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RESUMEN

Las grietas presentadas desde el afio 2018 en la parroquia y otras estructuras del
corregimiento de Santa Elena han generado ciertas afectaciones a la comunidad. Algunos
cierres preventivos e incluso, en los casos mas graves, cierres definitivos, fueron las
medidas tomadas para evitar situaciones de riesgo con la poblacion. Bajo la problemética
anterior, se consider6 importante conocer la causa de la fisuracién de las edificaciones
afectadas en el corregimiento.

Para ello, se buscaron metodologias existentes para la caracterizacion, seguimiento y
clasificacion de fisuras. A partir de esto se definié un método de evaluacion del riesgo de
colapso, segun el nivel de afectacion de la estructura. Con los resultados obtenidos, se
establecié que la problematica del corregimiento puede estar ligada a cambios en el
comportamiento hidro-geotécnico del suelo. Por tal razén, como parte del diagndstico del
problema, se realizaron algunos ensayos de laboratorio para confrontar las caracteristicas
del suelo. Al final se enunciaron algunas alternativas de solucién para la rehabilitacion de
las estructuras afectadas.

Palabras clave: corregimiento de Santa Elena, fisuracion, métodos de evaluacion de riesgo
estructural, ensayos de laboratorio para suelos.
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ABSTRACT

Structural cracks presented since 2018 at principal church and other structures of Santa
Elena village, has been some community affectations. Preventive closures, an even, in the
most serious cases, definitive closures, were the decisions taked for avoid risky situations
with people. Under this problematic situation, it was important to know the cracks cause of
affected structures in village.

For it, were sought existent methodologies for characterization, tracing and classification of
cracks. From this, was defined a risk collapse evaluation method, according to affectation
level of the structure. With results obtained, was defined that the problem situation of the
village, could be bound to changes in the hydro-geotechnical soil behavior. For this reason,
as part of the diagnosis of the problem, were made any laboratory soil test for confront the
soil characteristics. Finally, was enunciated some solution alternatives for rehabilitation of
affected structures.

Keywords: Santa Elena village, cracks (fisure), structural risk evaluation method, laboratory
soil test.
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INTRODUCCION

La parroquia Nuestra Sefiora del Carmen y otras estructuras vecinas al parque del
corregimiento de Santa Elena han presentado afectaciones estructurales que han
generado la evacuacién de estas edificaciones y la repercusién social en la poblacion. A
pesar de que se han realizado varios estudios que han buscado explicar las razones de
la aparicion de las fisuras y de la afectacion estructural de estas edificaciones, aun no se
tiene total claridad del por qué, de un momento a otro, aparecié la problematica. Las
hipétesis iniciales de la poblacién sefialan como responsable a la construccién del Tunel
de Oriente. Sin embargo, los estudios de la empresa interventora del proyecto y las
entidades gubernamentales sefialan como responsable a un suelo de condiciones
complicadas, en compafia de sistemas estructurales deficientes para las edificaciones
de la zona.

Bajo esta situacion, se establecid el foco de este problema como trabajo de grado,
buscando investigar las razones que generaron tales afectaciones. Para ello se
establecié un caso de estudio (la parroquia) y se consideraron tres hipotesis que podrian
responder a la formulacién del problema. La primera hipoétesis, establecia que las fisuras
y las grietas son la causa de una falla en la concepcion estructural de las edificaciones
afectadas. La segunda, determinaba que las fisuras fueron producidas por un fenémeno
de reptacion o de movimiento de masas. La tercera, definia que las fisuras aparecieron
debido a los cambios de las condiciones hidro-geotécnicas de la zona, como
consecuencia de la construccion del Tunel de Oriente.

El desarrollo de la primera hipotesis requiri6 de la investigacion de diferentes
metodologias para la identificacion de fisuras y dafios estructurales. A partir de alli se
tomaron algunas de estas metodologias como una base para elaborar una metodologia
propia, que se acoplara a las condiciones locales y que permitiera clasificar el nivel de
dafio. Como el objetivo final era clasificar el riesgo de colapso de la parroquia, se
realizaron visitas técnicas para recopilar y procesar la informacion requerida por la
metodologia y asi establecer el nivel de riesgo. Asi mismo, la segunda hipétesis requirié
inicialmente de la investigacion de la geologia y geomorfologia de la zona, ademas, de
varios reconocimientos de campo para recopilar pruebas en el terreno que mostraran la
validez de esta teoria. La tercera hipétesis necesitaba la validacion de las propiedades
geotécnicas del suelo, por medio de ensayos de laboratorio. Para esto Ultimo, se usé la
informacion de los estudios realizados por la empresa interventora del Tunel (Artinco) y
adicionalmente se realiz6 la extraccion de dos tubos Shelby de una trinchera, que
permitieran validar y contrastar las propiedades geotécnicas del suelo.

Cabe resaltar que, debido al alcance del trabajo y a las restricciones impuestas por los
permisos, accesos Yy por la disponibilidad de los equipos de laboratorio, ademas de las
condiciones impuestas por la pandemia (CoVid-19), tanto los analisis estructurales, las
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visitas técnicas y los ensayos de laboratorio estaran limitados respecto a un estudio
técnico realizado por un experto o por una entidad especializada.

El documento se encuentra estructurado inicialmente asi: en los capitulos 1y 2 esta todo
lo relacionado a la situacion presentada en el corregimiento de Santa Elena. Alli, también
se muestran los objetivos trazados y el detalle de la metodologia definida para abordar
la problematica. Luego, en el capitulo 3 se muestra la investigacion realizada para
conformar el compendio de metodologias de identificacion de fisuras y niveles de
afectacion estructural; ademas la definicion y elaboracion de la metodologia de
evaluacién de riesgo de colapso; también el analisis del caso de estudio y el analisis de
los ensayos de laboratorio del suelo. Al final de este mismo capitulo se muestran algunas
alternativas de solucién para la problematica identificada. Y para concluir el trabajo, en
el capitulo jError! No se encuentra el origen de la referencia. se exponen las
principales conclusiones obtenidas, seguidas de los capitulos de las referencias
bibliogréaficas y de los anexos que soportan el trabajo.
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1. PRELIMINARES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Al oriente del municipio de Medellin se encuentra el corregimiento de Santa Elena. Alli
desde el mes de marzo del afio 2018, se ha estado evidenciando la aparicion de fisuras
en varias estructuras y, ademas, en la Unica parroquia presente en el lugar- (Jiménez,
2019). Esta situacion ha afectado a la comunidad en general, ya que propicio el cierre e
incluso el desalojo de algunas edificaciones afectadas (incluyendo la parroquia). Este
panorama representa una alteracion en la economia, cotidianidad social y cultural del
corregimiento.

Debido a esto, el concejo de Medellin realizé una inspeccién de las grietas presentadas
en las estructuras, descartando repercusiones por la construccién del Tunel de Oriente.
Descart6 que el problema proviniera de un posible movimiento de masas, y también
determind que el alcantarillado perteneciente al corregimiento, a pesar de tener dos
problemas relacionados con la tuberia, no generd inestabilidad en el sistema
hidrogeoldgico (Concejo de Medellin, 2018).

Por otra parte, la Alcaldia de Medellin, en colaboracion con la Universidad Nacional,
realiz otros estudios que descartaron otros culpables implicados por la comunidad. Sin
embargo, este estudio no arrojo resultados precisos de las verdaderas y reales causas
de las grietas presentadas en las edificaciones. Por esta razén, se estableci6 en el acta
483 del 3 de julio del 2018, que se realizaria una segunda fase del estudio, la cual tiene
como alcance la ejecucién de un modelo geofisico e hidrogeoldgico, una instrumentaciéon
y monitoreo geotécnico, un monitoreo topografico y un analisis patolégico de las
estructuras que fueron afectadas (Concejo de Medellin, 2018).

Dado que hasta el dia de hoy no se ha dado inicio a la segunda fase de estudio propuesta
por la alcaldia de Medellin, se pretende realizar un diagnostico propio que permita
determinar las causas de la fisuracion en esta zona del corregimiento, enfocando como
caso de estudio la parroquia (ver Figura 2iError! No se encuentra el origen de la
referencia.) y, respondiendo de esta manera al interrogante de ¢ cual es la causa de las
grietas presentadas en las edificaciones del corregimiento de Santa Elena,
principalmente en la parroquia Nuestra Sefiora del Carmen?.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.
Nota. Tomada de Google Maps, 2020, por Maps (https://www.google.com/maps/@6.2005622,-
75.5248945,8302m/data=!3m1!1e3?hl=es)
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Figura 2. Localizacion del caso de estudio.
Nota. Tomada de Google Maps, 2020, por Maps (https://www.google.com/maps/@6.2005622,-
75.5248945,8302m/data=!3m1!1e3?hl=es)
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Fotografia 1. Inicio de la fisuracion dentro de la parroquia
Nota. Tomada por seccién social (https://mioriente.com/secciones/social/las-grietas-en-la-iglesia-
de-santa-elena-ya-existian-concesionarios-del-tunel.html)
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Fotografia 2. Evacuacion de la parroquia
Nota. Tomada Por David Mercado (https://www.eltiempo.com/colombia/medellin/santa-elena-vive-
un-viacrucis-por-las-grietas-en-sus-calles-y-fachadas-199256)
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1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.2.1 Objetivo general

Diagnosticar la causa de la aparicion de fisuras en la parroquia Nuestra Sefiora del
Carmen, en el corregimiento de Santa Elena.

1.2.2 Objetivos especificos

- Describir métodos de identificacion y seguimiento de fisuras.

- Definir una metodologia de evaluacion para el caso de estudio.

- ldentificar las posibles causas de la fisuracion.

- Proponer algunas soluciones para la probleméatica del caso de estudio.

1.3 MARCO DE REFERENCIA
1.3.1 Antecedentes

Las grietas pueden ser generadas por diversos factores y no es hasta cuando se realiza
un andlisis que son conocidas sus causas. Por esta razon, en el presente estado del
arte, se consideran algunos antecedentes donde las edificaciones se han visto afectadas
ante la fisuracidbn generada por asentamientos, calidad de materiales, calidad de
procesos constructivos, sismos y otros factores.

En Ciudad de México, los dias 7 y 19 de septiembre de 2017 se presentaron dos sismos
que impactaron en gran magnitud algunas estructuras del pais, en especial
edificaciones, casas multifamiliares y calles, donde las grietas y fracturas existentes se
activaron, ganando profundidad y extension hacia otras areas, lo que terminé generando
socavones y dafios mas profundos. Campa, Ortiza & Ochoa (2018) se basaron en la
identificacion y reubicacion de las viviendas mas afectadas y, segun lo anterior,
concluyeron acerca de los aspectos que llevaron a una mayor gravedad en el crecimiento
de las grietas luego de los sismos. Entre estos aspectos, resaltaron la modificacion
necesaria de la zonificacidbn geotécnica, ya que, los estudios estratigraficos realizados
en dicha ciudad no so6lo eran basicos sino escasos. Razon por la cual, posteriormente
se decidi6 hacer un nuevo estudio en el que se recomendé un alto cuidado con la
presencia de arcillas en la ciudad y adicional a lo anterior, en los Ultimos afios, se han
aumentado los estudios de suelos en ciudad de México y es gracias a esto que se ha
entendido un poco mas la formacién de grietas, fallas geoldgicas y socavones (Campa,
Ortiz & Ochoa, 2018).
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Fotografia 3. Sismo en México
Nota. Tomada Por Krupskaia Alis & Rey Rodriguez

En el trabajo de grado realizado por Pulido & Pérez (2013) se expone la realizacion de
un estudio de patologia estructural, en el edificio central de la facultad de artes ASAB de
la universidad Francisco José de Caldas, ubicada en la ciudad de Bogota. Para esto,
realizaron un analisis de vulnerabilidad cualitativa, el cual, incluyé la evaluacién
preliminar de algunos aspectos de la edificacién, como, por ejemplo: area construida,
altura entre pisos, altura total, el tipo de acabados, materiales usados, procesos
constructivos, inspeccion del suelo, inspeccion de fachadas, muros, vigas y columnas,
inspeccion general del comportamiento sismico, inspeccién de sistemas de entrepiso,
de elementos no estructurales y de sistemas de cubierta. Luego, realizaron el
levantamiento grafico y fotografico, la identificacion de dafios tipicos, la definicién del
plan de rehabilitacion y finalmente un analisis de vulnerabilidad sismica (Pulido & Pérez,
2013).

De manera similar, Gaviria & Restrepo (2017) realizaron un analisis de patologia
estructural en la institucién Luis Carlos Gonzalez Mejia en Pereira, en el cual se
determinaron las causas y algunas alternativas de solucién a las grietas presentadas en
los elementos estructurales y no estructurales. La metodologia consisti6 en la
recoleccién de informacion, la realizacién de inspecciones técnicas, el analisis de
vulnerabilidad y finalmente la realizacién del documento. Con sus andlisis concluyeron
gue los principales problemas en la edificacion son dados por el incumplimiento de la
NSR-10 (Reglamento Colombiano de Construcciébn Sismo Resistente), ya que, la
edificacion fue construida antes de la implementacién de dicha normatividad. El tipo de
fisuras que encontraron fueron principalmente por asentamiento, grietas vivas -aquellas
generadas por esfuerzos a cortante y a flexion- y grietas muertas -como las de una
pared-. (Gaviria & Restrepo, 2017).
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Por otra parte, esta la investigacion de los dafios estructurales y no estructurales de
edificaciones cercanas a la Avenida Los Patriotas, generados por la construccion de la
doble calzada BTS, debido al aumento de carga viva proporcionado por los equipos y la
maquinaria. La metodologia implementada consistio en la identificacion de los tipos de
viviendas afectadas, el levantamiento de dafios, el trabajo de reconocimiento en campo
y el diagndstico del problema (Cano Castro & Martinez Cruz, n.d.).

La construccion del tranvia de Ayacucho dejé mudltiples afectaciones, dentro de las
principales se encuentran las grietas, presentadas en los sectores de San Luis y
Alejandro Echavarria, al oriente de Medellin, lugares en los cuales se debi6é desalojar
decenas de viviendas como consecuencia de la gravedad de las fisuras. Segln
testimonios de los habitantes, dichas irregularidades se deben a la que el Metro usé
dinamita para hacer voladuras en la construccion del tranvia generando asi, movimientos
en el suelo y en los taludes aledafios. La Direccion de Planeacién del Metro confirmé
gue son mas de 170 viviendas y 8 lotes que debian de ser desalojados y se mencioné
gue para mayo del afio 2016, la Universidad Nacional de Colombia daria a conocer los
resultados de un estudio geotécnico en los que se especifiquen las condiciones del suelo
y de las viviendas afectadas. (Tamayo, 2016).

El estudio concluy6 que son alrededor de 174 viviendas que no tienen mas remedio que
ser demolidas, ya que tienen dafios fuertes a extremos y su reparacién es inviable
técnica y econémicamente. (Tamayo, 2016)

4

Fotografia 4. Afectaciones estructurales producidas por la construccion del tranvia de Ayacucho
Nota. Tomada Por Heidi Tamayo

Como puede verse, la mayoria de los articulos e investigaciones realizadas ante estas
problematicas, concluyen principalmente con la realizacion de una patologia estructural.
En el caso colombiano, los estudios de patologia estructural, por lo general, se realizan
cuando la edificacion estd en un riesgo inminente de falla o colapso o, cuando la
importancia de su desarrollo y costo econdmico tiene repercusiones sociales y politicas
(caso Space y demas). Sin embargo, para casos de menor impacto, estos estudios no
son econdémicamente viables y por eso la implementacion de alternativas de
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identificacion, rapidas, oportunas y de bajo costo, pueden ofrecer una alternativa de
solucion adecuada.

1.3.2 Marco teoérico

Los problemas o dafios en las estructuras son mas comunes de lo que se cree. Dentro
de estos dafios se encuentran las fisuras, las cuales son definidas como
discontinuidades presentadas en muros, losas, vigas, columnas o taludes y, cada una
de estas representa una liberacién de energia por una fuerza externa aplicada. Dichas
fisuras pueden afectar la estabilidad o consistencia de los elementos estructurales y no
estructurales. También pueden representar una afectacibn a la seguridad, o
simplemente, pueden ser afectaciones estéticas que representan problemas menos
complicados.

En general, para conocer la causa de la grietas o fisuras generadas en estructuras, se
realizan estudios de patologia, definida como el estudio de los dafios que puede sufrir
una estructura, sus posibles causas, sus principales consecuencias y sus alternativas de
rehabilitacion (Pulido & Pérez Pintor, 2013). Las patologias estan clasificadas en tres
tipos: la congénita, la cual corresponde a los problemas que aparecen en la estructura
desde su nacimiento, dados por malos estudios geotécnicos, estimacion de carga
inadecuada, dimensionamiento errébneo de los elementos estructurales, entre otros;
asimismo, la patologia contraida, es aquella en la que los dafios son generados por el
uso inadecuado de materiales, en especial, a lo que el control de calidad respecta; y por
altimo, esta la patologia accidental, en la cual se identifican dafios generados durante el
funcionamiento de la estructura, por mal disposicion como puede ser el aumento
indiscriminado de cargas vivas (Betancur Villegas & Chavarro Gutiérrez, 2018).

Las fisuras en las edificaciones pueden ser clasificadas como grietas estructurales,
grietas generadas por asentamiento, fisuras térmicas y fisuras por fraguado. Las grietas
estructurales son aquellas que surgen por disefios defectuosos. Estas son manifestadas
en las zonas de cortante, momento o torsion maximos y, si no son debidamente tratadas
pueden llevar a un dafio importante en la estructura. Las grietas térmicas por su parte
son causadas por una diferencia de temperatura entre el exterior y el interior de la
edificacion y éstas pueden ser tratadas a través de un proceso de aislamiento de los
materiales. Las grietas de fraguado son consecuencia del proceso quimico de
endurecimiento del concreto y se pueden evitar a través de aditivos o del adecuado
refuerzo del elemento estructural. Por Ultimo, las grietas por asentamiento, son
originadas por comportamientos inadecuados del suelo de apoyo o por un mal disefio en
la estructura de cimentacion, lo cual ocasiona una deformacidon no uniforme en la
edificacion (“Las grietas en los edificios, origen y consecuencias,” n.d.). Cabe resaltar
gue este ultimo tipo de grietas, ademas de que no se ven bien estéticamente, pueden
afectar la estabilidad de la edificacion. Normalmente, son grietas visibles en los muros
estructurales (DIFECH Consolidaciones, n.d.).

Desde punto de vista mas geotécnico, se presenta la interaccion entre los asentamientos
y el agrietamiento por contraccion del concreto, propuesta por Combrich, Steyl y Boshoff
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(2018) quienes argumentan que el concreto cuando se esta comportando de manera
plastica es vulnerable a dos cambios de volumen, al del asentamiento plastico y al de la
contraccion plastica, los cuales, si son restringidos, pueden causar grietas, ya que, no
es posible para el material contraerse o expandirse, generando asi esfuerzos adicionales
en el elemento. Los autores resaltaron la importancia de considerar el efecto combinado
del asentamiento plastico y el agrietamiento por contraccién plastica, porque mientras la
fisuracion por asentamiento plastico muestra multiples grietas en la superficie de tension
y grietas por corte, las fisuras por contraccion plastica tienen un solo patron bien definido,
el cual hace gque se formen fisuras repentinamente en toda la profundidad del concreto.
Ahora, cuando se combinan ambos tipos de grietas, pueden producir un ensanchamiento
considerable de éstas. Lo anterior es el resultado de pruebas realizadas en laboratorio
ante diferentes condiciones climaticas, en las cuales, ademas de observar
comportamientos individualmente, se observan las consecuencias o efectos cuando
interactian ambos fenédmenos (Combrinck, Steyl, & Boshoff, 2018).

1.3.3 Marco conceptual

La realizacion de una patologia es un tema complejo ya que, en la mayoria de los casos,
resulta dificil identificar la causa o motivo de la manifestacion presentada en la
estructura. Dado lo anterior, con el objetivo de una posible identificacion de patologias
estructurales, éstas se pueden clasificar segin su causa de origen o aparicibn como
patologias por defectos, por dafios y/o por deterioro. A continuacién se muestran en mas
detalle (Astorga & Rivero, 2009):

- Por defectos, son aquellas patologias que aparecen intrinsecas en la
estructura como consecuencia de un mal disefio, una errada configuracion
estructural, un empleo inadecuado de materiales y/o un posible proceso
constructivo erréneo.

- Por dafios, estas patologias son manifestadas en las estructuras durante o
después de un suceso 0 agente externo, como por ejemplo los eventos
naturales, sismos, deslizamientos, inundaciones, entre otros. Asi mismo, es
posible encontrar dafios en las estructuras como consecuencia de un uso
inadecuado respecto al cual fueron disefiadas, por ejemplo, aplicacion de
mayores cargas que las calculadas.

- Por deterioro, son patologias presentadas por el transcurrir del tiempo en el
cual, las estructuras son expuestas al medio ambiente, a los cambios de ciclo
de lluvia y sol, el contacto con sustancias quimicas presentes en el agua, en
el aire y en el entorno en general; es decir, todos aquellos factores que
debilitan y deterioran la estructura.

Patologias causadas por defectos

Las patologias generadas por defectos en las estructuras estan repartidas en los
siguientes porcentajes, segun (Astorga & Rivero, 2009):
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- El 40% corresponde a los defectos del proyecto, los cuales se deben
principalmente a personal no capacitado para cada una de las fases del
proyecto, es decir, personal con desconocimiento de su labor, con falta de
supervision y control, y con falta de mano de obra especializada.
Adicionalmente, hay otros factores que generan dafios en la edificacion tales
como errores en replanteo, modificaciones de los materiales, inadecuada
programacion del proyecto y/o posibles modificaciones e incumplimiento de
normativas legales.

- El 15% corresponde a los materiales defectuosos, los cuales son generados
como consecuencia de un beneficio econémico por parte del constructor,
hecho que involucra la ética profesional, ya que se usan materiales de menor
calidad y menos apropiados, lo cual, a su vez, pone en riesgo la integridad de
elementos estructurales y no estructurales, de las personas que habitan la
edificacion y, de la estructura en general.

- El 45% restante, lo determinan la ejecucién o el proceso constructivo de la
edificacion. Particularmente, el 35% lo ocupa la forma como es construida la
estructura de acuerdo con el disefio y a las normativas correspondientes y, el
otro 10% debido al uso que a esta se le da, como el exceder las cargas limites
0 Ultimas para las cuales fue disefada la estructura.

Patologias causadas por dafios

Las patologias mas comunes por dafios son las generadas por un sismo. Los dafios mas
comunes que ocurren debido a un evento natural son nombrados a continuacién
(Astorga & Rivero, 2009):

- Vigas y columnas con grandes esfuerzos de cortante y de tension
- Entrepisos sin adecuada resistencia al corte

- Conexiones viga - columna con fallas de adherencia

- Muros de cortante con grandes esfuerzos

- Asimetrias que causan efectos torsionales

- Golpeteo entre edificios

- Variaciones bruscas de rigidez a lo largo de la altura de la estructura
- Amplificacién de los desplazamientos en pisos superiores

- Grandes esfuerzos causados por presencia de columnas cortas

- Asentamientos diferenciales

- Mal disefio de la cimentacion

- Suelo inapropiado

Patologias causadas por deterioro
Al igual que en los casos anteriores, es posible encontrar patologias en las estructuras

como consecuencia de la exposicion de ésta a la intemperie o, al cumplimiento del
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tiempo de vida util del material. Dentro de éstas se encuentran las humedades y
filtraciones en la estructura o en sus elementos, agrietamientos o desintegracion de los
materiales, cambios de volumen, expansiones, contracciones térmicas, y asentamientos
como consecuencia de la consolidacion del terreno, los cuales son manifestados a través
de grietas o fisuras en los elementos estructurales (Astorga & Rivero, 2009).

