Trabajo Especial de Grado

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO DE LOS MUSEOS DE LA
CIUDAD UNIVERSITARIA DE CARACAS

Presentado ante la Ilustre
Universidad Central de Venezuela
para optar al titulo

de Ingeniero Civil.

Por el Br. Sucre Matiz, Leopoldo José

Caracas, Junio de 2006



Trabajo Especial de Grado

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO DE LOS MUSEOS DE LA
CIUDAD UNIVERSITARIA DE CARACAS

Tutor: Prof. Juan J. Tejon Entrialgo

Presentado ante la Ilustre
Universidad Central de Venezuela
para optar al titulo

de Ingeniero Civil.

Por el Br. Sucre Matiz, Leopoldo José

Caracas, Junio de 2006



ACTA
El dia 26 de junio del 2006 se reunit el jurado formado por los profesores:
Angelo Marinilli

Maria Eugenia Korody
Juan José Tejon

Con el fin de examinar el Trabajo Especial de Grado titulado: “EVALUACION
ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO DE LOS MUSEOS DE LA CIUDAD
UNIVERSITARIA DE CARACAS". Presentado ante la llustre Universidad Central

de Venezuela para optar al Titulo de INGENIERO CIVIL.
Una vez oida la defensa oral que el (la, las, los) bachiller(es) hicieron de su

Trabajo Especial de Grado, este jurado decidid las siguientes calificaciones

CALIFICACION

NOMBRE
Mumeros Letras

17 Diecisiete

Br. Leopoldo J. Sucre M.

Recomendaciones:

s & ka0 by
| / '

i

Caracas, 26 de junio de 2006




A mi familia,

Que siempre han estado en los momentos cumbres de mi vida con consejos y
derroche de carifio, limando dia a dia todas mis dudas y angustias, con la mejor y
mas incansable de las voluntades. Sin ustedes, no habria podido llegar a escribir
estas lineas, porque no hubiera alcanzado ninguno de mis suefios.

Siempre los llevo conmigo



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por ayudarme cada vez que se lo he pedido, por darme fuerza y un sin fin de

oportunidades en el camino.

A mi Papd, fuente inagotable de inspiracion, mi héroe de la nifiez y reflejo de lo que

soy y seré. “Capitan Pepe”, “Professional Hunter”... cuenta conmigo!

A mi “Mario” de quien hered¢ todas las destrezas que me hacen diferente de los
demas. Esa parte de mi que no me deja pasar inadvertido, por mas que lo intente.

Gracias mama, esta medalla también es para ti.
A mis hermanos Anacarolina y Dani, mis mejores amigos.

A mi familia: mi Abuelita Cruzana y mi “Amor”, mi Tios Leo, Francisco, Manuel,
Carmelo, Gustavo, Mario, Juan Manuel, Kiko, Guillermo, Inés, Diana, Danielle,
Chamo, Pipi, Kiki, Nelly, mis padrinos Ivan e Inés, mis primos Napo, Kiko, Eduardo,
David, Victor, Manolo, Ricardo, La Chiqui, Irina, Pilin, Piléon, Dianita, Leito y

Manny. Este trabajo también es para ustedes. Gracias a todos.

A mi Abuelito, Mi Bisabuela, mi Tia Olgui y Miguel Angel, porque sé que estan aqui

conmigo.

A mis amigos Ponchopire, Humby Jos¢, Hervido, Marroncho, Chapita José¢, Casalex,
Sim6n/Christian y el deo e’ Raul, Luis Pepito y el Trancapalanca, El Negro, Junior,
Machin, Pepe Trueno, Er Jector, Ozzy, Rothico, Turox, Sumo, Pajaro, Xevy, Fran,
Kenny, Tosco, Wasabe, Mentecita, La Huele, La Flaca, Yaritza, Manzanito y
Mambel, al Acido Zarzaléjico, El Artista, William, Kike, HappyHarry, Mamichi, El
Nifio y La Nifa, Ricky, El Profesor, Rogito, El Gocho, Jean, Pavo Viejo, Coco,
Saimito, Mamarcos, Armandex, Frank, Ale, Rebe, Helmut, Jos¢ Alfredo. Gracias por

los mejores afios; dentro y fuera de la UCV.

A Norita, mi compaiiera incondicional.



Al Profesor Juan José, Luisito, Renghild y Gustavo, mis compafieros de tesis y

amigos en todo momento.

A Freddy, Eliud y José Manuel Velasquez por toda su sabiduria, ensefianzas y apoyo
desinteresado. Muy en especial al profesor Angello Marinilli y al profesor Cesar

Pefiuela por hacer realidad este trabajo.

A los profesores Henry Blanco, Maria Eugenia Korody, Steve Merlo, Felipe Odhenal,

Tomas Osers, por darme los mejores ejemplos a seguir.

A Bony, Oswaldo, Rosario y toda la gente de Princivi. Gracias por confiar en mi y
por brindarme todo el apoyo para la culminacion de este trabajo. Gracias por su

paciencia.
A toda la gente del IMME por su apoyo y colaboracion.

A la buena gente del COPRED por toda la colaboracion brindada para la realizacion

de este trabajo.

A toda la gente de auditoria, que siempre estuvieron muy interesados en este trabajo,
y me desearon en todo momento la mejor de las suertes y buenaventura. Muchas

gracias por toda su colaboracién y apoyo.

A la Universidad Central de Venezuela, lugar donde no hay cosas imposibles, fuente
infinita de conocimiento y de gente dispuesta a combatir hasta el final. Siempre la

llevaré conmigo en el alma, para morir por ella.



vii

Indice

Lista de Tablas ¥ FIZUIAS ......cccveriiiiiiiiiieiieeieeieeeee ettt et X
RESUIMETI. ...ciiiie ettt sttt et e i eas X1v
INELOAUCCION ...ttt ettt et ettt e bt e et eeneeeeneeas 1
CAPITULO I. EL PROBLEMA ....ccooootiimiiiriieineeiseeiseeesesessss s eessseessns 4
I.1 Planteamiento del Problema............cccooiriiniiniiiiinieieeceeee e 4
1.2 ODBJELIVOS ..eeeneeieeiieeeitee ettt e ettt e e tte e et e e steeesaee e sbeeessseeesseeesaeesssaeesseessneenns 6
[.2.1  Objetivo General.........coceeviiiiiiiniiiiiieniieeeeee e 6
[.2.2  Objetivos ESPeCifiCOS....cciiiriiiiieiiieiieiie ettt 6
I.3 F N o T0) 4 1SR 6
1.4 Alcances ¥ LIMItACIONES .....cccuvieeiuiieeiiiieeiieeeieeeeieeeeveeeereeesveeeeveeeseveeesenee s 7
CAPITULO II. MARCO TEORICO ......covvtmiiniirrineeieeieeiesiesisssisse s 8

II.1  Ciudad Universitaria de Caracas (CUC) — Patrimonio Cultural de la
Humanidad .........oc.ooiiiiii e 8
II.1.1 Patrimonio Cultural de la Humanidad .............ccoccooiiiiiiiiiiiie 8
I1.1.2  Tipos de PatrimoOnio ..........ceeuieiiieiiieiieeie ettt 8
II.1.3  Criterios Bases para la Declaracion de Patrimonio...........cccceecveneeniennene 10

I1.1.4 Declaracion de la Ciudad Universitaria de Caracas (CUC) como

Patrimonio Mundial ............coooiiiiiiii e 11
II1.1.4.1 Historia y Descripcion de la CUC.........cc.coceviiniiiiniinenicnicenne. 11
I1.1.4.2  Proyecto. Criterios propuestos para la inscripcion de la CUC en la
Lista de Patrimonio Mundial............ccoocoiiiiiiiiniiniiieeeeeeeeeeee 19

I1.1.4.3 Evaluacion y recomendacion del Instituto Internacional de

Monumentos y Sitios (ICOMOS) .......oooiiiiiiiiiiiiieeee e 22
I1.1.4.4. DeClaracion .........cccoeeeririieriiniieieeiesieee ettt 22
I1.1.4.5. COMPIOMISOS ..eevvierrierereeiierteeteenreesseesseesseeasseessaesseesseessseesseesnses 23

II.2  Datos de la Edificacion ..........cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiieie e 24
I1.2.1. ReseNa RISTOTICA ....ccccuveeeiiieciiieciie ettt ettt et et eaae e 24
I1.2.2 Descripcion general de la edificacion ..........cocceeevvevieniieniecciienieeieeee. 25

I1.2.3 Datos ge0l0gicos — ZEOtECTIICOS ...uveeuvierieeiireiieeieeieeereerieeeereeaeeeeveeneees 27



viii

IL3  NOTMAIVA. ..eiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt et ettt e e saeeenbeeneee 30
CAPITULO 1L METODO ...t s sssesssssssessssssnns 32
III.1  Fase 1: Recopilacion y procesamiento de datos..........ccceeeeeeveeeiienieeienne. 32
III.1.1 Caracteristicas del equipo Ferroscan FS10.........ccocevviiiiiiinciieiiiee. 33
[II.1.2 Determinacion de la resistencia del COncreto.........oeveevereenieesienieneennene 34
III.1.2.1 Campo de aplicaCiOn ........c.ceevcueeeriieeriieeieeeie e eee e sevee e 35
II1.1.2.2 Descripcion del aparato y del método..........oecueeveieiieniieiceniennnen. 35
I1.1.2.3 Factores que inciden en la prueba..........cceecvveiienciiiiiencieenieeeeen, 37
II1.1.2.4 Procedimiento d€ €NSAYO ......cceeeererieeriieeiieeeiieeeiree e eieeeeaee e 37
II1.1.3 Estado actual de la estructura..........coceevieriiiiiiiiieiieecee e, 38
III.1.3.1 Clasificacion y tipos de dafios........ccceveevverienerrienieneeiieneeneeeeeen 39
II1.1.3.2  Escala de daios .......c.cceeeevieriiniinieeierieeeeeceeee e 42
I11.1.3.3 Planilla de levantamiento de dafios..........ccceveeruerienieneriieneeenne. 43

II1.2  Fase 2: Protocolo de Recalculo........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiececeeee 44
II1.2.1 Normas y calidad de los materiales.............coocueeriiniiiininniiieieceeeeen 45
[I1.2.2 Método de andlisis - MOdelo.........cceevueriiniiiiiiinieicreececcesce 45
[1.2.3 Modelos analizados..........c.eeeerueerierieniieieeieeee et 46
I1.2.4 Cargas conSIAeradas..........ccecuvieeuieeriieeriieereeeeieeeee e eeetee e saeeeeevee e 52
[I1.2.5 Combinaciones de Carga ........ccceeuerueeruerienieeieneenieeienieesre et senens 54
III.3  Fase 3: Comparacion de resultados obtenidos con los modelos.................. 55
CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS ..ot 56
IV.1 Recopilacion de la Informacion ...........ccceeevveeeriieeciieeieeceeeee e 56
IV.1.1 POrtico de Carga......c.cccoueriirienieriinieeieeiiesieeeeeeesie et 56
IV.1.2 Losas (Plano de Planta Losas de Nivel 1 y Losa de Techo).................... 57
TV 1.3 VIZAS ettt et ettt e et e st e e eenee e easee e e 59
IV.1.4 COIUMNAS ...ooiiiiiiiiiie et st e 66
IV.2  Detecciones y dafios en la eStructura ............ccceeveeeiienieeiiienieeiienieeeee 68
IV.2.1 Informacion obtenida con el sistema Ferroscan FS10 ..........cccccoceeenene 68
IV.2.2 Informacion Obtenida con el Esclerometro ...........cccevveveeneniencenennnene 71

IV.2.3 Daiios encontrados en la edifiCacion........uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 72



X

IV.3  Resultados de 10S programas...........ccceeeeieeeriieerieeeiieeeiieeeeeeeveeesvee e 74
IV.3.1 Modelos sin diagonales equivalentes...........c.cceeeveeerieeenieeeiieesiiee e 74
IV.3.1.1 Peso de la EStructura........ccccceevieeiieiiiiiieiieeeeee e 74
IV.3.1.2 Analisis MOdal........coceeviiiiiiniiniiiieiieceeeee e 75

IV.3.2 Modelo en SAP2000 con elementos GAP .........ccccoeviviiieeiinenicenee 76
IV.3.2.1 Andlisis MOdal.......cccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 76
IV.3.2.2 DETIVAS .eeeueieiieeiteete ettt ettt et e et sseeeaeeas 77
IV.3.2.3 Areas de acero requeridas en elementos estructurales..................... 77
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........ccocvvrvrrnnann. 96
VI CONCIUSIONES ....coneiiiiiiiie ettt ettt ettt 96
V.2 ReCOMENAACIONES......cccueiiiiiiiieiieiie ettt ettt ettt et 98
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......cooouiiiiiriierineeiseeiseeiesseesiseses s 99

Apéndice 1  Radiografias obtenidas en el levantamiento con el Ferroscan FS10 104

Apéndice 2 Esclerometro SOUTest ........coeevueriiniiiiniiniceeicnceececeec e 107
Apéndice 3 Detector de Barras de Refuerzo Zircon Videoscanner 5.5................ 108
Apéndice 4  Planillas de Registro de Levantamiento de Dafios............ccceeuenneene. 110
Apéndice 5  Imagenes varias (Calculos SAP, fotos, entre otros)........ccccceevveeneee. 111
Apéndice 6  Calculo Manual de Losas de la Edificacion........ iError! Marcador no

definido.



