedimiento de evaluacién de la intervencién se seguira
lo establecido en la Seccion A.10.1.4 y una vez efectuado el reforzamiento bajo los requisitos de la Norma
AlS-610-EP-2017, el supervisor técnico independiente, de conformidad con lo previsto en la seccién A.10.1.6,
al finalizar la intervencion debera indicar mediante concepto técnico si la vulnerabilidad ha sido resuelta y
definir si se puede autorizar el acceso al publico en general a la edificacion.
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INTRODUCCION

El Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10 no contempla dentro de los materiales
estructurales aceptados la tierra; sin embargo, en el pais existen muchas construcciones en adobe y tapia pisada, tanto
en el medio urbano como rural. Un numero importante de edificaciones construidas con este material han sido
declaradas a lo largo de la historia como Bienes Inmuebles de Interés Cultural (BIC). Por otro lado, la experiencia en
varios sismos ha mostrado que los sistemas estructurales en tierra son altamente vulnerables a la ocurrencia de eventos
sismicos; por lo tanto, es importante tener recomendaciones sobre la evaluacién e intervencion de edificaciones en
tierra.

El Ministerio de Cultura, el Instituto Distrital de patrimonio Cultural IDPC y la Asociacién Colombiana de Ingenieria
Sismica AIS, conscientes de la vulnerabilidad sismica de los sistemas estructurales en tierra y con el propdsito de
reducir la vulnerabilidad de estas construcciones y el riesgo para los ocupantes asi como proteger el patrimonio cultural,
han unido esfuerzos para desarrollar una normativa que llene el vacio existente y brinde a la ingenieria estructural asi
como a los expertos en la conservacién y restauracion de Bienes Inmuebles de Interés Cultural, una guia adecuada
para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica, el disefio del reforzamiento estructural que se pueda requerir y la
ejecucion de las obras de reforzamiento. Mediante un contrato con el IDPC y un convenio interadministrativo con el
Ministerio de Cultura, AlS desarrollé una investigaciéon exhaustiva la cual incluyé un estudio del estado del arte a nivel
mundial para el reforzamiento de construcciones en tierra, la revision de normas y reglamentos para el reforzamiento
de sistemas estructurales en tierra desarrollados por paises como Nueva Zelandia, Chile y Peru y desarrollé un
programa experimental para evaluar muros construidos en tierra tanto en adobe como en tapia pisada. Se disefiaron y
ensayaron muros a escala natural, con alturas, espesores, longitudes y configuraciones similares a los de las
construcciones existentes. Mediante ensayos ciclicos en muro de reaccion y ensayos dinamicos en mesa vibratoria se
comparé el comportamiento de los muros en tierra sin refuerzo con muros reforzados y a la vez se verificd la eficacia
de cada una de las alternativas de reforzamiento aceptadas por esta norma.

Como fruto de este esfuerzo aunado, AIS, con el apoyo de su comité AlS 600 Construcciones de Tierra y Patrimoniales,
desarrolld la presente norma AIS 610-EP-17: EVALUACION E INTERVENCION DE EDIFICACIONES
PATRIMONIALES DE UNO Y DOS PISOS DE ADOBE Y TAPIA PISADA. Aunque como su nombre lo dice, ha sido
creada para la evaluacion e intervencion de edificaciones patrimoniales, puede ser utilizada para evaluar e intervenir
edificaciones de uno y dos pisos construidas en adobe y tapia pisada sin necesidad que tengan la declaratoria de Bien
Inmueble de Interés Cultural.

La norma AIS 610-EP-17 fue aprobada tanto por el Consejo Nacional de Patrimonio en su reuniéon N° 1 de fecha 17 de
febrero de 2017 como por la Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones en su reunién N° 140
de fecha 13 de julio de 2017. La Comision Asesora Permanente recomienda al Sr. Presidente de la Republica a través
del Ministro de Vivienda la decisién por medio de la cual se da el visto favorable que requiere el Articulo 49 de la Ley
400 de 1997 y se recomienda la expedicion por parte del Gobierno Nacional de un Decreto que contenga las
modificaciones al Reglamento NSR-10 aprobadas por la Comisién. Se incorporé la norma AlS 610-EP-17 al Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 por medio del presente Decreto, con una modificacién parcial
al Capitulo A.10. AIS hace la salvedad que la presente norma no es aplicable para el disefio y construccion de
edificaciones nuevas.
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CAPITULO 1
REQUISITOS GENERALES

1.1 — GENERAL

El presente capitulo establece los criterios y procedimientos que se deben seguir para evaluar la vulnerabilidad sismica
e intervenir el sistema estructural de edificaciones patrimoniales de adobe y tapia pisada, de acuerdo con los niveles de
intervencion establecidos en el APENDICE A-1, a saber: conservacion integral, conservacion del tipo arquitectoénico,
conservacion contextual y con los tipos de obras permitidas en el APENDICE A-2.

1.2 — PROPOSITO Y ALCANCE

1.2.1 — PROPOSITO — Este documento esta dirigido a profesionales de la ingenieria civil y de la arquitectura y a todo
aquel interesado en los sistemas estructurales de edificaciones en tierra cruda con el propésito de proyectar
intervenciones adecuadas para lograr reducir su vulnerabilidad ante solicitaciones de sismo u otras fuerzas impuestas
por la naturaleza o el uso. Se busca con ello lograr un comportamiento apropiado de las construcciones patrimoniales
en tierra existentes, en todos los elementos estructurales involucrados, con el propésito de disminuir el riesgo para sus
ocupantes y mantener su integridad estructural en la medida de lo posible, de acuerdo con lo establecido en las
secciones 3.2 y 3.4 de este documento.

1.2.2 — ALCANCE — El presente capitulo del documento establece los lineamientos generales para la intervencion de
Bienes Inmuebles de Interés Cultural (BIC) cuyo sistema estructural esta constituido en todo o en parte de adobe y tapia
pisada. Este documento cubre Unicamente edificaciones de uno y dos pisos. La intervencion al patrimonio, y en
particular la de cada edificacion, debera ceiiirse al nivel de proteccion definido en la declaratoria correspondiente y al
tipo de intervenciones establecidas en la normativa vigente, emanada de las entidades encargadas de la proteccion del
patrimonio. Con esta intervencién se buscara no sélo hacer los inmuebles menos vulnerables ante eventos sismicos
disminuyendo el riesgo de pérdida de vidas humanas, sino ademas conservar el patrimonio construido como memoria
y aporte tecnoldgico apropiado a nuestro territorio.

1.2.2.1 — Edificaciones no declaradas como bienes de interés cultural (BIC). — Desde el marco de la
legislacién cultural, en el articulo 4 de la ley 397 de 1997 modificado por el articulo 1 de la Ley 1185 de 2008, se
entiende que el patrimonio cultural de la nacién estd constituido por todos los bienes materiales, las
manifestaciones inmateriales, los productos y las representaciones de la cultura que son expresion de la
nacionalidad colombiana. Por lo tanto, los inmuebles que cuentan con una arquitectura patrimonial en tierra cuyo
material y sistema estructural esté cubierto dentro del alcance del presente documento, pueden acoger estas
disposiciones sin necesidad de tener una declaratoria de bien de interés cultural (BIC). Para el caso aqui
mencionado, las recomendaciones son aplicables bien sea que haya obligatoriedad o no de realizar el
reforzamiento sismico, de acuerdo con lo establecido en la Ley 400 de 1997.

1.2.3 — EXCEPCIONES — Se exceptlan las construcciones relacionadas en la seccién A.1.2.4 del Reglamento NSR-
10y las edificaciones especiales como iglesias, coliseos y estructuras cuyo comportamiento dinamico y respuesta ante

los movimientos sismicos de disefio difiera del presentado en este documento. Tampoco aplica para edificaciones
nuevas.

1.3 — DISPOSICIONES LEGALES QUE REGULAN EL TRAMITE DE INTERVENCION

Para la obtencién de la aprobacién para intervenir un inmueble declarado como Bien de Interés Cultural, se debe tramitar

Iq autorizacion por parte de las ertidades asignadas para dicho fin en cada una de las regiones del pais. Las
disposiciones legales que regulan el tramite son:

(a) Ley General de Cultura 397 de 1997 modificada y adicionada por la Ley 1185 de 2008.
(b) Ley 400 de 1997 y sus Decretos Reglamentarios.

(d) Decreto 1080 de 2015, “Unico Reglamentario del Sector Cultura”

(e) Resolucion 0983 de 2010 del Ministerio de Cultura

(f) Decreto 1077 de 2015, “Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio”
(h) Decreto 1197 de 2016.

(i) Decretos, resoluciones y normativa establecida por cada Departamento, Municipio, Distrito o Resguardo en
donde se encuentre el BIC




. [

AIS 610-EP-17: Evaluaci6n e intervencién de edificaciones patrimoniales de uno y dos pisos de adobe y tapia pisada ' )

() Plan especial de manejo y protecciéon (PEMP) en el caso que exista
En todas las circunstancias, las disposiciones legales utilizadas para el tramite de intervencion seran las vigentes.

1.4 — PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE Y SU
INTERVENCION O REFORZAMIENTO

Las etapas para llevar a cabo la evaluacién y la intervencion o reforzamiento son:
1.4.1 — INFORMACION PRELIMINAR
Etapa 1 — Verificacion del alcance de acuerdo con la seccion 1.2.2.