Ahora, en cuanto a un analisis de patologia estructural respecta, el mas comun es el
realizado a grietas o fisuras presentadas en la edificacion. Es decir, a través de una
patologia (causada por defectos, dafios o deterioro) se puede realizar un analisis de
clasificacion de las grietas; a continuacién se muestra una resumida clasificacién de las
grietas en cuanto su comportamiento y a su espesor Nota. Elaboracién propia

(Astorga & Rivero, 2009).
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llustracion 1. Clasificacion de las fisuras
Nota. Elaboracién propia

Con base en la anterior clasificacion, se concluye que, para realizar un adecuado
analisis, evaluacion y caracterizacion de las grietas presentadas en las estructuras, se
debe tener en cuenta el comportamiento y el espesor del patrén de fisuracion.

1.3.4 Marco institucional

La Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres de Colombia (UNGRD), ha
realizado un Manual Operativo para la Evaluacién de Dafos y Recuperacion de
Viviendas a través del cual pretende proporcionar lineamientos técnicos y operativos que
permitan identificar y suministrar el banco de materiales requeridos para la recuperaciéon
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de estas. Ahora, a pesar de que no es el objeto del presente proyecto, dicho documento
institucional permite la identificacion de un proceso de evaluacion y caracterizacién de
las patologias presentadas en determinada estructura. A continuacion, es mostrado el
respectivo procedimiento descrito por (Bolafios, Mazo & Parra, 2016).

Identificacién y descripcién del tipo de evento

Son comunes los eventos fisicos de origen natural, los cuales pueden generar
afectaciones en la infraestructura de las viviendas, tales como inundaciones, vendavales,
sismos, avenidas torrenciales, remociones en masa 0, como Se ha mencionado
anteriormente, también son considerados como eventos los dafios causados por baja
calidad de los materiales, defectos en el disefio y ejecucién, ademas del deterioro. Dado
gue los ultimos ya fueron mencionados y definidos, a continuacién son mostrados solo
los eventos fisicos y sus principales definiciones (Bolafios, Mazo & Parra, 2016).

Exceso de agua que cubre dreas que en
—» Inundacién —® condiciones normales se mantienen secas,
sus causas son: Desbordamiento de
cuerpos de agua superficial y
precipitaciones intensas.

Perturbacién atmosférica que genera
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> Sismo ¥ liberacion repentina de energia en el
interior de la Tierra.

Flujo violento de agua con transporte de
material generado en el cauce de un
cuerpo de agua superficial, sus causas

5 Avenida |,

Torrencial son: Precipitaciones intensa y
deslizamientos
R ci6 Movimiento de grandes volimenes de
SNOSON .» material superficial ladera abajo por accion
on masa directa de la fuerza de gravedad

llustraciéon 2. Eventos fisicos
Nota. Tomada de (Bolafios, Mazo & Parra, 2016)

Reconocimiento de las edificaciones afectadas

El respectivo reconocimiento de las viviendas afectadas es una labor exigida por las
labores de Evaluacién de Dafos y Analisis de Necesidades de Salud en situaciones de
desastre (EDAN). En ésta se debe hacer una revision general de la estructura afectada
en las edificaciones, acueductos, alcantarillados y entre otros. Lo anterior es con el
objetivo de realizar un inventario y caracterizacion de los posibles dafios presentados en
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las estructuras para identificar si éstas tiene probabilidad de colapso o, si tienen peligro
potencial para la poblacion (Bolafios, Mazo & Parra, 2016).

Evaluacion de dafios y analisis de necesidades

Inmediatamente después del evento generado o, especificamente para el caso del
corregimiento de Santa Elena, luego de identificados los dafios presentados, a través de
entidades territoriales se deben adelantar determinadas labores de evaluacion de dafios
y analisis de necesidades, las cuales deben contemplar todos aquellos sectores
afectados y ndcleos familiares o sociedades con alto grado de vulnerabilidad (Bolafios,
Mazo & Parra, 2016).

Evaluacion del nivel de dafio en viviendas afectadas
Linea general del procedimiento

Segun el manual propuesto por la UNGRD para la caracterizaciébn de los dafios
encontrados en las estructuras, se debe realizar una linea general del procedimiento en
la cual se dé una breve evaluacion y descripcion de los dafios y, de los responsables de
sus respectivos andlisis. Inicialmente, se realiza una evaluacion y caracterizacion de la
emergencia, la cual puede ser clasificada entre evento de origen natural y un evento
antropico no intencional; y, posteriormente, se realiza una inspeccién de las viviendas
afectadas y su nivel de afectacion (Bolafios, Mazo & Parra, 2016).

Nivel de dafo

El nivel de dafio presentado en las multiples estructuras puede ser clasificado como leve,
moderado o severo. Este nivel de dafio es evaluado por un profesional que conoce las
condiciones técnicas de valoracion. A continuacion, son detallados cada uno de los
niveles de dafio para el caso especial de grietas y/o fisuras encontradas en las
estructuras.

- Daiio leve: Se puede caracterizar como dafios leves o menores los morteros
agrietados y fisurados tanto en la parte superior como inferior de las uniones,
con la condicion especial de que no se presentan grietas en las unidades de
mamposteria. Son también considerados como dafios leves las grietas en
forma escalonada pero no continda a través de un muro, es decir, fisuras que
ya se han formado pero que no tienen un desplazamiento horizontal y, las
grietas diagonales de pequefia magnitud (o de espesor pequefio) en unidades
de mamposteria. En cuanto a la rehabilitaciéon para este tipo de dafios,
normalmente se realizan reparaciones como parfietes, juntas de mortero e
inyeccion de epoxicos (Cano & Martinez, s.f.).
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Fotografia 5. Ejemplo de dafios leves
Nota. Tomada de (Cano & Martinez, s.f.)

- Daflo moderado: Son catalogados como dafios moderados las grietas
diagonales en el muro o unidad de mamposteria con un espesor comprendido
entre 0,05 y 0,2 milimetros, alcanzando éstas incluso la esquina contraria al
punto de inicio, pero sin presentarse fisuras en este punto. También son dafios
moderados las grietas presentadas en ambas direcciones de la placa de piso.
En cuanto a posibles reparaciones, en el primero de los casos se pueden
aplicar medidas de reforzamiento tales como vigas y columnas de
confinamiento en concreto reforzado vy, a través de fibras compuestas realizar
un confinamiento de aberturas y un revestimiento estructural. Para el segundo
caso, se puede reemplazar el piso por uno de mayor refuerzo, evitando asi
posibles fisuraciones. Otros ejemplos o caracteristicas de dafios moderados
en las edificaciones pueden ser las grietas horizontales generadas en las
juntas como consecuencia de un posible desplazamiento horizontal de la
estructura, las cuales, pueden ser rehabilitadas o reparadas a través de una
costura de las fisuras por medio de barras de refuerzo. Para las grietas
verticales y fisuraciones de muros, las cuales atraviesan las unidades de
mamposteria, su posible reparacion es a través de refuerzos estructurales
como vigas y columnas (Cano & Martinez, s.f).

- Dafo severo: En este caso, se encuentran afectaciones debidas a un posible
movimiento en el plano, o incluso fuera de este, tanto en la parte inferior como
en la superior del muro, asi como unidades de mamposteria fisurados o rotos
en las esquinas del muro; grandes longitudes de desarrollo de las grietas y
patrones diagonales que pueden atravesar todas las unidades de
mamposteria, llegando incluso a generar rotura en partes de éstas. En cuanto
a su rehabilitacion, es necesario aplicar medidas maximas, tal como el
reemplazo de los muros afectados (Cano & Martinez, n.d.).
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Fotografia 6. Ejemplo de dafios moderados
Nota. Tomada de (Cano & Martinez, s.f.)

Fotografia 7. Ejemplo de dafios severos
Nota. Tomada de (Cano & Martinez, s.f.)

1.3.5 Marco legal

La normatividad que soporta las acciones respectivas para el proceso de recuperacion
de viviendas se encuentra amparada por el Reglamento de Construccion Sismo
Resistente NSR-10. Adicionalmente, los procesos de caracterizacibn o patologias
estructurales se rigen a traves del siguiente marco normativo (Sanchez, 2018).

- La ley 400 de 1997 es por la cual generalmente se adoptan normas sobre
construcciones sismo resistentes; esta ley establece tanto requisitos y criterios
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minimos para el disefio, la construccion y la supervision técnica de las
edificaciones, como requisitos indispensables para la recuperaciéon de una
estructura, presentado un sismo o cualquier otra fuerza natural que haga
vulnerable la estructura, evitando asi pérdidas de vidas humanas y pérdidas
de patrimonio social y cultural. Adicionalmente, la mencionada ley, especifica
las obligaciones o responsabilidades en las calidades de los disefios, de los
disefiadores, de los materiales a utilizar y de los métodos de construccion por
emplear (Congreso de Colombia, 1997).

- El decreto 4147 por su parte, determina las funciones por realizar como
gestion de riesgos de desastres asociados a fenbmenos naturales o a
fendmenos humanos no intencionales o desconocidos. Dicho decreto destaca
la importancia de bienes muebles e inmuebles para una persona juridica y
tiene como objeto el formular, ejecutar, evaluar y proponer estrategias de
reduccién de riesgos, contribuyendo asi a la calidad de vida de las personas
y al desarrollo sostenible (Departamento Administrativo de la Funcién Publica,
2011).

- El articulo tercero de la Ley 1523 de 2012 denominado principios generales
orientados a la gestion del riesgo, dentro del cual, se encuentra el principio de
proteccién, en el que se establece que todos los residentes colombianos
ademas de ser amparados fisica y mentalmente por el gobierno, también lo
deben ser sus bienes y sus derechos tales como la seguridad, la tranquilidad
y salubridad publica frente a un hecho inesperado. Asi mismo, es destacado
el principio de precaucion, el cual, expresa que frente a dafios graves o
irreversibles a vidas, bienes y derechos de las personas se deben adoptar
medidas que permitan prevenir y/o mitigar la situacién de riesgo (Congreso de
la Republica, 2012).
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2. METODOLOGIA

Descripcion de métodos de identificacion y seguimiento de fisuras

Identificar los principales
Investigar métodos de criterios que contiene cada
identificacion de fisuras uno de los métodos

previamente investigados

Identificar las asignaciones
de dafio y riesgo, segun la
cantidad y el tipo de fisuras

Definicion de la metodologia para el caso de estudio

Ejecutar el método de
inspeccion y evaluacién para
encontrar el riesgo de
colapso

Disefiar una metodologia
apropiada para el caso de
estudio

Identificar las fisuras
presentadas en la parroquia

Identificar las causas de la fisuracion

Realizar ensayos de
laboratorio para comprobar
las propiedades geotécnicas
del suelo

Definir las caracteristicas
geologicas y
geomorfolégicas de la zona

Evaluar la vulnerabilidad y
estado actual de la parroquia

Proposicion de soluciones

Seleccionar las alternativas de solucion mas adecuadas para la parroquia.
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2.1 DESCRIPCION DE LOS METODOS DE IDENTIFICACION Y
SEGUIMIENTO DE FISURAS

En este primer objetivo especifico se pretende realizar una recopilacion de informacion
acerca de los principales criterios, aspectos y consideraciones utilizadas, enfocadas al
diagnéstico ante un problema de fisuracion determinado. Con la informacién recopilada
por medio de la investigacion acerca del estudio de fisuraciébn y de patologias
estructurales en otros contextos, se observaran los siguientes aspectos:

- Lugar en la estructura en el que se presentan las fisuras.

- Tipo de estructura analizada.

- Mediciones correspondientes.

- En caso de que los haya, tiempos de inspeccién y/o supervision.
- Registros fotograficos

- Metodologia utilizada por cada uno de los autores.

2.2 DEFINICION DE LA METODOLOGIA PARA EL CASO DE ESTUDIO

Se harda un analisis del caso de estudio, la parroquia Nuestra Sefiora del Carmen y, dada
dicha descripcion, se crearda y ejecutara la metodologia que mas se ajuste a la situacion
presentada. Dicha metodologia, basada en las ya existentes, se compondra de las
siguientes fases y actividades cruciales: tendr4 una fase informativa, en la cual se
concretan datos como afio de construccién de la parroquia, afio de posibles
remodelaciones, la localizacion de la parroquia y el grupo de uso de esta;
posteriormente, tendra una fase de valoracion inicial en la que se evalGan las posibles
afectaciones de las fisuras, el caracter de la intervencién y su nivel general de dafios; y
por ultimo, se considerara también en qué tipo de elementos estructurales se presenta
la presencia de fisuras para luego realizar un analisis preliminar a las mismas.

El andlisis preliminar de las fisuras incluira su espesor, su longitud, la tendencia y su
direccion de propagacion. Luego, junto con los andlisis ya recolectados, se definird-de
forma global-, si en la estructura existe riesgo de colapso 0 no vy, si la misma tiene una
desviacion o inclinacién visible. Finalmente, se realizard una clasificacion de
habitabilidad y una clasificacion global de los dafios para concluir si hay dafios o no en
los elementos estructurales y no estructurales.

Adicionalmente, para lograr una descripcién completa de las fisuras presentadas en la
zona de estudio, es necesario realizar lo siguiente:

- Realizar visitas periodicas a la parroquia.

- ldentificar las zonas en las que se presentan las fisuras.

- Realizar mediciones respectivas de las fisuras como son las longitudes de
desarrollo, sus &ngulos, sus espesores y cualquier otro tipo de informacion
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gue permita diagnosticar las caracteristicas de las grietas y su posible
evolucion.

- Se ejecutara el método planteado. En dicha ejecucion, se aplicaran (en la
medida de lo posible) los criterios, pasos o secuencias, mediciones, célculos
y estimaciones necesarias que permitan la correcta realizacién del método
propuesto. Adicionalmente se consideraran las recomendaciones propuestas
por los autores de los demas métodos para garantizar la mayor confiabilidad
en los resultados.

2.3 IDENTIFICACION DE LAS CAUSAS DE LA FISURACION

Se incluird informacion propia de la zona en la que se encuentra la parroquia, como
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldégicas, amenazas de movimientos en masa,
amenazas de avenidas torrenciales, amenazas por inundaciones y, cualquier otro tipo
de informacion que complemente el estudio de caso. Para la realizacion de esta
actividad, se realizar4 una busqueda de las caracteristicas geoldgicas predominantes
del corregimiento de Santa Elena y las posibles caracteristicas del suelo.
Adicionalmente, se considerara informacién geomorfoldgica disponible para una posible
caracterizacion. A través de informacion disponible en diferentes portales se analizara el
riesgo del corregimiento de Santa Elena respecto a dichas amenazas.

Asi mismo, se realizaran ensayos de laboratorio del suelo que permitan caracterizar de
manera global el tipo de suelo presente en la zona y su comportamiento ante diversas
situaciones.

2.4 PROPOSICION DE ALGUNAS SOLUCIONES

Segun los resultados se sugeriran algunas alternativas de solucion acordes a la
problematica evidenciada.
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3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION DE FISURAS DE OTROS
AUTORES

A. La investigacion realizada por Alzate, Henao & Perilla (2017) para la
identificacion de patologias estructurales en edificaciones indispensables del
sector educativo del municipio de Santa Rosa de Cabal, estuvo basada en la
evaluacion cualitativa e inspeccion patologica de cinco instituciones. Para
dicha investigacion, inicialmente se realizé una visita a cada una de las
instituciones con una ficha técnica, la cual incluia los datos generales de la
estructura y también variables como la geologia, la climatologia, los
parametros constructivos, los antecedentes historicos y la localizacién de las
cinco instituciones.

Adicionalmente, contenia un analisis de las patologias mas comunes, con
ayuda de un cuadro comparativo que incluia las condiciones del terreno, el
sistema estructural, el estado de las columnas, de las vigas, de los muros de
la cubierta, de las escaleras, ademas de la pérdida de material y de los
acabados. Ellos diagnosticaron el estado de la estructuray las posibles causas
de las patologias encontradas. Con los resultados obtenidos, plantearon
recomendaciones y alternativas de solucion enfocadas a mitigar el riesgo
(Alzate, Henao, & Perilla, 2017).

Aspectos importantes para resaltar de esta metodologia:

e Se realiza un analisis patolégico visual segun la ficha técnica de
identificacion de patologias estructurales.

e Se define cuales podrian ser los tres principales motivos y origenes de las
patologias.

e Se realiza una clasificacion de las grietas.

e Se definen los tipos de las fisuras segun su ancho.

Pasos de la investigacion cualitativa de la metodologia mencionada:

e Reuvision bibliografica exhaustiva a través de consultas en las bases de
datos para la identificacion de patologias estructurales.

e Recoleccion de la informacion que permita la realizacion de una ficha
técnica.

¢ |dentificacion, localizacién y caracterizacion de las patologias encontradas
en las estructuras de estudio y el andlisis de cuéles son las mas
recurrentes en éstas.

e Clasificacion de las patologias y seleccion de la estructura mas afectada.

¢ Medidas de mitigacion y recomendaciones
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B. Juan Camilo Viviescas Restrepo realiz6 un andlisis de las grietas en
construcciones ocasionadas por problemas geotécnicos. En él, inicialmente
presenta una clasificacién sobre la patologia de las grietas para reconocer las
causas geotécnicas que generaron dafios en los muros y losas de la
estructura. También identifica la ocurrencia de éstas mismas. Su metodologia
consiste en la observacion del tipo de orientacién de las grietas identificadas
y a cuales elementos podria afectar. Ademas, establecié secuencias para el
andlisis de grietas generadas por una zona de movimiento de la edificacion
(Viviescas, 2010).

Un breve resumen de la metodologia de trabajo del autor es la siguiente:

- Clasificacién de las discontinuidades segln su separacion y seguin su
textura.

- Nomenclatura de las posibles causas de las grietas generadas segun el
movimiento del suelo, la orientacion de la grieta, el tipo de esfuerzo, el tipo
de rasgo o discontinuidad (incluyendo su tendencia) y la probabilidad de
aparicion de las grietas.

- Evaluacién de las consecuencias por los dafios existentes y las posibles
afectaciones a futuro en una serie de procedimiento guiado. Dentro de esta
evaluacién los pasos a seguir son:

e Ubicar la zona de estudio. Tomar nota sobre la fecha de construccién
de la vivienda y fecha de la visita.

e Realizar una descripcién de la construcciéon en cuanto a materiales,
namero de niveles y tipo de cimentacion.

e Preguntar a la poblacion acerca de la posible fecha en la que iniciaron
los dafios.

e Comprender la geologia de la zona (a través de estudios propios o
existentes).

e Obtener una copia de los planos de construccién o hacer un esquema
propio.

e Hacer el registro fotografico de las discontinuidades.

Ubicar en el plano arquitecténico o estructural las discontinuidades

presentadas.

Determinar las causas del movimiento que generaron las grietas

Hallar el porcentaje estimado de muros y losas.

Llenar la tabla de “Descripcién de discontinuidades detallada”

Clasificar las grietas segun la nomenclatura propuesta por el

profesional encargado.

Obtener la zona de movimiento que generd la discontinuidad.

e Plantear sugerencias para el tratamiento o reforzamiento de la
vivienda.

Los resultados obtenidos con los anteriores pasos deben ir resumidos en las
tablas mostradas en los anexos
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C. El trabajo diagndstico de los dafios ocasionados a las treinta viviendas
aledafas a la construccion del edificio Bulevar Plaza, en el municipio de
Ocaiia, realizado por Juan Carlos Angarita Gelves fue llevado a cabo bajo 4
etapas. La primera, consistio en el reconocimiento de la situacion mediante
una visita a la zona de estudio. La segunda etapa fue la realizacion de una
inspeccion visual en la que se analiza el estado real de los elementos
estructurales que componian cada una de las casas. La tercera fue la
priorizacion de los dafios presentados vy, la cuarta etapa consistia en definir
cudles eran las areas por intervenir segun la priorizacion realizada en la etapa
3. El procedimiento que definié el paso a paso para la implementacion de esta
metodologia fue el siguiente (Angarita, 2015):

e Visitas técnicas a las viviendas afectadas.

¢ Reconocimiento sobre la situacién actual de la vivienda, como por ejemplo
la informacion sobre la estructura, el afio de construccion, el uso de la
edificacion, entre otros.

e Inspeccién visual de cada uno de los elementos estructurales de la
vivienda.

e Priorizacion de los dafios segun su gravedad.

» Definicion de areas a intervenir.

Para esta primera instancia de la metodologia, se utilizé la plantilla mostrada en
los anexos

Adicionalmente, segun el autor, se deben tener en cuenta los siguientes pasos:

e Clasificaciobn de los dafios encontrados: para este paso se toma
informacion relevante de la edificacion como por ejemplo la nomenclatura,
el nimero de pisos, el uso predominante, las dimensiones aproximadas y
los dafios en los elementos arquitecténicos y, adicionalmente se propone
una posible solucion para cada dafio encontrado.

e Se realiza un registro fotografico de los dafios encontrados.

Se realiza una estimacién para el cronograma y el presupuesto de las
actividades de reparacion.

e Se plantea una guia técnica de diagnéstico de dafios estructurales en la
gue se debe especifican el alcance, la preparacién para la recoleccion de
datos, la evaluacién en los dafios estructurales y arquitecténicos y la
calificacion en los dafios encontrados (ninguno, muy leve, leve, moderado,
fuerte o severo). Dicha clasificacién dependera del ancho de las grietas y
del estado actual de los elementos.

D. La propuesta de rehabilitacion estructural constructiva para la vivienda de la
familia Plaza Aveldafo realizada por Tatiana Paola Cabrebra Rodriguez y
Raul Eduardo Plaza Cantos estd basada en el diagnéstico de procesos
patolégicos efectuado mediante inspecciones visuales, recopilacion de datos

La informacidén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
no compromete a la EIA.



y documentacion fotografica. Ambos autores desarrollaron su metodologia
segun los siguientes aspectos (Cabrera & Plaza, 2014):

e Descripcion de la vivienda y su funcién dentro del aspecto patrimonial: en
este primer paso se realiza una localizacion de la vivienda, su uso, su
antigiiedad, los materiales que la conforman, el nimero de pisos y
cualquier otro tipo de informacion que permita dar una descripcidon
detallada de la estructura a analizar.

e Inspeccion y documentacion fotografica: a través de esta etapa se
recolecta informacion acerca de los dafios que contiene la estructura. En
primer lugar, se realiza una caracterizacion de los materiales que
constituye el inmueble y se localizan los elementos o estructuras criticas.
Posteriormente, se ejecuta una inspeccion de pruebas visuales, es decir,
se toma informacién escrita y fotogréfica de las patologias encontradas.
En tercer lugar, se realizan mediciones con cinta y distanciémetro.

e Diagnostico y tratamiento: segun la descripcion e informacion obtenida a
través de las anteriores tablas se realiza un dictamen técnico mediante
fichas que describen el diagndstico de la patologia y la propuesta de los
tratamientos o soluciones, considerando que son construcciones
tradicionales y por lo tanto su método de tratamiento es mas limitado.

e Evaluacién y disefio estructural: se realiza un disefio estructural de los
elementos a reemplazar segun el material que los constituye. Para esto,
se divide el andlisis estructural en apartado horizontal (entrepiso y
cubierta) y apartado vertical (muros y columnas).

¢ Evaluacién econémica: se realiza un presupuesto utilizando la herramienta
INTERPRO, empleando un analisis de precios unitarios (APU)
correspondiente al afio y los costos referenciales de la ciudad.

¢ Finalmente, se dan a conocer los resultados y la discusiéon con las
respectivas conclusiones.

E. Garcia, Vargas y Sanchez (s.f.) a través de su articulo, fomentan la necesidad
de documentar de forma exhaustiva las fisuras que puedan detectarse en las
edificaciones colindantes previas a la ejecucion de la obra. En este articulo se
determina cual es el contenido y procedimiento de inspeccidon de grietas, lo
que es resumido a través de las tablas mostradas en los anexos.

Si bien el documento realizado por los autores no corresponde a un trabajo
realizado en una zona determinada o en una estructura especifica, contiene
plantilas de inspeccion de fisuras diferentes a los anteriores métodos
expuestos.