Lista de Tablas y Figuras

Tablas

Tabla 1
Tabla 2
Tabla 3
Tabla 4
Tabla 5
Tabla 6
Tabla 7
Tabla 8
Tabla 9
Tabla 10

Tabla 11

Tabla 12
Tabla 13
Tabla 14
Tabla 15
Tabla 15
Tabla 16
Tabla 17

Tabla 18
Tabla 19
Tabla 20

Margen de MEdiCION .........ccveeriieeiiieiieeieeriie ettt e 34
Escala de dafios ........cooueeieriieiinieiecieee e 43
Formato de la Planilla de Levantamiento de Dafios .........c..ccceceeieennnene 44
Resistencia a la compresion de bloques huecos de arcilla...................... 47
Modelo segun Meli y Bazan (20X102).....cccceevienieeiiieniieiieeieeeeeeeeneen 52
Modelo segun Meli y Bazan (20X130).....ccceecienieeiieniieiieeieeree e 52
Levantamiento de Vigas de la Edificacion...........ccccceeeevieeeieencieenieens 63
Levantamiento de Cartelas en Voladizo .........ccccevieieiiiiiiiiniiiiicieee 64
Levantamiento de Columnas..........coceevueevierieneriienienieieeeeseee e 67

Planilla de Registro para Levantamiento de Dafios — Caida del Concreto
en 1a edifiCaCION .......cocuiiiiiiiiiiiiiicc e 73

Valores del peso de la estructura obtenidos con CBDS (Modelo sin

DiIaONALES) ...veieeiiiiiiiiieee e 74
Valores del peso de la estructura obtenidos con SAP2000..................... 74
Analisis modal obtenido con CBDS .........ccoiiiiiiiiiiieeee, 75
Analisis modal obtenido con SAP2000 .........ccccovvveeeeiieeciieeieeeeeeee. 75
Analisis modal obtenido con elementos “Gap” ........ccccceevveriieniieneeennen. 76
Derivas ObteNIdaS ......ccveruieiirieieieeie e 77
Areas requeridas de acero en vigas — Eje A-B........coooovevieeeoieeeann. 78

Porcentaje de elementos en el eje A-B cuyo acero calculado es inferior al
ACETO COLOCAO. ....cuiiiiiiiciiiicicee et 79
Elementos en el eje A-B cuyas areas de acero cumplen en su totalidad. 79
Areas requeridas de acero en vigas — Eje B-C .......cccooeuveviueueeeieeeennn. 80
Porcentaje de elementos en el eje B-C cuyo acero calculado es inferior al

FoTeT< (0 X010 ) (oY oT: 16 Lo JORuRuu N 81



X1

Tabla 21
Tabla 22
Tabla 23

Tabla 24
Tabla 25
Tabla 26

Tabla 27
Tabla 28
Tabla 29

Tabla 30
Tabla 31
Tabla 32

Tabla 33
Tabla 34
Tabla 35

Tabla 36
Tabla 37
Tabla 38
Tabla 39
Tabla 40

Elementos en el eje B-C cuyas areas de acero cumplen en su totalidad. 81
Areas requeridas de acero en vigas — Eje C-D.......cooeuveeeeeeeeeeeeeeennn. 82
Porcentaje de elementos en el eje C-D cuyo acero calculado es inferior al
ACETO COLOCAAO...uiiuiiiiiiiciie ettt 83
Elementos en el eje C-D cuyas areas de acero cumplen en su totalidad. 83
Areas requeridas de acero en vigas — Eje A ......oooveeeueeeeeeeeeeeeeen. 84
Porcentaje de elementos en el eje A cuyo acero calculado es inferior al

ACETO COLOCAAO...ueiiuiiiiiiiciie ettt 85
Elementos en el eje A cuyas areas de acero cumplen en su totalidad..... 85
Areas requeridas de acero en vigas — Eje B ......o.covvieuveeieeeeeeeeeann. 86
Porcentaje de elementos en el eje B cuyo acero calculado es inferior al

ACETO COLOCAAO. ...ttt 87
Elementos en el eje B cuyas areas de acero cumplen en su totalidad..... 87
Areas requeridas de acero en vigas — Eje C......oooveeueueeeeeeeeeeeeeeeann. 88
Porcentaje de elementos en el eje C cuyo acero calculado es inferior al

ACETO COLOCAAO....eiiuiiiiiiieiieeit ettt 89
Elementos en el eje C cuyas areas de acero cumplen en su totalidad..... 89
Areas requeridas de acero en vigas — Eje D......ooooveveeuveeieeeeeeeeeeann. 90
Porcentaje de elementos en el eje D cuyo acero calculado es inferior al

ACETO COLOCAAO...uiiuiiiiiiiciie ettt 91

Elementos en el eje D cuyas areas de acero cumplen en su totalidad..... 91

Areas de acero requeridas en columnas. Eje A .......oocoovveeueueeceeeeennn.. 92
Areas de acero requeridas en columnas. Eje B ..........ccccoooevvvevireennnnnn. 93
Areas de acero requeridas en columnas. Eje C.........ccoooveveveeerereeennnnnn. 94

Areas de acero requeridas en columnas. Eje D .........cccccoovvvevevcveinnnnn, 95



Xii

Figuras

Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4

Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19

Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26

Seminario de Santa Rosa. lera Sede de la Universidad.......................... 12
2da Sede: Antiguo Convento de San Francisco.........cccoeeveeviierieenieennnnnne 12
Proyecto de la Cuidad Universitaria de Caracas..........ccecveeveeveenevennnen. 13

Zona 1: Centro Directivo y Cultural (Plaza Cubierta-Aula Magna-

Biblioteca-Tierra de Nadi€)........ccccveevveeeriieeeiieeciee e 14
Z0N2 2 MEAICING ..ottt 15
Zona 3: Humanidades/ CIeNncias .........ccceevuereereeienienieeienienieeie e 15
7002 4: VIVIENAA. ...ttt 16
Z0N2 5: BOANICA ....eoiciviieciiecciie ettt vee e e e 16
7002 6: ATQUILECEUTA ...eovvieeiiieiieeiieiieeieeeiee et eaee b eseeeebeesaeeenseensaeenseas 17
70N 72 DEPOTLIES ..eeeveniiiieeeiiiieeeeriiee e ettt e ettt e e et e e e st e e s sateeeesnabaeee s 17
Zona 8: Escuela Técnica Industrial ............cccoooiiiiiiiiiiiiniiiceee, 18
Z0NA 92 SETVICIOS ..vveeiuviieeiiiieeiieeeiteeeereeeeteeesreeesseeessreeessseeensseesnsseeesnens 18
Zona 10: Sistema de Circulacion Peatonal............ccevveviiiiniininiennne. 19
Documento Declaracion.............oocueerieeieeniiiieinieeieenieeeeneeeee e 23
Ubicacion del Edificio de 10s MUSEOS.........coocueenieiiiiniiiiienieeieeieenee, 24
Esquema de 1a Edificacion ............coocueeiieiiiiiiiniiiieeccee e 26
Edificio de 10S MUSEOS ....cc.eeruieriiiiiiieiieieeiteieeee ettt 26
Plano de Planta del Nivel 1 de la Edificacion...........ccccocceeverienienicnnnne. 27

Perfil del suelo en la zona Centro-Norte de Caracas

(FUNVISIS, 1978) eieueeeeieie ettt ettt ettt sve e ennens 29
Sistema Ferroscan FST10........cocoviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 33
ESCIETOMELIO ...eovieiieieieieeee et 35
POTOS ..t 39
Escamado en la Edificacion ...........ccccvveeiiieiiiicciiecciee e 40
Crecimiento Vegetal en la Edificacion ...........cccccooeeevieiiiieniieieenieee 40
Filtracion de Aires Acondicionados en la Edificacion.............ccceueeee. 41
Manchas por humedad en la Edificacion ...........cccocoveeeciieeiiiencieeniinns 41



xiii

Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38
Figura 39
Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43
Figura 44
Figura 45
Figura 46
Figura 47
Figura 48
Figura 49
Figura 50
Figura 51
Figura 52

Figura 53

Desprendimiento de mosaicos en la Edificacion ..........ccccoccvveeiieennnnnn. 42
Barras de Refuerzo Expuestas en la Edificacion...........ccccocevvevciieennnnnn. 42
Esquema del modelado con diagonales equivalentes..............cccceeeeeneen. 47
Definiciones para determinar diagonales de Meli y Bazan..................... 49
Esquema de un elemento GAP.........ccoocveviieiiiniiiieeeceee e 50
Modelado con diagonales equivalentes............ccccveeeveeerieeenieeeeiee e 51
Modelado con elementos “Gap” ........ccceevereereriienieneeiienieneeeeeeseeaes 51
Espectro de Disefio para recélculo de la edificacion..........c.ccccevvenuennens 54
Esquema General de los Pérticos de Carga (Planos Originales)............. 56
Esquema General de Losa de Nivel 1 (izq.) y Techo (der.).................... 57
Detalle de losa de Nivel 1 (Planos Originales) ........cccccoeceevieniieeniennenne 58
Detalle de losa de Techo (Planos Originales) ..........cccceeevieniienieeniiennnnane 59
Viga de Carga de Nivel 1 (Planos Originales)..........cccceevvervieenieenneennen. 60
Seccion Transversal de Viga de Carga de Nivel 1 (Planos Originales).. 60
Viga de Carga de Techo (Planos Originales)........cccccoceeverienienienicnnnene. 61
Seccion Transversal de Viga de Carga de Techo (Planos Originales).... 61
Seccion Transversal de Viga Plana de Nivel 1 (Planos Originales) ....... 62
Seccion transversal de Viga Plana de Techo (Planos Originales)........... 63
Esquema de Cartelas en Voladizo.........cccceeeeviiiiiniiniiiinicniiciceee, 65
Seccion transversal de Columna de Planta Baja...........ccoccveeiieniiennennne 66
Seccion transversal de Columna de Nivel 1.......coocooiiiiiniininiinineeen, 67
Radiografia de Machones Eje A8 Nivel 1....ccccccvieviiiiiiiiiiiieeiee e, 69
Detector de Metales.......co.ueeuieiiiiiiieiieeiiece e 70
Uso del ESCIErOmMEtro .......coeevviiieiiiiiienieeieciiesiceeeestee e 71
Escala Graduada del Esclerdmetro............coceveeverienienienienieceeecnee, 72
Algunos Refuerzos Expuestos en la Edificacion. Ubicacion de Izq. a Der:

(Fachada Oeste. Machon C-6, Grieta en Fachada Este. Eje A 2-3,
Fachada Este. Fachada Grieta A 12-13, Fachada Oeste. Eje D 7-8 ).....72
Grieta en Pared y caida de Mosaicos (Eje A 2-3) ....cccoveeiievienieeciiennnns 73



X1V

Resumen

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO DE LOS MUSEOS DE LA
CIUDAD UNIVERSITARIA DE CARACAS

Sucre M. Leopoldo J.
Tutor: Prof. Juan José Tejon Entrialgo. Trabajo Especial de Grado. Ciudad

Universitaria de Caracas, Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Civil.
2006. 119 pags.