Etapa 2 — Recopilacion y estudio de la informacion minima requerida de acuerdo con el Capitulo 3. En el caso
de edificaciones que ya han sido intervenidas, debe recopilarse la informacioén de esas modificaciones y deben
hacerse exploraciones en la edificacién; todo esto de acuerdo con el Capitulo 3.

Etapa 3 — Calificacion del sistema estructural con respecto a la calidad de la estructura original, su sistema de
cimentacion y la calidad de la construccion, asi como al estado de mantenimiento y conservacién. Esta
calificacion debe hacerse de acuerdo con los requisitos del Capitulo 3 y debe expresarse en el valor del
coeficiente ¢ec descrito en la seccidn 5.4.4. Este coeficiente debera compararse con el propio de la solicitacion

asociada para cada elemento (¢a, seccion 5.4.5) y debera escogerse el menor de los dos para determinar la
resistencia efectiva en la Etapa 8.

Etapa 4 — Reparacioén previa al reforzamiento. Si la edificacién esta deteriorada, antes de pasar a la siguiente
etapa deberan seguirse los lineamientos del Capitulo 9 para su reparacién y restauracién. Una vez que la
edificacion sea restaurada, podra adoptarse un coeficiente ¢ec de acuerdo con el estado final después de la
reparacion. Asi como en la Etapa 3, este coeficiente se comparara con el propio de la solicitaciéon (¢a, seccién
5.4.5) y se tomara el menor de los dos para determinar la resistencia efectiva en la Etapa 8.

1.4.2 — EVALUACION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE
Etapa 5 — Calculo de las solicitaciones equivalentes de acuerdo con los requisitos de la seccién 5.2.

Etapa 6 — Analisis elastico de la estructura, la cubierta, la cimentacion, los sistemas de piso y los diafragmas,
siguiendo lo establecido en la seccién 5.2.5, para las solicitaciones equivalentes definidas en la Etapa 5.

Etapa 7 —Calculo de la resistencia existente de la estructura siguiendo los lineamientos de la seccién 5.4.2.

Etapa 8 — Célculo de la resistencia efectiva de los elementos estructurales de acuerdo con las secciones 5.4.3
ab54.5.

Etapa 9 — Calculo del indice de sobreesfuerzo de acuerdo con la seccién 5.4.1. Adicionalmente, en los casos
en que se utilice el modelo de andlisis simplificado permitido en la seccién 5.2.5, se debe reportar el valor del
factor de seguridad al volcamiento de los muros y machones.

Etapa 10 — Calculo de las derivas de la estructura, a partir de los desplazamientos horizontales obtenidos en el
andlisis de la Etapa 6.

Etapa 11 — Calculo del indice de flexibilidad tanto por efectos horizontales como verticales, de acuerdo con Ia
seccién 5.5.1.

1.4.3 — INTERVENCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Etapa 12 —Definicidn de la intervencién estructural de acuerdo con el tipo de intervenciones establecidas en el
APENDICE A-1y con las alternativas y los requisitos establecidos.en el Capitulo 7.

Etapa 13 — Andlisis estructural y revisién de la edificacion incluyendo la intervencion propuesta; el reforzamiento
debe disefiarse para las fuerzas y esfuerzos obtenidos en este nuevo andlisis. El disefio geotécnico y
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estructural, asi como la implementacién de la intervencién, deben llevarse a cabo de acuerdo con los requisitos
de los Capitulos 7 y 8.

1.5 — CALCULOS, MEMORIAS Y PLANOS

1.5.1 EXPEDIENTE DE LA EDIFICACION PATRIMONIAL — Debe elaborarse un reporte completo de los aspectos
arquitecténicos, estructurales y patrimoniales de acuerdo con la seccién 3.8.

1.5.2 — MEMORIAS Y CALCULOS — Se elaborara una memoria justificativa de calculos que debe contener como
minimo los aspectos mencionados en la seccién A.10.1.5 del Reglamento NSR-10.

1.6.3 — PLANOS — Los planos arquitecténicos, estructurales y de elementos no estructurales, que se presenten para
la obtencién de la licencia de construcciéon deben ser iguales a los utilizados en la construccién de la obra, y por lo
menos una copia debe permanecer en archivo de la Curaduria, departamento administrativo o dependencia distrital o
municipal encargada de expedir las licencias de construccién. La Curaduria Urbana o la dependencia municipal o
distrital encargada de expedir las licencias de construccién, podra solicitar una copia en medio magnético del proyecto
estructural (planos y memorias), en los formatos digitales que ésta defina. En los proyectos que requieran supervision
técnica, de acuerdo con el presente Reglamento, se debera cumplir adicionalmente con lo especificado en el Titulo |
del Reglamento NSR-10 en relacién con los planos finales de obra (planos record).

Los planos estructurales y arquitecténicos deben contener como minimo lo establecido en la seccion A.1.52.1 y
A.1.5.2.2 del reglamento NSR-10.
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CAPITULO 2
NOTACION Y DEFINICIONES

2.1 — NOTACION

Area de los elementos de refuerzo para flexién con respecto al eje horizontal perpendicular al plano del muro,
mm?2.

Area de los elementos de refuerzo para flexion con respecto al eje horizontal paralelo al plano del muro,
mm?2.

Area de los elementos de refuerzo para flexién con respecto al eje vertical del muro, mm2.

Coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva para disefio, de acuerdo con la seccion A.2.2
del reglamento NSR-10.

Area normal al eje x del muro o machén sin incluir el pafiete, mmz2.

Area normal al eje z del muro o machén sin incluir el pafiete, mmz2.

Area de los tensores para flexion con respecto al eje horizontal del muro o machén, mma2,

Ancho de la seccidén de muro o machon en la direccién x sin incluir los pafietes, mm.

Ancho de la seccién de muro o machon en la direccién z sin incluir los pafietes, mm.

Separacion entre los elementos de refuerzo vertical en el plano del muro, mm.

Médulo de elasticidad de la mamposteria de adobe o tapia pisada, MPa.

Resistencia a la compresién de piezas individuales de adobe, MPa.

Resistencia a la compresién de la mamposteria de adobe o de tapia pisada, MPa.

Médulo de rotura de la mamposteria de adobe o de la tapia pisada, MPa.

Resistencia Ultima a traccion del refuerzo, MPa.

Resistencia ultima a traccién de los tensores para flexion con respecto al eje horizontal del muro o machon,
MPa.

Resistencia al cortante de la mamposteria de adobe o de tapia pisada, MPa.

Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracién en la zona de periodos cortos, debida a los efectos
de sitio, de acuerdo con la seccién A.2.4 del reglamento NSR-10.

Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracidén en la zona de periodos intermedios, debida a los
efectos de sitio, de acuerdo con la seccién A.2.4 del reglamento NSR-10.

Médulo de cortante de la mamposteria de adobe o tapia pisada, MPa.

Altura del muro o machén de tierra. Para machones adyacentes a ventanas, corresponde a la altura de la
ventana. Para muros sin aberturas, corresponde a la altura libre entre pisos de la edificacién, mm.
Coeficiente de importancia definido en la seccién A.2.5.2 del reglamento NSR10.

indice de plasticidad.

Longitud horizontal del muro o machén, mm.

Masa total de la estructura, kg.

Resistencia nominal a flexién de la seccion alrededor del eje “X” que corresponde al eje horizontal paralelo
al plano del muro (Figura 6.5.1-1), N-mm.

Resistencia nominal a flexion de la seccién alrededor del eje “y" que corresponde al eje horizontal
perpendicular al plano del muro (Figura 6.5.1-1), N-mm.

Resistencia nominal a flexién de la seccién alrededor del eje “z” que corresponde al eje vertical del muro
(Figura 6.5.1-1), N-mm.

Momento flector alrededor del eje “x” que corresponde al eje horizontal paralelo al plano del muro (Figura
6.5.1-1), obtenido del analisis estructural usando las combinaciones de carga de la seccion B.2.4 de la NSR-
10.

Momento flector alrededor del eje "y" que corresponde al eje horizontal perpendicular al plano del muro
(Figura 6.5.1-1), obtenido del andlisis estructural usando las combinaciones de carga de la seccion B.2.4 de
la NSR-10.

Momento flector alrededor del eje “z” que corresponde al eje vertical del muro (Figura 6.5.1-1), obtenido del
analisis estructural usando las combinaciones de carga de la seccién B.2.4 de la NSR-10.

Fuerza axial sobre el muro o machén obtenida del analisis estructural usando las combinaciones de carga
de la seccion B.2.4 de la NSR-10; debe tomarse como positiva para compresion y negativa para traccién, N.
Resistencia a compresién nominal de muros o machones sometidos a carga axial sin excentricidad, N.
Coeficiente de capacidad de disipacién de energia.

Coeficiente de reduccién por excentricidad. Véase 6.5.1.

Resistencia existente de los elementos de la estructura.

Coeficiente de capacidad de disipacién de energia basico.

Maxima aceleracion horizontal de disefio expresada como fraccién de la gravedad, para un sistema con un
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periodo de vibracion T.

Su = Resistencia no drenada del suelo, kPa.

T = Periodo de vibracién del sistema elastico, en segundos. :

t = Espesor de la seccién del muro o machén sin incluir los pafietes, mm:.