F. EI Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias — FOPAE, junto con la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica- AIS (2011) realizaron una Guia
de patologias constructivas, estructurales y no estructurales que tiene el objeto
de disminuir los riesgos provenientes de eventos, situaciones de desastre,
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calamidades o emergencias que se puedan llegar a presentar. Dado lo
anterior, la guia contiene los procedimientos para la inspeccion de
edificaciones después de ocurrido un sismo o incluso para casos donde, sin
eventos externos, la estructura lo requiera. Los pasos de dicha metodologia
son mencionados a continuacion (FOPAE & Asociaciacion Colombiana de
Ingenieria Sismica - AIS, 2011).

e Observar el suelo alrededor de la edificacion con el objetivo de determinar
cualquier anomalia presente en el terreno, como por ejemplo grietas,
hundimientos, deslizamientos, entre otros.

e Evaluar externamente los aspectos preexistentes relevantes de la
estructura.

e Observar desde el exterior el estado general de la edificacion y analizar el
estado actual de las edificaciones vecinas, estableciendo si las vias de
evacuacion y acceso son seguras.

e Evaluar la integridad estructural de la edificacion para saber si se puede
ingresar o no.

e Evaluar el interior del estado del sistema estructural estableciendo el grado
de dafio de los elementos estructurales y estableciendo el porcentaje de
elementos dafados.

e Evaluar los elementos no estructurales, clasificando su dafio vy
estableciendo su porcentaje de afectacion.

e Clasificar la afectacion de la edificacion, indicando si la revision fue exterior
o interior. Colocar avisos de dicha clasificacion y consignar
recomendaciones.

e Explicar el significado de la clasificacion a los ocupantes, especificando si
pueden permanecer en esta o deben evacuarla.

e Notificar a los coordinadores para realizar los procedimientos
correspondientes segun la clasificacion de dafio.

G. La ultima metodologia presentada es la correspondiente a la Evaluacion de la
vulnerabilidad estructural de los muros de albafiileria de una institucion
educativa de la localidad de San Agustin del distrito de Bellavista- Jaén,
propuesto por Pedro José Quiliche Aguirre. Esta se realiza a través de
inspecciones preliminares y detalladas de la edificacién. Adicionalmente, usa
formatos de evaluacion que permiten la medicion de los agrietamientos,
clasificandolos segun sus niveles de severidad y tipo de falla. La secuencia
sugerida por el autor es la siguiente (Quiliche, 2013).

e Antecedentes teoricos de la investigacion: considera los antecedentes
internacionales, nacionales y locales relacionados con la vulnerabilidad
estructural de edificaciones.

e Bases tedricas: el autor considera los principales aspectos relacionados
con la estructura de estudio como son la albafiileria, los tipos de fallas de
las construcciones de ladrillo, el estudio de mecéanica de suelos, la
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evaluacion de edificaciones de mamposteria existentes, los tipos de
inspeccion y la vulnerabilidad estructural.

e Inspeccién preliminar: su propdsito es evaluar de manera inicial las
condiciones en las que se encuentra la estructura.

e Inspeccion detallada: este tipo de inspeccion contiene una investigacion
documental, una inspeccién visual detallada y un levantamiento gréafico de
dafos.

- Investigacion documental: la edificacion requiere una evaluacion,
la cual ser& recopilada de forma escrita, dibujada o esquematizada.
En ésta, se incluye el disefio arquitectdnico, el estudio de suelos,
el proyecto estructural, la memaoria de calculos, entre otros. Si este
tipo de informacién es dificil de conseguir, se puede recurrir a
crénicas de personas mayores o noticias relacionadas.

- Inspeccién visual detallada: se deben considerar anotaciones
indicando el area afectada, la longitud que cubre el dafio, el tamafio
de las fisuras y caracteristicas principales.

- Levantamiento grafico de dafios: se debe realizar un registro
fotogréfico detallado que sustente cada patologia, acompafiada de
una breve descripcion sefialando el lugar que le corresponde
dentro del rea en consideracion.

e Elaboracion del informe de inspeccion detallada: el lenguaje debe ser
sencillo, claro y especifico. Debe contener el soporte técnico y cientifico
gue demuestre la naturaleza del dafio y la propuesta de intervencion.

¢ Vulnerabilidad estructural: se define qué tan susceptibles pueden ser los
elementos afectados frente a fuerzas sismicas.

3.2 METODOLOGIA DE IDENTIFICACION DE FISURAS PLANTEADA

Se plantea una metodologia que incluye aspectos relevantes de las metodologias
investigadas. Es importante aclarar que la realizacion de la guia técnica no abarca
mediciones propias o estudios del suelo, sélo informacién acerca de caracteristicas de
la parroquia Nuestra Sefiora del Carmen referentes a la geologia de la zona, las
condiciones climatoldgicas y topograficas. Esto, debido a que el analisis realizado en el
presente proyecto es una evaluacion inicial y no un estudio técnico avanzado.

Adicional a lo anterior, para el estudio de las fisuras es importante tener conocimiento de
los planos de construccion, los planos de las remodelaciones, los antecedentes
historicos en cuanto a la estructura de la parroquia y otras consideraciones que incluyen
las dimensiones de los elementos que componen el sistema estructural, no estructural,
de los dafios o, cualquier otro tipo de informacién que permita un analisis de la fisuracion.
Lo anterior, es visto desde la problematica que requiere una solucion rapida, econémica
y eficiente, es decir, un analisis inicial y aproximado de las causas de la situacion.
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Dado que lo que se requiere es entender la problematica y el contexto de la zona de
estudio, es decir, cual o cuales podrian ser los causantes de las fisuras en la parroquia,
no se considera necesario especificar con antelacién cuéles son las areas, zonas o
elementos a intervenir, asi como tampoco lo es la realizacién de los estudios de los
disefios estructurales, ni tampoco una verificacion del estado actual de las estructuras
vecinas, ya que, por lo general se requiere de alto rigor y experiencia para evaluar la
integridad estructural.

De acuerdo con las consideraciones e implicaciones anteriores, se propone una plantilla
0 guia técnica, la cual, considera aspectos que, ademas de importantes a la hora de una
evaluacién rapida, se pueden determinar con pocas visitas técnicas al caso de estudio.
Considerando un andlisis previo de las metodologias planteadas por los diversos
autores, se propone como metodologia de evaluacion de las fisuras y analisis inicial de
la misma, la siguiente (todas las ilustraciones y tablas mostradas a continuacién son de
elaboracion propia).

1. Realizacion de una visita técnica que incluya informacién general, como lo es:
fecha de la inspeccion, localizacion de la edificacion, identificacién de los
evaluadores, afio de construccion, y si es posible, fechas de restauraciones
realizadas.

Tabla 1. Formato de informacion general

1.Anformacion@eneral
1.1.@F echa@ednspeccion

1.2.AAno@e@onstruccion

1.3.Fecha@leFestauracion

Tabla 2. Formato de localizacion

1.4.Mireccion

1.5.Aocalizacion

Rural

Urbana

Industrial

2. Adicionalmente, se define a que grupo de uso pertenece la edificacion para
conocer su ocupacion y destinacion. A continuacion, se presenta la
clasificacion por grupos que se usa para una estructura:
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- Grupo de uso I: estructuras de ocupacion normal. Edificaciones no
cubiertas en los items posteriores (Ministerio de Ambiente, 2010).

- Grupo de uso lI: estructuras de ocupacion especial. Dentro de este tipo de
estructuras estan incluidas aquellas edificaciones y graderias al aire libre
en las que se pueden reunir mas de 200 personas en un mismo salon,
almacenes y centros comerciales con mas de 500 m? por piso,
edificaciones de hospitales, clinicas y centros de salud no consideradas
como edificaciones indispensables, asi como edificaciones donde trabajen
o residan mas de 2000 personas y edificios gubernamentales.

- Grupo de uso lllI: edificaciones de atencion a la comunidad. Son todas las
edificaciones que junto con sus accesos son indispensables después de
un temblor para atender la emergencia y preservar la salud de las
personas. Incluye estructuras no abarcadas en el grupo de uso IV.
Ejemplos de estructuras que pertenecen a este grupo de uso son
estaciones de bomberos, defensa civil, policia, cuarteles de la fuerza
armada y sedes de las oficinas de prevencion y atencién de desastre;
colegios, universidades y centros de ensefianza, entre otros.

- Grupo de uso IV: edificaciones indispensables. Son aquellas estructuras
de atencion a la comunidad que deben funcionar durante y después de un
sismo, cuya operacion no puede ser trasladada hacia otro lugar de forma
rapida. Este grupo de uso incluye estructuras como hospitales, clinicas y
centros de salud que dispongan de servicios de cirugia, salas de cuidados
intensivos, salas de neonatos y/o atencién de urgencias y demas
edificaciones descritas en el Reglamento Colombiano de Construccién
Sismo Resistente.

Tabla 3. Formato de grupo de uso

2.Grupo@edisol
Estructura@eBcupacioni
Grupod normal
Estructura@e@cupacién
Grupodl especial
Edificacion@leGtencion@HaR
Grupodll comunidad
Grupo@V Edificaciond@ndispensable

3. Valoracion visual, en la cual se incluya posibles afectaciones de las fisuras a
la estructura, teniendo en cuenta la seguridad, funcionalidad y/o aspecto
superficial. Ademas, se debe incluir el carcter de la intervencion, y darle una
clasificacion de imprescindible, necesaria 0 conveniente segun un nivel de
dafio general de la edificacién como leve, moderado o severo.
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Tabla 4. Formato de valoracién visual

3.Waloracion¥isualdgeneral)
Posibles@fectaciones@ledas@Erietas

Seguridad
Funcionalidad
AspectoBuperficial

Caracter@ledafntervencion

Imprescindible
Necesaria
Conveniente

Nivel@le@lanosdgeneral)

Leve
Moderado
Severo

4. Andlisis preliminar de las fisuras halladas: en este analisis se incluye la
caracterizaciéon de las fisuras en cuanto a su espesor. Se tomara como base
la clasificacién encontrada en investigaciones mencionadas anteriormente, las
cuales dictaminan lo siguiente:

- Microfisura: espesor menor a 0,05 mm
- Fisura: el espesor se encuentra entre los valores de 0,05 — 0,2 mm
- Macrofisura: el espesor de la grieta es mayor a 0,2 mm

Adicionalmente, se considera la linea de tendencia de la fisura, pudiendo ser
lineal, moderadamente lineal, moderadamente curvilinea o irregular. Por otra
parte, se debera describir la direccion de propagacion de fisura como
descendente, ascendente, vertical, horizontal, ramificada, escalonada o si es
una fisura aproximadamente a 45 grados y finalmente, para dicha inspeccion
preliminar, se incluye la longitud aproximada de las fisuras.
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Tabla 5. Formato de inspeccién visual

4.Anspeccionireliminar
TipoRleRstructura MarcarZonX Comentarios
Muro
Piso
otro

Tabla 6. Formato del espesor de las fisuras

Espesor@ledas#isuras Espesor

Longitud

Microfisuras@Espesores@nenores@i,05

mm)

Fisuras@Espesores@ntre,053@, 2@nm)

MacrofisurasfEspesores@nayoreszm, 20

mm)

Tabla 7. Formato tendencia de las fisuras

Tendencia@ie@asHisuras
Lineal

Moderadamentefineal®

Moderadamenteurvilinea

Curvilinea

Irregular
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Tabla 8. Formato de direccién de propagacién de fisuras

Direccion@lefpropagaciont

Descendente Ascendente Verticales

5. ldentificacion de colapso en la estructura. Se realiza de forma cuantitativa. En
esta se califica con 1 si la edificacion no esta propensa a colapso, con 2 si el
riesgo de colapso es parcial y con 3 si el riesgo de colapso es total. Se tomara
como propensa al colapso la presencia de fisuras y microfisuras que
atraviesen en parte, por lo menos, el 10% de los elementos estructurales
principales. Asimismo, se tomara como riesgo de colapso parcial la presencia
de fisuras y microfisuras que atraviesen casi en su totalidad el 25% de los
elementos estructurales principales. Por Ultimo, seré colapso total si hay
presencia de fisuras y macrofisuras que atraviesen en su totalidad el 40% de
los elementos estructurales principales.

6. Desviacion o inclinacion de la edificacion. Al igual que para la evaluacién de
colapso de la estructura, se califica de manera cuantitativa siendo 1 si es
visible alguna desviacion o inclinacién de la estructura, siendo 2 si no presenta
alguna desviacién o inclinacion y siendo 3 si no es posible determinar dicho
aspecto en la estructura. Aqui la percepcion del evaluador sera suficiente para
determinar esta asignacion, ya que estos datos complementan la informacion
general de la metodologia. Por tal razén no serd obligatorio el uso de
inclinémetros, ni de otros equipos que permitan medir desviaciones en la

edificacion.
Tabla 9. Evaluacion de colapso e inclinacion
6. é¢Existe probabilidad de colapso? Marcar con X
No 1
Parcial 2
Total 3

7. ldentificacion de dafios en los elementos estructurales y no estructurales. Se
estima un porcentaje de dafios en cada caso y se asigna una clasificacion de
habitabilidad.

Para clasificar la estructura como habitable, de uso restringido, no habitable o en
peligro de colapso se consideran 2 criterios:
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7.1. Segun la identificacion de existencia de colapso y segun la desviacion
de la edificacion.

CLASIFICACION SEGUN EXISTENCIA DE COLAPSO Y DESVIACION

Habitable | Peligro de
(verde) | | colapso (rojo)

Uso

No habitable
(naranja)

Restringido
(amarillo)

llustracion 3. Clasificacion de habitabilidad

- Habitable (verde): si el colapso es cuantificado a través de un 1 y la
desviacion o inclinacién con un 2. Es decir, no existe colapso o inclinacion
en la edificacionjError! No se encuentra el origen de la referencia..

- Uso restringido (amarillo): si el colapso se identifica a través del nUmero 1
y la desviacién o inclinacion a través de un 2. La diferencia en cuanto a
que la estructura sea habitable es que puedan existir inclinaciones o riesgo
de colapso puntuales en algunos elementos que no representan peligro
para la estabilidad de la edificacion.

No habitable (naranja): aplica para colapso identificado a través del nimero 2 e inclinacion
a través del nimero 3. Son edificios con riesgo de colapso parcial inferior al 50% del area
de la edificacion, donde la parte colapsada no esta sobrecargando la estructura.

- Peligro de colapso (rojo): aquellas edificaciones en las que su valor de
colapso es 2 0 3y su valor de desviacion o inclinacion es de 1. Son edificios
que han alcanzado estados ultimos, con colapso total o parcial superior al
50% del area, notablemente inclinados o con entrepisos desplomados.
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Habitable
(verde)

Daiios leves < 30%

Mo hay dafios
moderados
+
Mo hay dafios
severes

Desviacion=2

llustracién 4. Habitabilidad verde

Uso
Restringido
(amarillo)

Porcentaje de
dafios > 0%

Dafios leves > 30%

Darfios
moderados <
30%

Colapso=1

Dafios
severos < 5%

llustracién 5. Habitabilidad amarilla
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No habitable

(naranja)

= y

L Colapso=2 Riesgo de Dafios leves= 0%
colapso parcial

< 50%

Dafios
moderados >
60%

Daifios fuertes
> 30%

Desviacion=3 Darios
severos > 15%)™

130

llustracion 6. No habitable

Peligro de

colapso (rojo)

Colapso=2 Colapso=3 Colapso total o Dafios leves=
EE= apsto parcial > 50% 0%
Y = -
Dafios Dafios fuertes
severos >15% > 30%

llustracion 7. Peligro de colapso

Dafios
moderados >
60%

7.2.  Segun la clasificacion global de los dafios.

- Habitable (verde): cuando la estructura no presenta ningun dafio o cuando
tiene un porcentaje menor al 30% en dafos leves y adicional a esto, no
hay presencia ni de dafios moderados, ni de dafos fuertes o de dafios
severos. La edificacion presenta dafos leves y puntuales o en la que no
se evidencia ningun tipo de dafio estructural.

- Uso restringido (amarillo): en las estructuras en las que el porcentaje de
de dafios leves es mayor al 30%, los dafios moderados por su parte son
menores al 30%, los dafios fuertes menores al 10% vy los dafos severos
menores al 5%. Para este caso, los dafios estructurales son tan puntuales
gue no reducen su capacidad global de resistencia ni ponen en peligro la
estabilidad de la estructurajError! No se encuentra el origen de la
referencia..
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- No habitable (naranja): aquellos edificios que tienen un porcentaje de
dafios moderados mayor al 60%, de dafos fuertes mayor al 30% y en
cuanto a dafos severos, porcentajes mayores al 15%. Segun los
porcentajes anteriores, hay disminucién de la capacidad de resistir cargas
verticales u horizontales. Sin embargo, no existe inestabilidad potencial.

- Peligro de colapso (rojo): dafios moderados con porcentajes mayores al
60%, dafios fuertes mayores al 30% y de que haya dafios severos mayores
al 15%. Para este caso, hay disminucion significativa de la capacidad para
resistir cargas verticales o laterales en tal proporcidbn que existe
inestabilidad potencial.

8. Implementacion de comentarios y/o consideraciones importantes al momento
de la visita técnica.

9. Documentacion fotogréfica.

La anterior metodologia descrita, se encuentra resumida por medio de la plantilla
propuesta, la cual se observa de manera completa en los anexos

3.3 EVALUACION DE LA PARROQUIA

A la fecha actual no se encontraron documentos técnicos que acrediten informacion
acerca del inicio, el procedimiento o la bitdcora constructiva de la parroquia. Segun las
fuentes locales de la zona, ésta fue construida hace aproximadamente 80 afios. Ademas,
desde su construccibn no ha sido intervenida estructural ni arquitectonicamente.
Tampoco ha contado con remodelaciones, ni cambios en sus acabados.

La parroquia se encuentra ubicada en la zona central del corregimiento de Santa Elena.
En cuanto al grupo de uso, clasifica como edificacién de atencién a la comunidad ya que,
al momento de una catastrofe natural o un suceso tragico, debe servir como refugio para
la poblacién.

Segun las visitas técnicas realizadas, se observo que las fisuras presentadas afectan la
seguridad estructural de la parroquia, y, por tanto, la seguridad de las personas. El nivel
de dafios es severo, de hecho, la estructura se encuentra evacuada actualmente, y por
tal razon se considera que el caracter de la intervencion es imprescindible.

Adicionalmente, se observa gran cantidad de fisuras en los muros, en su mayoria a 45°,
lo que inicialmente podria indicar que son consecuencia de asentamientos diferenciales.
Asi mismo, hay presencia de fisuras en el techo, asi como fisuras y cambios de volumen
en el piso. En una situacion similar estan la casa cural y la casa de “Pacho”, ubicadas a
unos metros de distancia de la parroquia.

La informacidén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
no compromete a la EIA.



Tabla 10. Informacion general

1. Informacion General
1.1. Fecha de inspeccion 12 de octubre de 2020
1.2. Ao de construccion 1940
1.3. Fecha de restauracion N/A

Tabla 11. Localizacién

1.4. Localizacion
Rural
Urbana X
Industrial

Tabla 12. Grupo de uso

2. Grupo de uso
Grupo | Estructura de ocupaciéon normal
Grupo |l Estructura de ocupacion especial
Grupo I Edificacion de atencion a la comunidad X
Grupo IV | Edificacion indispensable
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Tabla 13. Valoracién visual

3. Valoracion visual (general)
Posibles afectaciones de las grietas
Seguridad X
Funcionalidad
Aspecto superficial

Caracter de la intervencidn
Imprescindible X
Necesaria
Conveniente

Nivel de daiios (general)

Leve

Moderado

Severo X

Tabla 14. Inspeccion preliminar
4. Inspeccion preliminar
Tipo de estructura Marcar con X Comentarios

Muro X
Piso X
Otro Techo

A continuacién, se presentan tan sélo algunas de las grietas presentadas en la casa
cural y la parroquia Nuestra Sefiora del Carmen.

1. Fisura en la parte de afuera de la casa pastoral

La grieta tiene en promedio un espesor de 1.9 centimetros, una longitud de
250 centimetros, es decir, toda la altura del piso. Tiene una tendencia de las
fisuras lineal, con una direccion de propagacion totalmente vertical, lo cual
indica que pudo haber un desprendimiento de la estructura debida a un posible
asentamiento diferencial.
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2. Grieta en el piso de la casa pastoral

Se observa una grieta en la baldosa del piso de lado a lado, la cual tiene un
espesor promedio de 3.7 centimetros y una longitud de 70 centimetros; su
tendencia es lineal y su direccion de propagacion es horizontal. Al igual que la
grieta anterior, parece causada por desplazamientos relativos y contrarios en el
suelo.

3. Fisura en muro de la casa pastoral

En este caso, la grieta tiene un espesor promedio de 2.3 centimetros y una
longitud de 250 centimetros; su tendencia es lineal y su direccién de propagacion
es totalmente vertical. Estructuralmente es poco usual ver fisuras de este tipo ya
gue son totalmente rectas y como se observa en la imagen, su espesor permite
ver la luz del otro lado del muro. Podria mostrar un desplazamiento relativo de la
interfaz de conexion entre las secciones del muro.

4. Grieta en muro de la Casa Pastoral

Nuevamente se presenta una grieta en direccion de propagacion vertical con una
tendencia totalmente lineal, su espesor promedio es de 2.5 centimetros y tiene
una longitud de 250 centimetros.

5. Fisura en la parte trasera de la iglesia

Se observa una grieta en la parte trasera de la iglesia, la cual tiene un espesor
promedio de 2.5 centimetros y una longitud de 69 centimetros, su tendencia es
curvilinea y su direccion de propagacion es horizontal. Adicionalmente, se
observa un desnivel en el piso, es decir, el lado izquierdojError! No se encuentra
el origen de la referencia. se encuentra mas alto que el lado derecho.

6. Grieta en el paso de la Casa Pastoral a la iglesia

Se presenta una fisura en el paso de la casa cural a la parroquia, su espesor
promedio es de 0.5 centimetros y su longitud es de 48 centimetros. La
tendencia de la fisura es curvilinea y la direccion de propagacion es
escalonada. Segun el personal que habita en la vivienda, esta fisura aparecio
hace alrededor de 3 0 4 meses, es decir, mas o menos en el mes de abril del
afio 2020, lo cual, de manera general da indicios de que el problema que
genero las grietas, ain no se ha detenido.

7. Grieta en muro oriental (zona norte) de la parroquia

Propiamente en la parroquia, se observa una grieta de espesor promedio de
2 centimetros y longitud de 560 centimetros aproximadamente. Su tendencia
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es curvilinea y su direccion de propagacion es a 45°. Atraviesa totalmente el
muro estructural del costado nororiental de la edificacion.

8. Grieta en muro occidental (zona norte) de la parroquia

Al igual que en el caso anterior, la grieta presentada tiene un espesor promedio
de 2 centimetros y una longitud de 560 cm. Su tendencia es curvilinea y la
direccién de propagacion escalonada. Este tipo de grietas es comun en las fisuras
generadas por asentamientos diferenciales.

9. Grieta en muro oriental (zona central) de la parroquia

La mayor de las grietas presentadas en la parroquia esta ubicada en el
confesionario. Esta tiene un espesor promedio de 7 centimetros y una longitud
de 560 centimetros. Su tendencia es irregular y la direccion de propagaciéon es
descendente. Esta grieta permite ver claramente hacia el otro lado del muro e
incluso se puede atravesar con la mano. Si se analiza la magnitud de esta grieta
con la magnitud inicial que tenia al iniciar la problematica, se puede observar que
el crecimiento del espesor ha sido considerablemente alto, lo que indica que el
problema no se ha detenido y que probablemente la condicion de la estructura se
deteriore.