Palabras clave: Evaluacion, Estructura, Museo.

Este trabajo se encuentra dentro de la linea de investigacion desarrollada por el
Departamento de Ingenieria Estructural de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Central de Venezuela, de la mano con el Consejo de Preservacion y Desarrollo
(COPRED) con la finalidad de evaluar las condiciones de todas las edificaciones y
obras de la Ciudad Universitaria de Caracas. La presente investigacion realiza la
evaluacion estructural del Edificio de los Museos, a fin de proseguir con el registro y
verificacion sistematica de todas las obras de concreto armado de la Ciudad
Universitaria.

La metodologia empleada para llevar a cabo este trabajo se subdivide en tres etapas.
La primera parte es la recopilacion inicial de informacion particular del edificio,
como datos histoéricos, informacion de los planos y levantamiento en sitio mediante
inspeccion directa, para verificar y corroborar las dimensiones de los elementos
estructurales, estado general del edificio, y puntos preliminares de deterioro. En la
segunda etapa de la investigacion, se realizd el recdlculo de la edificacion, para
comparar con los valores de disefio originales. La tercera y ultima etapa es la fase
comparativa de todos los reportes finales generados, tanto en la parte y las areas de
acero de refuerzo en vigas y columnas, todos estos resultados en comparacion con la
norma actuales. El modelo final usado permite estudiar el aporte de rigidez que da la
mamposteria confinada en la edificacion.

Luego de finalizado el andlisis se obtuvieron resultados similares entre los modelos
para los parametros en estudio. Con respecto a los resultados de las derivas, se
observd que los modelos no estaban dentro de los rangos permisibles por la norma
COVENIN 1756-01. En el caso de las cuantias de acero para los elementos
estructurales, estos dieron resultados elevados en contraste con los del disefio original
cuando se toman en cuenta las acciones dinamicas. Estos valores no cumplen con los
rangos de porcentajes contemplados en la norma COVENIN 1753-87.



Introduccion

En sus inicios, la Ciudad Universitaria de Caracas (CUC) fue un proyecto
desarrollado a partir del afno 1943 durante la presidencia de Medina Angarita, para
servir de sede a la nueva Universidad Central de Venezuela (UCV), la cual
funcionaba anteriormente en el centro de Caracas. El arquitecto delegado para el
desarrollo de este innovador proyecto, fue Carlos Raul Villanueva, quien se encargd
de integrar las necesidades académicas, culturales y deportivas de una comunidad
Ucevista en desarrollo, generando espacios ideales para tales fines, sin dejar a un lado

ningun detalle arquitectonico y artistico.

En Noviembre del afio 2000, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) incluye a la CUC dentro de la Lista de
Patrimonio Mundial. De esta manera las autoridades universitarias y la comunidad en
general adquieren el compromiso de preservar todos los bienes que se enmarquen
dentro de esta declaracion. Con el fin de lograr estos objetivos, se han realizado
varios estudios donde se plantean posibles problemas estructurales y patologicos de
las toda las obras de la CUC; incluyéndose en ésta linea de investigacion diversos
Trabajos de Grado realizados en el Departamento de Ingenieria Estructural de la
UCV, orientados a analizar el comportamiento estructural las edificaciones

pertenecientes a la Universidad.

Ubicado en la Plaza del Rectorado se encuentra el Edificio de los Museos, objeto de
estudio de este Trabajo Especial de Grado. Esta estructura, proyectada de manera
integral como toda La Ciudad Universitaria de Caracas, fue disefiada en 1952 y
construida e inaugurada en 1953, fecha de la que datan todos sus planos definitivos.
Cuenta con una sola planta superior, y hoy dia no funciona como un museo, sino que
cumple funciones administrativas internas de la universidad, cambiando claramente el
uso de las instalaciones. La investigacion en el caso de esta estructura, consta de
varias partes sistemadticas necesarias para cumplir de manera cabal los objetivos

finales.
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En el primer capitulo, se presenta la situacion actual a investigar, con sus alcances y

limitaciones posibles.

El segundo capitulo, se denomina Marco Teorico, y explica en primer término la
parte resaltante en cuanto a reglamentacion, normativa y requisitos que exige la
UNESCO para patrimonios y el proceso de declaracion de La Cuidad Universitaria de
Caracas como patrimonio cultural de la humanidad. Seguidamente, se presenta un
breve resumen informativo del edificio de los museos, una descripcion general de sus
caracteristicas geométricas, topolologicas y datos importantes para el analisis.
Finalmente, se habla de la normativa de la época empleada para el disefio original de
la estructura, normativas que durante el transcurso de la ejecucion de las obras que
conformaron en su totalidad la nueva UCV, cambiaron drasticamente debido a

muchos factores importantes, historicos hoy en dia.

El tercer capitulo, denominado Método, habla de todas las actividades que fueron
necesarias para la realizacion de este trabajo, agrupadas en tres etapas bésicas de
investigacion: recopilacion y organizacion de la informacion, recélculo de la

edificacion y resultados obtenidos para el modelo estructural utilizado.

El cuarto capitulo se denomina Analisis y Resultados, y muestra inicialmente toda la
data de la geometria de la edificacion, en cuanto a sus miembros estructurales:
distancias entre columnas, vigas y dimensiones de los mismos. Luego se describe el
estado actual del edificio de los museos, de acuerdo a lo inspeccionado en las
sesiones de visita y plasmado en las iméagenes digitales. La evaluacion de estos dafos
es registrada y organizada en tablas dedicadas a este fin, y calificada con una escala

de dafios predeterminada.

Finalmente se evalua el modelo estructural, considerando la mamposteria presente en
los tramos confinados por vigas y columnas, machones y vigas de corona segun el

caso. De la misma manera se compararon los modelos pero desprovistos de la
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mamposteria, con el objeto de comparar y apreciar el aporte de rigidez que estos

elementos presentes en la edificacion brindan.

El Quinto y ultimo, Conclusiones y Recomendaciones, recopila las ideas
fundamentales de este trabajo, tanto para los resultados obtenidos mediante calculos,
como para las mejoras que pueden implementarse a futuros trabajos correspondientes

a la misma linea de investigacion.



CAPITULO 1. EL PROBLEMA

I.1 Planteamiento del Problema

La Ciudad Universitaria de Caracas fue disefiada por el arquitecto Carlos Raul
Villanueva e inaugurada en el afio de 1953 durante el gobierno del Gral. Marcos
Pérez Jiménez; para formar y albergar una poblacioén de cinco mil (5000) estudiantes.
En la actualidad atiende las necesidades directas de setenta mil (70.000) personas

. .. 1
entre estudiantes, profesores, empleados y visitantes .

Estas cifras reflejan que la capacidad maxima de esta casa de estudios ya fue
alcanzada y superada, y permiten explicar por qué el deterioro de sus instalaciones y

edificaciones es cada vez mayor.

Adicionalmente, el 30 de noviembre del afio 2000 el Comité del Patrimonio Mundial
de la UNESCO, declaré a la Ciudad Universitaria de Venezuela como patrimonio
mundial de la humanidad, distincién que representa un gran reconocimiento para
nuestro pais, convirtiéndose en una de las mas importantes creaciones artisticas

integrales del siglo XX°.

Frente a estas dos situaciones reviste gran importancia el mantenimiento de todas las
edificaciones que conforman dicho campus, motivo por el cual el Consejo de
Preservacion y Desarrollo (COPRED) estd llevando a cabo un proyecto de
restauracion, el cual contempla, entre sus objetivos, la evaluacion estructural de estas

edificaciones.

! http://www.arq.ucv.ve/centenariovillanueva/CUC
? http://Www.unesco.org
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Durante los ultimos cinco afos, varios de los edificios que conforman la Universidad
han sido estudiados y revisados estructuralmente como Trabajos Especiales de Grado,
bajo la linea de investigacion de “Patologia, restauracion, reparacion, adecuacion y
rehabilitacion de obras de cardcter patrimonial”, entre las cuales se tienen las
edificaciones que sirven de sede a las Facultades de Farmacia, Odontologia, Edificio
de Aulas de Ingenieria, Edificio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, el Instituto de

Medicina Experimental y la Biblioteca Central.

Bajo esta misma linea de investigacion, se plantea la evaluacion estructural del
EDIFICIO DE LOS MUSEQS, recalculando su estructura con la normativa vigente

para poder evaluar su comportamiento.

La evaluacion se realizard a la estructura original del edificio, sin considerar los
deterioros que pueda presentar producto del transcurso de los afios, mediante la
comparacion de los calculos de areas de acero realizados bajo la Norma vigente para
el momento de su construccion y los calculos obtenidos con la Norma actual;

logrando con ello senalar posibles carencias de refuerzo en la estructura.

En esta investigacion se podran obtener respuestas a interrogantes como: ;Cual es el
estado de deterioro actual? ;Cudl es el comportamiento estructural? ;Cuales son los
puntos débiles de la edificacion ante el sismo? ;Como afecta en el comportamiento
estructural el aporte de rigidez de la mamposteria? ;Estan adecuadas las estructuras al
nuevo uso asignado? ;Que recomendaciones se hardn para preservar a futuro la

edificacion?
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1.2 Objetivos

I.2.1 Objetivo General

Evaluar la estructura del edificio de los museos de la Ciudad Universitaria de Caracas
siguiendo un protocolo de recalculo establecido por el Departamento de Ingenieria

Estructural.

I.2.2 Objetivos Especificos

1. Enumerar los requerimientos de la UNESCO para ser Patrimonio Mundial de
la Humanidad.

2. Enumerar los requerimientos del COPRED en torno a las condiciones para
mantener y preservar la Universidad Central de Venezuela como Patrimonio.

3. Describir las caracteristicas topologicas, funcionales y el deterioro del edificio
que sirve de sede al edificio de los Museos.

4. Aplicar el protocolo de recélculo y evaluacion a la edificacion sefialada con

base a las Normas COVENIN 1753 y COVENIN 1756.

L3 Aportes

Debido al reconocimiento de la Ciudad Universitaria de Caracas como Patrimonio
Mundial se hace necesaria la preservacion en el tiempo de las edificaciones de esta
Magna Casa de estudios; las acciones al respecto estan a cargo del Consejo de
Preservacion y Desarrollo (COPRED). El presente estudio pretende actualizar la
informacion estructural referente al edificio de los Museos de la Ciudad Universitaria
de Caracas, tomando en cuenta las normativas vigentes. La informacion generada por
este trabajo servira de base a futuras adecuaciones o reparaciones que requiera la

estructura.

De igual manera, este trabajo representa la culminacion de una primera etapa de
formacion profesional, y el inicio de la aplicaciéon de conocimientos de Ingenieria

Civil adquiridos a lo largo de asignaturas como Concreto Armado, Resistencia de
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Materiales, Materiales y Ensayos, Estructuras, entre otras. El uso de ambas
normativas para establecer un criterio acerca del estado de una edificacion es una
valiosa herramienta de conocimiento que sin duda estaré presente a lo largo de toda la

vida profesional.