To = Periodo de vibracion al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del espectro de aceleraciones, s.

T = Periodo de vibracién correspondiente a la transicidn entre la zona de aceleracién constante del espectro
de disefio, para periodos cortos, y la parte descendiente del mismo.

ts = Separacion entre los elementos de refuerzo vertical en la direccién transversal del muro, mm.

te = Separacion entre los tensores a flexion con respecto al eje horizontal del muro o machon, mm.

Vs = Cortante sismico en la base, N.

Vi = Fuerza nominal resistente a cortante del muro o machén, N.

Ya = Peso especifico de la mamposteria de adobe, N/mm3.

Tt = Peso especifico de la mamposteria de tapia pisada, N/mm3.

Ym = Peso especifico de la mamposteria de adobe o tapia pisada, N/mm?.

¢ = Coeficiente de reduccion de resistencia. Véase la seccion 5.4.3.

0a = Coeficiente de reduccién de resistencia por tipo de solicitacién. Véase la seccién 5.4.5.

dec = Coeficiente de reduccion de resistencia por estado de la edificacion y calidad de la construccién. Véase la
seccion 5.4.4.

Yo = Coeficiente de incremento de capacidad por el reforzamiento estructural a flexion con respecto al eje
vertical del muro o machén.

\Z; = Coeficiente de incremento de capacidad por el reforzamiento estructural a flexién con respecto al eje

' horizontal del muro o machoén. »

Yy = Coeficiente de incremento de capacidad por el reforzamiento estructural a cortante del muro o machén.

2.2 — DEFINICIONES

Se presentan en esta seccion unas definiciones propias de las estructuras en adobe y tapia pisada, adicionales a las
establecidas en el Capitulo A -13 del Reglamento NSR-10.

Adobe — Masa de barro mezclado a veces con paja, moldeada en forma de ladrillo y secada al aire, que se emplea en
la construccion de paredes o muros.

Altura libre de muro — Es la distancia vertical libre del muro o machén entre elementos horizontales de arriostre.

Arcilla— Terreno de sedimentaciéon mecanica, constituyente de la corteza terrestre con particulas de un tamafo inferior
a 0.004 mm.

Argamasa - Mortero hecho de cal, arena y agua, que se emplea en las obras de albaiiileria.

Arriostre — Elemento que impide el libre desplazamiento del borde de un muro. Puede ser vertical u horizontal.
Barro - Masa que resulta de la mezcla de tierra y agua.

BIC — Bienes de interés cultural. Los BIC pueden ser de los ambitos nacional, departamental, distrital, municipal, de los
territorios indigenas o de las comunidades negras y su declaratoria debe hacerse mediante un acto administrativo. Son
bienes de interés cultural del ambito nacional los declarados como tales por la ley, el Ministerio de Cultura o el Archivo
General de la Nacion, en lo de su competencia, en razon del interés especial que el bien revista para la comunidad en
todo el territorio nacional (Ley de Cultura 1185 de 2008, Articulo 8° y Decreto Reglamentario Unico del Sector Cultura
1080 de 2015). Los BIC inmuebles son aquellos que contienen valores de orden histérico, estético o simbdlico, que
pertenecen a un territorio y que generan un sentido de identidad en una comunidad.

BICNAL — Bien inmueble de interés cultural del ambito nacional.

Capacidad — Nivel de fuerza interna (fuerza axial, fuerza cortante, momento flector, momento de torsién) que soporta
un elemento estructural de acuerdo con un nivel de desempefio. Es sinénimo de la “resistencia de disefio” en este
documento. Esta se calcula de acuerdo con la seccién 5.4.2 de este documento.

Cimentacién — Conjunto de elementos estructurales de una edificacion que transmiten las cargas de la superestructura
al suelo. En construcciones vernaculas pueden ser en piedra y argamasa.
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Coeficiente de reduccion de resistencia — Es un coeficiente que tiene en cuenta las desviaciones inevitables entre
la resistencia real y la resistencia nominal de un elemento y la forma y consecuencia de su tipo de falla. Es sinénimo
del “factor de reduccién de resistencia” utilizado en el Reglamento NSR-10. Se obtiene de la seccién 5.4.5 de este
documento.

Combinaciones de carga — Son las diferentes combinaciones de cargas que deben considerarse para determinar el
efecto mas desfavorable en la edificacion, en su cimentacién, o en el elemento estructural bajo consideracién, para su
disefio.

Demanda sismica— Es el nivel de fuerzas internas (fuerza axial, fuerza cortante, momento flector, momento de torsién)
o desplazamientos impuestos sobre cada elemento estructural por las cargas adecuadamente combinadas.

Esbeltez — Relacién entre la altura libre del muro y su espesor.

Esfuerzo — Es la intensidad de fuerza (perpendicular o paralela) por unidad de area infinitesimal, en cada punto de un
elemento estructural. Asi se tienen esfuerzos normales (cuando la fuerza es perpendicular al area) y esfuerzos cortantes
(cuando la fuerza es paralela al area).

Estabilizaciéon — Procedimiento de mejora de las caracteristicas de la tierra fundamentalmente las relativas a
propiedades como resistencia mecanica y durabilidad, mediante la adicién de productos o el empleo de técnicas de
compactacion manuales o mecanicas

Fibra — Filamento, generalmente de origen natural, que se usa para disminuir la formacion de las fisuras en la tierra
causadas por retraccién de fraguado.

Fuerzas internas — Solicitaciones generadas en los elementos estructurales que componen la edificacion como
consecuencia de la aplicacion de cargas externas a la misma.

Intervencién — Todo acto que cause cambios al bien de interés cultural o que afecte el estado de este. Comprende, a
titulo enunciativo: actos de conservacion, restauracién, recuperacién, remocién, demolicién, desmembramiento,
desplazamiento o subdivisién, y debera realizarse de conformidad con el Plan Especial de Manejo y proteccion si éste
fuese requerido” (Decreto 1080 de 2015, art. 2.4.1.1.7).

Machén — Segmento vertical de un muro estructural, limitado por sus costados por aberturas o por una abertura y un
borde. Ejemplos de machones son los tramos de muros entre dos ventanas o entre una ventana y una puerta.

Modelo tridimensional — Es la idealizaciéon que se hace de la edificacion, para la simulacién por computador, en la
que se considera la rigidez, las conexiones entre muros y en general todo elemento estructural que se encuentre en
cualquier direccion de la edificacion.

Mortero de pega — Material de unién de los adobes. Puede ser barro con paja o con arena, o barro con otros
componentes como asfalto, cemento, cal, yeso, bosta, etc.

Muro — Elemento estructural vertical que ademas de su peso propio, soporta otras cargas verticales provenientes del

entrepiso y de la cubierta, soporta las fuerzas sismicas, soporta los diafragmas horizontales de la edificacion y transfiere
las cargas a la cimentacion.

Nivel permitido de intervencién — Son las pautas o criterios relacionados con la conservacién de los valores del
inmueble y su zona de influencia (Decreto 1080 de 2015).

Panete — Mortero de acabado para la superficie de un muro. También se denomina mortero de alisado o revoque.

Patologia - Estudio para realizar el diagnéstico y establecer las causas de los deterioros que presenta una edificacion.
Su resultado son los planos de calificacion del edificio.

Plan especial de manejo y proteccién, PEMP — Instrumento de planeacién y gestién para la proteccién y conservacion
de los BIC Qeclarados 0 que se pretenda declarar como tales. Por medio de él se establecen las acciones necesarias
para garantizar su proteccion y sostenibilidad en el tiempo, en el marco de lo establecido por el Decreto 763 de 2009.

Preservacion — Tratamiento para prevenir o contrarrestar la accion de organismos destructores.
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Reforzamiento — Es la intervencion de los elementos estructurales y no estructurales de un inmueble, con el objeto de
acondicionarlo a niveles adecuados de seguridad sismo resistente de acuerdo con los requisitos del reglamento NSR-
10.

Revoque — Capa exterior constituida por un mortero de tierra compuesto por agua, arena, arcilla, cal, fibras y aditivos
que se aplica en la superficie de un muro. También se conoce como repello, pafiete o enlucido.

Rigidez — En este documento, es una medida de la respuesta de un elemento estructural o de una estructura frente a
las deformaciones elasticas producidas por las acciones sismicas horizontales.

Tapia pisada — Muro de tierra encofrada y apisonada. También llamado tapial en algunos paises.

Tierra — Roca sedimentaria propia de la superficie terrestre que constituye una materia desmenuzable de la que se
compone buena parte del suelo natural. Nombre genérico con el que se denomina al tipo de construccion que emplea
como materiales basicos los materiales naturales procedentes de la superficie terrosa del suelo, extraidos después de
quitar la capa organica de éste.

Volcamiento — Es un fenémeno de pérdida de la estabilidad lateral de un elemento estructural (por ejemplo, un muro)
como consecuencia de la accién de una fuerza horizontal.
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| CAPITULO 3
ESTUDIOS E INVESTIGACIONES MINIMAS REQUERIDAS PARA
ABORDAR UNA PROPUESTA DE INTERVENCION EN UNA
EDIFICACION PATRIMONIAL

3.1 — CONSIDERACIONES

Las edificaciones patrimoniales construidas con tierra, normalmente clasificadas como estructuras de muros de
mamposteria no reforzada, son sensibles a los movimientos sismicos y pueden afectarse parcialmente o colapsar
subitamente durante un evento sismico. Por esta razén, los sitios histéricos construidos con tierra, ubicados en zonas
sismicas, se encuentran en riesgo de sufrir dafios graves y en condicién mas desfavorable de ser destruidos.