10. Grieta en muro occidental (zona central) de la parroquia

Esta grieta es similar a las dos anteriores, tiene un espesor promedio de 2.2
centimetros y una longitud de 560 centimetros. Su tendencia es curvilinea y la
direcciéon de propagacion es a 45°

11. Grieta en el muro occidental (zona sur) de la parroquia

Finalmente, se observa una fisura en el muro occidental de la parroquia. Tiene
un espesor promedio de 2 centimetros y una longitud de 280 cm. Su tendencia
es irregular y su direccion de propagacion es ramificada y aproximadamente
a 45°.
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Fotografia 8. Fisura externa en la casa Fotografia 9. Fisura en la baldosa del piso
cural de la casa cural

Fotografia 10. Fisura en el parqueadero de Fotografia 11. Fisura en el primer piso de
la casa cural la casa cural
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Fotografia 12. Fisura en el piso en la parte Fotografia 13. Fisura en el paso entre la casa
externa (zona sur) cural y la parroquia

Fotografia 14. Fisura en el muro oriental (zona Fotografia 15. Fisura en el muro occidental
norte) (zona norte)
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Fotografia 16. Fisura en el confesionario (muro  Fotografia 17. Fisura en muro occidental (zona
oriental, zona central) sur)

L3

Fotografia 18. Fisura en el muro occidental (zona sur)
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Segun lo anterior, todas las fisuras presentadas clasifican como macrofisuras, es decir,
grietas estructurales. Adicionalmente, es evidente el alto riesgo de colapso que sufre la
estructura, asi como su desviacion o inclinacién; razén por la cual se pondera como 3
(posibilidad de colapso total) y 1 (inclinacién en la estructura) respectivamente.

Tabla 15. Existencia de colapso de la parroquia

6. é¢Existe probabilidad de colapso? Marcar con X
No 1
Parcial 2
Total 3 X

Tabla 16. Inclinacion de la parroquia

7. éHay desviacion o inclinacion de la edificacion? Marcar con X
Si 1 X
No 2
No se pudo determinar 3

Con las ponderaciones dadas anteriormente, se realiza la clasificacion de habitabilidad,
la cual, depende del colapso y de la desviacion. Ademas, basados en las siguientes
tablasjError! No se encuentra el origen de la referencia., se evidencia que la
parroguia se encuentra en peligro de colapso (rojo), por lo que debe ser evacuada.

Tabla 17. Clasificacion de habitabilidad

8.1. Clasificacion de habitabilidad
Colapso 1
Habitable (verde) — p 7
Desviacion o inclinacion 2
Col 1
Uso restringido (Amarillo) 5 .,0 apso -
Desviacion o inclinacion 2
Col 2
No habitable (Naranja) 5 ”o apso —
Desviacion o inclinacidn 3
Colapso 2,3
Peli d | Roj !
eligro de colapso (Rojo) Desviacion o inclinacion 1

En cuanto a la clasificacién global de los dafios, se ratifica que la estructura se encuentra
en peligro de colapso dado que el porcentaje de dafios severos es mayor al 15%, los
dafios fuertes son mayores al 30% y los moderados son mayores al 60%.
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Tabla 18. Clasificacion global de los dafios

8.2.4. Clasificacion global de los dafos
Peligro de colapso (rojo)
1. Ninguno 0%
2. Leve 0%
3. Moderado >60%
4. Fuerte >30%
5. Severo >15%

Tabla 19. Dafios en elementos estructurales

9.1. Daiios en los elementos estructurales
Daio Porcentaje Clasificacion
1. Ninguno
2. Leve
3. Moderado Peligro de colapso (rojo)
4. Fuerte
5. Severo X

Tabla 20. Dafios en elementos no estructurales

9.2. Daiios en los elementos no estructurales
Daiio Porcentaje Clasificacion
1. Ninguno
2. Leve
3. Moderado Peligro de colapso (rojo)
4. Fuerte
5. Severo X

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
no compromete a la EIA.



3.4 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

3.4.1 Caracterizacion geolégicay geomorfoldégica de Santa Elena
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CONVENCIONES
PRam: Anfibolitas de Medellin

o Corregimiento de Santa Elena

Tdm: Dunita de Medellin
K2ta: Batolito Antioquefio

PRnms: Neis milonitico de Sajonia

Q2v: Depositos de veriente

llustracion 8. Geologia regional
Nota. Tomada de (SGC, 2015)

o) Anfibolitas de Medellin (PRam)

Segun el Servicio Geoldgico Colombiano (2015), la estructura en las anfibolitas
varia entre néisica y esquistosa, pudiendo ser masivas localmente. Estas
estructuras algunas veces se encuentran bandeadas por la segregacion
diferencial durante el metamorfismo de plagioclasas y hornablenda o variacion
en la granulometria de una banda a otra. Adicionalmente, estructuras
migmatiticas se presentan localmente cerca al contacto con el Batolito
Antioquefio y estan definidas por la segregacion o la inyeccion de venas
irregulares, a veces lentes de feldespato y cuarzo. En cuanto al tamafio del
grano, varia de fino a medio, pero en algunas anfibolitas de estructura néisica
el grano suele ser mas grueso. El color predominante de estas estructuras es
negro moteado con un tinte verdoso oscuro por uralitizacion y cloritizacion de
la hornblenda y foliacion definida por la orientacién plana de la hornblenda. En
algunos afloramientos se observan plegamientos.

Por otra parte, la textura de las anfibolitas varia de granoblastica a
nematoblastica, con un tamafio de grano entre 0.3 y 1.5 mm. La esquistosidad
esta definida por la orientacién de los cristales de anfibol y algunas muestran
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un bandeo composicional discontinuo y fino con bandas alternadas ricas en
hornblenda y en plagioclasa donde las bandas son paralelas a la esquistosidad.

En cuanto a la composicion mineralégica de las anfibolitas es esencialmente
hornblenda, con un valor entre el 40 y 70% y plagioclasa con cantidades
menores de magnetita, ilmenita, esfena, circon y apatito. Sin embargo, en
algunas muestras aparecen minerales metamorficos asociados y en cantidades
variables como diopsido, granate y cumingtonita. (Rodriguez, Gonzalez &
Zapata, 2007).

Ademds, son rocas constituidas por hornblenda de color pardo a verde;
plagioclasa con cantidades variables de didpsido; cumingtonita; granate;
esfena y cuarzo. Su textura es granoblastica poligonal a nematoblastica,
ligeramente bandeada, de grado medio a alto de metamorfismo

Adicionalmente, segun (Rodriguez, Gonzalez & Zapata, 2007):

- Al oriente del altiplano de Santa Elena los afloramientos de los
diferentes cuerpos de anfibolita se destacan por tener una morfologia
de cerros y pendientes fuertes a moderadas cortas. En esta zona la
topografia es considerada como plana y adicional a esto, las rocas
presentan un avanzado estado de meteorizacion.

- A continuacién, se presenta un perfil de la meteorizacion de la
anfibolita en una de las zonas del corregimiento de Santa Elena
conocida como Sajonia. Dicho perfil se compone de un nivel de suelo
(VI) de color crema a gris claro, el cual presenta incidencias de
cenizas volcanicas, un nivel saprolitico de color pardo amarillento a
pardo rojizo, el cual, es producido por la alteracién de la hornblenda
y el cual ademas, localmente presenta un bandeamiento débil con
capas finas de color amarillo palido a blanco producido a su vez por
la alteracion de zonas ricas en plagioclasa

Y el perfil de meteorizacién correspondiente a este tipo de unidad geolbégica,
definido por (Rodriguez, Gonzélez & Zapata, 2007), se muestra a continuacion
(ver llustracion 9)

- Horizonte A — B: Horizonte de alrededor de 30-40 centimetros de
espesor el cual, varia con la pendiente del terreno. Esta contenido
por materia orgénica de color negro y diversas raices.

- Horizonte VI: Suelo de un espesor variable de 40-50 centimetros de
espesor. Se observan colores grises claros a blancos. El suelo es de
consistencia suave, humedo, poco cementado y plastico.
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- Horizonte V: Tiene un espesor promedio de 1.5 metros. A esta
profundidad, se alcanza a ver la roca meteorizada. Dicho horizonte
tiene un color moteado blanco y negro heredado, con una
consistencia firme, poco cementado, himedo y no plastico.

- Horizonte IV: La roca se encuentra profundamente meteorizada, el
espesor de este horizonte es indeterminado y tiene un color gris
moteado de blanco, una consistencia firme, no plastico, débilmente
cementado.

- Horizonte lll: La roca se encuentra moderadamente meteorizada y
tiene un color pardo amarillento con plagioclasa y hornblenda,
textura limosa, consistencia firme, plasticidad muy baja vy
cementacion moderada.

o Neis Milonitico de Sajonia (PRnms):

Segun Rodriguez, Gonzalez & Zapata (2007) son unidades de Neises
esquistos con intercalaciones de anfibolitas, estan fuertemente deformados y
con una estructura preferencial milonitica, estan cortados por venas y diques
de cuarzo lechoso. En cuanto a la deformacion, ha acentuado los efectos de
metamorfismo retrogrado a partir de rocas que probablemente en condiciones
de alto grado alcanzaron la facies anfibolita.

Por lo general, los afloramientos son de saprolito y rocas alteradas con
estructura bandeada esquistosa neisica. Ademas, la roca esta intensamente
cizallada, deformada, localmente plegada y fallada y, es comun la presencia de
saprolito arcilloso rico en micas.

En Neis Milonitico de Sajonia presenta contactos fallados, al oriente con las
Anfibolitas de Medellin, al occidente con los bloques sur y central de la Dunita
de Medellin y en Santa Elena con las Anfibolitas de Medellin. Adicionalmente,
la unidad se encuentra limitada por La Falla La Acuarela, la cual se bifurca al
sur de la curva de Rodas con direccién hasta el alto de Santa Elena.

o Depésitos de Vertientes (Q2v)

Garcia (2006) estableci6 que dentro de las unidades geoldgicas Yy
geomorfoldgicas que han estado sometidas a una combinacion de procesos
tectdnicos y procesos erosivos facilitados por periodos lluviosos o aguas
subterraneas y, por vibraciones sismicas pretéritas, se encuentran los
depositos de vertiente, los cuales, en su mayoria corresponden a flujos de lodo
ylo escombros, controlados principalmente por la red de drenaje (existente en
el momento de su depositacion) y por el nivel base (el cual seria el rio Medellin).
La presencia de estos depésitos en el Vallé de Aburra son mostrados en la
llustracion 10.

La informacidén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
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Suelo organico de color negro fico en ralces

Cenizas pardo amarillentas agnetadas por desecacion, algunas raices hacia la pante

superior y acurmulacion limonitica kacia la base

Suelo pardo oscuro

Saprolito arcilloso pardo amarillenio con algunos cantos de anfibolita hgeramente
meteorizada

Saprolito arcilloso pardo amarillento sin blogues de anfibolita

Ve de cuarze lechoso algo tefiido por oxidos de hierro (4.0)

Saprolito arcilloso de color amanllo quemado

Saprolito arcilloso, algoe arenoso de color pardo amarillo homogéneo (4,3)

Saprolito limo arcilloso, aspecto moteads por presencia de plagioclasa argilizodn,
color pardo amarillo msteado de crema

Saprolite limo arcillesa, con escasa fraceién de arena amanllo rojizs sin estructurs
definida (4.5)

Saprolito lima arcilloso, con bloques entre 6 v 10 cm de anfibolita granoblistica
ligeramente [oliada celor pardo rojizo

Saprolite arcillo areneso color crema con patina superficial negra por acumulacidn
de dxidos de Fe - Mn (4,5)

Saprolito arcilloso algo arenoso de color purdo rojizoe con acumulsciones negras
de oxidos de Mn, ocasionales blogues centimérricos de anfibolita parcialmente
meteorizada

Saprolito que conserva en parte la estructura de una anfibolita, color pardo rojizo
predominantements arcilloso con algunos opos de plagioclasa argilieada de color
crema a blanco (4.5) blogques ocasionales centimairicos

Saprolito limo arenose con estructura granular, heredada de anfibolita, color pards
rojizo con patinas pardas - negras de oxidos de Mn - Fe, ocasionales bloques deci-
medtricos de anlibolita geanobldstica poco folisda,

(4,5) medida penctometro resistencia Kgiom'

llustracion 9. Perfil de meteorizacion en el sector de Sajonia

no compromete a la EIA.

Nota. Tomada de (Rodriguez et al., 2005)
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llustracion 10. Depdsitos aluviales y de vertiente de Medellin
Nota. Tomada de (Rendén, Toro & Hermelin, 2006)

Schlemon (1979), basado en relaciones espaciales y estratigraficas, segun el
espesor de las capas de meteorizacion, diseccion relativa e inclinacion de la
superficie de depositacién, definié tres grupos de depdsitos de vertiente. El mas
antiguo, localizado en la parte alta de la ladera, aflora completamente disectado
y con una fuerte inclinacion; mientras que los depdsitos que se encuentran
ubicados en la parte media y baja de la ladera estdn constituidos parcialmente
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por material retrabajado y exhiben superficies suaves y de mayor continuidad
lateral.

Los depositos de vertiente del Valle de Aburra corresponden en su gran mayoria
a dataciones por trazas de fisibn sobre circones volcanicos obtenidos de
horizontes de tefras intercaladas en dichos materiales. (Renddn, Toro &
Hermelin, 2006)

Asi mismo, estos autores determinan que son acumulaciones detriticas
heterogéneas que no estan diferenciadas en la base de zonas con pendientes
altas, producidas por diferentes procesos erosivos o tecténicos. Estos incluyen
flujo de escombros, de caidas de rocas, de tierra y rocas, de tierra y localmente
conos antiguos y coluviones. (Renddén, Toro & Hermelin, 2006).

o Dunitas de Medellin (Tdm)

Kammer (1991) estableci6 que este cuerpo se presenta en tres partes, separadas
por los depésitos aluviales del rio Medellin y de la quebrada Santa Elena. Para el
caso de la quebrada de Santa Elena, el suelo esta conformado por un stock
dioritico y anfibolitas del basamento metamoérfico de la Cordillera Central. La
dunita es un cuerpo sin raiz, cuyo fondo se encuentra a mitad de ladera de los
dos valles transversales y la dunita se presenta como roca fino-granular y se
caracteriza por una superficie de meteorizacién amarillenta que tiene un aspecto
moteado por mostrar manchas rombicas que son separadas por zonas planares
mas oscuras. Adicionalmente, las dunitas de Medellin presentan una foliacién
metamorfica que se resalta en superficies de meteorizacion por laminas de
clorita, serpentina y talco. En la dunita, los Gnicos minerales macroscopicos se
presentan en forma de agregados de cromita. En cuanto a su tamafo de grano,
son relativamente finas, con un tamafio de 0.3 a 1 mm, con contornos poligonales
y algo alargados, asi como la presencia de lamelas de deformacién de lo olivinos
sugieren que la dunita es el resultado de un flujo plastico.

Son un cuerpo de rocas macizas de color verde oliva a gris verdoso oscuro,
compuesta por olivino y espinela crémica alteradas en grado variable a minerales
del grupo de la serpentina, anfibol, talco y clorita. Adicionalmente, la fabrica es
de caracter deformacional, la cual contiene cristales alargados de olivino o con
aspecto transicional a textura en mosaico.

o Batolito Antioquefio (K2ta)

Segun Londofio (1998), el Batolito Antioquefio es uno de los cuerpos plutonicos
de mayor extension en la Cordillera Central de Colombia. Es intrusivo en todas
las rocas que lo encajan y, se caracteriza por su homogeneidad litologica y poca
variabilidad petroquimica, donde predominan rocas granitoides de la serie
granodiorita-tonalita, macizas, faneriticas equigranulares de grano medio. En
cuanto a su meteorizacion, las rocas lo hacen en un medio ecuatorial hUimedo
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gue favorece la accion de los agentes meteorizantes sobre un macizo rocoso
fracturado, lo cual ha dado origen a saprolitos profundos. Por su forma
trapezoidal, en el borde oriental del Batolito Antioquefio se encuentran zonas de
cizalladura a lo largo de las cuales se acentlan procesos de meteorizacion y
erosion, los cuales, a su vez, facilitan el desarrollo de geoformas particulares
como pefioles, organales, acanaladuras, bloques de cuarzo, formas tabulares y
seudokarst. En cuanto a su evolucion morfologica, ésta depende de fendGmenos
como meteorizacion quimica, agentes de transporte que modifican las vertientes
y los agentes erosivos que modelan los paisajes.

Segun Cornare (2017), es un cuerpo emplazado en la zona central de Antioquia
y su composicién es semejante a la de una cuarzodiorita. Los suelos residuales
de este batolito pueden tener mas de 100 metros de profundidad e incluyen los
horizontes IV a VI.

3.4.2 Geomorfologia regional

CONVENCIONES

Dco: Cono ylébulo colwial y de solifluxion

Corregimiento de Santa Elena

Dipd: Lomerios poco disectados Sle: Ladera estructural

Fpac: Planicie aluvial confinada Deem: Escarpe de erosion mayor

llustracion 11. Geomorfologia regional
Nota. Tomada de (SGC, 2015)

En la llustracion 11, se observa de forma general las unidades geomorfolégicas
presentes en el corregimiento de Santa Elena. La informacién mostrada a continuacién
fue extraida del portal del Servicio Geolégico Colombiano (SGC, 2015):
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o) Monticulo y ondulaciones denudadas (Dmo)

Son elevaciones del terreno con una altura menor de 50 metros sobre su nivel de
base local, de tope redondeado a subredondeado, de laderas cortas con formas
concavas y de pendientes suaves a muy inclinadas, drenajes divergentes a
subparalelos, con leve grado de incision. Se pueden diferenciar en general
porque se desarrollan como formas aisladas del relieve circundante, o como la
continuidad de las partes mas bajas de los lomos denudados o de los coluvios y
I6bulos coluviales y de solifluxién de las vertientes del cafion. Adicionalmente, los
principales movimientos en masa son pequefios deslizamientos rotacionales por
causas antrépicas ya que son zonas con alta actividad rural de fincas,
parcelaciones y diferentes vias. De igual manera, se desarrollan en la zona mas
alta del altiplano de Santa Helena, en el sector del Plan y Piedras Blancas y en
el alto de las Palmas del municipio de Envigado, lugares en los cuales las
pendientes son planas a suaves y en donde son menos frecuentes los
movimientos en masa.

o Lomerios poco disectados (Dlpd)

Son definidos como prominencias topogréaficas de morfologia alomada con indice
de relieve muy bajo, con cimas amplias y redondeadas a subredondeada, de
laderas muy cortas a cortas y en cuanto a su forma, son céncavas y convexas,
con pendientes inclinadas muy abruptas, un patrén de drenaje dendritico con un
grado de incision leve, formando valles abiertos en “U”. Adicionalmente, por lo
general, estas unidades se encuentran en las areas centrales del altiplano,
alejadas de los frentes erosivos. Asi mismo, son frecuentes los procesos
erosivos superficiales como terraceos y surcos. Se presentan algunos
movimientos en masa tipo reptacién y eventualmente algunos pequefios
deslizamientos rotacionales como consecuencia a la actividad agropecuaria
intensiva.

o Planicie aluvial confinada (Fpac)

Se presenta una franja aluvial de morfologia plana, muy angosta, confinada y en
forma de “U”, constituida principalmente por material aluvial. Esta unidad esta
asociada a los cauces aluviales del altiplano, los cuales son muy pequefos y
eventualmente inundables, limitados por las unidades denudacionales de indice
de relieve bajo a muy bajo, en los cuales se observa el estrechamiento de los
cauces y por relieves mas altos como los lomos denudados en la cuenca del rio
Cocorna y sus afluentes las quebradas La Chorrera y La Trinidad.

o) Cono y I6bulo coluvial y de solifluxién (Dco)
Son geoformas en forma de cono o de I6bulos alomados bajos. Se encuentran

en la zona del altiplano y corresponden principalmente al producto de fenébmenos
de inestabilidad o movimientos de masa ocurridos en las vertientes, los cuales,
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son generados por una combinacion de factores como lo son la gravedad, el agua
y la intervencion humana. Estas unidades estan asociadas a los lugares de las
vertientes de las colinas residuales disectadas, laderas onduladas, del cerro
remanente del Capiro y de los espolones bajos de longitud larga donde se
observan condiciones de baja pendiente y topografia suave. Continuamente,
estan seguidos de una zona de pendiente alta en forma de escarpe desde la cual
se desprendieron los materiales de los cuales esta compuesta.

Por otra parte, las unidades que se encuentran en el cafién del rio Medellin-Porce
corresponden a depositos constituidos por flujos de varias generaciones
compuestos a su vez por clastos que presentan diferentes grados de
meteorizacion. Adicionalmente, son generados al producirse hacia las partes
altas de las vertientes de los lomos denudados, con presencia de saturacién y
con pérdida de resistencia, causando vulnerabilidad a dichas unidades antes
fenbmenos como precipitaciones 0 movimientos sismicos. Los eventos
mencionados, les confieren a los suelos un caracter viscoso como consecuencia
a la mezcla del agua con los suelos arcillosos y limosos. De esta manera, los
suelos pueden descender mas o menos, segun el cauce de las corrientes,
arrastrando asi, nuevos materiales, mezclandose hasta encontrar condiciones de
baja pendiente que permitan su depositacion. La edad relativa y el grado de
estabilidad se definen segun su estado de meteorizacién, grado de incision y
altura respecto al fondo de las vaguadas.

o Lomo de Falla (SIf)

Esta unidad corresponde a un cerro elongado con direccién NS en los municipios
de Guarne y Rionegro. Dentro de sus principales caracteristicas esta la
morfologia alomada, un indice de relieve muy bajo a bajo, de tope
subredondeado amplio, con laderas cortas, de formas convexas Yy, con
pendientes abruptas a escarpadas. En cuanto al patron de drenaje, este es
paralelo con moderado grado de incision. EI Lomo de Falla esta asociado a la
falla de La Honda y es conocido como la Cuchilla-Alto de las Cruces. En cuanto
a sus amenazas, presenta un alta a media susceptibilidad a movimientos en
masa tipo deslizamientos rotacionales.

o) Escarpe de erosion mayor (Deem)

Esta unidad corresponde a franjas alargadas de terreno, de longitud muy larga,
de forma convexa y recta, sus pendientes son de escarpadas a muy escarpadas
y desarrollan un patron de drenaje paralelo a subparalelo. Contienen un grado
de incision moderado a alto y valles en forma de “V” abierta. Adicionalmente,
presentan movimientos en masa como caida de roca y deslizamientos
traslacionales planares. El origen de estos escarpes es consecuencia de
variables como actividad tectonica y erosion fluvial de los rios.
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3.4.3

Otras caracteristicas de la zona
Altiplanos

Morfologicamente hablando, el sector de Santa Elena se compone de colinas
alargadas a subredondeadas las cuales son medianamente incisadas.
Adicionalmete, se compone de vertientes convexas, valles concavos y las rocas
metamorficas forman cerros mas altos que las rocas intrusivas (Rodriguez et al.,
2005).

Escarpes Erosivos Regionales

Presenta una distribucién en planta en forma de herradura. Estd modelado en
rocas metamorficas y rocas del Batolito y, sus alturas varian entre 400-450m.
(Rodriguez, Gonzalez & Zapata, 2007)

Amenaza por movimientos en masa

Los sitios mas afectados por movimientos en masa, especialmente
deslizamientos, son las carreteras Medellin-Bogota y la carretera al corregimiento
de Santa Elena. Estos son generados por factores como pluviosidad e
intervencion antrépica, que a su vez debilitan los saprolitos presentes en la zona.
Dichos deslizamientos se presentan en las vertientes naturales y en los cortes de
via como consecuencia de la saturacion y el lavado de suelos.

Adicional a lo anterior, la inestabilidad esta asociada a los flujos de escombros y
flujos de tierras en zonas con altas pendientes. Para el caso de Santa Elena la
amenaza por deslizamiento podria ir desde media hasta alta. (Rodriguez,
Gonzalez & Zapata, 2007).

Amenaza por inundacion y avenidas torrenciales

Segun los estudios realizados en el Valle de Aburra por el Area Metropolitana, el
municipio con mayor amenaza por inundacién, es el municipio de Medellin ya
gue, sus rios son rios de montafia y su cauce natural ha sido invadido en gran
medida. Adicional a lo anterior, el corregimiento de Santa Elena cuenta con
corrientes de agua que presentan amenazas en el mismo, todas ellas con un
amplio registro histérico de avenidas torrenciales (Rodriguez, Gonzalez & Zapata,
2007).

Segun el documento “Sintesis Plan Municipal de Gestién del Riesgo de Desastres
de Medellin 2015-2030” en Santa Elena (comuna 90 del municipio de Medellin),
se presentan condiciones geoldgicas y geomorfolégicas que permiten mayor
facilidad de los movimientos en masa hacia el area de transicién del suelo
urbano-rural. Los principales causantes de dichos movimientos en masa son las
caracteristicas hidrogeoldgicas, donde, las aguas subterrdneas favorecen en
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gran proporcion la formacion de flujos de lodo, las cuales a su vez discurren por
los cauces de las quebradas ya existentes.