Por otra parte, la comparacion de las areas de acero y su armado en el disefio original
de la edificacion con las generadas aplicando la normativa vigente, reflejard las
virtudes, en el caso de poseer mayores areas de refuerzo que las calculadas con la
norma actual, o carencias de refuerzo presentes, lo que servira de referencia a futuras
modificaciones de la misma, dejando por consiguiente una pequefia pero valiosa
contribucion a esta importante rama de la Ingenieria que es la Patologia de

Estructuras.

1.4 Alcances y Limitaciones

El presente trabajo tiene como meta final aplicar un protocolo de recélculo y analisis
estructural, mediante la evaluacion de las condiciones actuales de la edificacion y la
comparacion de la cantidad y distribucion de acero de todos los elementos
estructurales de la misma, a través del uso de programas de célculo de estructuras.
Con base a los resultados de cada programa, se sefialara en cada caso, las partes de la
estructura donde segiin la normativa vigente no se cumpla con las cantidades
requeridas de acero para el disefio, asi como las reparticiones asignadas para los tipos
de vigas y columnas que en ella se encuentren. En la medida que se puedan encontrar
todos los datos, memorias, planos y cualquier otro documento referente a las
edificaciones de esta linea de investigacion, se podran obtener resultados mas
adaptados a la situacion actual de la estructura. Debido a que el Edificio de los
Museos es uno de los primeros edificios inaugurados de la Ciudad Universitaria,
podria darse el caso de no hallar toda la informacion referente, limitando de manera
importante el estudio y generando la necesidad de la realizacion de futuros estudios

adicionales mas profundos in situ.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

II.1  Ciudad Universitaria de Caracas (CUC) — Patrimonio Cultural de la

Humanidad

I1.1.1 Patrimonio Cultural de la Humanidad

El concepto de Patrimonio Cultural de la humanidad es dado por el Instituto del
Patrimonio Cultural (IPC) y se define como aquellos “bienes que por sus valores
artisticos, historicos, sociales o cientificos tengan un valor universal excepcional
[independientemente del territorio en que estén localizados] y que sean declarados

como tal por el Comité de Patrimonio Mundial de la UNESCO®”.

La “Convencion sobre Proteccion de Patrimonio Cultural/Natural de la Humanidad”,
aprobada por la UNESCO en 1972, es el instrumento legal de caracter internacional
para la identificacion y preservacion del patrimonio cultural y natural. Cada “Estado
Parte” de esta Convencion estd a cargo de reconocer y definir los bienes de su

territorio. En el afio 1991, Venezuela pasa a formar parte de esta Convencion.

I1.1.2 Tipos de Patrimonio

Los dos tipos de Patrimonios definidos por la Convencion sobre Proteccion de
Patrimonio Cultural/Natural de la Humanidad (1972) en sus Articulos 1 y 2,

respectivamente son: Cultural y Natural. Con basamento en estos articulos®:

3 Fuente: http://www.ipc.gov.ve



Se considera “patrimonio cultural”:

Los monumentos: obras arquitectonicas, de escultura o de pintura monumentales,
elementos o estructuras de caracter arqueoldgico, inscripciones, cavernas y grupos
de elementos, que tengan un valor universal excepcional desde el punto de vista

de la historia, del arte o de la ciencia,

Los conjuntos: grupos de construcciones, aisladas o reunidas, cuya arquitectura,
unidad e integracion en el paisaje les dé un valor universal excepcional desde el

punto de vista de la historia, del arte o de la ciencia,

Los lugares: obras del hombre u obras conjuntas del hombre y la naturaleza asi
como las zonas, incluidos los lugares arqueoldgicos que tengan un valor universal
excepcional desde el punto de vista histérico, estético, etnologico o

antropolégico.

Se considera “patrimonio natural”:

Los monumentos naturales constituidos por formaciones fisicas y bioldgicas o por
grupos de esas formaciones que tengan un valor universal excepcional desde el

punto de vista estético o cientifico,

Las formaciones geoldgicas y fisiograficas y las zonas estrictamente delimitadas
que constituyan el habitat de especies, animal y vegetal, amenazadas, que tengan

un valor universal excepcional desde el punto de vista estético o cientifico,

Los lugares naturales o las zonas naturales estrictamente delimitadas, que tengan
un valor universal excepcional desde el punto de vista de la ciencia, de la

conservacion o de la belleza natural.
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I1.1.3 Criterios Bases para la Declaracion de Patrimonio

Los Criterios establecidos para la seleccion de Bienes a ser incluidos en la Lista de
Patrimonio Mundial se encuentran en las Pautas Operacionales para Ia
Implementacion de la Convencion del Patrimonio Mundial (2005). Estas Pautas son
revisadas regularmente para mantener en constante evolucion el concepto de
Patrimonio. Para incluir dentro de la Lista de Patrimonio Mundial un Bien cualquiera,
tiene que, ademdas de poseer un cardcter invaluable, cumplir por lo menos uno de

. . . cr 2
estos criterios, dados a continuacion”:

Criterios de inscripcion bienes culturales:

1. “Representa una obra maestra del genio creativo humano”.

ii. “Presenta una importante relacion de valores humanos, en un periodo de
tiempo o en un drea cultural del mundo, desarrollos en arquitectura o

tecnologia, arte monumental, disefio urbano o disefio paisajistico”.

1ii. “Representa un testimonio unico o por lo menos excepcional de una tradicion

cultural o una civilizacién viva o que ya desaparecid”.

iv. “Ser un ejemplo extraordinario de un tipo de construcciéon o arquitectura o
ensamble tecnoldgico o paisaje que ilustra periodos significantes en la historia

humana”.

v. “Ser un excepcional ejemplo de un asentamiento humano tradicional o de uso
del suelo representativo de una cultura (o culturas), especialmente cuando es

vulnerable bajo el impacto de cambios irreversibles”.
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vi. “Estar directamente o tangiblemente relacionada con eventos o tradiciones
vivas, con ideas o con creencias, con obras literarias o artisticas de valor
universal (El comité considera que este criterio debe justificar la inclusion en
la lista solo en circunstancias excepcionales y en conjunto con otros criterios

culturales o naturales)”.
Criterios de inscripcion bienes naturales

“Ser ejemplos eminentes representativos de las grandes fases de la historia de la
tierra, incluido en el testimonio de la vida, de procesos geologicos en curso en
la evolucion de las formas terrestres o elementos geomorficos y fisiograficos

de mucha significacion”.

“Ser ejemplos representativos de procesos ecologicos e ideologicos en curso en la
evolucion y el desarrollo de los ecosistemas y las comunidades de vegetales y

animales terrestres, acuaticos, costeros y marinos”.

1ii. “Representar fendmenos naturales o areas de belleza natural e importancia

estética excepcionales”.

iv. “Contener los hébitats naturales mas representativos y mas importantes para la
conservacion in situ de la diversidad biologica, comprendidos aquellos en los
que sobreviven especies amenazadas que tienen un valor universal

excepcional desde el punto de vista de la ciencia o de la conservacion”.

I1.1.4  Declaracion de la Ciudad Universitaria de Caracas (CUC) como

Patrimonio Mundial

I1.1.4.1 Historia y Descripcion de la CUC

La Universidad Central de Venezuela, a través del tiempo, ha pasado por cambios
importantes debido a maultiples factores vinculados con la historia misma del Pais,

remontandose sus origenes a la época colonial. El nacimiento de la Universidad
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Central de Venezuela data de la fundacion de la Real y Pontificia Universidad de
Caracas por decreto del Rey de Espaiia, Felipe V, en 1721. La misma tenia como sede
el Seminario de Santa Rosa de Lima, situado en la Plaza Mayor de la ciudad de

Santiago de Leon de Caracas”,

Figura 1 Seminario de Santa Rosa. lera Sede de la Universidad
Fuente: http://www.centenariovillanueva.web.ve/.../Frames_Historia Desarrollo.htm

En 1827, Simé6n Bolivar promulga nuevos Estatutos Republicanos para la
Universidad, independizdndose esta del Seminario en 1856, al trasladar sus
dependencias al viejo edificio que habia ocupado en tiempos de la Colonia el
Convento de San Francisco, situado a dos cuadras hacia el suroeste de la Plaza

Bolivar®.

Figura 2 2da Sede: Antiguo Convento de San Francisco
Fuente: http://www.centenariovillanueva.web.ve/.../Frames_Historia Desarrollo.htm

* Fuente: http://www.centenariovillanueva.web.ve/.../Frames_Historia_Desarrollo.htm
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Pronto el Convento resultd insuficiente para el crecimiento de La Institucion. Varias
escuelas, incluida la de Medicina, estaban fuera del mismo, dispersas en casas
situadas en diversos puntos de la ciudad. El acelerado incremento de la poblacién
estudiantil, el problema de la dispersion de sus dependencias y la fragmentacion de su
funcionamiento hicieron concretar finalmente, la proposicién de concentrar todas las
dependencias universitarias en un nuevo y Unico recinto, situado hacia las afueras de

4
Caracas'.

Habiéndose considerado diferentes localidades, se escogieron los terrenos de la
histérica Hacienda Ibarra, situada en el valle comprendido entre las colinas al Sur del
Parque Los Caobos y los rios Valle y Guaire, ya que reunia las mejores condiciones
topograficas y una futura localizacion como centro geografico de la ciudad. El 2 de
octubre de 1943 el gobierno del Presidente Isaias Medina Angarita establecid por
decreto la creacion del Instituto Autonomo de la Ciudad Universitaria (ICU), adscrito
al Ministerio de Obras Publicas. Su finalidad era llevar a cabo las distintas obras que

. , . . ., .4
integrarian la nueva Ciudad Universitaria™.

N
Figura 3 Proyecto de la Cuidad Universitaria de Caracas

Fuente: http://www.centenariovillanueva.web.ve/.../Frames_Historia Desarrollo.htm

Se da inicio en 1944 al proyecto de la Cuidad Universitaria de Caracas, y Carlos Ratl
Villanueva fue el Arquitecto asignado para tan importante tarea. A partir del conjunto

del Hospital se inicia la construccion y se desarrolla durante los 16 afios siguientes. El
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disefio del proyecto se basa en un esquema utilizando zonificaciones segin los usos
que albergan los centros a desarrollarse. Las actividades consideradas por Villanueva

fueron clasificadas de la Zona 1 a la Zona 10%:

Zona 1: Centro Directivo y Cultural (Plaza Cubierta-Aula Magna-Biblioteca-Tierra
de Nadie)

Zona 2: Medicina

Zona 3: Humanidades/ Ciencias

Zona 4: Vivienda

Zona 5: Botanica

Zona 6: Arquitectura

Zona 7: Deportes

Zona 8: Escuela Técnica Industrial

Zona 9: Servicios

Zona 10: Sistema de Circulacion Peatonal

Figura 4 Zona 1: Centro Directivo y Cultural (Plaza Cubierta-Aula Magna-
Biblioteca-Tierra de Nadie)

Fuente: http://www.centenariovillanueva.web.ve/.../Frames_Historia Desarrollo.htm
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Figura 5 Zona 2: Medicina

Fuente: http://www.centenariovillanueva.web.ve/.../Frames_Historia_Desarrollo.htm

Figura 6 Zona 3: Humanidades/ Ciencias
Fuente: http://www.centenariovillanueva.web.ve/.../Frames_Historia Desarrollo.htm
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Figura 7 Zona 4: Vivienda

Fuente: http://www.centenariovillanueva.web.ve/.../Frames_Historia Desarrollo.htm
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Figura 8 Zona 5: Botanica
Fuente: http://www.centenariovillanueva.web.ve/.../Frames_Historia Desarrollo.htm
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PLANO DE UBICACION
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Figura 9

Fuente: http://www.centenariovillanueva.web.ve/.../Frames_Historia_Desarrollo.htm
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Figura 10 Zona 7: Deportes

Fuente: http://www.centenariovillanueva.web.ve/.../Frames_Historia Desarrollo.htm
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Figura 11 Zona 8: Escuela Técnica Industrial
Fuente: http://www.centenariovillanueva.web.ve/.../Frames_Historia Desarrollo.htm
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Figura 12 Zona 9: Servicios
Fuente: http://www.centenariovillanueva.web.ve/.../Frames_Historia Desarrollo.htm
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PLANO DE UBICACION
ZOMA 10 e
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Figura 13 Zona 10: Sistema de Circulacion Peatonal
Fuente: http://www.centenariovillanueva.web.ve/.../Frames_Historia_Desarrollo.htm

A lo largo del paso del tiempo, se han realizado modificaciones en el proyecto
concebido por Villanueva, incluyendo estructuras nuevas o provisionales, algunas de
ellas disefiadas por Gorka Dorronsoro, quien fuera colaborador del arquitecto por mas

de 10 afios”.