El estudio e investigacion del comportamiento de edificaciones patrimoniales construidas en tierra, con posterioridad o
no a movimientos de origen sismico, permite conocer sus propiedades sismo resistentes para plantear alternativas de
intervencion que busquen preservar substancialmente la autenticidad y materialidad de estas edificaciones.

El objetivo principal de la formulacién y proyeccién de una propuesta de intervencién estructural sismo resistente en
edificaciones patrimoniales construidas en tierra, es aplicar en ella equipos, materiales y soluciones técnicas que
proporcionen alternativas de reforzamiento sismo resistente, de tal manera que se mejore su comportamiento sismico,
se prolongue su vida Util, y se preserve el material y configuracion patrimonial. Como principio y regla general para la
conservacion y restauracion de edificaciones patrimoniales, la intervencion en cualquiera de sus modalidades requiere
considerar un enfoque multidisciplinario para la actuacién sobre la edificacion. El equipo de trabajo minimo debe estar
conformado por arquitectos restauradores, ingenieros civiles y profesionales de otras disciplinas de acuerdo con las
diferentes areas de actuacién que requiera la edificacién patrimonial.

3.2 — CRITERIOS DE PRESERVACION DE EDIFICIOS PATRIMONIALES

En el proceso de la Carta de Venecia (1964) y otras subsiguientes, ha sido reconocida la nocion de patrimonio o bien
cultural de edificios historicos; en éstos se incluye y retine al patrimonio arqueolégico, al artistico e histérico, al
documental y bibliogréfico y al ambiental y paisajistico. En todas estas areas estan presentes y representadas ejemplos
de arquitectura construida en tierra. La presente seccion define los criterios de preservacion que rigen a los bienes
inmuebles (edificios patrimoniales).

3.2.1 — LA SEGURIDAD FiSICA DE LAS PERSONAS — La condicién de preservacion del edificio histérico debe
velar, sin excepcion, por la proteccion integral de cualquier usuario permanente o temporal en él.

3.2.2 — LA SALVAGUARDA DE LOS VALORES DEL EDIFICIO — Las razones que motivan la declaratoria de un
bien inmueble como edificacion patrimonial estan referidas al conjunto de valores por los cuales se le reconoce como
bien patrimonial. Por tanto, todas las posibles acciones y medidas previas de prevencion, defensa y salvaguarda deben
considerarse sobre el edificio.

3.2.3 — EL USO ACTUAL Y FUTURO QUE SE LE DE A LA EDIFICACION HISTORICA — La condicién fisica y
material de un edificio patrimonial se ve transformada a lo largo de su vida, por lo que no es posible abstraer de ninguna
forma el(los) uso(s) o funcién(es) para la que fue concebida; ni tampoco, los que haya tenido o esté cumpliendo.

3.3 — FUNDAMENTOS PARA LA CONSERVACION ESTRUCTURAL

La importancia al preservar la construccién original de una estructura de tierra varia con cada edificacién y depende del
tipo de tratamiento que resulte mas apropiado para esta.

3.3.1 — EL CONOCIMIENTO Y ENTENDIMIENTO GLOBAL DEL EDIFICIO — E| edificio se debe investigar al detalle
através del estudio de sus materiales, sistemas constructivos, patologia, contexto fisico y cultural, historia y alteraciones

antes de plantear cualquier tipo de intervencion. El edificio se debe examinar de forma integral dentro de su contexto y
en relacion con cada una de sus partes.

3.3.2 — EL COMPORTAMIENTO INTEGRO DE LA ESTRUCTURA — El estricto enfoque de conservacion se preocupa
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por mantener la construccion y sus caracteristicas mas auténticas. Sin embargo, para dar cumplimiento a este precepto
y plantear intervenciones necesarias, es imprescindible comprender el comportamiento estructural del edificio en todas

sus partes, componentes y sistemas, dentro de su contexto histérico-constructivo y situacion previa a las intervenciones
posibles.

3.3.3—LA IDENTIFICACI()N DE LAS POSIBLES CAUSAS DE LOS DANOS Y ALTERACIONES PRESENTES EN
LA EDIFICACION — En el caso de edificios patrimoniales que presenten dafios o procesos de deterioro o degradacion
en todo o en parte de sus componentes estructurales, se hace necesario identificar y evaluar las causas primarias y los
factores que aportan en el proceso de degradacion, activo o no, que se haya detectado.

3.4 — CRITERIOS PARA LA INTERVENCION DE ESTRUCTURAS PATRIMONIALES

El proceso de degradacion en las edificaciones histéricas construidas en muros de adobe o tapia pisada, o una
combinacion de ambos, esta asociado a la fragilidad de la tierra como material estructural, a la falta de mantenimiento,
ala accion de eventos sismicos, entre otros agentes; estos procesos conducen a dafios irreparables y en algunos casos
a la destruccién de la edificacién o parte de esta, sin que pueda ser reparada. Resulta imprescindible que las estructuras
histéricas que aun existen sean protegidas tanto por dafios o destruccién a causa de terremotos, como también contra
los efectos y dafos ocasionados por la aplicaciéon de medidas de intervencién inapropiada. Es necesario entonces
considerar que: i) cuando se realice un cambio de uso o funcionalidad se deben tener en cuenta de forma rigurosa las
exigencias de conservacion y las condiciones de seguridad; y ii) no deben emprenderse intervenciones sin evaluar
antes sus posibles beneficios y perjuicios sobre el Bien de Interés Cuiltural (BIC), excepto cuando se requieran medidas
urgentes de proteccion para evitar el avance en el deterioro o colapso inminente de la estructura.

Los criterios para la intervencion de las estructuras de edificios patrimoniales deben estar orientados a lograr:

(a) Reducir el riesgo para la vida e integridad fisica de sus ocupantes.

(b) Resistir con dafios menores los movimientos sismicos de intensidad leve.

(c) Limitar los dafios en elementos estructurales durante sismos de mediana intensidad.

(d) Limitar al minimo los dafios en los muros y demas elementos del sistema estructural durante sismos
intensos. Si se producen dafios sobre los elementos de reforzamiento, éstos deben poder repararse o
reemplazarse.

3.5 — DETERMINACION DEL ESTADO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Con el fin de calificar el estado del sistema estructural debe seguirse la metodologia establecida en la seccién A.10.2
del Reglamento NSR-10. Asi mismo deben seguirse las consideraciones de las secciones 3.6 a 3.8 del presente
documento.

3.6 — FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UNA
EDIFICACION

La comprension del sistema estructural de una edificacién patrimonial, asi como de sus componentes, debera ser
cuidadosa y especifica en identificar los factores que pueden afectar su comportamiento estructural. A partir de los
conceptos de durabilidad de la estructura y cambio de propiedades de materiales estructurales se visualizan aspectos
que permitiran entender y profundizar las particularidades del funcionamiento estructural de cada edificio.

3.6.1 — DURABILIDAD DE LA ESTRUCTURA / VIDA UTIL — Las estructuras de edificaciones patrimoniales fueron
construidas para un conjunto de requisitos arquitecténicos, funcionales, estructurales, de comportamiento, de
estabilidad y de seguridad, y no siempre de manera consciente, para un periodo de tiempo. El periodo de tiempo
constituye la vida prevista o proyectada para el uso de la edificacién. Esto ultimo, y para el tipo de edificaciones que
comprende el conjunto de las recomendaciones de este documento, no implica que al cumplirse un periodo de vida en
servicio la edificacién tenga que ser demolida por obsoleta. Por el contrario, como se mencioné en la seccién 3.2, el
estudio estructural en un edificio patrimonial debe garantizar la seguridad fisica de los usuarios, la salvaguarda de los
valores y el uso continuo de la edificacién.

El concepto de durabilidad de los materiales estructurales (que abarca este documento y que se encuentran
especificados en el Capitulo 4) se define como la capacidad de éstos para resistir la accion medio ambiental en su
entorno, la accion de agentes quimicos o bioldgicos, el desgaste y en general cualquier proceso de deterioro. Los
criterios de durabilidad aplicables a este tipo de edificaciones se relacionan en la seccién 5.6. Son determinantes de la
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durabilidad de la estructura de una edificacion construida en tierra: el disefio, la geometria, la composicion material, la
practica constructiva y los procedimientos de proteccién.

En consecuencia, la durabilidad de la estructura y su vida Uutil, seran consideradas y evaluadas a partir del estudio de
los siguientes factores:

(a) Modificacion de las cargas de servicio.

(b) Cambios en la posicion de la aplicacion de las cargas de servicio.

(c) Movimientos diferenciales en los suelos de soporte.

(d) Cambios de uso de la edificacion.

(e) Metamorfosis del entorno de la edificacion.

(f) Deformaciones impuestas debido a efectos de cargas.

(g) Deformaciones impuestas en los materiales.

(h) Acciones no previstas sobre el edificio, de orden natural: sismicas, edlicas y térmicas.
(i) Oftras acciones externas.