Los movimientos en masa presentados en dicho corregimiento son usualmente de tipo
rotacional y se suelen dar en las zonas de escarpe. Asimismo, en dicha zona se pueden
presentar caidas de rocay flujos de detritos, los cuales son una consecuencia de aguas
subsuperficiales y de aportes de acuiferos del altiplano, quienes generan altos niveles
de infiltracion en la zona de la ladera, ocasionando finalmente deslizamientos subitos
(Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastre & Alcaldia de Medellin,
s.f.).

Por otra parte, en el area de escarpe de la comuna 90 de Medellin, los cambios en el
uso del suelo han ocasionado quemas y deforestacién, lo que ha conllevado a procesos
erosivos superficiales, que a su vez generan carcavas, surcos y caidas de bloques de
tierra en la zona (Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastre &
Alcaldia de Medellin, s.f.).

Leyenda
- Corregimiento de Santa Elena

J Barrios y veredas de Medellin

llustracion 12. Amenaza de movimientos en masa en el corregimiento de Santa Elena
Nota. Tomada de (Rodriguez, Gonzalez & Zapata, 2007).

La informacidén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
no compromete a la EIA.



10

|

i

llustracion 13. Amenazas en el corregimiento de Santa Elena
Nota. Tomada de (Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastre & Alcaldia de Medellin,
s.f).

3.4.4 Estado actual de la parroquia

La parroquia esta constituida por un sistema de columnas periféricas de 40 cm x 60 cm,
enlazadas a muros de cerramiento con un espesor cercano a los 20 cm. Estos elementos
funcionan conjuntamente como sistema estructural principal. No posee vigas, ni otro tipo
de elementos horizontales que conecten estructuralmente a las columnas o a los muros.
La cubierta esta conformada por puntales, largueros y alfardas que sostienen los aleros,
buhardillas y la cumbrera terminada en tejas de barro en toda su extensién. No se tiene
informacioén técnica acerca del sistema cimentacion, pero se cree que consta de zapatas
aisladas en las que reposan directamente las columnas. Se cree también que estas
zapatas no se encuentran unidas por vigas de cimentacion, ni por ningln otro elemento
horizontal bajo el terreno.

Estas consideraciones permiten presumir una estructura pesada y rigida.
Adicionalmente, por el tipo de suelo que se presenta en la zona (finos) y por el tiempo
que lleva construida la parroquia, se parte de la hipétesis de que el terreno sobre el que
se cimenta ya se encuentra en una fase avanzada de su proceso de consolidacion.

Actualmente, presenta varias afectaciones estructurales, distribuidas proporcionalmente
en macrofisuras y grietas en todos sus elementos colindantes. De forma global se puede
notar el desplazamiento y la rotacién relativa de la zona norte y sur respecto a la zona
central de la parroquia. También se encontré evidencia de cambios de volumen en el
suelo interior y en el suelo exterior que rodea a la edificacion.
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Luego de las visitas técnicas al lugar, las inspecciones en la estructura (ver las
fotografias), los recorridos de reconocimiento de campo, y la aplicacion de la
metodologia definida, se concluyé que la edificacién esta en riesgo de colapso. Este
resultado confirma la decision tomada por el Departamento de gestion del riesgo y
atencion de desastres del municipio de Medellin (DAGRD), de cerrar preventivamente la
parroquia.

Fotografia 20. Estado actual de la parroquia (cubierta)
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Fotografia 21. Estado actual de la parroquia Fotografia 22. Estado actual de la parroquia
(zona nororiental interna) (zona noroccidental interna)

Fotografia 23. Estado actual de la parroquia Fotografia 24. Estado actual de la parroquia
(zona occidental central externa) (zona noroccidental externa)

La informacidén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
no compromete a la EIA.



Fotografia 25. Estado actual de la parroquia (zona central externa)
3.4.5 Evaluacion de la problematica realizada por otras entidades

Después del inicio de las actividades constructivas del Tunel de Oriente, se notifico de
la aparicion de dafos y afectaciones estructurales por parte de los habitantes de Santa
Elena a principios del afio 2018.

En el mes de marzo de este mismo afio, DAGRD realiz6 una evaluacion a la probleméatica
presentada en el corregimiento. Para el caso de la Casa Cural, concluyé que las
afectaciones eran fisuras superficiales y que el agrietamiento presentado es generado
por asentamientos diferenciales en el terreno. Ademas, también argumenté que las fallas
se deben por antigiiedad de las estructuras y calidad de los materiales.

Asimismo, la firma interventora del tinel (Artinco) realizé una evaluacion de las tres
estructuras del corregimiento mas afectadas, buscando encontrar la relacion de los
dafos reportados con el inicio de las actividades constructivas.

En su evaluacion, realizé la revision de informacién secundaria, el levantamiento de
informacion primaria, la caracterizacion geoldgica, la instrumentacion y el monitoreo del
nivel freatico, ensayos de exploracion indirecta con lineas de geofisica, la exploracion
del subsuelo con ensayos SPT, ensayos de laboratorio en los que se incluia
granulometria, limites de Atterberg, humedad, peso especifico, compresion simple, corte
directo, consolidacién, ensayos triaxiales y columnas resonantes, para definir una
caracterizacion geotécnica del subsuelo. También realizaron una evaluacion del estado
del acueducto y el alcantarillado del sector, ademas de un analisis de vibraciones y un
estudio de patologia estructural para el diagnéstico del problema.
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Los resultados entregados por la firma interventora denotaron principalmente, para
temas del comportamiento del suelo, en una baja velocidad de onda cortante, debido al
grado de saturacién y en una clasificacion de tipo D, bajo los lineamientos del titulo A de
la NSR-10. En cuanto a la evaluacion del acueducto y alcantarillado, encontraron que ni
el sistema de tuberias, ni el pavimento sufrieron deformaciones, ya que no vieron
filtraciones de agua residual. Por otro lado, en el estudio de las vibraciones generadas
por las voladuras, explosiones y la construccion del tunel, concluyeron que no
representaron riesgo para las estructuras del corregimiento, soportados por un analisis
en el que usaron 8 mediciones con acelerdgrafos. Adicional a esto, también
determinaron que las vibraciones generadas por el paso de volquetas y vehiculos de
transporte de material por la via principal (ubicada a menos de 30 metros de la
parroguia), no afectaron considerablemente a la parroquia, ni a las estructuras cercanas
que también presentan afectaciones (Ruiz et al., 2019).

Bajo estos resultados, la firma interventora concluyé que los problemas presentados en
las edificaciones evaluadas fueron por causas netamente estructurales, debido a
construcciones defectuosas que no soportaron los movimientos de suelo (considerados
normales en esta zona). Dentro del informe justifican esta hipétesis por medio de la
comparacion con las estructuras vecinas que no presentan afectaciones, construidas en
los dltimos afios (como lo son la biblioteca, la sede social, Metrosalud y el restaurante),
a las cuales no se les vio afectacion estructural y que a la fecha no presentan ningln
problema estructural reportado.

A lo largo del informe, mencionan también que dentro de las posibles causas se
encuentran los problemas asociados con flujos de agua tales como la migracion de
humedad en paredes y pisos, cavidades y erosion interna, y, superficies de drenaje.

Las consideraciones individuales de las tres edificaciones evaluadas por Artinco se
encuentra resumidas a continuacion.

o Evaluacién estructural de la Escuela

Segun la evaluacién realizada, en los lugares en los que hay asentamientos
diferenciales, hay una alta presencia de grietas. Hay asentamientos que
infringen el doble del valor maximo permitido por la norma. La calidad del
disefio y de la construccion es regular. El factor de seguridad de la losa flotante
es de 1,68 y el minimo es 4, lo cual, indica otro incumplimiento de la norma.

En la escuela, a los 5 metros se presentan suelos organicos, los cuales
presentan degradaciones y asentamientos significativos. Segun andalisis
realizados en Etabs, el espesor de la losa flotante deberia ser casi 3 veces el
espesor encontrado. En continuidad con el analisis, se encuentra que la
estructura tiene irregularidad torsional extrema.

En cuanto al andlisis del suelo, se concluyé que esta pre-consolidado. Ademas

en el informe se dice que la estructura esta apoyada sobre arcilla, pero esto
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contrasta con el perfil geotécnico realizado por la misma firma (en el cual se
observa que la escuela se encuentra sobre un estrato de arena).

Adicionalmente, la estructura presenta derivas mayores al 1% y junto con los
periodos encontrados a través del software, T=0,114s y T=0,459s, indican que
la estructura debe ser reforzada.

Dado que no se cumple ni con las derivas ni con el indice de flexibilidad, la
interventoria recomendo rigidizar la estructura aumentando las secciones de
las columnas en el primer nivel (Ruiz et al., 2019).

o Evaluacién estructural de la parroquia

La Parroquia Nuestra Sefora del Carmen fue construida en el afio 1940, tiene
una altura total de 9,87 metros. Sus fachadas son de mamposteria no
reforzada, con una altura de 6,55 metros. Catalogaron el estado de la estructura
como regular y la calidad de disefio y construccion de la estructura como mala.
Se concluyé ademas que la iglesia presenta fisuras y grietas donde hay
asentamientos diferenciales, es decir, donde hay distorsion angular.

Ahora bien, por medio de un andlisis con Etabs se obtuvieron derivas de
0,214% (la deriva maxima permitida por norma es de 0,5%). Esto quiere decir
que la estructura es lo suficientemente rigida.

En cuanto al disefio estructural esta catalogada como una estructura DMO con
un factor de reduccion R de 0,292. Segun el andlisis realizado, las columnas
no tienen refuerzo. Dado que las derivas cumplen, la interventoria recomienda
llevar el sistema de la parroquia a un sistema estructural dual que siga
cumpliendo la categoria DMO (Ruiz et al., 2019).

o Evaluacién estructural de la casa de Pacho

Segun la evaluacion realizada, se hace evidente que las losas se encuentran
desniveladas. Para este caso, el mantenimiento de la estructura clasifica como
malo y el coeficiente de construccion tiene un valor de 0,6 es decir, malo.

En la casa Pacho se realizan 90 mediciones de asentamientos diferenciales de
los cuales, 79 no cumplen, 4 cumplen condicionalmente y 7 cumplen. En el
analisis se obtienen derivas de 0,0059%, lo que quiere decir que cumple
derivas; estas derivas dan indicios de que es una estructura muy rigida y que
la causa de fisuracion en la casa no es de caracteristica estructural. Adicional
a lo anterior, recomendaron un sistema adecuado segun la zona sismica
(intermedia).

La cimentacion es una capa de piedra y determinaron que las presiones
ejercidas son mayores a la capacidad portante del suelo. En cuanto a los
elementos estructurales, las vigas estan agrietadas y las columnas no estan en
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porticos sino aleatoriamente distribuidas. Segun el analisis de distorsion
angular, el 80% de la estructura esta en riesgo.

Debido a la calidad de los materiales y a la irregularidad en el sistema
estructural, llegaron a la conclusién de que la estructura debe ser demolida y
ser construida de nuevo. Recomendaron un sistema estructural dual (Ruiz et
al., 2019).

o Componente topografico en la zona de estudio

Se realiz6 un monitoreo con mojones entre septiembre de 2018 y marzo de
2019. Hubo 3 mojones con variaciones 0 con un vector horizonte mayor a 5
mm (pero posiblemente sea por la precision), los cuales se encuentran en la
zona norte de la iglesia. Se encontraron velocidades menores a 16mm/Afio, lo
cual descarta movimientos en masa (segun la escala de velocidades en la que
se basoé el informe de Artinco) (Ruiz et al., 2019).

o Componente geofisico de la zona de estudio

Artinco realiz6 varios ensayos con el fin de conocer la velocidad de onda
cortante presente en el suelo, a continuacién, se mencionan de forma breve los
resultados encontrados en cada uno de ellos.

1. Ensayo Crosshole: permite obtener el perfil de velocidad. Los resultados
hasta los 11,14 metros fueron que es un suelo blando con Vs= 184,80
m/s. Desde los 11,14 metros y hasta los 35,19 metros el suelo es rigido,
con velocidad de onda cortante igual a 295,40 m/s. Finalmente, desde
los 35,19 metros y hasta los 49 metros, es material rocoso, con velocidad
de onda cortante 1232,07 m/s. En promedio, se obtiene una velocidad
de onda cortante correspondiente a 196,2 m/s, a través de lo cual el
suelo se clasifica como perfil tipo D segin la NSR-10 titulo A.

2. Ensayo Donwhole: permite obtener la velocidad de onda cortante. Para
este caso se tiene que a una profundidad de 14 metros el suelo es
blando, con una velocidad de 159 m/s. Posteriormente, hasta los 36
metros, suelo es mas rigido con una Vs de 333 m/s y finalmente, hasta
los 50 metros, se encuentra roca, con una velocidad de 1508 m/s. Con
lo anterior, se obtiene una velocidad de onda cortante a los 30 metros
de 251,8 m/s, lo cual, nuevamente clasifica como peffil tipo D.

o Andlisis de vibraciones por voladuras y por volquetas

Las distancias desde la parroquia hasta el tunel de Oriente son las siguientes:
equivalen a 471 metros verticalmente y a 236 metros horizontalmente (la
diagonal representa 523,63 metros). Por esta razon, se analizaron voladuras y
explosiones implementadas en la construccién del tdnel. Ademds, se
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analizaron las vibraciones producidas por el paso de volquetas por la via
principal. Esto es importante porque vehiculos pesados pueden causar
asentamientos y hundimientos en vias con suelos sueltos y licuefaccién vias
con arenas.

El documento menciona que en Santa Elena hay anfibolita meteorizada y
fracturada, lo cual podria facilitar la velocidad de las vibraciones. Ahora bien,
en el caso del tlnel, los rangos de distancia de afectacion de las voladuras
usadas estan entre 20 y 500 metros. A los 200 metros ya hay una velocidad de
mas o menos 2 mm/s. Como se ha dicho a lo largo del presente documento, en
Santa Elena, los primeros metros del suelo son arcillas, limos y arenas lo que
indica que tienen un alto grado de vulnerabilidad a cualquier tipo de vibraciones.

Por otro lado, en cuanto a las volquetas, a los 20 metros, se obtiene una
velocidad de 0,5 mm/s. Se concluye entonces que las voladuras del tunel tienen
menor umbral de dafio que las volquetas. Adicionalmente, Artinco con el fin de
obtener datos de mayor confiabilidad, realizaron registros de campo de
voladuras, los cuales, se alejan de los esperados, es decir, se obtienen
mayores valores teéricos que medidos en campo, la respuesta al por qué
depende de variaciones importantes en las variables del calculo.

Por ejemplo, para las voladuras, a 500 metros, la velocidad es de 0,89 mm/s
(estimado) valor menor a 2,54 mm/s, lo que quiere decir que no es superior al
umbral de dafio de estructuras histéricas de caracter patrimonial. Ahora bien,
el valor medido es de 0,01 mm/s (real), una posible causa de la diferencia
puede ser el agua en el suelo.

Para el caso de las volquetas, a distancias menores a 5 metros se tiene una
velocidad de 3,5mm/s (estimado) mientras que medido se tiene un valor de
0,05mm/s. Particularmente la parroquia se encuentra a una distancia de 10
metros, lo que quiere decir que tiene velocidades de 1,5 mm/s. Las velocidades
encontradas, son levemente incomodas para las personas, pero para edificios
histéricos y patrimoniales, pueden representar problemas si hay suelos
blandos, presencia de agua y errores en la construccion de la cimentacion.

En conclusién, las voladuras del tinel a distancias entre 450 y 500 metros
presentan valores de velocidades menores a fendbmenos ambientales como por
ejemplo la humedad, variaciones de 10 grados centigrados en la temperatura,
vientos y golpes. En las volquetas por su parte, las velocidades a distancias
menores a 3 metros son menores a las velocidades de los fenébmenos
ambientales nombrados anteriormente (Ruiz et al., 2019).

o Componente geolégico y geotécnico (propuesto por Artinco)
La geologia regional, como ya se menciond en la recoleccion de informacién

primaria, esta conformada por anfibolita de Medellin, dunita de Medellin,
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Batolito Antioquefio, Depdsitos Aluviales y depdsitos de vertiente. La geologia
estructural regional esta compuesta por la falla de rodas, siendo la unidad
litologica predominante la anfibolita de Medellin, roca de grano medio, de color
verde oscuro a negro. En Santa Elena la roca se encuentra meteorizada. Los
principales afloramientos son; afloramiento Quebrada Avicola, donde hay
presencia de roca de color verde y roca meteorizada con 6éxidos.
Posteriormente, esta el afloramiento de la quebrada San Pedro, dentro del cual
hay roca meteorizada con foliacion definida, teniendo un color de roca café
clara. Finalmente esta el afloramiento Quebrada Sin Nombre donde hay
presencia de rocas altamente meteorizadas de color café claro.

Es importante mencionar que en el informe se menciona que hay presencia de
empozamientos en la zona norte de la parroquia, lo cual podria generar un
fendmeno de reptacion. Las fallas principales son una regional y dos locales,
Rodas, Aguada y Santa Elena respectivamente. Adicionalmente, Santa Elena
estd localizada en un altiplano caracterizado por colinas de pendiente
moderada y alargada, con lo cual se podria descartar de forma inicial un
movimiento en masa.

Se evidencian depositos de flujos en la parte media y baja de la ladera y flujos
aluviales; en general, en la zona se encuentran escarpes antrépicos, surcos,
carcavas y cicatrices del deslizamiento. Se concluye ademas que las zonas no
aptas geoldgicamente son los retiros hidrol6gicos de quebradas, relacionado
con la llanura de inundacion y el periodo de retorno.

o Andlisis de perforaciones

La interventoria Artinco realiz6 mdultiples ensayos de penetracion estandar
(SPT) con el fin de disefiar un perfil geotécnico de la zona de estudio. A
continuacioén, se presenta a modo de resumen los resultados obtenidos en sus
perforaciones.

1. Perforacién CrossHole, tiene una profundidad de 25 a 30 metros y se
encontraron anfibolitas de Medellin.

2. Enla segunda perforacion, de 30 a 35 metros nuevamente se encuentra
la presencia de anfibolitas de Medellin, 6xidos y arcillas. Un indice
RQD=11,2%, es decir, roca muy fracturada y muy poca resistencia del
suelo.

3. A partir de los 35 metros y hasta los 40 metros, se encuentra anfibolita
de Medellin con un indice RQD=86%, lo que quiere decir que es a partir
de los 35 metros que las rocas comienzas a ser aptas.

4. Finalmente, a una profundidad de 40-45 metros, se encuentra roca
fresca, de rugosidad media-alta y de un RQD=86%
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llustracion 14. Perfil geotécnico realizado por Artinco

Segun la llustracién 14 se observan los multiples suelos que se presentan en la
zona, desde granulares, como arenas, hasta finos como arcillas y limos. Las
arcillas limosas estan entre 3y 8 metros y, las arenas limosas hasta los 8 metros.
Como se mencionara mas adelante, una posible causa de que haya un estrato
de arena presente en la zona podria ser por depdsitos gravitacionales.

En la “Casa Pacho”, a 3 metros de profundidad, se encuentran arcillas con arenas
finas y en la parroquia se encuentra arcilla, pero hacia la zona norte de la
parroquia (derecha en la ilustracién) hay presencia de un material arenoso hasta
los 8 0 9 metros. El nivel freatico se encuentra a una profundidad de 7,5 metros.
A 15 metros se encuentra saprolito, suelo portante y éptimo para realizar
tratamiento de fundaciones, es decir, antes de los 15 metros se encuentra suelo
residual y depdsitos.

o Caracterizaciéon geotécnica segun Artinco

- Segun la lectura inclinométrica, no existe una curva de falla y por ende no hay
sefal de alarma.

- La columna inclino-asentimétrica, reflejé que a una profundidad entre los 40 y
los 45 metros se encontré una bolsa de arena. Adicionalmente, segun el
asentimétrico N°2 (el cual permite verificar asentamientos verticales), indico
gue no existe una tendencia que muestre que se estan presentando
asentamientos en la Escuela. Se concluy6 que hay un movimiento entre 8 y
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10 mm pero de velocidad muy lenta. Este desplazamiento no indica
movimiento en masa.

- Adicionalmente, segun la escala de movimiento propuesta por Transportation
Research Board, la velocidad encontrada cae en un rango de velocidad lenta
a muy lenta (con alta incertidumbre). Hay muchos movimientos, muy
pequefos, pero en diferentes direcciones. Por lo tanto, desde este resultado
también se descartan fendmenos de remocién en masa (reptacién).

- Se realizaron 3 mediciones del nivel freético con piezoOmetros. La primera
indicé una profundidad de 9,3 metros; la segunda una de 10,5 metros y la
tercera una de 12,01 metros. En cuanto al andlisis de las precipitaciones a
finales del afio 2017 y a principios del afio 2018, se presentaron los dos picos
de lluvias mas fuertes de los ultimos afios.

Adicional a esto, hay un estudio geotécnico realizado el 22 de diciembre de
2014, el cual tenia como objetivo la elaboracion de un estudio de suelos para
la casa de la cultura. Este estudio es importante porgue en él se observaron
variaciones del nivel freatico en comparacion con el estudio de Artinco. Para
el estudio realizado en la casa de cultura, el nivel freatico variaba entre 2,15y
2,60 metros y en el parque de silleteros, dicho nivel fluctuaba entre 1y 1,4
metros; mientras que a través de los piezometros instalados por Artinco, en
promedio se encuentra un nivel freatico de 10 metros. Lo anterior indica que
entre noviembre de 2017 y octubre de 2018 hubo un cambio de
aproximadamente 9 metros en el nivel freatico. Dicha variacién genera un
cambio en el estado de esfuerzos, lo que puede generar asentamientos en el
suelo.

Segun lo anterior, la interventoria determiné que la centralidad del corregimiento de
Santa Elena se esta viendo afectada por un proceso de consolidacion acelerada, ya
que hay movimientos de hasta 0,5 cm, los cuales puede afectar estructuras con altos
grados de vulnerabilidad. Se puede decir que la interventoria manejé hipotesis
similares a las planteadas para buscar las causas de las fisuras en el corregimiento.
Inicialmente realiz6 un andlisis estructural completo, el cual para el caso de la
elaboracion del presente documento se realiz6 de forma muy general; en ambos
casos se descarta que la culpa sea estructural ya que son estructuras demasiado
rigidas y no ha ocurrido un fenémeno que las afecte considerablemente.
Posteriormente, la interventoria descarta fenébmenos de remocion en masa y
reptacion a través de multiples ensayos y, finalmente, de manera inicial, concluye que
la zona est& sufriendo un proceso de consolidacion, para lo cual realizan ensayos de
laboratorio que se mostrardn mas adelante. En conclusion, en la interventoria 'y en la
investigacion propia realizada, se tomaron caminos similares para buscar la causa de
la problematica.
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o) Ensayos de laboratorio realizados por Artinco

Artinco realizé multiples ensayos de suelos con el fin de conocer las principales
propiedades del suelo del corregimiento de Santa Elena. Los ensayos
realizados por la firma se nombran a continuacion.

- Corte Directo: se realiza el ensayo consolidado drenado para esclarecer
el sistema de consolidacion presentando. Adicionalmente, el agua
disminuye resistencia. A través de este ensayo se conocié el peso
unitario, la cohesion y el &ngulo de friccion para la parroquia, la escuela
y la casa de “Pacho”.

- Compresién inconfinada

- Humedad natural, del cual concluyen que la zona tiene humedades altas,
entre 50 y 100%, el promedio dio mayor al 70%.

- Clasificacion y Limites de Atterberg: en el tamizado se encontr6 un alto
porcentaje de finos, sin gruesos. El 80% son arenas con arcillas y limos
y el 20% restante son materiales gruesos. Por el tamiz N°200 pasa mas
del 60%, por lo tanto, el material es fino-granular.