La Ciudad Universitaria de Caracas cuenta hoy en dia con sesenta y cinco
edificaciones, distribuidas en un area de 164,2203 hectareas; dentro de un terreno de
202,53 hectareas ubicadas en la parroquia San Pedro, Municipio Libertador, Distrito

Federal®,

I1.1.4.2 Proyecto. Criterios propuestos para la inscripcion de la CUC en la Lista

de Patrimonio Mundial

La postulacion de la Ciudad Universitaria de Caracas como Patrimonio Cultural de la
Humanidad ante la UNESCO se realiza concretamente en el afio 1999. El Instituto
Patrimonio Cultural de Venezuela fue el organismo encargado de entrenar, supervisar
y tutelar al equipo encargado de recolectar toda la informacion solicitada para poder
optar por el titulo de Patrimonio Cultural de la Humanidad. Todo el entrenamiento
fue enfocado con base a metodologias para el registro de las edificaciones y obras de

arte.
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Los criterios propuestos como justificacion del proyecto, parte de la informacion

enviada a la UNESCO en el Proyecto de postulacion (1999)°, fueron:

e C(riterio i

“La Ciudad Universitaria de Caracas representa una obra de arte que constituye una
obra maestra del genio creativo humano, su valor mas trascendental. Los espacios
urbanos y arquitectonicos creados por Villanueva integrado con los trabajos de los
artistas que participaron en la "integracion de los artes" son de calidad y carécter
incomparable. La esencia del trabajo estd en el mensaje y en la emocion estética que

sus autores han manejado para transmitirla”.

> Original en inglés en la direccion Web: http://www.unesco.org

Criterion i
The Ciudad Universitaria de Caracas represents a work of art that constitutes a masterpiece of human creative genius, its most
transcendental value. The urban and architectural spaces created by Villanueva integrated with the works of the artists who
participated in the “integration of the arts” are of incomparable quality and character. The essence of the work is in the message
and in the aesthetic emotion that its authors have managed to transmit

Criterion ii
The University represents the fulfillment in Latin America of a great part of the propositions made by the artistic and
architectural avant-garde movements of the early 20th century in Europe. It constitutes an outstanding example in a small
enclosure of a utopian world reflecting that time and expressing the quality of modern urbanism, the application of modern
technology, the creation of modern abstract forms, and the construction of a spatial integration of inside and outside reflected in
the dimension of time. The ensemble represents the best example of the integration of the works of avant-garde artists.

Criterion iii
Being an exceptional and exemplary testimony of modern city planning, architecture, and art, the Ciudad Universitaria de
Caracas is intimately bound to the culture and conditions of the place. It constitutes an ingenious interpretation of the concepts
and spaces of colonial traditions and an example of an open, ventilated, and protected architecture, appropriate for its tropical
environment.

Criterion iv
The Ciudad Universitaria de Caracas is an outstanding example, and one of the best in existence in the world, of the modern
urban, architectural, and artistic concepts of the early 20th century. It therefore illustrates in an excellent way this recent but

already significant period in human history.
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e (riterio ii

“La Universidad representa el cumplimiento en América Latina de una gran parte de
las propuestas hechas por los movimientos artisticos y arquitectonicos del avant-
garde del vigésimo siglo temprano en Europa. Constituye un ejemplo excepcional en
un pequeio recinto de un mundo utdpico reflejando ese tiempo y expresando la
calidad del urbanismo moderno, el uso de la tecnologia moderna, la creacion de
formas abstractas modernas, y la construccion de una integracion espacial del interior
y exterior reflejada en la dimension del tiempo. El conjunto representa el mejor

ejemplo de la integracion de los trabajos de los artistas del avant-garde”.

e (riterio 1ii

“Siendo un testimonio excepcional y ejemplar del planeamiento moderno de la
ciudad, arquitectura, y arte, la Ciudad Universitaria de Caracas limita intimamente a
la cultura y las condiciones del lugar. Constituye una interpretacion ingeniosa de los
conceptos y de los espacios de tradiciones coloniales y un ejemplo de una

arquitectura abierta, ventilada, y protegida, apropiada para su ambiente tropical”.

e (riterio iv

“La Ciudad Universitaria de Caracas es un ejemplo excepcional y uno de los mejores
en existencia en el mundo, de los conceptos urbanos, arquitectonicos, y artisticos
modernos del vigésimo siglo temprano. Por lo tanto ilustra de una manera excelente

este periodo reciente pero ya significativo en la historia humana”.
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I1.1.4.3 Evaluacion y recomendacion del Instituto Internacional de
Monumentos y Sitios (ICOMOS)

El Instituto Internacional de Monumentos y Sitios, es una organizaciéon fundada en
1965 con la finalidad de promover las teorias y técnicas de la conservacion. Esta
encargada entre otras cosas de suministrar al Comité del Patrimonio Cultural de
evaluaciones de propiedades con valores culturales propuestos para la inscripcion en
la Lista del Patrimonio Mundial, también realiza estudios comparativos, asistencia

técnica e informes sobre el estado de conservacion de bienes ya inscritos.

En la evaluacion hecha para la Ciudad Universitaria de Caracas, el Instituto hizo
énfasis sobre dos puntos que no fueron tratados de manera correcta. Primero, la falta
de informacion en relacion a la coordinacién de las formas de intervencion y
conservacion de las edificaciones y segundo, la falta de detalles sobre la gerencia y
conservacion del Jardin Botanico. Luego de un mes de ser solicitada esta informacion
se le entreg6 nuevamente el documento con las correcciones pertinentes al ICOMOS,

para ser estudiada una vez mas.

Nuevamente realizada la evaluacion, el ICOMOS, junto con el Comité del Patrimonio
Mundial consideraron como criterios basicos para la inclusion de la Ciudad
Universitaria de Caracas en la Lista del Patrimonio Mundial, los criterios “1” y “iv”
de los cuatro criterios propuestos dentro del proyecto de la Ciudad Universitaria de

Caracas, mencionados en el item I11.1.4.2 de este Capitulo.

11.1.4.4. Declaracion

En Diciembre de 2000, La Ciudad Universitaria de Caracas pasa a La Lista del
Patrimonio Mundial. La informacion de la declaracion se encuentra en el documento
de la 24* Sesion del Comité del Patrimonio Cultural, realizada en Australia en el afio

2000, tal como los muestra la Figura 14%.
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I1.1.4.5. Compromisos

Luego de formar parte de la Convencion, el “Estado Parte” tiene el compromiso de
preservar a lo largo del tiempo los bienes que El mismo ha seleccionado y que han
sido inscritos en la Lista del Patrimonio Mundial. Si no se cumplen las obligaciones
establecidas por la Convencion, se corre el riesgo de que los bienes sean retirados de

la Lista.

La condicion esta claramente expresa en el documento Pautas Operacionales para la
Implementacion de la Convencién del Patrimonio Mundial (2005), aparte IV Proceso
para el monitoreo del Estado de Conservacion de las Propiedades del Patrimonio

Mundial:

Cuando hay evidencia de que la propiedad esta deteriorada al punto donde tiene
perdidas irrecuperables de las caracteristicas que determinaron su inscripcion en la
Lista, el Comité puede decidir eliminar la propiedad de la Lista. Antes de que se tome

. .7 . ’ s 2
cualquier accion, la Secretaria informara al Estado parte en cuestion”.

UNITED NATIONS EDUCATIONAL,
SCIENTIFIC AND CULTURAL ORGANIZATION

CONVENTION CONCERNING THE PROTECTION OF THE
WORLD CULTURAL AND NATURAL HERITAGE

WORLD HERITAGE COMMITTEE

Trwenty-fourth session
Cairns, Australia
27 November - 2 December 2000

REPORT

Propetty
Ciudad Universitaria de Caracas
Id N°
986
State Party
‘Venezuela
Critena
C{av)
The Committee decided to inscribe the site on the World Heritage List on the

basis of criteria (1) and (iv).

Criterion i :The Ciudad Universitania de Caracas 1s a masterpiece of modem city planning,
architecture and art, created by the Venezuelan architect Carlos Raul Villanueva and a group of

distinguished avant-garde artists.

Criterion iv : The Ciudad Universitaria de Caracas is an outstanding example of the coherent
realization of the urban. architectural, and artistic ideals of the early 20th century. It constitutes

an ingenious interpretation of the concepts and spaces of colonial traditions and an example of

an open and ventilated solution. appropriate for 1ts tropical environment.

Figura 14 Documento Declaracion
Fuente: http://whc.unesco.org/archive/repcom00.htm#986
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11.2 Datos de la Edificacion

I1.2.1. Resena historica

El Edificio de los Museos se encuentra en la Zona 1, Centro Directivo de la Ciudad
Universitaria de Caracas, en la Plaza de Rectorado, Lado Este, tal como se muestra en

el siguiente plano:

Figura 15  Ubicacion del Edificio de los Museos

Fuente: http://www.centenariovillanueva.web.ve/.../Frames_Historia Desarrollo.htm

El proyecto de esta edificacion se encuentra registrado con el nombre de “Edificio de
los Museos” y se inicio en el afio 1952, bajo el disefio del Arquitecto Carlos Raul
Villanueva. El célculo estructural estuvo a cargo de los Ingenieros: Rodolfo
Kaltenstadler, Dr. Van Der Valk y Miller, los planos fueron realizados por un grupo
de dibujantes conformado por: Paul Jakolev, R. Holding, L Bello y L. Tarasov. En la
fachada oeste tiene dos murales ubicados en sus extremos: el mas grande, de
Armando Barrios, de 1951, y otro de Oswaldo Vigas, con un colorido familiar al que
tiene al frente al otro lado de la Plaza y a sus vecinos en la planta baja en el edificio

del Rectorado.
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Es uno de los edificios que conforman la Zona 1, por lo cual es de los mas antiguos
de La Ciudad Universitaria de Caracas, y de los que mas rapido fueron construidos:
El proyecto del edificio de los Museos quedd en su etapa definitiva en 1952, y fue

construido en el periodo 1952-1953, para ser inaugurado el 2 de Diciembre de 1953.

El Edificio fue concebido en principio como sede del Museo Universitario, para
funcionar como soporte para el arte en el dia a dia de la comunidad Ucevista. Hoy en
dia el Edificio de los Museos es Sede de las dependencias de Consultoria Juridica de

la Universidad, quedando muy en claro el cambio de uso para esta edificacion.