3.6.2— CAMBIO DE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES ESTRUCTURALES — La tierra como material
estructural presenta un proceso de envejecimiento y deterioro de mayor severidad que otros materiales estructurales.
Esta situacion se ve reflejada en el cambio de las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los materiales y de los
componentes estructurales presentes en el edificio patrimonial. En consecuencia, como factores que afectan el
comportamiento estructural de estas edificaciones, deben ser considerados y analizados los siguientes factores:

(a) Degradacion fisicoquimica de los materiales estructurales.

(b) Influencia de la calidad de los materiales estructurales.

(c) Ciclos de humedad en los materiales.

(d) Agentes bioldgicos en convivencia.

(e) Cambios de temperatura con incidencia directa sobre el material.

3.7 — AREAS DE ESTUDIO E INVESTIGACION ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS
PATRIMONIALES

Las estructuras y sistemas constructivos presentes en edificaciones patrimoniales, por su peculiaridad y complejo
proceso de cambio y transformacién, el cual no obedece a ninguna disposicién o proceso predecible, requieren de una
organizacién igualmente especifica para su estudio, investigacion y analisis incluyendo los siguientes pasos: inspeccion
inicial, identificacion de las causas del dafio y el deterioro, seleccién de las medidas correctivas, y control de la eficacia
de las intervenciones efectuadas. Por lo tanto, sera necesario abordar las areas de estudio de forma interdisciplinar.

El estado del edificio debera ser documentado en la formulacién del proyecto de intervencion estructural. Los materiales
y métodos de intervencién utilizados para la conservacion de las estructuras siempre deberan ser documentados.
Cualquier intervencién debera ser orientada por el méximo respeto hacia la integridad estética, histérica y fisica del bien
patrimonial.

El proyecto de intervencién estructural debera estructurarse en diferentes fases, iniciando con la investigacion y estudio
de la edificacion que incluye: estudios histéricos, inspeccion arquitectonica y estructural y otras investigaciones como
se detalla en las siguientes secciones.

3.7.1 — EVOLUCION HISTORICO-CONTRUCTIVA — Este estudio corresponde a una investigacion documental y de
archivo, de estudios anteriores y datos escritos y graficos que proporcionen informacién sobre el inmueble. Este busca
identificar los elementos de valor patrimonial por los cuales fue declarado como BIC. Se tomaran como criterios de
valoracién los valores histéricos, simbdlicos y estéticos.

El estudio implica la obtencién de todo tipo de documentacién gréfica o escrita; entrevistas con los moradores o usuarios
de la edificacion; informes de diagndsticos anteriores; licencias de construccion, intervencién u érdenes de demolicion:
apuntalamientos u obras de proteccién temporal; fecha de aparicion o periodicidad de dafos; usos de la edificacion;
fecha de construccién e intervencion y toda aquella informacién histérica-constructiva sobre el inmueble.

En cuanto al BIC con su contexto inmediato, se busca determinar la relacién con la ciudad o territorio, donde se
encuentra ubicado, identificando los problemas y.potenciales de insercién en el entorno, evolucion del ambiente que
circunda el BIC y su incidencia en éste, desde su asentamiento hasta la actualidad.
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3.7.2 — INDAGACION SOBRE INTERVENCIONES ANTERIORES — Corresponde al estudio de caracter cualitativo,
basado en la indagacion de las caracteristicas del BIC comparando su estado actual con su condicién original. Esta
fase de reconocimiento del BIC debe incluir:

(a) Informacion sobre la estructura en su estado original y en las diferentes etapas identificables.
(b) Alteraciones sufridas y sus efectos.

3.7.3 — DESCRIPCION ARQUITECTONICA DEL EDIFICIO — La descripcion arquitectonica busca identificar las
caracteristicas esenciales del BIC por las cuales se le declara como tal; periodo de construccion, programa
arquitecténico, elementos de disefio, funcionalidad, espacios, aspectos bioclimaticos, morfologia y elementos estéticos;
asi como, todos aquellos aspectos adicionales que se consideren primordiales para determinar las caracteristicas
formales y morfolégicas del edificio.

3.7.4 — ESTUDIO GEOTECNICO DE LA EDIFICACION Y SU ENTORNO — Deben realizarse las exploraciones y
estudios geotécnicos establecidos en el Reglamento NSR-10 para el sitio de implantacion de la edificacion y su entorno.

3.7.5 — CARACTERISTICAS MEDIOAMBIENTALES DE IMPLANTACION DEL EDIFICIO — El entorno y las
condiciones medioambientales y de implantacién de la edificacion es determinante para la definicion de su
comportamiento integral.

3.7.6 — DEFINICION DE LA COMPOSICION ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION — Con el fin de estudiar la
particularidad estructural de BIC de manera adecuada, se deben escoger métodos de documentacién que permitan
comprender con precision la configuracién estructural y la conexién entre los elementos y componentes estructurales
que se identifiquen en la edificacion. Los métodos de documentacién usualmente empleados para este fin son:

(a) Fichas de inspeccion estructural desarrolladas para documentar las condiciones y configuraciones
estructurales, realizadas generalmente por observacién visual;
(b) Investigaciones de campo;

(c) Calas, apiques y/o exploraciones, planificadas en areas especificas del edificio (ver Capitulo 4).

3.7.7 — IDENTIFICACION DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO — Corresponde a un estudio grafico referente al estado
del sistema constructivo y estructural incluyendo: andlisis de los materiales empleados en la construccién; analisis de
los sistemas constructivos empleados en el planteamiento geométrico y estatico del edificio y técnicas que se emplearon
en la construccion.

3.7.8 — CALIDAD DE LOS MATERIALES ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO / CARACTERIZACION DE
MATERIALES ESTRUCTURALES — Se refiere tanto a la identificaciéon de los materiales estructurales que forman
parte de cada elemento del sistema estructural, como a la determinacién de las propiedades fisicas y mecanicas que
definen sus calidades y los caracterizan como material estructural. Se deberan considerar las condiciones y parametros
definidos en la seccién 4.2.

3.7.9 — FACTORES QUE INCIDEN EN LA EVALUACION DE LA PATOLOGIA ESTRUCTURAL — Esta area de
investigacion busca detectar, identificar y analizar los fenémenos mas comunes o recurrentes que son causa del
deterioro de los materiales que componen el edificio y de la pérdida de material en su estructura. En la obtencién de la
informacion relativa deberan tenerse en cuenta los factores de deterioro e identificarse los efectos sobre la estructura a
partir de su origen:

(a) De origen intrinseco a la estructura: Estabilidad estructural de la mamposteria en tierra, incluyendo la
estabilidad del sistema de soporte (suelos — cimentacion); proceso constructivo en cada técnica de tierra;
composicién y dosificacion del material; detalles técnicos inadecuados; préactica constructiva; y otros
relativos.

(b) De origen extrinseco a la estructura: Provocados por agentes naturales (causas climéticas, bioldgicas,
fisicas o quimicas), causados por agentes relativos a humedad o provocados por agentes humanos u otros
organismos Vivos.

3.8 — EXPEDIENTE DE LA EDIFICACION

Es imprescindible adoptar un enfoque integral en la conservacion de edificios patrimoniales. Esto seré posible al crear
estrategias de intervencion respetuosas de la edificacién original si se cuenta con informacién especifica sobre su
construccién, asi como sobre sus caracteristicas arquitectonicas e histéricas; por tanto, es necesario identificar
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detalladamente y dejar registrado por escrito dichas caracteristicas, cualidades y particularidades.

Toda la informacién acopiada a lo largo del estudio conforma el expediente de la edificacién. Este comprendera todos
los estudios e investigaciones realizadas como parte de las fases de investigacién que se lleven a cabo en el edificio:
recoleccién y procesamiento de documentacion.
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CAPITULO 4
MATERIALES

Las Secciones 4.1 a 4.4 de este capitulo tienen como fin dar las recomendaciones para la realizacién de ensayos sobre
materiales y elementos estructurales cuando el profesional a cargo o el propietario asi lo determinen. Cuando no se
lleven a cabo ensayos, se tomaran los valores minimos establecidos para las propiedades, consignados en las Tablas
4.3.4-1,6.3.1-1y 7.2.1.1-1 de este documento. Las secciones 4.5 y 4.6 son de obligatorio cumplimiento.

4.1 — INTRODUCCION

El nimero minimo de muestras dependera de la propiedad a evaluar y de las caracteristicas y tamario de la edificacién.
En cualquier caso, este nimero debera ser como minimo el especificado en todas las secciones de este Capitulo. Para
la caracterizacién de la mamposteria de adobe o tapia pisada en las Secciones 4.3 y 4.4, ser4 necesario construir
especimenes para los ensayos que sean representativos del tamafio real y que observen las mismas caracteristicas
constructivas (trabe, dimensiones de pega, etc.) de los muros y machones evaluados. Asi mismo, sera necesario
investigar si el material de los especimenes de ensayo es representativo del material de los muros que componen la
edificacion. Para este fin se deberan realizar los.ensayos de la seccion 4.2 de este Capitulo sobre muestras extraidas
de la edificacion en estudio y sobre muestras del material de los especimenes. Las normas de referencia (adaptadas a
especimenes de tierra) que se utilizaran en los ensayos sobre especimenes descritos en este Capitulo se enuncian en
la Tabla 4.1-1.

Tabla 4.1-1
Normas indicadas para la caracterizacion de los especimenes objeto de este documento.
Se utilizara la actualizacion vigente en cada caso.