- Consolidacién unidimensional. Aplica para materiales de baja y media
categoria de las cimentaciones. En consolidacion se considera la salida
y entrada del agua constante debido a la alta humedad. El proceso de
consolidacién es duradero en el tiempo y las respuestas en las
estructuras no son inmediatas. Se asume un esfuerzo vertical in situ de
40kPa. La calidad de la muestra se define como pobre.

o) Andlisis de estabilidad
Se realizaron andlisis de estabilidad para dos condiciones primordiales:

- Falla en condiciones drenadas: esfuerzo a determinada tasa, la presion
de poros es cero.

- Falla en condiciones no drenadas: esfuerzo aplicado muy rapido, la
presion de poros no se disipa.

Se define como equilibrio limite la resistencia del suelo en donde las fuerzas
actuantes son equivalentes a las fuerzas resistentes; esto quiere decir un factor
de seguridad equivalente a 1. Se realizé el método ordinario con una superficie
de falla circular. La condicion méas desfavorable es a corto plazo, razén por la
cual se realiz6 el ensayo de corte drenado.

Los parametros para los analisis de estabilidad considerados por Artinco fueron
un suelo tipo D, un factor Fa igual a 1,5; un factor Fv de 2 y un coeficiente Aa
igual a 0,18. El tipo de falla utilizada fue traslacional y se obtuvo un FS Estatico
de 3,259, condicidn segura ante fenébmenos de remocién en masa.
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Adicionalmente, realizaron un andlisis retrospectivo, en el cual se hace un
analisis de estabilidad inverso y a través del cual se estima la resistencia in situ
del suelo. En resumen, para limo y saprolito, el factor de seguridad es mayor a
1; para el caso de la arcilla-limo, se puede generar inestabilidad. Ademas, se
obtuvo una cohesion de 18,59 kPa y un angulo de friccién de 19,1 grados, de
lo cual, la firma estimé gue es poco probable que se genere un fenémeno de
remocion en masa.

3.4.6 Ensayos de laboratorio propios

Para la realizacion de los ensayos de laboratorio se hizo la extraccion de muestras con
dos tubos Shelby. La excavacion de la zanja se ubic6 en la parte norte de la parroquia
(aproximadamente a 15 m de distancia), ya que, por temas de seguridad no era permitido
hacer la extraccidén en un sitio mas cercano. La excavacion realizada fue de 1.5 m x 1.0
m, con una profundidad de 1.2 m (ver la Fotografia 26).

Por las limitaciones comentadas en numerales anteriores, la extraccién de los Shelby
fue superficial en comparacién con los estudios realizados por la firma Artinco. Es cierto
que, para obtener analisis con mayor precisién para la problematica estudiada, hubiese
valido la pena extraer las muestras en mayor profundidad, pero para este caso, las
dimensiones son aceptadas por tener sélo fines académicos e investigativos.

Cabe resaltar que al momento de la extraccion de los Shelby se encontré que habia una
muestra de color rojo y otra de color amarillo. Por lo tanto, se realizan andlisis y ensayos
para ambas muestras por separado. A continuacién, se presentaran de forma resumida,
los ensayos realizados en Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad EIA.
Las tablas de calculo y demas informacion puede visualizarse en los anexos.

o Prueba béasica de resistencia

Se usaron dos esferas secas de cada suelo (rojo y amarillo) y se empez6 a apretar cada
una de las bolitas hasta que se desintegraron. Después de realizado el proceso, se
observo que la esfera compuesta de muestra roja tenia una resistencia muy alta, pero
después de que se logré desintegrar, toda la muestra se fragment6 por completo. Por
otro lado, la esfera de muestra amarilla también tenia una resistencia muy alta, sin
embargo, la muestra no se desintegro en su totalidad como fue en el caso de la muestra
roja. Segun esto, ambas muestras de suelo mostraron resistencias altas en estado
totalmente seco.
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Fotografia 26. Conformacién de la zanja o Fotografia 27. Material removido de la trinchera
trinchera

Fotografia 28. Detalle de la conformacién de la zanja o trinchera
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Fotografia 29. Muestra roja 'y amarilla para Fotografia 30. Pruebas de resistencia de
prueba de resistencia ambas muestras

Fotografia 31. Prueba de resistencia parala Fotografia 32. Prueba de resistencia para
muestra roja muestra amarilla
o Prueba basica de dilatancia

Se moldearon las muestras en las manos, se adicioné un poco de agua y se dieron unos
pequefios golpes en la mano hasta que el agua comenzé a salir. Para el caso de la
muestra roja, se necesitaron 7 golpes para que el agua empezara a salir, mientras que,
en la muestra amarilla, se necesitaron tan solo 3 golpes, es decir, menos de la mitad. Lo
anterior quiere decir que la muestra roja tiene una dilatancia rapida y la muestra amarilla
una dilatancia muy rapida. Ambas reaccionaron de forma rapida al estar en contacto con
el agua.
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Fotografia 33. Prueba de dilatancia de muestra  Fotografia 34. Prueba de dilatancia de muestra
roja amarilla

o Tenacidad y plasticidad

En el caso de la muestra roja fue facil de hacer los rollitos, pero la muestra estaba
demasiado humeda, lo cual dificultaba su ejecucion. Sin embargo, para el caso de la
muestra amarilla, fue mas facil la realizacién de los rollitos. Dado lo anterior, se concluyé
gue la muestra amarilla tiene una tenacidad alta y una plasticidad media, mientras que
la muestra roja tiene una tenacidad baja y una plasticidad alta.

o Humedad

El ensayo basico del suelo es el ensayo de humedad. Para el caso del presente informe
se obtuvieron dos humedades, una para la muestra roja y otra para la muestra amarilla.
Para el caso de la muestra roja se obtuvo un porcentaje de humedad de 47,2% y para el
caso de la muestra amarilla se obtuvo un porcentaje de 53,98%. Ambas muestras
contienen porcentajes de humedad altos, caracteristica de un suelo fino como la arcilla
o el limo.
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Fotografia 35. Tenacidad y plasticidad de la Fotografia 36.Tenacidad y plasticidad de la
muestraroja muestra amarilla

o Gravedad especifica de los solidos

El respectivo célculo de la gravedad especifica de ambas muestras (roja y amarilla) se
encuentra en el anexo correspondiente. Se realizaron 3 ensayos de Gs para cada una
de las muestras y se tomaron de cada una, los dos valores mas cercanos y se
promediaron para obtener el Gs final. Para suelos arcillosos y limosos el Gs varia entre
2,6y 2,9 (Braja, 2001).

La verificacion de que ambos valores de Gs estén dentro de un rango de 2% se muestra
a continuacion.

Mayor valor de Gs

<
Menor valor de Gs — 1,02

Verificacion para la muestra roja:

273 _ 1,01< 1,02

2,69 '
Verificacion para la muestra amarilla:

272 _ 1 01< 1,02

2,68 '

La informacidén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
no compromete a la EIA.



¥ cap

SAMAE  pragy

Fotografia 37. Ensayo de gravedad especifica

Para ambas muestras, los dos ensayos son aceptados y por lo tanto el promedio entre
los dos es valido. (Bowles, 1982). A través de la gravedad especifica se puede hacer la
clasificacion de los minerales del suelo. En la Tabla 21 se presentan los valores comunes
de gravedad especifica para diferentes tipos de suelo.

El valor obtenido para la gravedad especifica en el caso de la muestra roja es de 2,71y
para la muestra amarilla de 2,70.

La muestra roja, podria clasificarse como arcilla inorganica. Sin embargo, la clasificacion
realizada por granulometria concluye que es un limo de alta compresibilidad, lo que en
ambos casos quiere decir que se trata de un suelo fino y compresible, es decir, que se
comprime facilmente. Otra posible razon para la discrepancia entre ambas
clasificaciones es el perfil geotécnico, el cual muestra la presencia de varios tipos de
suelo en la zona, desde arenas hasta limos y arcillas.

Ademas, segun la Tabla 22, para el caso de las muestras amarilla y roja, es probable
gue haya presencia de minerales como monmorillonita, feldespato de sodio y calcio o
clorita.
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Tabla 21. Tipo de suelo segun su Gs

Tipo de Suelo

Arena

Arena lignosa

Arcilla Inorganica

Suelos con micas o hierro
Suelos orginicos

G,

2.65-2.67
2.67-2.70
2.70-2.80
2.75-3.00
Variable, puede ser inferior a 2.00

Nota. Tomada de (Braja, 2001)

Tabla 22. Tipo de mineral segin Gs

Densidad de sélidos,

Mineral G,
Cuarzo 2.65
Caolinita 2.6

Tlita 28
Monmonlonita 2.65-2.80
Haloisita 2.0-2.55
Feldespato de potasio 2.57
Feldespato de sodio v caleio 2.62-2.76
Clorita 26-29
Biotita 2.8-3.2
Moscovita 2.76-3.1
Hornablenda 3.0-3.47
Limonita 36-4.0

Olivina

o Granulometria del suelo

Para la determinacion del tamafio de las particulas, se suelen usar dos métodos. El
primero es por tamizado, el cual es (til para tamafios de particulas mayores a 0,075 mm
y el segundo, denominado anlisis por hidrometro, el cual permite conocer el tamafio de

3.27-3.37

Nota. Tomada de (Braja, 2001)

grano de particulas menores a 0,075 mm. (Braja, 2001).

Para el analisis por tamizado, se debe realizar previamente el lavado sobre la malla 200,
método que permite asegurar que la cantidad de polvo que se adhiere a las particulas
sea muy poco y que, por lo tanto, los grumos del material fino ablandados por el agua
se desbaraten y permitan que las particulas de arcilla logren pasar a través del tamiz, es

decir, que después de secas las particulas permanezcan separadas.
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Fotografia 38. Lavado en el tamiz No. 200 Fotografia 39. Juego de tamices para la
granulometria

Fotografia 40. Ejecucién del ensayo de hidrémetro para la granulometria de los finos

Posteriormente, después de secado todo el material en la malla N°200, se procedi6 a
hacer el andlisis por tamizado, el cual consisti6 en sacudir durante 15 minutos
(aproximadamente) los tamices, organizados de mayor a menor abertura, con el fin de
conocer el peso retenido en cada una de las mallas. Para el presente estudio se
realizaron tres mediciones para cada una de las muestras con el fin de obtener un
resultado mas aproximado.

Ahora bien, este tipo de analisis s6lo permite conocer la cantidad de granos que pasa
hasta el tamiz N°200, es decir, si hay particulas mas finas que esta abertura se debe
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hacer un andlisis adicional el cual se denomina analisis por hidrémetro. Este analisis se
basa en el principio de la sedimentacién de granos en el cual, un suelo seco al permitir
que se disperse en el agua, sus particulas se asientan a diferentes velocidades, segun
sus formas, pesos y tamafios (Braja, 2001).

Como se menciond, es necesario realizar andlisis de hidrometro para conocer el
comportamiento de las particulas méas finas y asi, con ambos ensayos realizar la
clasificacion de cada una de las muestras. Las tablas de célculo junto con los
procedimientos realizados se presentan en el anexo correspondiente.

Para el caso de la muestra roja, a continuacién, se presentan las curvas granulométricas
distinguiendo ambos métodos.
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Figura 3. Curva granulométrica No.1, muestra roja
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Figura 4. Curva granulométrica No.2, muestra roja
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Figura 5. Curva granulométrica No.3, muestra roja
Ahora bien, para clasificar la muestra, se requiere conocer el porcentaje que pasa por
determinados materiales. El proceso es mostrado a continuacién (los datos mostrados
son el promedio de los tres analisis).
% Pasa Tamiz N°4 = 94,26%
%Pasa Tamiz N°200 = 86,04%
%Pasa Tamiz < 2um = 14,70%
Los porcentajes de gravas, arenas, limos y arcillas son los siguientes:
%G = 100 — 94,24 = 5,74%
%S = 94,24 — 85,97 = 8,22%
El porcentaje de gruesos corresponde a un valor de 13,96% por lo que se puede concluir
de manera inicial que el suelo es fino. Razén por la cual, se calcula el porcentaje de finos
correspondiente.

%M = 86,04 — 14,70 = 71,34%

%C = 14,70%
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Figura 6. Curva granulométrica No.1, muestra amarilla
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Figura 7. Curva granulométrica No.2, muestra amarilla
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Figura 8. Curva granulométrica No.3, muestra amarilla

Para esta muestra, los porcentajes de gravas, arenas, limos y arcillas se muestran a
continuacion.

% Pasa Tamiz N°4 = 95,83%
%Pasa Tamiz N°200 = 87,67%
%Pasa Tamiz < 2um = 17,97%
Por lo tanto, los porcentajes de los suelos son:
%G = 100 — 95,83 =4,17%
%S = 95,83 — 87,67 = 8,16%
El porcentaje de gruesos corresponde a un valor de 12,33% por lo que se puede concluir
de manera inicial que el suelo es fino. Razén por la cual, se calcula el porcentaje de finos
correspondiente.
%M = 87,67 —17,97 = 69,7%
%C =17,97%

Con estos resultados, se tiene que la fraccion de finos supera aproximadamente el 86%,
en el cual, predomina la presencia de limos.
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o Limites de Atterberg

Se utilizaron muestras secadas al aire y luego de cuarteadas fueron pasadas por el tamiz
N°40. Después se humedecieron hasta alcanzar una textura como la de la plastilina.
Para el caso de la determinacién del limite liquido, se utiliza el equipo de Casagrande,
en el cual se moldea la muestra hasta lo indicado en el recipiente; posteriormente, se
realiza una apertura para luego cerrarla a través de golpes.

"

IS R SO Fotografia 42. Ensayo de limite plastico

Fotografia 41. Ensayo de limite liquido

Por otra parte, para la determinacién del limite plastico, se realizaron rollitos y se
pusieron a secar con el fin de obtener su humedad. Los resultados de estos ensayos se
muestran a continuacion.

Tabla 23. Resultados de los limites de Atterberg para ambas muestras

Parametro | Muestra roja | Muestra amarilla
LL 59,50 58,05
LP 50,29 41,17
IP 9,21 16,88
o Clasificacion del suelo

Se procede a realizar la clasificacion del suelo segun el sistema de clasificacion USCS
y el sistema AASHTO. Para ambos casos, el limite liquido es superior a 50 por lo tanto,
ambas muestras clasifican como suelos de alta plasticidad. Adicionalmente, el indice de
plasticidad calculado para ambas muestras es superior al indice de plasticidad tedrico,
por lo tanto, el suelo se encuentra debajo de la linea A en la carta de plasticidad de
Casagrande, por ende, clasifica como limo de alta compresibilidad.
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Figura 9. Carta de plasticidad de Casagrande
Nota. Tomada de (Bowles, 1982)

Los limos tienen como caracteristica su baja densidad y resistencia, por lo tanto, cuando
estan en condiciones saturadas y en zonas sismicas pueden ser susceptibles a licuacion.
Adicionalmente, presentan valores de cohesién baja y se pueden asentar facilmente ante
la presencia de cargas.

Un limo de alta compresibilidad es un limo plastico, su caracteristica es de
semipermeable a impermeable, su resistencia al corte en estado saturado es de regular
a pobre, su compresibilidad en estado saturado es alta. (Bowles, 1982).

Ahora, segun la clasificacion AASHTO, la muestra roja clasifica como A-5,
correspondiente a suelos limosos de arena, sedimentos y finos de alta compresion. Por
su parte, la muestra amarilla clasifica como A-7-5, correspondiente a una arcilla de alta
compresion.

o) Compresion simple
La prueba de compresion no confinada es una prueba comunmente usada en las arcillas.

En esta prueba, la presion total de confinamiento menor es cero y dado que la resistencia
de corte no drenada es independiente de la presion de confinamiento, se tiene:
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Siendo qu la resistencia a la compresion no confinada.

A continuacién, se muestra la relacion general de consistencia y esfuerzo de compresion
no confinada de las arcillas. El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia a la
compresion no confinada (qu) y la resistencia al corte (qc).

Tabla 24. Relacién entre la consistenciay el esfuerzo de compresién no confinado

Consistencia gy (kN/m®)
Muy blanda 0-25
Blanda 25-50
Media 50100
Firme 100200
Muy firme 200400
Dura =400

Nota. Tomada de (Braja, 2001)

Adicionalmente, se obtienen los siguientes valores de resistencia a la compresion y
resistencia al corte.
qu = 38,743 kPa

cu = 19,372 kPa

Lo anterior quiere decir que segun la Tabla 24, la consistencia de la Muestra 1 es blanda.
En cuanto al médulo de elasticidad, se calcula como se muestra a continuacion:

_ (24,55 — 15,88)kPa

1009
467 —313)0%  100%

E =562,987 kPa
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Figura 10. Curva esfuerzo vs deformacién de compresiéon simple, muestra roja

Fotografia 43. Falla de compresion simple, muestra roja

Ahora, para el caso de la muestra amarilla, los resultados son los siguientes.
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Figura 11. Curva esfuerzo vs deformacion de compresion simple, muestra amarilla

Aligual que para la muestraroja, la curvatura de la grafica represente un comportamiento
fragil. Para este caso, los esfuerzos de compresion simple y de resistencia al corte son:

qu = 28,327 kPa
Cu = 14,164 kPa

Lo anterior nuevamente indica que segun la Tabla 24, la consistencia de la Muestra 2 es
blanda. El médulo de elasticidad para este caso corresponde a:

_ (22,59 — 16,01)kPa
(3,26 —2,03)%

* 100%

E =534,959 kPa

En conclusion, el médulo de elasticidad de ambas muestras es muy similar.
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Fotografia 44. Falla de compresién simple, muestra amarilla
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Figura 12. Comparacién de la curva esfuerzo vs deformacion de compresiéon simple, parala
muestra rojay amarilla

Se observa que las muestras tienen un comportamiento fragil, lo que indica que ante
valores altos del esfuerzo se generan deformaciones unitarias muy pequefias. Ademas,
para este caso particular, la muestra roja mostr6 una mayor ductilidad que la muestra
amarilla.
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o Corte directo

Fotografia 45. Falla a corte directo, muestra Fotografia 46. Falla a corte directo, muestra
roja amarilla

Fotografia 47. Equipo de corte directo utilizado

Se pretende determinar la resistencia al corte de ambas muestras, de manera
consolidada drenada. El ensayo se hara a una velocidad constante, lo anterior de
manera que se pueda garantizar que drene el agua de las muestras, es decir, que el
exceso de la presion de poros sea cero. El ensayo se realizé de manera que solo se
pudieran determinar los parametros de resistencia (cohesion y angulo de friccion).

La informacidén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
no compromete a la EIA.



A continuacién, se presentan las gréficas correspondientes al esfuerzo cortante contra
la deformacion para cada una de las muestras, asi como los respectivos calculos para
llegar a dichas gréficas. Para el caso de la muestra roja se fallaron solo dos puntos y
para el caso de la muestra amarilla, se fallaron 3 puntos.

Para encontrar el valor correspondiente a la fuerza axial, se multiplica el valor de la
lectura del anillo de carga por una constante de 0,1436 (segun el equipo de corte usado)
y el valor encontrado, se multiplica finalmente por el valor de la gravedad. Ahora bien,
para encontrar el esfuerzo normal en cada una de las lecturas, se divide la fuerza axial
previamente calculada entre el &rea de la muestra fallada.

Tabla 25. Valores de fuerza axial y esfuerzo normal del primer punto

AhEmm) Lectura@nillo@efarga  TRkg) TEAN) {kPa)
10,000 10,000 1,436 14,087 4,453
20,000 10,500 1,508 14,792 4,676
30,000 13,000 1,867 18,313 5,789
40,000 24,000 3,446 33,809 10,687
50,000 30,500 4,380 42,966 13,581
100,000 45,000 6,462 63,392 20,038
150,000 54,200 7,783 76,352 24,135
200,000 60,000 8,616 84,523 26,717
250,000 65,000 9,334 91,567 28,944
300,000 68,100 9,779 95,934 30,324
350,000 71,000 10,196 100,019 31,616
400,000 73,000 10,483 102,836 32,506
450,000 75,000 10,770 105,654 33,397
500,000 77,000 11,057 108,471 34,287
550,000 79,000 11,344 111,289 35,178
600,000 80,100 11,502 112,838 35,668

Tabla 26. Valores de fuerza axial y esfuerzo normal para el segundo punto

AhEmm) Lecturafnillo@lefarga  TRkg) TEN) t{kPa)
10,000 29,500 4,236 41,557 13,136
20,000 39,000 5,600 54,940 17,366
30,000 46,000 6,606 64,801 20,483
40,000 52,000 7,467 73,253 23,155
50,000 57,500 8,257 81,001 25,604
100,000 83,500 11,991 117,628 37,182
150,000 99,000 14,216 139,463 44,084
200,000 106,000 15,222 149,324 47,201
250,000 110,500 15,868 155,663 49,204
300,000 113,500 16,299 159,889 50,540
350,000 114,900 16,500 161,861 51,164
400,000 111,500 16,011 157,072 49,650
450,000 109,900 15,782 154,818 48,937
500,000 108,200 15,538 152,423 48,180

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
no compromete a la EIA.



Muestra Roja:
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Figura 13. Curva esfuerzo vs deformacion del ensayo de corte simple, muestra roja

Adicionalmente, se presentan los siguientes esfuerzos principales para cada circulo de
Mohr representado. Para la muestra roja se obtuvo un coeficiente de cohesion de 13,353
kPa y un angulo de friccion de 27°.

Segln el comportamiento de las dos muestras falladas, ambas muestran un
comportamiento de un material plastico como por ejemplo arenas sueltas y arcillas
blandas.

Para el caso de las tres muestras amarillas, al igual que para las muestras rojas, reflejan
un comportamiento propio de un material plastico, como lo pueden ser las arenas sueltas
y las arcillas blandas. Al igual que para la muestra roja, se presenta la envolvente de
falla de Mohr con los respectivos esfuerzos principales para cada caso.

En cuanto a la realizacion de los circulos de Mohr, fueron realizados a través del software
AutoCAD, en el que por medio de la tangente y la ubicacion de los respectivos puntos
de cada una de las muestras falladas, se encontraron radios y centros de los circulos,
los cuales a su vez, permitieron encontrar valores de esfuerzos principales.

Condiciones iniciales:

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
no compromete a la EIA.
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Figura 14, Estado de esfuerzos - condiciones iniciales

Condiciones de falla:

on

on

Figura 15, Estado de esfuerzos - condiciones de falla

Ahora bien, con el fin de encontrar los esfuerzos principales matematicamente, se
realizan las siguientes demostraciones y calculos segun el criterio de falla de Mohr —
Coulomb y la ecuacién de una circunferencia.
(on—h)?>+(t—k)?=R? (1)
T=(onxtangp)+ C (2)

Adicionalmente, segun la teoria de Mohr, se tiene que:

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
no compromete a la EIA.
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Con la anteriores ecuaciones se obtiene:
_ R
tang = T on

seno¢p ' cos¢

Cc on
Rz( + )*tand)

seno¢p cos¢

Cc on * seng
" cos¢ cos?2¢

_ (Cxcosp) + (on * senog)

R
cos?¢

4

Segun lo anterior, cuando el estado de esfuerzos de la muestra alcanza la falla, el circulo
de Mohr (representacion del estado de esfuerzos) debe ser tangente a la envolvente de
falla del criterio Mohr — Coulomb. Resolviendo el estado de esfuerzos se tiene:
(on—h)? + (t — k)?> = R?
on? — (20« h) + h? + 12 = R?

h? —(oc*h)+ (on?+ 12 —R?») =0

- 20n + /(—20n)2 — (4)(1)(on? + 2 — R?)
- 2(1)

h=on+ yR2— 12 ConR*-17%22>0

Reemplazando (3) en (1):

ol + 03
T:ani R2 — 12

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
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ol= 2on?+2/R?2— 12—-03 (5)

Reemplazando (3) en (4):

o0l — 03 (C*cosp)+ (on = senog)
2 B cos?¢

=2 <(C * cosp) + (on * senoqb)) 103 (6)

B cos?¢

Igualando (5) y (6) para despejar ¢3:

C xcosp) + (on * seno
2on + 2 R2—12—03=2<( )+ ( ¢)>+03

cos?¢

Simplificando se obtiene que:

(on—R)++R2%2— 12 = 03

Las dos posibles soluciones son las siguientes:
03(1) = (on—R) + R? — 12
03(2) =(on—R) — yR? — 12

Reemplazando ¢3 en (3) y despejando a1:
o0l =2R+ 03

Luego, el estado de esfuerzos sera (3) en (1) con todas las variables:

ol + 03)\° ) )
(an—T> + 7°=R

Reemplazando en las anteriores ecuaciones, se obtienen los esfuerzos principales, el
centro, el radio y el angulo de falla para ambos casos de la muestra roja, los cuales, son
mostrados a continuacion:

Tabla 27, Esfuerzos principales-muestra roja

Esfuerzos@rincipales@iMuestra@oja
EsfuerzoBormal@ikPa) I EsfuerzoRle®orte@ikPa) I Centrof{kPa) I Radiof{kPa) I ol1fkPa) I o3[kPa) I Anguloeallaf2)
44,65 35,67 62,47 39,86 102,33 22,6 58,275
75,66 51,16 101,22 57,19 158,41 44,03 58,275

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
no compromete a la EIA.