I1.2.2  Descripcion general de la edificacion

La edificacion es una estructura de concreto armado. Cuenta con dos (2) niveles
(Planta Baja, y 1) mas el techo, cuyas plantas se encuentran formadas por losas
nervadas armadas en una direccion. Esta conformada por trece (13) Poérticos de carga
separados entre si cinco con trece (5,13) metros en la totalidad de la estructura, en el
cual se encuentran columnas de seccion transversal cuadrada. La fachada Oeste (la
que da hacia la Plaza del Rectorado) esta formada tnicamente por paredes con
ventanas en su parte alta, dispuestas en todas las paredes de esa fachada; la cara Este
(que limita con “Tierra de Nadie”) posee paredes alternadas con grandes ventanales
para tener vista hacia los jardines del recinto universitario. En el resto de la periferia
se tienen paredes completas, para la fachada Norte (La que da con el Reloj
Universitario) y la fachada Sur (La que da con el Rectorado). Los vanos presentan
luces semejantes entre si, conformando un gran modulo rectangular de Sesenta y
Cinco (65) metros de largo por Ocho metros y medio (8,5) metros de ancho, tal como

lo muestran las Figuras 16 y 17:



Figura 16 Esquema de la Edificacion

Figura 17  Edificio de los Museos
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Figura 18 Plano de Planta del Nivel 1 de la Edificacion

El primer piso tiene acceso por una escalera independiente de la estructura, ya que se
encuentra separada por una junta de dilatacion, en la fachada Este de la misma. Este
es el unico acceso si se quiere ir al primer nivel en la edificacion. La fachada Sur del
edificio tiene un techo con forma parabdlica que une el museo con el edificio de
Rectorado. Este techo tampoco estd conectado a la estructura de la edificacion, de
manera que ninguno de estos elementos afecta el comportamiento de la edificacion

bajo cargas verticales u horizontales (sismo).

En la edificacion se pueden encontrar varios tipos de acabados: las vigas, columnas y
las paredes pueden encontrarse frisadas, con acabado de pintura de caucho o aceite en
el caso de planta baja, o recubiertas de mosaicos vitrificados en el caso de los murales
artisticos. Actualmente también se puede observar en las oficinas distintas clases de

modulos y archivadores, no incluidos en el disefio original.

La edificacion cuenta con un s6lo ambiente de oficina, pero contempla en la parte
central una seccion de documentos, que posee estanterias sobre rieles
113 : Lo 29 . .

(“archimoviles™), la cual representa una carga variable importante sobre la estructura,

que no estaba contemplada en el disefio.

I1.2.3  Datos geolégicos — geotécnicos

El Valle de Caracas se encuentra cubierto por suelo formado de material proveniente

de las montafias cercanas, y en grado menor por la sedimentacion aluvional del Rio
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Guaire y sus afluentes. Dichos depositos aluvionales se encuentran conformados por
material de granulometria diversa; desde gravas con pefiones de gran magnitud, hasta

diversas mezclas de arena, limo y arcilla (Singer, 1977).

El suelo en la zona centro-norte de la ciudad, estd constituido en los primeros estratos
por material fino, como arenas; esto se puede observar en el perfil realizado por la
Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS) (Figura 19) del
afio 1978. En dicha zona de Caracas se evidencia la presencia de sedimentos aluviales
en el primer estrato y los valores aproximados de las velocidades de ondas sismicas a

diferentes profundidades (Figura 19).

Por otro lado, dentro de los trabajos realizados en el Laboratorio de Geofisica de
Campo de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la UCV, se encuentra un
“Estudio de Vulnerabilidad de la Ciudad Universitaria de Caracas (Geofisica
somera)” (por Garcia K., 2004) respaldado por el COPRED, el cual presenta entre sus
objetivos “obtener la distribucion de velocidades sismicas en el subsuelo somero” a

través de Métodos Eléctricos y Sismicos de prospeccion.

Para este fin, se realizaron distintas lineas de levantamiento de datos dentro de la
CUC, una de ellas en la zona donde se ubica la edificacion de la cual es objeto la
presente investigacion (los datos de esta linea se pueden observar en el Apéndice 1).
Como resultado del procesamiento de los valores obtenidos en este levantamiento, en
dicho estudio se presenta un mapa de espesores de la zona evaluada y mapas de

Velocidades de Onda directa (primer estrato) y Onda Coénica (segundo estrato).
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Figura 19  Perfil del suelo en la zona Centro-Norte de Caracas (FUNVISIS,

1978)
Fuente: http://www.funvisis.gob.ve/descargas.php

A través de ésta informacion se pueden obtener ciertos datos geotécnicos necesarios

para la evaluacion sismica en esta investigacion, como son:

o Espesor del primer estrato H = 5 m (valor aproximado)

e  Velocidad de onda directa Vp = 690,5 m/s

Y utilizando la relacion entre las velocidades de ondas “P” Vp=(3)1/2Vs (Campos,

2004) se tiene que el valor de la Velocidad de Ondas “S” (“Vs”) es Vs =398,7 m/s
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II.3 Normativa

En 1952, afio en que se inicia el proyecto del Edificio de los Museos, los proyectistas
en Venezuela utilizaban las “Normas para el Caélculo de Edificios 1947 del
Ministerio de Obras Publicas (MOP), unica norma referente al calculo de estructuras
de concreto armado vigente en nuestro pais para la época. La norma para el calculo
de elementos de concreto armado que sucede a la norma del afio 1947 es la “Norma
para el Calculo de Edificios 1955”, en donde se hacen contemplaciones para sismo en
su parte II, articulo 7 denominado “Accion de los Movimientos Sismicos”. Luego del
sismo ocurrido en Caracas en al afio de 1967, surge la “Norma Provisional para
Construcciones Antisismicas”, la cual pasa a sustituir el Articulo de la norma del afio

1955.

En esta norma se realizan cambios significativos para el calculo y disefio de
edificaciones, como lo es en primera instancia, el mapa de zonas sismicas del pais.
Entre otros cambios que contempla la nueva normativa del afio 1967, estd la
Prescripcion General, Articulo 4 (pl10), de donde se puede extraer que: “las
estructuras se analizaran y calculardn para dos direcciones ortogonales o
aproximadamente tales”. En la misma linea, se cita el Articulo 5 (pl11) donde se
indica que las estructuras clasificadas como Tipo I y II “deberdn poseer en la
direccion que se considera, dos o mas lineas resistentes constituidas por muros,
porticos, etc., y en los cuales los elementos horizontales que constituyen los
entrepisos y cubiertas, seran lo suficientemente rigidos como para distribuir

eficazmente las fuerzas sismicas entre los elementos verticales”.

Las nuevas exigencias normativas obligaron a colocar vigas en las dos direcciones
principales de andlisis para una estructura aporticada, cumpliendo también los
requerimientos minimos de rigidez para elementos estructurales contemplados en el

Articulo 5 de la norma del afio 1967.
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Se vuelve importante para esta linea de investigacion el relato de la evolucion
histérica de la norma venezolana en cuanto a sismos, porque en el disefio estructural
de la actualidad, las solicitaciones para elementos de concreto armado estan regidas
primordialmente por estos movimientos, originados por el reacomodo constante de la
Tierra, y considerablemente mayores que las solicitaciones de servicio (variables y
permanentes) de la estructuras, con las que realizaron los primeros disefios

contemporaneos, no hace mucho tiempo atras.

Es significativo mencionar ademas, que mientras se realizaban todos estos cambios
en la normativas, la estructura objetivo de esta investigacion, El Edificio de los
Museos, no solo se encontraba funcionando regularmente, sino que ademas servia a la
comunidad universitaria de una manera diferente a la concebida en su disefio original:
habia cambiado su uso, para convertirse en recinto de oficinas (actualmente
Consultoria Juridica de la Universidad Central de Venezuela). No se tiene registro de
que se halla efectuado alguna modificacion en el proyecto original referente al
calculo estructural a raiz de las nuevas exigencias sismicas, aunque si se puede decir
que en los planos de armado, se ven claramente vigas planas en sentido ortogonal,

con su respectiva cuantia de acero.

Para el estudio y recdlculo del Edificio de los Museos se utilizaran las normas
Venezolanas vigentes, referentes a estructuras de concreto armado, mencionadas a

continuacion:

e (COVENIN 1753 — 1987. “Estructuras de concreto armado para edificaciones.

Andlisis y disefio”.

e COVENIN 2002 — 1988 “Criterios y acciones minimas para el Proyecto de

edificaciones”.

e COVENIN 1756 — 2001 “Edificaciones sismorresistentes”.

e ACI318- 1999 “Building Code Requirements for Structural Concrete”
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CAPITULO III. METODO

Para lograr los objetivos planteados se realizaron las siguientes actividades:

1.1 Fase 1: Recopilacion y procesamiento de datos

o Se recopilod la informacion de la edificacion en el Consejo de preservacion y
Desarrollo (COPRED); encontrandose una buena parte de los planos del

proyecto.

. Se recopild la informacion referente a la edificacion: fechas de proyecto,
especialistas involucrados en el proyecto, construccion de la edificacion,

resefia historica y datos técnicos de interés

. Se hizo levantamiento in situ para determinar las dimensiones de todos
elementos estructurales, tales como vigas y columnas, para luego compararlas

con los dimensionados de los planos.

o Se verificd la informacioén de los planos, haciendo la comparacién con las

dimensiones de la construccion existente.

o Se compild en tablas la informacion extraida de los planos con la informacion
obtenida con las mediciones en sitio, definiendo las caracteristicas

geométricas para generar el modelo.

o Se obtuvo informacion de la disposicion del acero longitudinal y transversal
de algunos elementos estructurales, a través de un levantamiento usando el

equipo “Ferroscan”.

. Se realizo una inspeccion visual para reportar el nivel de dafos y deterioro de

la edificacion, a través de tablas de registro disefiadas con este objeto.
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III.1.1 Caracteristicas del equipo Ferroscan FS10

El sistema Ferroscan FS10° (Figura 20) es una herramienta que detecta la presencia
de acero de refuerzo en elementos de concreto armado, a través de una sonda de

emision (scanner RS 10) conectada a un modulo de recepcion (monitor RV 10).

En su funcionamiento, se emplean dos modalidades para realizar una deteccion
rapida, o para explorar una imagen. El primer modo detecta la presencia de acero en
la direccion perpendicular a la cual se realiza la exploracion, indicando la

profundidad a la cual se encuentra el mismo.

Figura 20 Sistema Ferroscan FS10
Fuente: http://demining.jrc.it/.../FS-10.htm

La exploracion de imagen realiza una radiografia en un area de 600 x 600 mm,
empleando como guia para colocar la sonda, un papel cuadriculado predeterminado
para el equipo. La zona cuadriculada debe ser explorada en dos direcciones
perpendiculares para poder generar una imagen. El monitor refleja una cuadricula
igual que las del papel. El sistema indica en pantalla la posicion inicial del scanner.
Se obtienen mejores resultados cuando el eje del papel cuadriculado se coloca

paralelo a la direccion en que estd el acero.

% Fuente: http://www.hilti.es/.../teli_results jsp?type=operation _manuals&subtype=positioning
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Una vez realizada la exploracion, se refleja la imagen detectada donde se puede
observar la disposicion del refuerzo. Luego es posible determinar el diametro y la
profundidad del mismo. La unidad del didmetro depende de la calibracion del equipo,
el cual puede expresarlo segin los numeros estandar de la norma ACI o en

milimetros.

El didmetro solo se visualiza, cuando se cumple la condicion de que la distancia entre
las barras de refuerzo corresponde, como minimo, al doble del recubrimiento, siendo
esto posible hasta una cobertura maxima de 60 mm. El margen de medicion del

equipo se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1 Margen de Medicion

Diametros (pulgadas) segin la norma ACI 318-106
'3 | #4 | 5 | #6 | #T | #8 #9 | #10 | #11 | Resolucién/
/8 | 48 | 5/8 | 6/8 | 718 1 1,13 | 1,27 | 141 precision

w3

Max. prof (Inm) para
el proceso de Ia 141 | 150 | 160 | 160 | 160 | 160 | 165 173 180 diT=>=1
imagen

Mix. prof (mm) para

la determin. de la 97 | 103 | 110 | 110 | 110 | 110 | 121 135 149 10%
cobertura

Mix.prof. (mm) para AT>=2
la determi. del 60 60 60 60 60 60 60 60 60 1
diametro

Donde: d= distancia entre barras de refuerzo, T= cobertura (profundidad)

Fuente: Manual del Ferroscan FS 10. Hilti

II1.1.2 Determinacion de la resistencia del concreto

El esclerometro’ fue disefiado por el Ing. suizo Ernst Schmidth en 1948,
constituyendo una version tecnologicamente mas desarrollada que los iniciales

métodos de dureza superficial generados en la década del veinte.