Norma Descripcién

NTC 5653 Determinacion de la gravedad especifica, absorcion y vacios
en el concreto endurecido.

NTC 4017 Métodos para muestreo y ensayos de unidades de
mamposteria y otros productos de arcilla.

NTC 3495 Método de ensayo para determinar la resistencia a la
compresién de muretes de mamposteria.

NTC 4109 Prefabricados de concreto, bordillos, cunetas, y topellantas
de concreto (apartado de flexion).

Cuando se usen los requisitos de las Secciones 4.3 y 4.4 para determinar las propiedades fisico - mecanicas de
materiales, muros y machones, los valores de disefio se determinan como el minimo de los siguientes:

(a) El valor minimo de los ensayos experimentales.
(b) El maximo de la Tabla 4.3.4-1 para los pardmetros E, Gy y
(c) El doble de los valores de resistencia presentados en la Tabla 6.3.1-1.

4.2 — EVALUACION EXPERIMENTAL DEL MATERIAL CONSTITUTIVO DE LOS MUROS

4.2.1 — NUMERO MINIMO DE ENSAYOS — Se debe realizar al menos un ensayo sobre cada tipo de elemento
estructural de diferente material (muro o machén), con un minimo de 3 muestras por ensayo. El tamafio de cada muestra
sera como minimo 5 cm o el de una pieza individual en el caso de muros de adobe. Asi mismo, en el caso de muros de
adobe se extraeran igual nimero de muestras de morteros de pega y de revoque para realizar una caracterizacion fisica
y mecanica en los términos definidos en esta seccién.

4.2.2 — CARACTERIZACION FiSICA — A las muestras de material se les realizaran las pruebas indicadas en la Tabla
4.2.2-1, de acuerdo con las normas técnicas de referencia. Se muestran en esta tabla las normas técnicas colombianas
NTC y sus equivalentes en normas del Instituto Nacional de Vias, Invias, INV.

4.2.3 — CARACTERIZACION MECANICA DE UNIDADES DE ADOBE — Se realizaran ensayos de resistencia a la
compresion y a la flexion de acuerdo con las normas NTC 4017 y NTC 4109, adaptadas para unidades de adobe.
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Tabla 4.2.2-1
Ensayos de caracterizacion fisica de materiales
Norma Descripcioén Norma Descripcién
NTC INVIAS

Granulometria por tamizado con lavado
INV E 123 | sobre tamiz No. 200, analisis
granulométrico método del hidrémetro.

NTC 1522 Suelos. Ensgyo para d_eterminar la
granulometria por tamizado.

Métodos de ensayo para peso Peso ecifico de solid stodo del
NTC 1974 | especifico de sélidos de suelo con INVE 128 | 2 nérii"t’roc © solidos, metodo de
picnémetro de agua. P '

Determinaciéon de humedad, cenizas y Contenido de materia organica, método
NTC 1888 materia organica INVE 121 de ignicion.

NTC 1495 Ensayo para determinar el contenido

de humedad de suelos y rocas INV E 122 | Determinacién de la humedad.

Método de ensayo para la
determinacién del limite liquido, del
NTC 4630 | \imite plastico y del indice de
- . INV E 126
plasticidad de los suelos cohesivos.

INV E 125 | Determinacion del limite liquido

Determinacion del limite plastico

4.3 — EVALUACION EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MAMPOSTERIA

4.3.1 — NUMERO MiNIMO DE ENSAYOS — Para los ensayos relacionados a continuacién se requieren como minimo
tres muestras por piso y por tipo de material. En cualquier caso, no menos de un ensayo por cada 140 m? de superficie
de muros.

4.3.2 — ENSAYO DE COMPRESION — Con el fin de determinar la resistencia a compresion f'm, y el médulo de
elasticidad de la mamposteria E, se deberan realizar ensayos de compresién sobre muretes de acuerdo con la norma
NTC 3495. El tamafio de los muretes serd de 500 mm x 500 mm x 250 mm en el caso de tapia pisada y de
aproximadamente 500 mm x 500 mm x 250 mm para la mamposteria de adobe, en funcién del tamafio de los adobes
y de las pegas.

4.3.3 — RANGOS DE PROPIEDADES PARA LA MAMPOSTERIA DE ADOBE Y TAPIA PISADA — De acuerdo con
investigaciones realizadas a nivel nacional, la Tabla 4.3.4-1 presenta un resumen de los rangos de variacién de algunas
propiedades fisicas y mecanicas. Estas propiedades corresponden a estructuras existentes y no consideran ningun tipo
de adicion o estabilizante.

Tabla 4.3.4-1.
Rangos para las propiedades mecanicas de mamposteria de adobe y tapia pisada
(Adaptado de Ruiz et al., 2012)

. _— - Procedimiento de
Propiedad Valor minimo Valor maximo ensayo

y para adobe (KN/m3) 15 19 NTC 5653
y para tapia pisada (kN/m3) 19 20 NTC 5653

E para adobe (MPa) 70 200 NTC 3495
E para tapia pisada (MPa) 70 110 NTC 3495

G para adobe (MPa) 20 45 -
G para tapia pisada (MPa) 20 45 -
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4.4 — EVALUACION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO DE ESPECIMENES A
ESCALA REAL

Con el fin de evaluar el comportamiento de los muros en el plano y fuera de él se podran hacer ensayos sobre
especimenes a escala real, conservando por lo menos su espesor y altura. La caracterizacion del comportamiento
sismico se hace en términos de las tres propiedades mas relevantes en este caso: rigidez, ductilidad y resistencia. El
nimero minimo de ensayos sera de 3

" 4.41 — ENSAYO SOBRE MUROS — Los ensayos requeridos sobre muros son:

(a) Ensayos ciclicos o dinamicos en el plano que permitan estimar la ductilidad y la resistencia al corte de los
muros completos, asi como establecer relaciones entre las propiedades determinadas a partir de ensayos
sobre muretes y las observadas en los especimenes a escala real. El ensayo debe ser controlado por
desplazamiento, aplicando una carga horizontal en el extremo superior, siguiendo el protocolo descrito en
el documento FEMA 461. Estos ensayos deben representar suficientemente las condiciones reales del muro
dentro de la edificacion tales como las cargas verticales y las aberturas.

(b) Ensayos estéaticos o dinamicos fuera del plano, que permitan valorar la resistencia de los muros frente a
solicitaciones perpendiculares al plano.

4.4.2 — ENSAYO SOBRE MACHONES — Los machones corresponden a segmentos verticales de un muro, limitados
en sus costados por aberturas o por una abertura y un borde. Los especimenes a ensayar deben representar tramos
de muros entre dos ventanas o entre una ventana y una puerta, y deben estar restringidos a la rotacién en sus extremos
inferior y superior. El ensayo debe ser controlado por desplazamiento, aplicando una carga horizontal en el extremo
superior, siguiendo el protocolo descrito en el documento FEMA 461. Los ensayos requeridos sobre machones son:

(a) Ensayos ciclicos en el plano que permitan estimar la ductilidad y la resistencia al corte de los machones.

(b) Ensayos ciclicos fuera del plano que permitan valorar la resistencia de los machones frente a solicitaciones
perpendiculares al plano.

4.5 — EVALUACION DE LAS MADERAS ESTRUCTURALES EXISTENTES

4.5.1 — CONSIDERACIONES DEL USO DE LA MADERA EN EDIFICACIONES DE TIERRA — Con el fin de evaluar
el comportamiento de la madera existente en la edificacién deben estudiarse los siguientes aspectos (Rojas, 2016):

(a) Origen e identificacion. .

(b) Transformacién como materia prima.

(c) Procesos de alistamiento y puesta a punto para su uso como material estructural.

(d) Uso y compromiso en diversos elementos estructurales.

(e) Agentes de deterioro, condiciones fisicas y ambientales.

(f) Deterioro, clasificacion, calificacion e intensidad del grado de afectacién, incluyendo criterios de aceptacion
o rechazo.

(g) Ensayos de laboratorio para su evaluacion.

(h) Proteccién para la conservacion.

4.5.2 — ESTUDIOS REQUERIDOS — Los edificios patrimoniales presentan la madera como material estructural en
las areas constitutivas de entramados de entrepiso y cubierta. Para la evaluacién de ésta, se debe realizar un estudio
fitosanitario con el fin de establecer la tipologia de madera existente, su estado de conservacion y la seccién remanente
despues del ataque fisico, quimico y bioldgico. El estudio lo debe realizar un especialista en el area. El contenido del
informe emitido por el especialista incluira: i) la seccién remanente de los elementos de cubierta y entrepiso, ii) la

clasificacién de las maderas y, iii) el rango de propiedades mecanicas de acuerdo con el Reglamento NSR 10 definidas
en el Titulo G.

En el estudio fitosanitario, se deberan considerar y evaluar por lo menos los siguientes aspectos:

(a) Inventario y levantamiento fisico de todos los elementos que componen el entramado de cada nivel
estructural.

(b) Inspeccion detallada de todos los componentes con el fin de identificar causas de afecciones e intensidad
de dafios.