Segun los anteriores valores, se grafican los respectivos circulos de Mohr mostrados en
la siguiente figura:

—@—(Casol —@—Caso2 Envolvente de falla
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Figura 16. Envolvente de falla de Mohr-Coulomb, muestra roja

Ahora bien, segun los datos encontrados por medio del software AutoCAD, se hallaron
los valores del esfuerzo cortante con el fin de conocer si dicho esfuerzo se encontraba
en la parte interior o exterior de los circulos de Mohr planetados. Para lo anterior, son
usados los siguientes datos y ecuaciones.
Amuestra = 31,64 cm?2
Esfuerzo normal (punto 1) = 20,01 kPa
Esfuerzo normal (punto 2) = 20,88 kPa
Criterio de falla Mohr — Coulomb:
A= otan®d + C
A1 = (20,01 * tan27) + 13,35
A1 = 23,55 kPa

La informacidén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
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A2 =24 kPa

Los valores obtenidos son inferiores al esfuerzo cortante de falla (40 kPa) por lo tanto, la
muestra se encontraba en el rango elastico (dentro de los circulos de Mohr).

Muestra Amarilla:

Las tablas de célculos para el caso de la muestra amarilla son mostradas a continuacion:

Tabla 28. Valores de fuerza axial y esfuerzo normal para el primer punto

AhBmm) Lectura@nillo@earga TAkg) TAN) t{kPa)
10,000 33,500 4,811 47,192 14,917
20,000 48,000 6,893 67,618 21,374
30,000 59,000 8,472 83,114 26,272
40,000 67,000 9,621 94,384 29,834
50,000 73,000 10,483 102,836 32,506
100,000 101,000 14,504 142,280 44,974
150,000 122,000 17,519 171,863 54,325
200,000 137,000 19,673 192,994 61,005
250,000 149,500 21,468 210,603 66,571
300,000 159,600 22,919 224,831 71,068
350,000 165,000 23,694 232,438 73,473
400,000 169,800 24,383 239,200 75,610
450,000 175,500 25,202 247,230 78,148
500,000 181,000 25,992 254,978 80,597
550,000 185,000 26,566 260,612 82,379
600,000 187,800 26,968 264,557 83,625

Tabla 29. Valores de fuerza axial y esfuerzo normal para el segundo punto

AhEmm) Lecturafnillo@learga Tikg) TEAN) {kPa)
10,000 18,000 2,585 25,357 8,015
20,000 24,000 3,446 33,809 10,687
30,000 30,700 4,409 43,248 13,670
40,000 36,700 5,270 51,700 16,342
50,000 40,000 5,744 56,349 17,812
100,000 58,000 8,329 81,706 25,827
150,000 68,000 9,765 95,793 30,280
200,000 82,000 11,775 = 115,515 36,514
250,000 94,000 13,498 132,419 41,857
300,000 103,000 14,791 145,098 45,865
350,000 111,000 15,940 = 156,367 49,427
400,000 116,800 16,772 164,538 52,010
450,000 121,900 17,505 171,722 54,281
500,000 125,100 17,964 176,230 55,706
550,000 126,000 18,094 = 177,498 56,106
600,000 128,500 18,453 181,020 57,220

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
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Tabla 30. Valores de fuerza axial y esfuerzo normal para el tercer punto

AhEmm) Lectura@nillo@efarga TRkg) TEN) {kPa)
10,000 33,500 4,811 47,192 14,917
20,000 48,000 6,893 67,618 21,374
30,000 59,000 8,472 83,114 26,272
40,000 67,000 9,621 94,384 29,834
50,000 73,000 10,483 102,836 32,506
100,000 101,000 14,504 142,280 44,974
150,000 122,000 17,519 171,863 54,325
200,000 137,000 19,673 192,994 61,005
250,000 149,500 21,468 210,603 66,571
300,000 159,600 22,919 224,831 71,068
350,000 165,000 23,694 232,438 73,473
400,000 169,800 24,383 239,200 75,610
450,000 175,500 25,202 247,230 78,148
500,000 181,000 25,992 254,978 80,597
550,000 185,000 26,566 260,612 82,379
600,000 187,800 26,968 = 264,557 83,625
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Figura 17. Curva esfuerzo vs deformacidn del ensayo de corte simple, muestra amarilla

Para el caso de la muestra amarilla, los valores de los esfuerzos principales (para cada
caso) son calculados de igual manera que para la muestra roja y son mostrados a
continuacion.

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
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Tabla 31, Esfuerzos principales-muestra amarilla

Esfuerzosrincipales@@Muestra@marilla
Esfuerzofhormal@i{kPa) I Esfuerzo@eRorte@ikPa) I CentroldkPa) I RadiofkPa) I ol@kPa) I o3@kPa) I AnguloRiefallaf?)
44,65 36,02 66,33 42,04 108,37 24,29 58
75,66 57,22 89,5 58,87 148,37 30,63 58
137,68 83,63 177,28 92,53 269,81 84,75 58

Con los anteriores datos obtenidos, se realizan los respectivos circulos de Mohr,
mostrados en la siguiente figura.
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Figura 18. Envolvente de falla de Mohr-Coulomb, muestra amarilla
Al igual que para los casos de las muestras rojas, a continuacion son presentados a

modo de resumen, los respectivos calculos del esfuerzo cortante segun la teoria de falla
de Mohr-Coulomb.

Amuestra = 31,64 cm?2

Esfuerzo normal (punto 1) = 20,62 kPa

La informacidén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
no compromete a la EIA.



Esfuerzo normal (punto 2) = 20,89 kPa
Esfuerzo normal (punto 3) = 19,63 kPa

Con los anteriores valores y junto con la ecuacion de Mohr-Coulomb, se obtienen los
siguientes esfuerzos cortantes:

71 = 26,06 kPa
12 = 26,19 kPa
13 = 25,57 kPa

Al igual que para la muestra roja, los tres valores se encuentran dentro de cada
respectivo circulo de Mohr planteado.

o Consolidaciéon unidimensional de suelos

El ensayo de consolidacion permite saber si un suelo esta sufriendo asentamiento o no.
Lo anterior, por medio de aplicaciones de carga a las muestras, reduciendo asi la relacion
de vacios que contiene el suelo y sacando por completo el exceso de agua presente en
él.

Fotografia 48. Equipo para el ensayo de consolidacién

La informacidén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
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Adicionalmente, para el ensayo de consolidacion, se determina el coeficiente de
consolidacién, el cual muestra el incremento de carga en un tiempo arbitrario hasta que
todo el exceso de poros sea eliminado. Se calcul6 para cada incremento de esfuerzos,
obteniendo curvas de consolidacién para cada uno de los ensayos.

Ahora bien, este método se puede encontrar a través del método de Casagrande o el
método de Taylor. El primero considera un tiempo de consolidacion del 50% y el segundo
de ellos considera un tiempo de consolidacion al 90%. En el presente informe fue
utilizado el método de Taylor, ya que este maneja una escala logaritmica del tiempo, lo
que puede generar mayor confiabilidad en los resultados. En el método de Taylor se
consideran parametros como la altura de drenaje y el factor de consolidacion T. En el
anexo de ensayos de laboratorios son mostrados cada uno de los calculos empleados
para cada dia del ensayo.

A continuacion, se muestran algunas de las curvas de consolidacién de cada una de las
muestras, usadas para el ensayo.
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Figura 19. Tiempo vs deformacion de la muestraroja l - dia 1
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Figura 20. Tiempo vs deformacion de la muestra amarilla 1 - dia 3
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Figura 21. Tiempo vs deformacién de la muestraroja 2 -dia 5
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Figura 22. Tiempo vs deformacion de la muestra amarilla 2 - dia 9

Carga de preconsolidacion

Es la maxima presion representada que el suelo ha soportado en su historia geolégica.
En promedio, para la muestra roja se tiene un esfuerzo de preconsolidacion de 180 kPa.
Para el caso de la muestra amarilla, el esfuerzo promedio de preconsolidacion es de 325
kPa. Los demas datos y parametros hallados por medio del ensayo de consolidacion se
muestran en el anexo correspondiente.

Los datos permitieron concluir que el suelo se esta consolidando, pues, en primer lugar,
el esfuerzo debajo de la parroquia es mucho mayor que el esfuerzo de pre-consolidacion.
En segundo lugar, los coeficientes mv y av muestran que el suelo se esta asentando.
Adicionalmente, se encontrd la permeabilidad del suelo, la cual, para los 4 casos,
clasifica como un suelo con muy baja permeabilidad.

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
no compromete a la EIA.
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Figura 24. Estimacion del esfuerzo de preconsolidacion, muestra roja 2

3.5 ANALISIS DE LA PROBLEMATICA Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan factores condicionantes y factores detonantes de la
problematica. Es importante aclarar que ambos factores son extraidos del informe
realizado por Artinco.

La informacidén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
no compromete a la EIA.



3.5.1 Factores condicionantes de la problematica

1. Formacion geoldgica: Santa Elena se encuentra asentada sobre anfibolita de
origen metamorfico, hay alta presencia de limos y arcillas, también hay
depdsitos de tierra, los cuales tomaron caracteristicas del suelo residual.
Adicionalmente, la zona cuenta con gran carga hidrica, escarpes e
intervenciones antropicas.

2. Contenido de humedad: como se mencion6 anteriormente, la zona cuenta con
altos contenidos de humedad (entre el 60 y el 100%) y, el agua genera pérdida
de resistencia en el material a profundidades superficiales. Por otro lado, las
tuberias de desagues de aguas lluvias y escorrentia superficial en la Escuela,
se encuentran en estados deficientes lo cual podria generar espacios vacios
entre las fundaciones y el suelo de apoyo.

3. Capacidad portante del suelo: tal y como se menciond en parrafos anteriores,
hay una baja capacidad portante del suelo a distancias menores a 15 metros,
la pregunta es, ¢,por qué antes las estructuras estuvieron estables?

4. Profundidad de desplante de las estructuras afectadas: las estructuras
estaban en su estado limite y bajo ciertos fenbmenos pasaron al estado de
falla estructural, ¢ cuales fendmenos ocasionaron estos cambios?

5. Consolidacién unidimensional en el area de estudio: la cual propicia un cambio
de volumen generado por la salida del agua. Es decir, Santa Elena se
encuentra en un proceso de consolidacion contindo debido a la carga y
descarga del agua, como consecuencia de que el suelo se encuentra
constantemente variando su volumen.

3.5.2 Factores detonantes de la problemética

1. Abatimiento del nivel freatico: se estima que hubo una disminucién de lluvia
entre noviembre de 2017 a marzo de 2018. Es decir, una disminucion del nivel
fredtico, lo que implica mayor consolidacion del suelo y posteriormente
asentamientos diferenciales y en gran parte, asentamientos superficiales.

Ahora bien, el comportamiento es de una arcilla compresible, la cual, al no
estar saturada puede suponer un asentamiento no admisible. Para una
variacion del nivel freatico de 9 metros, se puede presentar un asentamiento
de 11 centimetros. Dada la poca profundidad de los sistemas de fundacién y
el abatimiento del nivel freatico, se generan grietas en mamposteria,
elementos estructurales e incluso elementos no estructurales.

2. Acumulacion de cargas dinamicas en ciertas épocas del afio: pueden generar
vibraciones superficiales por vehiculos medianamente pesados y
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concentracion de personas, quienes inducen movimientos superficiales que
traducen en desplazamientos seccionados y grietas en el suelo. Adicional a lo
anterior, hubo un aumento del espesor de las grietas entre julio y agosto del
2018 segun Artinco, época de gran flujo de personas por las tradicionales
fiestas del sector.

3. Densificacién en la construccion de la centralidad junto con la cercania a
construcciones con fundaciones superficiales no aptas.

4. Accion de la vegetacion: las raices necesitan de agua para sobrevivir. Lo
anterior indica cambios en el volumen del suelo en relacién inversa con su
permeabilidad, es decir, el suelo sufre movimientos verticales y horizontales.
Los arboles succionan el agua.

3.5.3 Discusion acerca de la problematica

Consecuentemente, debido a la relacién de la informacién obtenida, los patrones de las
fisuras presentes en la estructura de la parroquia, las caracteristicas del suelo y las
afectaciones estructurales de otras edificaciones vecinas y del suelo alrededor, se
presume que los dafios evidenciados no son responsabilidad de fallas en los elementos
estructurales. La razén de esta hipétesis inicial se fundamenta en los siguientes hechos:

- No se encontraron fisuras que atravesaran los elementos que funcionan como
columnas. Sélo se evidenciaron fisuras en los muros colindantes, que, para
este caso, se asumen como parte integral del sistema estructural. Sin
embargo, las fallas de estos elementos corresponden a efectos externos de la
estructura, ya que las fisuras al estar prolongadas aproximadamente 45° con
la horizontal, dejan ver que ocurrié un desplazamiento relativo contrario entre
dos zonas opuestas de los muros.

- Se encontré un desplazamiento global de la estructura hacia dos direcciones
opuestas. Desde una vista lateral, puede evidenciarse como la parte sur de la
parroguia esta desplazada y rotada respecto a la parte central. Asi mismo, la
parte norte de la parroquia estd desplazada y rotada respecto a la parte
central. En palabras mas simples, es como si la parroquia se estuviera
partiendo en tres grandes partes.

- El suelo dentro y fuera de la parroquia presenta cambios de volumen
representativos. En la parte interna, el enchape esta reventado e “hinchado”
por zonas. En la parte externa, las escaleras estan igualmente fisuradas y
algunos de los enchapes también estan reventados. El pavimento de la via
también presenta grandes deformaciones.

- Tanto la casa cural, como la casa de Pacho son estructuras livianas y con
elementos robustos. Ambas presentan fisuras que reflejan la separaciéon de
estos elementos portantes. Esta separacion da indicios de un desplazamiento
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relativo del suelo en el que se fundan los elementos que soportan ambas
estructuras.

- En el reconocimiento de campo, se encontraron varios deslizamientos
menores del terreno, asi como deformaciones importantes en las vias
aledafas a la parroquia.

- Los muros de cerramiento del cementerio (ubicado aproximadamente a 30 m
al norte de la parroquia) también presentan fisuracion a 45°, lo cual deja
entrever un desplazamiento relativo contrario en dos zonas distintas del muro.

A estas hipoétesis se suman los resultados obtenidos por la firma Artinco

- En el ambito estructural; para el caso de la iglesia, las presiones ejercidas
sobre las cimentaciones son mayores que la capacidad portante del suelo, hay
falencias constructivas y no hay factor de seguridad. Por otro lado, en el caso
de la Escuela, hay poca capacidad portante del suelo, hay asentamientos
diferenciales y hay falencias constructivas y de asentamientos. Para la Casa
Francisco, se presenta una distorsién angular mayor al 80%, los materiales de
la casa no son aceptados por la NSR-10.

- En los laboratorios realizados se encontr6 que en los primeros metros hay
materiales finos granulares como arcillas y limos arenosos, hay humedades
superiores al 50%, hay altas plasticidades, altas permeabilidades y bajas
compacidades, lo que determina que la calidad del material es precaria.

- A 15 metros, el numero de golpes encontrado a través del ensayo de
penetracion estandar (SPT) es 11, lo cual, da idea de lo blando y poco
competente que es el suelo.

- Enlacentralidad del corregimiento de Santa Elena hay alta presencia de agua
sub-superficial, escorrentia superficial y aportes de agua. Es decir, los suelos
estan parcial y totalmente saturados, lo que le da menor resistencia al corte y
aumenta la probabilidad de asentamiento por el abatimiento del nivel freatico.

- Si bien se podria considerar movimientos de reptaciéon o movimientos muy
lentos de la ladera, el informe presentado por Artinco da indicios de que dicho
fendmeno no es el causante del problema.

- Las vibraciones son menores que los umbrales de dafos, pues las
condiciones seguras para las voladuras del tunel son de 180 a 200 metros y
para las volquetas, distancias mayores a 5 metros. Sin embargo, en edificios
patrimoniales y con suelos de bajas caracteristicas se puede estar cerca del
limite de dafio. De igual manera, como ya se habia mencionado, las voladuras
por tunel y volguetas son menores a las vibraciones por cambio de humedad,
temperatura y viento.
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- En cuanto a los antecedentes y a la historia del corregimiento, en la zona hay
depdsitos de espesores compresibles, hay redireccionamiento de aguas
subsuperficiales (lo cual genera empozamiento), y el material hasta los 15
metros no es de buenas caracteristicas mecdénicas, por lo tanto, puede existir
un proceso de consolidacién lento.

3.5.4 Limitaciones acercade la problematica

Es de aclarar que dentro de las limitaciones mencionadas por Artinco esté la realizacion
de un estudio mas a fondo en el que se tenga en cuenta la cantidad de las volquetas y
la frecuencia con la que estas pasan. Adicionalmente, los tiempos en los que se midio el
inclinébmetro fueron muy bajos y esto puede representar distorsion al momento de
descartar movimientos en masa. Por ultimo, la firma también recomendé realizar un
andlisis profundo de las implicaciones que pudieron generar las multiples excavaciones
requeridas por el proyecto.

Ademas, dentro de las visitas técnicas realizadas se tuvo la oportunidad de hablar con
la poblacion del corregimiento, quienes manifiestan que hace aproximadamente dos
afios el tunel empezd a “mover la tierra y todo empezé a ceder”. Dicen, ademas, que
obviamente hay problemas de humedades pero que toda la problematica la gener6 el
tunel. Segun vecinos de la parroquia, el proyecto pasa lo suficientemente cerca de la
zona y su construccion cambié las condiciones y el comportamiento del terreno.
Aseguran que Artinco, empresa interventora del proyecto, tuvo resultados poco objetivos
al asignar solo la responsabilidad a la “vulnerabilidad estructural” de las edificaciones de
la zona.

3.5.5 Alternativas de solucién

Las alternativas de solucién son aquellas que, de una u otra manera, logran equilibrar
los componentes econémicos, técnicos, logisticos y constructivos para la rehabilitacion
del proyecto. Asimismo, debe tenerse claro que estos componentes varian
proporcionalmente en funcién del nivel de dafio presente en la estructura, lo que quiere
decir que a mayor nivel de dafio, mayores valores econdmicos y mayor desafio en el
componente técnico, logistico y constructivo.

Para este caso particular, cabe acotar que no hablamos de una edificaciéon convencional,
ya que, hay muchos factores que marcan la diferencia. El sistema estructural principal,
el grupo de uso, el factor de importancia, el componente cultural y patrimonial para la
poblacion, ademas del componente social son algunos factores de gran repercusion para
las intervenciones que deban ser realizadas.

Ademas, es importante mencionar que para la solucién debe tenerse en cuenta el dafio
ya existente en la estructura y la intervencion que debe hacerse en el suelo, para impedir
nuevos fenédmenos que puedan afectar el comportamiento de la estructura.
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Teniendo estas perspectivas en consideracion, se sugieren tres opciones desde el punto
de vista estructural. La primera opcién, es quizas la mas rapida, segura, y econémica.
Esta opcion consiste en demoler la estructura y volver a reconstruir la estructura, bajo
todos los lineamientos exigidos por la normativa. A pesar de las ventajas exhibidas, esta
opcion cuenta con una limitante bastante fuerte: la aceptacion y mitigacion social, cultural
y patrimonial que desencadenaria en la poblacion la demolicion de un edificio con tantos
afios de historia y tradicion.

La segunda opcidn propuesta es el recalce de la cimentacion, la cual puede ser utilizada
para disminuir la presidbn de contacto en el terreno ante un aumento de la carga
transmitida. Dentro de las técnicas utilizadas para recalzar una cimentacién superficial
esta el recrecido superficial de zapatas aisladas mediante un marco perimetral. Otra
técnica para esta segunda opcién es recalce de zapata asilada mediante un marco
perimetral con micropilotes. Ademas, otra de las técnicas existentes para esta segunda
opcion es el recalce del muro o pilastra mediante el encepado de micropilotes. Sin
importar la técnica que se utilice para su implementacion, esta opcion resulta ser mas
costosa que la demolicion, mientras a su vez, determina un desafio técnico y constructivo
mucho mayor. S6lo quizas en el apartado logistico, esta opcidén puede resultar mejor que
la demoliciébn. Ademas, en este caso no se tendria que confrontar a la poblacion a la
pérdida de su edificio mas emblematico.

Por otra parte, la tercera opcién, consiste en el refuerzo con pilares de hormigén y con
vigas estructurales superiores en ambos sentidos, reposados sobre una losa de
cimentacién. Estas inclusiones buscarian dotar con mayor rigidez, capacidad y ductilidad
al sistema estructural principal para mejorar la distribucion de las fuerzas y los momentos
gue puedan aparecer por la presencia de asentamientos diferenciales subitos. Dicho
reforzamiento se puede hacer a través de un recrecido de la seccién con microhormigoén,
por medio de confinamiento de la seccion o con la instalacion de fibra de carbono y/o
refuerzo de la secciébn mediante un empresillado (o camisa) metdalico(a) (lzquierdo,
2015).

En cuanto, a temas un poco mas geotécnicos, las técnicas de tratamientos de terreno
podrian ser las siguientes:

- Geomembranas, las cuales son peliculas plasticas que se ubican en el terreno
con el fin de separar el terreno subyacente y la zona superior de la membrana.
En términos generales las geomembranas sirven como técnica de
impermeabilizacion.

- Oftra opcién son los compuestos de bentonita; los cuales son dos capas de
geotextiles de polipropileno con bentdnita sédica entre las dos, ésta se hidrata
cuando entra en contacto con el agua, quedando como sello impermeable.

- Estan también las pantallas plasticas, las cuales son de forma vertical y sirven
como impermeabilizantes mediante el uso de hidrofresas.
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Recrecido de la seccion Confinamiento de la seccion Empresillado

Fotografia 49. Técnicas para reforzamiento estructural en concreto
Nota. Tomada de (Izquierdo, 2015)

Existen soluciones un poco mas costosas, como lo es por ejemplo “Deep Soil Mixing” el
cual consiste en mezclar los materiales del terreno con material cementante, generando
de esta manera un nuevo material, con caracteristicas mas competentes. Esta solucion
es altamente eficaz en problemas de resistencia del suelo. Adicionalmente, si al
cementante se le afiade una sustancia impermeabilizante, podria funcionar como
elemento impermeabilizante del terreno.

Una solucién adicional podria ser la inyeccion, la cual consiste en introducir un material
fluido en el terreno de manera que se puedan llenar los huecos existentes (disminuyendo
la relacion de vacios) y asi lograr cambiar las condiciones geotécnicas del terreno.

El Jet Grouting por su parte, también es una técnica de inyeccion en el terreno en el cual
se inyectan lechadas de cemento a una presién muy elevada a través de una boquilla,
esto con el fin de reconstruir las zonas erosionadas y disgregadas en el terreno,
generando asi, caracteristicas geotécnicas superiores en términos de resistencia y
permeabilidad (Izquierdo, 2015).
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4. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

- Para la realizacion del trabajo se analizaron varios métodos de identificacién de
fisuras, a través de los cuales, se defini6 una metodologia que permitiera
identificar los aspectos mas relevantes de éstas, como lo fue su espesor, su
longitud y el elemento estructural en el cual estaban presentes. Dicha
metodologia fue aplicada en la parroquia Nuestra Sefiora del Carmen y, por
medio de los resultados se obtuvo que la estructura tenia dafios y fisuras muy
severas y que incluso, habia una inclinacién de la estructura, posiblemente
causada por una distorsion del terreno; finalmente, dicha evaluacion arrojé que
la parroquia tenia peligro de colapso. A continuacion, es mostrada, a modo de
resumen, la evaluacion de las fisuras en la parroquia.