7 Tomado de:
http://72.14.203.104/search?q=cache:2kiHUxJBHkAJ:www.asocem.org.pe/bva/it/notas_tecnicas/concr
eto/analisis/evaluacion%2520del%2520Concreto%2520por%2520el%2520esclerometro.pdf+esclerom
etro&hl=es&gl=ve&ct=clnk&cd=3&Ir=lang_es

7 www.coc.ufrj.br/teses/mestrado/ estruturas/2005/Teses
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I11.1.2.1 Campo de aplicacion

Originalmente, fue propuesto como un método de ensayo para determinar la
resistencia a la compresion del concreto, estableciendo curvas de correlacién en
laboratorio. Sin embargo, por los diferentes factores que afectan los resultados y la
dispersion que se encuentra, en la actualidad se le emplea mayormente para evaluar la
uniformidad del concreto en una obra, para delimitar zonas de baja resistencia en las
estructuras, para informar sobre la oportunidad para desencofrar elementos de
concreto, apreciar, cuando se cuenta con antecedentes, la evolucion de la resistencia
de estructuras, determinar niveles de calidad resistente, cuando no se cuente con
informaciéon al respecto y  contribuir, conjuntamente con otros métodos no

destructivos a la evaluacion de las estructuras.

I11.1.2.2 Descripcion del aparato y del método

Un esquema del aparato estd dado en la figura 21, segin la informacion del

fabricante, en el que se singulariza los siguientes elementos:
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Figura 21 Esclerometro
1. Percutor, 2. Concreto, 3. Cuerpo exterior, 4. Aguja, 5. Escala, 6. Martillo, 7.
Boton de fijacion de lectura, 8. Resorte, 9. Resorte, 10. Seguro

Fuente:http://72.14.203.104/search?q=cache:2kiHUxJBHkAJ:www.asocem.org.pe/bva/it/notas_tecnic
as/concreto/analisis/evaluacion%2520del%2520Concreto%2520por%2520e1%2520esclerometro.pdfte
sclerometro&hl=es&gl=ve&ct=clnk&cd=3&Ir=lang_es
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El ensayo se efectua apretando el percutor contra la superficie a examinar, hasta que
el martillo, impulsado por un resorte, se descargue sobre el percutor. Después del
golpe, el martillo rebota una cierta distancia, la cual se indica por una aguja en una
escala graduada. La lectura de la posicion de la aguja representa la medida del

retroceso en porcentaje del avance del martillo.

Basicamente el proceso estd constituido por una masa moévil, con una cierta energia
inicial, que impacta la superficie de una masa de concreto, produciendo una
redistribucion de la energia cinética inicial. Parte de la energia es absorbida como
friccion mecénica en el instrumento y otra parte como energia de deformacion
plastica del concreto. La parte restante es restituida a la masa moévil en proporcion a
la energia disponible. Para tal distribucion de energia es condicion bésica que la masa
de concreto sea practicamente infinita con relacion a la masa del percutor del aparato,
lo que se da en la mayoria de las estructuras. En consecuencia, el rebote del
esclerometro es un indicador de las propiedades del concreto, con relacion a su

resistencia y grado de rigidez.

En la actualidad se encuentra en el mercado varios tipos de esclerometro:

e Modelo N

(Energia de percusion = 2,207 Nm (0,225 kgm), sirve para el control del concreto en

los casos normales de construccion de edificios y puentes.

e Modelo L

(Energia de percusion 0,735 Nm (0,075 kgm) es una reduccion del modelo N. Es mas

apropiado para el examen de elementos en concreto de escasas dimensiones y

sensibles a los golpes.
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e Modelo M

(Energia de percusion = 29,43 Nm (3 kgm) sirve especialmente para la determinacion
de la resistencia del concreto en obras de grandes dimensiones y para el examen de
calidad de carreteras y pistas de aerodromos de concreto. Sin embargo no es

excluyente el uso del modelo M.

Todas estas variantes, vienen también provistas de un sistema que permite el registro
automatico o impresion de cada uno de los resultados de ensayo, evitando que el
operador deba detenerse para tomar nota o requiera dictar los valores obtenidos,

evitando errores y documentando los registros.

I11.1.2.3 Factores que inciden en la prueba

Ademas de los factores intrinsecos, los resultados de los ensayos reciben la influencia
de los siguientes parametros, como la textura superficial del concreto, la medida,
forma y rigidez del elemento constructivo, edad del concreto, condiciones de
humedad interna, tipo de agregado, tipo de cemento, tipo de encofrado, grado de
carbonatacion de la superficie, acabados de los elementos y temperatura superficial

del concreto y la temperatura del instrumento.

I11.1.2.4 Procedimiento de ensayo

Para obtener resultados validos y reproductibles conviene tener en cuenta que el
elemento concreto sometido a prueba esta fijo en la estructura, teniendo como minima
dimension 100 mm, de espesor. Los especimenes mas pequetios deberan ser sujetados
rigidamente. En el caso de probetas se aconseja fijarlas entre los cabezales de la
maquina de compresion. El 4rea en la cual se podra efectuar una determinacion, por
el promedio de una serie de pruebas comprenderd aproximadamente una

circunferencia de 150 mm de diametro. Debera efectuarse el pulido superficial en la
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zona de prueba de los especimenes, hasta una profundidad de 5 mm, en los concretos
de méas de 6 meses de edad, en texturas rugosas, en las humedas y cuando se
encuentran en proceso de carbonatacion. Al efecto se utilizard una piedra abrasiva de
carburo de silicio, o material equivalente, con textura de grano medio. Aditamento
que forma parte del equipo provisto por el fabricante. La posicion del aparato, en
casos de 4 ensayos comparativos, debera tener la misma direccion. a la posicion
normal del aparato en horizontal. De actuar verticalmente incide la accion de la
gravedad, dando resultados de rebotes mas altos actuando hacia abajo y mas bajos

hacia arriba. El accionar angular daré resultados intermedios.

Para efectuar el ensayo se apoya firmemente el instrumento, con el émbolo
perpendicular a la superficie, incrementando gradualmente la presion hasta que el
martillo impacte y se tome la lectura. Los impactos deben efectuarse a por lo menos
2.5 cm de distancia. Se tomaran 10 lecturas para obtener el promedio. En el caso de
que una o dos lecturas difieran en mas de 7 unidades del promedio, seran descartadas.
Si fueran mas las que difieren se anulard la prueba. Los ensayos son influenciados por
la caracteristica del concreto en la zona de impacto, los vacios o la presencia de
agregado grueso, disminuyen o incrementan los valores.

Esto ocurre a menudo en concretos con agregado mayor de 2" o con resistencia
menor a 140 kg/cm2, en los cuales el método no es apropiado. El coeficiente de
variacion del nimero de rebote decrece con el incremento de la resistencia del

concreto.

II1.1.3 Estado actual de la estructura

Se realizo una inspeccion visual de la estructura para el reporte de su estado actual.
Para clasificar los tipos de deterioro, se generd una escala de dafos y tablas de
inspeccion para facilitar el estudio. Bajo el criterio de trabajos de la misma linea de
investigacion se crearon los formatos de las tablas y niveles de deterioro, para captar

la mayor cantidad de informacion.
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I11.1.3.1 Clasificacion y tipos de dafios

Los dafios en la evaluacion se definen a continuacion, seguin sus caracteristicas mas
resaltantes. Cabe mencionar que no es objetivo de esta linea de investigacion realizar
un diagnostico sobre la patologia de la estructura, sino esbozar de manera general los

posibles deterioros presentes en la edificacion.

Poros: Son discontinuidades intersticiales formadas por diferentes causas en las
superficies de los elementos. En la mayoria de los casos, los poros toman forma
circular de diferentes didmetros, agrupados en areas pequefias o dispersos a lo largo
de un elemento. No se evidencia en ellos 6xido del acero de refuerzo, o alguna otra
caracteristica que manifieste la presencia de algun dafio estructural. Cabe mencionar
que para determinar la causa de aparicion de los poros, siempre es recomendable
realizar estudios exhaustivos, aunque para el caso de la edificacion en estudio, se
presume su formacion durante la etapa constructiva, a causa de fallas en el proceso de

vibrado.

Figura 22 Poros

Escamado: Pérdida de escamas o laminillas de la porcion proxima a la superficie del
hormigén o mortero endurecido. Este tipo de deterioro es incluido en las planillas de
levantamiento dentro de las observaciones, pero no bajo clasificacion de escalas de
escamado, debido a que se presenta en los elementos como escamados leves, es decir,

“no expone el agregado grueso del hormigon” (ACI 116).
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Figura 23 Escamado en la Edificacion

Crecimiento vegetal: Presencia de plantas generalmente encontradas en bordes o

superficies superiores, debido al depdsito de humedad y semillas colocadas por aves.

Figura 24 Crecimiento Vegetal en la Edificacion

Humedad: Se identifica por el cambio de color sobre la superficie de un elemento.

Dependiendo de su naturaleza, se diferencian distintos tipos de humedad:

Filtracion: penetracion del exterior hacia el interior del miembro, arrastrando sales

del interior del concreto formando manchas blancas en la superficie (eflorescencia).
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Figura 25  Filtracion de Aires Acondicionados en la Edificacion

Condensacion: Retencion de vapor presente en el ambiente, se identifica en forma de

manchas. No se encontro este tipo de humedad en la estructura.

Capilaridad: Es la ascension de agua del terreno, se observa en la mayoria de los

casos en las bases de columnas. No se encontro este tipo de humedad en la estructura.

Accidental: penetracion del agua en la estructura por modificaciones mal
planificadas, hechas en la estructura por las personas, antes o después de la

construccion de la misma.

Figura 26 Manchas por humedad en la Edificacion

En las planillas no se diferencia el tipo de humedad observado, sino que se indica la

presencia de la misma.
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Desprendimiento de ceramica vitrificada: Caida de los mosaicos que forman parte

del recubrimiento de las obras de arte y tabiqueria.

Figura 27 Desprendimiento de mosaicos en la Edificacion

Corrosion del acero de refuerzo: Son las manchas de oxidacion del acero de
refuerzo en la parte externa del miembro. Se incluye de igual manera, barras de

refuerzo expuestas en la superficie de los elementos.

Figura 28 Barras de Refuerzo Expuestas en la Edificacion

II11.1.3.2 Escala de danos

Se elabor6 una escala de dafios con niveles comprendidos desde el cero (0) hasta el
cuatro (4), partiendo desde el deterioro minimo hasta el maximo, respectivamente. La
caracteristica de cada uno de los niveles se describe para cada tipo de dafo en la
Tabla 2.