(c) Determina_clién del estado de humedad de componentes representativos de los entramados.
(d) Identificacion de agentes externos que puedan actuar sobre la madera estructural de la edificacion.
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L 4
4.6 — PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DEL REFORZAMIENTO

Los materiales utilizados en el reforzamiento deben cumplir los requisitos del Capitulo 7 de este documento. Las

propiedades minimas requeridas se encuentran en las Tablas 7.2.1.1-1, 7.2.2.2-1 y 7.2.3.2-1. Para los ensayos, se
deberan seguir los siguientes criterios:

(a) Para materiales cuyas propiedades nominales estén certificadas de acuerdo con el Reglamento NSR-10,
podran utilizarse estas propiedades en los caiculos de los capitulos siguientes.

(b) Cuando no se cuente con la certificacién mencionada en el literal a), se deben realizar al menos seis ensayos
para la propiedad requerida sobre probetas representativas, utilizando las normas NTC o ASTM aplicables.
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CAPITULO 5 ]
CRITERIOS DE EVALUACION E INTERVENCION ESTRUCTURAL

5.1 — GENERAL

Debe determinarse si la edificacion en su estado actual cumple con los requisitos de estabilidad al volcamiento,
resistencia, rigidez y durabilidad establecidos en este Capitulo. En aquellos casos en que no se cumplan estos
requisitos, es necesario intervenir la edificacién hasta el punto en el que se logre el cumplimiento de todos ellos. La
durabilidad de los materiales usados en la intervencion debe cumplir con la seccién 5.6.

5.2 — SOLICITACIONES EQUIVALENTES

5.2.1 — MOVIMIENTOS SISMICOS PRESCRITOS — Para efectos de la evaluacién e intervencién de las
construcciones objeto de este documento, los movimientos sismicos de disefio son los especificados en las secciones
A.10.4.2.1 y A.10.4.2.2 del Reglamento NSR-10, para el lugar en el que se encuentre la edificacion y para el grupo de
uso que va a tener una vez se lleve a cabo la intervencion.

5.2.1.1 — Aceleracion espectral para disefio — La aceleracién espectral, S,, para calcular el cortante sismico
en la base expresada como fraccién de la gravedad, se calculara con la ecuacién para la meseta del espectro
de aceleraciones, definida por la ecuacién A.2.6-3 del Reglamento NSR-10.

5.2.1.2 — Cortante sismico en la base — El cortante sismico en la base Vs, equivalente a la totalidad de los
efectos inerciales horizontales producidos por los movimientos sismicos de disefio, en la direccién en estudio,
se obtiene por medio de la ecuacion A.4.3-1 del capitulo A.4 del reglamento NSR-10.

5.2.2 — COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA, R’ — Se considerara para efectos de la
evaluacioén un coeficiente de capacidad de disipacion de energia R’ igual a 1.0 si la edificacion no ha sido objeto de una
intervencion estructural previa. Cuando ésta haya sido intervenida estructuralmente siguiendo los lineamientos del
Capitulo 8, el valor de R’ se calculard usando la ecuacién presentada en la seccion A.3.3.3 del Reglamento NSR-10
para calcular R. En este caso, los valores de R, corresponden a los presentados en la Tabla 7.1-1.

5.2.3 — FUERZAS SISMICAS — Para el calculo de las fuerzas sismicas Fs, puede utilizarse el método de la fuerza
horizontal equivalente, de acuerdo con el Capitulo A.4 del Reglamento NSR-10. Cuando lo exija el Articulo A.3.4.2.2
del Reglamento NSR-10 segun la zona de amenaza sismica, grupo de uso o existencia de irregularidades, se realizara
un analisis dinamico siguiendo todos los requisitos del Capitulo A.5 del Reglamento NSR-10.

5.2.4 — CARGAS DIFERENTES A LAS SOLICITACIONES SiSMICAS — La determinacién de otras cargas como las
muertas y vivas, debe hacerse de acuerdo con la seccién A.10.4.2.6 del Reglamento NSR-10.

5.2.5 —ANALISIS ESTRUCTURAL — Para determinar las fuerzas y esfuerzos internos en los elementos, se llevara a
cabo un analisis estructural utilizando uno de los siguientes modelos, siempre y cuando no haya indicios de dafios
producidos por sismos anteriores, separacion de elementos, etc.:

5.2.5.1 —Modelo tridimensional — Para la evaluacién estructural de los muros y machones de tierra, la
edificacion debe ser modelada, analizada y evaluada como un modelo linealmente elastico tridimensional. Se
deben incluir los momentos torsionales causados por posibles irregularidades geométricas o de distribucién de’
masa. Si se utiliza la consideracién de diafragma rigido, se debe verificar que la conexién de los muros al
diafragma resista las fuerzas sismicas y que el diafragma tenga la rigidez y resistencia necesaria para funcionar
como tal. Dada la escasa capacidad de la zona de conexién entre muros longitudinales y transversales, se puede
considerar que estos trabajan independientemente, es decir los muros longitudinales y transversales pueden no

conectarse entre si. Si se utiliza el método de analisis dinamico, se deben cumplir todos los requisitos del
Capitulo A.5 del Reglamento NSR-10.

5.2.5.2 — Modelo simplificado — Se permite el uso de un modelo simplificado donde los muros perpendiculares
ala direccién de la fuerza sismica se revisan por volcamiento de acuerdo con la seccién 5.3 y los muros paralelos
se revisan por rigidez y resistencia en su plano de acuerdo con las secciones 5.4 y 5.5. En este caso, las fuerzas
cortantes y cargas axiales de muros y machones se calculan a la mitad de la altura de entrepiso. Para
edificaciones con distribucion simétrica de muros en planta, la fuerza cortante en el plano de cada muro o machén
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es proporcional a su longitud en la direccion de analisis. Los momentos flectores en los extremos de los
machones se calculan como su fuerza cortante multiplicada por la mitad de su altura (h/2). La evaluacion
estructural debe incluir el céalculo de solicitaciones sobre diafragmas, cubiertas y cimentaciones. Se debe
comprobar que ninglin muro de la edificacion en su estado actual sea inestable al volcamiento por cargas
sismicas fuera de su plano. Mediante este método, la reparticion de las fuerzas horizontales a cada uno de los
elementos verticales de resistencia sismica se hara en proporcién a su masa, considerando que los muros actuan
como elementos individuales (separados de los muros perpendiculares).

5.2.6 — OBTENCION DE LAS SOLICITACIONES EN LOS MUROS O MACHONES — Las solicitaciones sobre muros
y machones, expresadas como fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos, se obtendran de uno de los modelos de
andlisis descritos en la seccién 5.2.5.

5.3 — ESTABILIDAD AL VOLCAMIENTO

Cuando se utilice el modelo simplificado presentado en 5.2.5.2, es necesario revisar la estabilidad al volcamiento de los
muros de acuerdo con los siguientes lineamientos:

(a) Para verificar la estabilidad al volcamiento de muros sin reforzar es valido despreciar los muros paralelos a
la direccién de la fuerza sismica.

(b) En el andlisis de volcamiento se deben considerar las cargas sismicas sin reducir, provenientes de la masa
del sistema de piso, de la cubierta y de los muros.

(c) Elfactor de seguridad al volcamiento, calculado como la relacién entre el momento resistente y el momento
actuante fuera del plano para las combinaciones de carga de la seccion B.2.3, debe ser mayor a 1.50. Si la
edificacién ha sido intervenida estructuralmente con los sistemas presentados en el Capitulo 7, la
comprobacién de la estabilidad se reemplaza por verificaciones de resistencia y rigidez de las secciones
54y5.5.

5.4 — RESISTENCIA

5.4.1 — RELACION ENTRE DEMANDA Y CAPACIDAD — Se evaluaré la relacién entre demanda y capacidad a
través de los indices de sobreesfuerzo, que permiten definir la capacidad de la estructura existente para soportar y
responder adecuadamente ante las solicitaciones equivalentes definidas en la secciéon 5.2. La determinacién de estos
indices se hara de acuerdo con las secciones A.10.4.3.1 y A.10.4.3.2 del Reglamento NSR-10, para las combinaciones
de carga de la seccion B.2.4 del mismo Reglamento y la capacidad se calculara de acuerdo con las secciones 5.4.2 a
5.4.5. Los indices de sobreesfuerzo para las cubiertas, suelos de cimentaciéon y otros componentes donde se usen
esfuerzos de trabajo se calculan como el cociente entre las solicitaciones obtenidas para las combinaciones de'carga
de la seccién B.2.3 y los esfuerzos admisibles definidos de acuerdo con el material en el Reglamento NSR-10.

5.4.2 — RESISTENCIA EXISTENTE DE LOS ELEMENTOS — La resistencia existente, Ry, corresponde a los valores

que se obtienen al aplicar los modelos de resistencia que se prescriben en los Capitulos 6 y 7 para la estructura en su
estado actual o reforzada, respectivamente.