Grieta en muro occidental Grieta en muro orental (zona

[zona norte) norte)
Espesor= Z cm Espssor= 2 cm
Longitud= 560 cm Longitud= 560 cm

Tendencis= Curvilinea Tendencia= Cunvilinea

Direccidn de propagacion= Dirsccién de propagacion= 45°
Escakonada-Curvilinea

Grieta en muro occidental Grieta en muro orental (zona

[zona central) central)
Espesor=2.2cm Espesor=T om
Longitud= 560 cm Longitud= 560 cm

Tendanciz= Curvilines Tendenciz= Imegular

Direccion de propagacion= 45° Direcciin de propagacion=

Descendente

Grieta en muro occidental
[zona sur)

spes
Tendenciz= lmegular <>
Direccién de propagacion= @

llustracion 15, Fisuras Parroquia Nuestra Sefiora del Carmen.

Nota Elaboracion propia

- Dado que la parroquia tiene un riesgo de colapso inminente, fue necesario
identificar cual era la razén de este colapso, para lo cual, se evaluaron todos los
componentes del sistema estructural de la parroquia, con lo cual se verifico que
las columnas no presentaban ningun tipo de fisuras ni los elementos estructurales
estaban agrietados y adicionalmente, las fisuras solo se registraron en los muros
que unen las columnas. Por otro lado, las fisuras se presentaron a 45°, lo cual da
indicios de que es muy probable que el muro se esté separando en dos
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direcciones diferentes, situacion que es anormal en una estructura que estaba
totalmente estatica y que lleva mas de 60 afios construida. Segun lo anterior, se
descarta la posibilidad de que la problemética presentada en la parroquia sea por
problemas estructurales.

- En continuidad con el diagndstico de la fisuracion presentada en la parroquia, se
empezaron a buscar fendmenos de reptacion y movimientos en masa que
hubieran generado desplazamiento en la edificacion. Sin embargo, a través de
los estudios realizados por la interventoria Artinco, se determiné a través de las
bajas velocidades de los inclindmetros que no habia riesgo ni de movimiento en
masa hi de reptacion, hipétesis que se descart6 por completo con investigaciones
geoldgicas y geomorfoldgicas de la zona.

- Posteriormente, se realizaron estudios de las propiedades del suelo para
establecer cudl era el comportamiento al que éste se asemejaba; dichos estudios
se contrastaron con los resultados realizados por la firma Artinco y se lleg6 a la
conclusion de que el suelo presente en la zona tiene -caracteristicas
compresibles, lo cual, junto con un nivel freatico relativamente alto, puede
generar fendmenos de consolidacion, lo cual a su vez concuerda con las
conclusiones realizadas por Artinco, quienes también afirman que en la zona se
podria estar produciendo una consolidacion muy lenta y, lo que lleva a que se
concluya que la fisuracién en la parroquia es consecuencia de un efecto de
consolidacion en el terreno.

- En cuanto a la mitigacion de las fisuras, dentro de las propuestas de solucion se
establecieron varias opciones, sin embargo, a criterio del autor se considera que
la opcibn mas econdmica, mas rapida y eficiente podria ser la demolicién y
reconstruccion de la parroquia. No obstante, la solucibn mencionada podria
generar problematicas a la poblacién en cuanto a temas de patrimonio cultural
razon por la cual, se considera como segunda opcién un reforzamiento de la
estructura y un cambio en el sistema de cimentacion de la parroquia de manera
gue la estructura pueda soportar fenomenos de consolidaciéon u otro tipo de
afectacion en el terreno como las que se vienen presentando en los Gltimos afios.

- Elfendbmeno de consolidacion presentado, probablemente ya existia en el terreno
desde hace mucho tiempo atras, sin embargo, debido a la construccién del
proyecto del Tunel de Oriente el cual incluia aberturas de excavaciones e
importantes cambios de las condiciones hidrogeolégicas o hidrodinamicas de la
region e incluso, a cualquier otro factor adicional proveniente de temas climaticos,
se acelero el proceso de consolidacion y, tal y como se determiné por medio de
los ensayos, es posible que la carga recibida por el terreno sea mucho mayor a
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la carga de preconsolidacién y, el suelo, frente a cualquier cambio dentro de esas
condiciones pudo haber generado un cambio en el estado de esfuerzos, el cual
gener6 un cambio de volumen inmediato y el cual a su vez generé un
asentamiento inmediato. Lo anterior, caus6 una redistribucion de los esfuerzos
en la estructura, lo cual, hizo que la misma se fisurara y quedara en peligro de
colapso.

- Encuanto a las limitaciones, cabe aclarar que el presente trabajo fue desarrollado
desde un alcance limitado, debido a que es simplemente por temas de
exploracion e investigacion y, aun considerado que se extrajeron muestras y se
realizaron ensayos de laboratorio, se recomienda hacer ensayos mucho mas
puntuales y que se encuentren en una zona mas cercana a la iglesia, con
mayores profundidades de extraccion y con una mayor cantidad de muestras que
permita realizar la misma cantidad de ensayos. Adicionalmente, segun los
resultados del ensayo de consolidacién, se considera de gran importancia la
realizacion de ensayos de permeabilidad de cabeza variable en el terreno, esto,
con el fin de determinar las condiciones reales de permeabilidad del mismo. Asi
mismo, es necesario establecer un estudio de vulnerabilidad de mayor detalle
para el caso tal de que la solucion que se vaya a tomar sea la de reforzar la
estructura, lo anterior, con el fin de poder determinar una solucion mucho mas
puntual y adecuada para el sistema de cimentacion y el sistema estructural. Al
igual que lo afirma Artinco, es necesario realizar un analisis mas profundo de las
vibraciones, el cual a su vez incluya un estudio geolégico mas detallado que
permita establecer si realmente los fenémenos de movimiento en masa y de
reptacion no afectan a las estructuras de la zona.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Formato para la identificacion de las patologias estructurales en las instituciones educativas
Nota. Tomada de (Alzate, Henao & Perilla Morales, 2017).
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Anexo 2. Formato para la identificacion de las patologias estructurales en las instituciones educativas
Nota. Tomada de (Alzate, Henao & Perilla Morales, 2017).
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Anexo 3. Formato para la identificacion de las patologias estructurales en las instituciones educativas
Nota. Tomada de (Alzate, Henao & Perilla Morales, 2017).
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Anexo 4. Formato para la identificacion de las patologias estructurales en las instituciones educativas
Nota. Tomada de (Alzate, Henao & Perilla Morales, 2017).

IDENTIFICACION DE PATOLOGIAS ESTRUCTURALES EN
EDIFICACIONES INDISPENSABLES DEL MUNICIPIO DE SANTA
ROSA DE CABAL (SECTOR EDUCATNO ).
NA
NA
NA
NA
NA
NA

La informacioén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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Anexo 5. Toma de datos preliminares en viviendas con discontinuidades
Nota. Tomada de (Viviescas, 2010)

7.1.1 TOMA DE DATOS PRELIMINARES EN VIVIENDAS CON DISCONTINUIDADES
Fecha: Il'.asn N* I Fecha Construccion
Localizacidn (ciudad, barria): | Direccidn:
Caracteristicas de la construccidn:
_ Baregue: 1 £ Lapatas
= Mamposteria: o 2 & E Pilas
E Madera: 2 3 g E Pilotes
= Concreto: = 4 F E Lowsa
Otro: O |vigas de Fund
cuantas: Ciro:
Profundidad de Cimentacidn: Profundidad Nivel fredtico:
Factores gue afectan la vivienda,
Deslizamiento: Caracteristicas:
Desconfinamients : Caracteristicas:
Apua: Caracteristicas:
Cambios de trafico: Caracteristicas:
Otros: Caracteristicas:
Caracteristicas geoltgicas de la zona
Suelo Arena Limg Arcilla
Qrgénica Llana Crtro
Roca Frasca Meteorizada Fracturada
Tipo roca:
Tomas de fotos
Fotas: Iﬁ.rea estimada:
Caracteristicas de |as grietas
Grietas en muros
Separacidn de discontinuidades - B Muy suave
Clasificacidn Separacidn [mm} Nudmero de grietas ::Ei E Suave
Cerrado 0 & "g’_ Auposo
Muy estrecho 0-05 L PAuy Rugosc
Estrecho 0.5-1,0 Prababilidad de aparicion
Amplic 1,0-5,0 Comdn
Muy amplio »50 Raro
Tendencia Direccidn de propagacidn
Lineal Descendente
Moderadamente linaal Ascendente
Maderadamenta Curvilinea Lateral
Curvilinea Faralela
Irregular
Estimado porcentual de dafios en los muros (# m2 muros agrietados/ # m2 totales de muro)x100

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Anexo 6. Grietas en losa de piso
Nota. Tomada de (Viviescas, 2010)

Grietas en losa de piso

Separacion de discontinuidades _ MUy suave
Clasificacion Separacién (mm) Mumero de grietas E E Suave
Cerrado 1] E ::‘"' Rugoso
Muy estrecho 0-05 Muy Ruposo
Estrecho 05-10 Probabilidad de aparicidn
Amplio 10-50 Comidn
Muy amplio =50 Rara
Tendencia Direccidn de propagacidn
Lineal Interno
Moderadamente lineal Externo
Maoderadamente Curvilinea Paralelo
Curvilinea
Irregular
Estimado porcentual de dafios en la losa (# m2 losa agrietada/ 8 m2 losas totales ) x 100
Observaciones / Anotaciones
Planos
Danos en la
Cuando se presente: C_j Danas en muras f' losa

='1urr_'ns divisorios o cargueros
Columnaz en hermigdn

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Anexo 7. Tabla de ilustracién de descripciéon de discontinuidades detallada
Nota. Tomada de (Viviescas, 2010)

SEPARACION | Tabls 1) CLASE DE TirG D
- DIRECCION DE TEnpEnci | PROBABILDAD GRADO DE — DARD Ve | DBSERVACIONES
DUECNTINUIDAD Exm PROPABACIEN DE ABARICION | NSCONTINLIDAD ] .
T vabils B ekl § y il [Tabda 5) fhabla 8§ sl ¥ Iy Er SEuuin SELERIR JupicaDin
fmm| | Clasificacidn | Tieo AELE-N | a4

CUBIERTA

La informacioén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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Anexo 8. Formato de visitas preliminares para el diagnostico de dafios en viviendas
Nota. Tomada de (Angarita, 2015)

".9_: FORMATO DE VISITAS PRELIMINARES PARA EL DIAGNOSTICO DE
S —— DAROS EN VIVIENDAS

FORPMULARIOD Na. I:I
INSPECCION DE LA WIJIEN DA, INTERIOIR ¥ EXTERSOR [:]unsn PRICE ENTRAR |:[

IDENTIFICACION CATASTRAL

Sreea I pa—— ]

TDENTIFICACION DE LA VIVIENDA

DRECCION

camnera | |cawe 1 | sy | s

avenma Jorro I Jraa [ ]

MNOMMTE DN LA EDNIF 1A TR0

ULD PRECOMIMAMTE

1. RESIDENCIAL 7 EDUCATIVD J.COMERCIAL
4, SALLD 5 HOTELERD 6. FICINAS ——1
7, IMDLUSTRIAL B OEANMSTITUCIONAL G, BODEGAS

10, PARCE U AR 1 OTROS

NURSEND DE FIS0S
SOHIHTE EL TEMIUENG BOTAMOS TOTAL

DIRSEHEIIMES APROCHIPAADAS DF LA
EDIFLEATITN FRENTE (84} FESMEMOERA]

ESTADO DE LA EDNFICACION

Ierviser do forma global in edificacion pars s condidanes sefaisde s cantinusdan y &l eu el caso hacer las debides sclarsdanes en s seccion de
comeErtanas

DARCE FH FLERERTOS ARCILIITEC TOMICOS

firns de Fachada o Anrenedhng

1. Mlirguris L Luve 3. WMedormia 4. Fupris 2. v I:I

Muras divisorios o partidomes

1. Ningumns 2 Liswe 3 Moderado A Fusme L SeyaErn I:I

Chislag ragng o luminanisg

1. Ninguno 7 L 3 Moderado A Fueme 5 Severa I:I
1 Mirmgurs 2 Liwe 5. Moderado & Fusrte Someveras [ ]
1. Ninguno 7 Lewe 2 Moderado A Fusrme 5 Seyera I:I

insralaciones Saniverias

2 hilgure 2 Lave 2. Modmrada A Puse O

Tanquus Elevadas
1. Nimgums 2 Liswe 3 Moderado A Fusme L SeyaErn

PERSONA FAILA COMNTACTO [ ] teeerome [ ]

MEALIZO INSPECCION [ ]

Cribdmitan

Encalormy

SUPERVISON IMSPECCION [ |

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Anexo 9. Formato de visitas preliminares para el diagnostico de dafios en viviendas
Nota. Tomada de (Angarita, 2015)

= * FORMATO DE VISITAS PRELIMINARES PARA EL DIAGNOSTICO DE
£¥ CoMSTRUCTORA DANOS EN VIVIENDAS
IAAGEN 1 MAAGEN
WAAGEN 3 IRARGEN &
IMAGEN & IMARGEN G

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Anexo 10. Tipologia constructiva
Nota. Tomada de (Cabrera & Plaza, 2014)

Epoca Materiales de construccion Tipologia Elementos
doméstica | componentes y
i T&::_ho y de disefio
cubierta
Siglo | Materiales de lo que se | Materiales Tipo de Materiales que
XX compone el elemento | de lo que se | construccion, conforman las
como hormigon, adobe, | compone el uso de la columnas y vigas,
etc., con sus elemento, vivienda, muros, etc.
respectivos
revestimientos y
particularidades

Anexo 11. Descripcion de la tipologia constructiva
Nota. Tomada de (Cabrera & Plaza, 2014)

Breve descripcién de

Tipo de
Teode | cafgoen | NoPanas | ETTREER,
Edificacién funcién de complofa, ol.).
sUS
dependencias Descripcién de las

dependencias

Anexo 12. Principales deterioros en los elementos més afectados
Nota. Tomada de (Cabrera & Plaza, 2014)

Elemento Material Principales %
deterioros Dafio
Elemento que presenta Material que lo
la lesién constituye

Anexo 13. Causas

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Nota. Tomada de (Cabrera & Plaza, 2014)

Elemento Causas %

Posibles causas percibidas en
el entorno como humedad,

Anexo 14. Ficha técnica de diagnéstico y tratamiento
Nota. Tomada de (Cabrera & Plaza, 2014)

Ficha Técnica
Obra: Cddigo:
Direccidn: Calle:
Uso actual: Uso original:
Lesidn: Ubicacion:
Imagen de la lesion Ubicacion de la lesion dentro del

inmueble (esquema)

Descripcién:

Posibles
causas:

Tratamiento:

Observaciones:

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Anexo 15. Plantilla para zonas comunes
Nota. Tomada de (Garcia, Vargas, & Sanchez, s.f.).

PLANO DE SITUACION FECHA DE LA INSPECCION
DEL INMUEBLE COLINDANTE. NOMBRE Y FIRMA DEL TECKICO.

CROGQUIS DE PLANTA DE LAVIVIENDA,
ESTANCIA, ZONA COMUN O LOCAL.

Recomendaciones:
1. Mumeracidn de las grietas.

2. Crientacitn de la habitacidn.

DESCRIPCION GENERAL DE LAS GRIETAS Y/O FISURAS SEGUN
LA NUMERACION INDICADA EN EL CROGUIS.

- Peticionario

1. Ascandentes.
2 Descendentes.

. Remificadas.

s

Escalonadas.

A 45 gredos.

Horizontales.

Momon

. Varticales.

-Referencia catastral

REPORTAJE FOTOGRAFICO DE CADA GRIETAY/O FISURA
NUMERADA EN EL CROGUIS DE PLANTA

MNombre de la calle y nimero del edificio colindante / Ne de planta y vivienda

Recomendaciones:

1. Ubicacitin visual de las forografias tomadas,
indicanda el punto desde el que s& toman.

2. Esceles grifice aproximada del elemento de
referencia para orientar el tamafo de la grieta.

3. Fecha de toma de la fotografie

g
=
;
=
:
g
g
:
:
8
E
;
:
:
2
8
E
§
:
o
=]
=
:
-
:

La informacioén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Anexo 16. Plantilla para fachadas
Nota. Tomada de (Garcia, Vargas, & Sanchez, s.f.).

PLANO DESITUACION FECHA DE LA INSPECCION
DEL INMUEBLE COLINDANTE. NOMBRE Y FIRMA DEL TECNICO.
CROQUIS DE FACHADA.

Recomendaciones:

1. MNumerecidn de las gristas.

DESCRIPCION GENERAL DE LAS GRIETAS SEGUN
NUMERACION EN CROQUIS DE FACHADA.

1. Ascendentes.

« Peticionaro

. Descandantes.
. Ramificadas

. Escelonadas.

. AL grados.

. Horizontzles.

F I SO T T O U Y

. Werticeles.

a2
&
=
o=
=]
L=
=]
(5]
=
=
L"
L)
=
B
B
E
e=1
[=
]
=
8
L.
L]
=
B
5
=

-Referencia catastral delinmueble

REPORTAJE FOTOGRAFICO DE LA FACHADA
Recomendaciones:

1. Mumeracidn de las gristas.

:
:
:
<
:
:
&
o
&
B
3
§

2. Ubicacidn visual de las fotogrefias tomedas
imdicamdo el purto desde &l cual =& toman.

3. Escals préfica apraximada o elementa de
referencia para arientar el tamafio de |2 grieta.

4. Fotografiz tomada lo més perpendicular
poaible a la misma o dngulo eproximado desde
la que se toma.

5. fecha de tomea de | fotografia.

La informacioén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Anexo 17. Clasificacién del dafio y habitabilidad de la edificacion
Nota. Tomada de (FOPAE & Asaociacion Colombiana de Ingenieria Sismica - AlS, 2011).

1. Existe colapso
[1. Na 2. Parcial 3. Total)

2. Desviacitn o inclinacidn de la edificacidn o de algin
entrepisa 2
[1. 5i 2. No 3. Mo se pudo determinar)

3. Falla o asentamiants de la cimentacitn
(1. 5i 2.MNo 3. Mo se pudo determinar)

Mo existe colapsa, incli-
nacitn de la edificacidn

ESTADD GENERAL DE LA £DFICACAN

Comentarios o fallas en su cimen-
tacidn
1. Minguno
2. Lave = 30%
o . 3. Moderada Mo hay dafios
Niveles de dafio 4. Fuerts No hay dafi
g Sa evalda en el piso de mayor — c < DT
afectacion v los porcentajes | 5. Severa Mo hay dafios
o] g se toman de los elementos
E.;f esenciales de acuerdo al Dafios muy laves ¥
sistema estructural i muy puntales o que no
Conantanios evidencia ningln tipo
de dafo estructural
1. HinEum
2. Leve = 0%
3. Moderado 30%
Niveles de dafio =
Percepcidn global de los . Fuerte
g dafios en la edificacifn 5. Sevara
= verificando principalmente
g ] aquellos elemantos que repre- ;T—i:;ﬁﬁ;;?;ﬁu
i li
2 SEMEM mayar et Comentarios ofrecen peligro para
la integridad de las
personas

11. Falla en talud o movimientos en masa
12. Asentamientos, subsidencia o licuacidn 1
[1. No 2. Parcial 3. Total)

Fuera de la zona de
influencia del fendmena
Comentarios geotécnico y no existe
ninguna posibilidad da
reactivacitn

GETECNCOS

La informacioén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Anexo 18. Clasificacién global de dafio y habitabilidad

Nota. Tomada de (FOPAE & Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica - AIS, 2011).

Clasificacién global del dafio y habitabilidad
LSO RESTRINEIDD NO HABITABLE PELIERD DE COLAPSO
(AMARILLD) (NARANIA) (ROJD)
1 2 203
2 3 1
2 3 i

Inclinacidn a colapso puntual
de algunos elamentos que no
reprasentan peligro para la
astabilidad de la edificacién

Edificios con colapsa parcial
inferior al 50% del draa, donde la
parte colapsada no estd sobrecar-
gando la estructura

Existen dudas scbre pasibles fallas
de la cimentacidn

Edificios gue han alcanzado es-
tades Gltimos, con colapso total
o parcial suparior al 50% dal
drea, notablemente inclinados o
con entrepisos desplomados
Hundimiento o asentamienta de
la cimentacitn

»>30%

< 30% 30 a 60 = G0%
< 10% 102 30% = 30%
< 5% 5als% =15%

Los dafios estructurales san
tan puntuales que no reducen
=u capacidad global de resis-
tencia ni ponen en peligra la
astabilidad

Dizminucidn de la capacidad de
resistir cargas verticalas u harizon-
tales pero no existe inestabilidad

potencial

Disminucién significativa de la
capacidad para resistir cargas
verticalas o laterales en tal pro-
porcidn gue existe inestabilidad
potencial

30 a 60%

= B0

Peligra puntual de falla o
caida de objetos, en zonas
diferentes a los accesos y
ascaleras

Se puecen remover facilmente

Dafios generalizados

Problemas en escaleras y accesos g
an fachadas, balconas, cielo rasos
gue astan en peligro de caer

La edificacidn no se encuentra
lzcalizada en el drea directa
da influencia del fendmena

El fenémeno es puntual pers su-
gieng una disminucidn significativa
de la capacidad del suelo a resistir
cargas. La edificacidn se encuentra
dentro del drea de influencia o de
reactivacidn del fendmeno

La edificacién se encuentra
localizada sobre o muy cerca al
drea de influencia del fendmena
y el potencial de reactivacion es
inminente o muy probable

La informacion presentada en este documento es de exclusiva
compromete a la EIA.
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Anexo 19. Aspectos generales de la edificacion
Nota. Tomada de (Quiliche, 2013).

ITEM OBSERVACIONES
Direccion
Localizacién
Propietario
Ciudad
Nimero de pisos Originales y ampliaciones
Tipo de inmueble Casa,edificio,bodega
Tipo de cubierta Placa, Tejas
Area de la construccién Por piso y total
Ao de la construccion Puede ser aproximada
Fechas de otras
intervenciones
Unidad Independiente Apartamento o edificio
Constructor Matricula profesional
Arquitecto disefiador Matricula profesional
Disefios de ingenieria Estudio de suelos, Disefio estructural

Uso e historia de utilizacion Vivienda,oficinas,comercio

Estudios previos
Planos de la cbra o de intervenciones

Planos de construccion anteriores

Materiales predominantes Mamposteria, Concreto, madera
Normas Utilizadas

Documentos de obra Bitacora,memorandos,correspondencia
Medio ambiente Ampliar informacion dado su importancia
Condiciones topograficas Evidencia de alteraciones

accidentes geotécnicos

Anexo 20. Referencias del informe preliminar
Nota. Tomada de (Quiliche, 2013).

ITEM OBSERVACIONES
Antecedentes de la edificacion
Evaluacion visual
Darfios y anormalidades
Humedades
Manchas
Fisura o grietas
Propuestas para
Mediciones
Zonas de evaluacion
Ensayos recomendados
Recomendaciones inmediatas
Plan del trabajador posterior

La informacioén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Anexo 21. Contenido del informe de inspeccién detallada
Nota. Tomada de (Quiliche, 2013).

TEMATICA CONTENIDO

Alcance y motivacion para la
realizacién del estudio breve
descripcién de la edificacién y su
entorno.

Introduccion

Resultados de la investigacion
Investigacién Documental documental, desarrollo histérico, lista
de documentos recopilados.

Descripcion de la inspeccién visual y

e eSS Al condiciones de servicio.4

Levantamiento de dafios
Recuento topografico
evaluacion de darios
conclusiones

recomendaciones constructivas
especificacién de materiales
anexos anunciados

La informacioén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