5.4.3 — RESISTENCIA EFECTIVA — Se calculara la resistencia efectiva de los elementos como el producto entre la
resistencia existente Rn y el coeficiente de reduccién de resistencia ¢, obtenido como el menor entre ¢ec definido en la
seccion 5.4.4 y ¢a definido en la seccion 5.4.5, por lo tanto:

Resistencia efectiva = ¢ R, (5.4.2-1)

5.4.4 — VALORES DE ¢.. — Los coeficientes de reduccion de resistencia por estado de la edificacion y calidad de la
construccion deben ser los mostrados en la Tabla 5.4.3-1. Antes de realizar el reforzamiento estructural, es necesario
reparar todos los dafios presentes en la edificacion, de acuerdo con el Capitulo 9 de este documento, de tal forma que
se pueda usar un coeficiente ¢ec=1.0.
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Tabla 5.4.3-1
Valores de ¢ec

Estado de la edificacion y calidad de la construccion

Buena Regular Mala
dec 1.0 0.8 0.6

5.4.5 — VALORES DE ¢. — Los coeficientes de reduccion de resistencia deben ser los siguientes:

(@) COMPIESION. .. .ot e et e e e e e 0= 075
(D) FIEXION. .. e e e e e e e ¢ =0.80
(C) COM ANt .. ¢=0.75

Estos coeficientes de reduccion de resistencia tienen en cuenta que los valores recomendados de las capacidades de
los elementos son estimados de manera conservadora.

5.5 — RIGIDEZ

5.5.1 — INDICE DE FLEXIBILIDAD DE LA ESTRUCTURA ACTUAL — Para edificaciones en su estado actual, debe
determinarse un indice de flexibilidad por efectos horizontales como el maximo cociente entre las derivas obtenidas de
un analisis lineal utilizando un valor de médulo de elasticidad E = 70 MPa y una deriva maxima permitida (en el plano y
fuera del plano) de 0.50%. Igualmente, debe determinarse un indice de flexibilidad por efectos verticales como el
maximo cociente entre las deflexiones verticales medidas en la edificaciéon y las deflexiones permitidas por el
Reglamento NSR-10, dependiendo del material del sistema de piso, a menos que se realicen los ensayos de la norma
NTC 3495 pero en ningun caso se superaran los valores maximos de la Tabla 4.3.4-1.

5.5.2 — INDICE DE FLEXIBILIDAD DE LA ESTRUCTURA INTERVENIDA — Para edificaciones intervenidas usando
los sistemas presentados en el Capitulo 7, se puede utilizar una deriva maxima permitida (en el plano y fuera del plano)
del 1.0% en el calculo del indice de flexibilidad por efectos horizontales.

5.6 — DURABILIDAD

5.6.1 — PROTECCION DE MUROS DE TIERRA — El mantenimiento rutinario de edificaciones en adobe y tapia pisada
debe incluir la reparacién de dafio o deterioro de la superficie de los muros y los elementos usados en el reforzamiento
estructural eliminando la exposicién de los muros a fuentes de humedad tales como: agua lluvia, filtraciones, etc.

5.6.2 — PROTECCION DE ELEMENTOS USADOS EN EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL — Los elementos
usados en el reforzamiento estructural de edificaciones de adobe y tapia pisada deben ser protegidos para que cumplan
con los requisitos de proteccion contra el fuego de los capitulos J y K del Reglamento NSR-10 y con el criterio de
durabilidad de la seccidén 5.6.3. Todos los elementos de acero incluyendo pernos, tuercas, platinas, etc. deben ser
galvanizados o estar protegidos de su deterioro por corrosién. Los pernos de acero embebidos en muros de tierra deben
colocarse dentro de ductos plasticos y las perforaciones se deben inyectar con morteros de baja contraccién.

5.6.3 — CRITERIO DE DURABILIDAD — Los elementos usados en el reforzamiento estructural cumplen con el
requisito de durabilidad si su espesor no decrece en mas del 5% o de 30 mm (el que sea menor) y su resistencia no se
reduce en mas del 5% durante la vida util de la estructura.
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~ CAPITULO®6
EVALUACION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

6.1 — CONSIDERACIONES GENERALES

La evaluacion de la estructura existente debe hacerse utilizando métodos racionales basados en principios aceptados

por la buena practica de la ingenieria y que reflejen las caracteristicas y propiedades de los materiales y los métodos
constructivos utilizados.

Las combinaciones que se deben utilizar para el analisis son las descritas en la seccién B.2.4.2 del Reglamento NSR-
10.

La evaluacion de la estructura existente consiste en los siguientes aspectos:

(a) Determinacion de indices de sobreesfuerzo individual de todos los elementos de la edificacion incluyendo
muros, machones, diafragmas, cubiertas y cimentacién de acuerdo con los criterios presentados en la
seccién 5.4 y las capacidades presentadas en este capitulo. Los indices de sobreesfuerzo se deben calcular
para todas las combinaciones de carga de la seccion B.2.4 del Reglamento NSR-10 y deben incluir
verificaciones dentro y fuera del plano de muros y machones.

(b) Obtencion de factores de seguridad al volcamiento de muros y machones para los casos en que se utilice
el modelo de analisis simplificado permitido en la seccién 5.3.

(c) Obtencion de un indice de flexibilidad general de la edificacion, definido con base en los criterios
presentados en la seccion 5.5.

Las formulaciones presentadas en este capitulo se basan en ecuaciones convencionales de fuerzas resistentes;
alternativamente, se permite el uso de formulaciones con base en principios de energia.

6.2 — MODELO ESTRUCTURAL DE ANALISIS

El modelo estructural de analisis debe cumplir con lo especificado en las secciones 5.2.5.1 y 5.2.5.2.

6.3 — RESISTENCIA A CARGA AXIAL DE MUROS Y MACHONES

6.3.1 — COMPRESION — La resistencia a compresién de muros o machones sometidos a carga axial sin excentricidad
se obtiene mediante la siguiente expresion:

P,, =0.80f A R, (6.3.1-1)

donde f’', corresponde a los valores presentados en la Tabla 6.3.1-1 o a los valores permitidos en el Capitulo 4, y Re se
presenta en la primera columna de la Tabla 6.5.1-1 y esta dado por la siguiente ecuacion:

h

R, = 1.18—0.03? <1.0 (6.3.1-2)
Tabla 6.3.1-1
Resistencia de muros de tierra sin reforzamiento
Propiedad Unidades Adobe Tapia pisada
f'm "MPa 0.80 0.50
fy - MPa 0.0019 0.0024
fr MPa. 0.04 0.06

6.3.2 — TENSION VERTICAL — La capacidad a tensiéon de muros 0 machones de tierra sometidos a fuerzas axiales
verticales se considera despreciable.

6.3..3 — TENSION HORIZONTAL — La capacidad a tensidn de muros o machones de tierra sometidos a fuerzas axiales
horizontales sin excentricidad se puede calcular como:
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o = T A (6.3.3-1)

donde f; corresponde a los valores presentados en la Tabla 6.3.1-1 o a los valores permitidos en el Cap{tulo 4y Anx es
el area vertical del muro en mm? usando una altura de 1000 mm como se muestra en el detalle 1 de la figura 6.6.1-1.

6.4 — RESISTENCIA A CORTANTE DE MUROS Y MACHONES

La resistencia de muros o machones sometidos a fuerza cortante en el plano o fuera del plano se calcula a la mitad de
la altura del elemento usando la siguiente expresion:

V,, =f,A,_ +0.30P, (6.4.1-1)

donde fy, corresponde a los valores presentados en la Tabla 6.3.1-1 o0 a los valores permitidos en el Capitulo 4 y Py es
la fuerza axial a la mitad de la altura del muro o machén para las combinaciones de carga de la seccién B.2.4 del
Reglamento NSR-10; Py, debe tomarse como positiva para compresion y negativa para traccion.

Alternativamente, la resistencia a cortante se puede calcular usando la siguiente expresion (Reyes et al., 2018):

P h -0.26
Vv, =A. [o.ss(A = ]- o.oos](l—) (6.4.1-2)

donde f'm corresponde a la resistencia a la compresién del adobe o tapia plsada en MPa, h es la altura del muro o
machoén en mm y Im €s la longitud del muro o machdn en mm.

6.5 — RESISTENCIA A FLEXION CON RESPECTO AL EJE HORIZONTAL COMBINADA CON
FUERZA AXIAL VERTICAL

6.5.1 — FUERZAS SISMICAS EN EL PLANO DEL MURO O MACHON — La resistencia a flexion y axial de muros y
machones sometidos a flexion con respecto al eje horizontal perpendicular al plano del muro combinada con fuerza
axial vertical esta dada por las ecuaciones 6.5.1-1y 6.5.1-2:

P.b
M,, = W (6.5.1-1)
=0.8f’A__R, (6.5.1-2)

en donde f'r, corresponde a los valores presentados en la Tabla 6.3.1-1 o a los valores permitidos en el Capitulo 4, R
se obtiene de la Tabla 6.5.1-1 (se permite interpolacién lineal para valores intermedios) y Pu. es la fuerza axial; P, debe
tomarse como positiva para compresion y cero para traccién. Esta condicién de esfuerzos se puede generar por fuerzas
en el plano del muro o machén como se muestra en el detalle 1 (a) la Figura 6.5.1-1. La ecuacién 6.3.1-1 corresponde
a los valores de Re para Myy/(Pu:t) £0.05. La resistencia a flexién y axial de muros y machones sometidos a flexion
alrededor del eje horizontal combinada con fuerza axial vertical en tension se considera despreciable.

6.5.2 — FUERZAS SISMICAS FUERA DEL PLANO DEL MURO O MACHON — La resistencia a flexion de muros y
machones sometidos a flexién con respecto al eje horizontal paralelo al plano del muro combinada con fuerza axial
vertical esta dada por la siguiente ecuacion:

_ Pat

Mnx -
30
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