Las dimensiones mencionadas, tales como diametros de poros y tamafios de plantas,
son cifras aproximadas para establecer diferencia entre los niveles de la escala, y

proporcionar al lector una idea de los dafios observados.
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Tabla 2 Escala de daiios
Tipo de Nivel
Daiio 1] 1 2 3 4
Poros en | Poros en | Poros en P
oros en
menos menos menos mas del
Poros del 25% | del 50% | del 75% o
75% del
del del del .
) ) . miembro
miembro | miembro | miembro
de0a2 | de2a4d | dedab
Crecimiento plantas | plantas | plantas | mas de 6
Vegetal en el en el en el plantas
- miembro | miembro | miembro
E Humedad | Humedad | Humedad | Humedad
— | en menos | en menos | en menos | en mas
Humedad s del 25% | del 50% | del 75% | del 75%
= del del del del
wn . . . .
2 miembro | miembro | miembro | miembro
9 | Caida en | Caida en | Caida en | Caida en
Caida de 2 menos menos menos mas del
Material del 25% del §O% del 75% 75% del
del Area | del Area | del Area Area
Oxido | « . Oxidoy
p ) Oxido y acero
s resencia | presente ,
Corrosion mas de 3 | expuesto
de y hasta 3 ,
del Acero barras de | en mds
manchas | barras de
de Refuerzo L. refuerzo de la
de 6xido | refuerzo :
expuestas | mitad del
expuestas )
miembro

I11.1.3.3 Planilla de levantamiento de danos

Se realiz6 un formato de planilla de levantamiento para la evaluacion de elementos
estructurales y tabiqueria, donde se sefiala la ubicacion del miembro, los dafios

observados identificando el nivel en que se presentan y observaciones generales.

A continuacidon se presenta un modelo de la planilla. En el Apéndice 5 se puede

observar un resumen de los datos més importantes obtenidos con las mismas.
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Tabla 3

Formato de la Planilla de Levantamiento de Daiios

Planilla de Registro para Levantamiento de Daios

LUGAR:

EDIFICIO DE LOS

MUSEOS

NIVEL: xx

Fecha: --/--/2006

Eje
Hor

A

B

C

D

Elem.
Observ.

Tipos de Dafio

Niv

OBSERVACIONES

o 0 1NN A WN -

et
RN =0

I11.2

Fase 2: Protocolo de Recalculo

Con las indicaciones de La Norma COVENIN 1756-2001, Se llevd a cabo un

estudio de las caracteristicas de la edificacion para definir el método de

analisis a ser empleado en el estudio de la estructura.

Se elaboraron modelos basados en las caracteristicas geométricas de la

edificacion con la informacion encontrada y procesada, para ser analizados

con dos programas de calculo estructural.

Con base a las indicaciones de las Normas COVENIN 2002-88 “Criterios y

acciones minimas para el proyecto de edificaciones”, y COVENIN 1756-2001

“Edificaciones sismorresistentes” se evaluaron las cargas a las cuales se

encuentra sometida la estructura, determinando los valores de la mismas.
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II1.2.1 Normas y calidad de los materiales

Se determinaron area y distribuciéon del acero de refuerzo para los elementos
estructurales tomando la configuracion actual de la estructura, mediante un modelo
analizado con el uso de dos programas de calculo estructural. Igualmente se
estudiaron parametros del analisis dindmico como el periodo de la estructura y los

desplazamientos.

La calidad de los materiales para el recalculo, basado en la informacién encontrada y

levantada, fue la siguiente:

e Concreto f'c = 180 kg/cm’
e Acero de refuerzo f, = 2800 kg/cm®

I11.2.2 Método de analisis - Modelo

El método de andlisis de la estructura fue seleccionado segliin las recomendaciones
del Capitulo 9 de la Norma COVENIN 1756 — 01, en donde se indica (en la Tabla 9.1
de la misma) que para estructuras regulares que no exceden 10 pisos ni 30 metros,
debe realizarse como requerimiento un “Analisis Estatico”, que contemple efectos
traslacionales y torsionales aplicando los métodos Estatico Equivalente y de la

Torsion Estatica Equivalente, respectivamente.

Con la finalidad de simplificar los modelos de calculo se considero que las losas de la
edificacion se comportan como un diafragma rigido y se realizd el estudio de la
estructura realizando un analisis dindmico espacial con el programa SAP2000 y un
analisis dindmico plano con el programa CBDS, esto debido a que el programa CBDS

por los momentos no realiza el andlisis espacial.
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I11.2.3 Modelos analizados

Con base a lo anteriormente descrito se realizo el estudio de la edificacion tomando

los siguientes casos:

1. Analisis con el uso del programa de calculo estructural CBDS, sin aportes

de rigidez de la mamposteria.

El modelo fue realizado con la geometria y topologia de la estructura,
tomando en consideracién columnas ficticias de dimensiones 0xOcm para la
colocacion de los machones existentes en el nivel 1 sobre estos elementos. De
este modelo solo se analizaron la masa y los periodos de los modos en ambas

direcciones.

2. Analisis con el uso del programa de calculo estructural SAP2000, sin

aportes de rigidez de la mamposteria.

El modelo fue realizado de la misma manera que con el programa CBDS, con
la geometria existente de la estructura, tomando en consideracion la topologia
y geometria de los elementos estructurales mediante la generacion de
elementos finitos en el programa. Esta segunda aproximacion del modelo, se
crea principalmente con el objeto de comparar el modelo planteado

anteriormente, a modo de corroborar los resultados obtenidos

3. Analisis considerando diagonales equivalentes de mamposteria.

Con la finalidad de representar adecuadamente la mamposteria presente en la
edificacion, se consideraron diagonales ubicadas en los espacios donde se
encuentran las paredes de la edificacion. Para la elaboracion de estos
elementos diagonales, se usaron Diagonales Equivalentes tal como se muestra

en la siguiente figura:
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_ Dhagonal equivalente

Figura 29 Esquema del modelado con diagonales equivalentes
Fuente: Bazan E. y Meli R. (2000). Disefio Sismico de Edificios.

Estos elementos tienen propiedades mecanicas de la mamposteria. Para este modelo y
dada la falta de informacién sobre la mamposteria presente en la edificacion se
utilizaron las propiedades de bloques huecos de arcilla, estudiados recientemente en
el trabajo especial de grado “Influencia del Espesor del Friso en las Propiedades
Mecénicas de la Mamposteria con Bloques huecos de Arcilla y de Concreto”, y

mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 4 Resistencia a la compresion de bloques huecos de arcilla
Espécimen Carga fltl;igi: Rgs;;tlepli‘cel:i:nla fy S v
2 2 0

keh | o (ketrem) (kgffem?) | (kgf/em®) | (%)
BA -1 17450 38.78
BA -2 18100 40.22

BA-3 3600 17388 8.00 38.64 1.59 4.11
BA -4 17600 39.11
BA-5 16400 36.44

Fuente: Tesis de Grado “Influencia del Espesor del Friso en las Propiedades Mecénicas de la
Mamposteria con Bloques huecos de Arcilla y de Concreto

Utilizandose para la resistencia a compresion el valor de 40,22 Kgf/cm®. El modulo

de elasticidad “E” se calculé mediante la expresion de la ecuacion (D*:

¥ Tomado de Tesis Doctoral: Bonett Diaz, Ricardo Le6n. (2003). Vulnerabilidad y riego sismico de
edificios. Aplicacion a entornos urbanos en zonas de amenaza alta y moderada.
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E=300xfm )

Donde:
E = Moddulo de Elasticidad de la Mamposteria.

f’m= Resistencia a compresion de la Mamposteria.

Luego de definir las propiedades mecénicas para el modelo, y considerar distintos
tipos de diagonales equivalentes se decidié usar las Diagonales Equivalentes de Meli

y Bazan

Las Diagonales de Meli y Bazan, son diagonales que poseen las propiedades

mecanicas de la mamposteria. El dimensionado de la seccion transversal de la
diagonal se caracteriza con una seccion transversal “W x 1. “t” es el espesor de la

mamposteria y “W” se obtiene mediante las formulas:

W =(0.35+0.022-1)-h ”

Donde:
h =Altura del Poértico

A = Parametro adimensional de rigidez entre Mamposteria y Portico

El valor de “4 > se calcula con la ecuacion (5) mostrada a continuacion:

1= Ec ) Ac
G .
m AITI (5)
Donde:
Ec = Modulo de elasticidad del concreto

Ac = Area de la Columna del Pértico en cm?.

Gm = Modulo de Cortante de la Mamposteria.
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Am = Area de la Seccién de Planta de la Mamposteria en cm”.

Calculandose el modulo de elasticidad de la mamposteria con la ecuacion (1) y el

modulo del concreto con la expresion:

E, =15100-/f ©

El valor del médulo de cortante, se calcula con la ecuacion (7):

G, =04-E_
(7)

En la Figura 38 se muestran las dimensiones a utilizar para la determinacion de las

diagonales de Meli y Bazan:

oo con il
/ de ebraicadad

C ]
I | |
q |
i — M Mamposicria con :
o de
coname G

1
T T i iii iy i

| i
i '- T
r—zr—u—ﬂr—n—tr—ﬂi—ﬂlﬂﬁ
=" T

Figura30  Definiciones para determinar diagonales de Meli y Bazan

Fuente: Bazan E. y Meli R. (2000). Disefio Sismico de Edificios.
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En la edificacion en estudio, la mamposteria confinada por machones y vigas se
encuentra ubicada en el perimetro de nivel 1, donde no hay columnas en el nivel
inferior. Esta caracteristica de la estructura no permite modelar adecuadamente las
diagonales en el programa CBDS, ya que este solo permite el modelado de diagonales
dentro de porticos que posean columnas en todos los niveles, por lo que se decidid

tomar solo el modelo estructural con diagonales equivalentes del programa sap2000.

Otro problema que se presenta al modelar edificaciones con diagonales equivalentes,
es que estos elementos resisten traccion y compresion, lo cual no representa
adecuadamente el comportamiento de la mamposteria. El programa Sap2000 contiene
un tipo de elemento llamado GAP que solo trabaja a compresion, por lo cual se
consider6 apropiado para este modelo .En la figura 39 se muestra el esquema de un

elemento “GAP”:

GAP @i

T Abierto

Figura 31 Esquema de un elemento GAP
Fuente: CSI. 2004. Analysis Reference Manual.

El valor de “k” corresponde a la rigidez axial del elemento, que tiene las propiedades
de la mamposteria. Para el correcto uso de este tipo de elemento, deben colocarse en
el marco generado por columnas y viga, una doble diagonal con estos elementos en

donde esté presente la mamposteria.
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Las figuras 40 y 41 muestran un esquema del modelado con diagonales equivalentes

dobles empleado para los elementos “Gap” utilizados:

Figura 32 Modelado con diagonales equivalentes

Figura33  Modelado con elementos “Gap”

A continuaciéon se muestran las tablas con las secciones transversales de las

diagonales equivalentes empleadas para el modelo de la edificacion:
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Tabla5 Modelo segiun Meli y Bazan (20x102)
Parametro Eje X EjeY i —

Coordenadas de los puntos -10-- 10 -51 --51
Centroide 0.0000 0.0000
Momentos de inercia (cm”) 1768680 68000
Radio de giro 29.4449 5.7735
Area (cm”) 2040
Perimetro (cm) 244 o
Tabla 6 Modelo segiin Meli y Bazan (20x130)
Parametro Eje X Eje Y A
Coordenadas de los puntos -10-- 10 -65 -- 65
Centroide 0.0000 0.0000
Momentos de inercia (cm’) | 3661666.67 | 86666.67 5
Radio de giro (cm) 37.5278 5.7735
Area (cm) 2600
Perimetro (cm) 300

I11.2.4 Cargas consideradas

Las cargas sobre la estructura se determinaron con base a las indicaciones de la

Norma Covenin 2002 — 88, considerando las siguientes acciones:

Cargas permanentes (CP)

Involucra al peso propio de la losa, elementos estructurales y tabiqueria; calculando
los valores de los mismos con base a las tablas 4.1 y 4.3 de la Norma, observandose

ademas cargas particulares como estantes moviles en el nivel 1, usando para estos el

valor de 400K gf/m2.
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Cargas variables (CV)

Determinada segin la Tabla 5.1 de la Norma “Criterios y Acciones Minimas”,
Usando para el uso de la edificacion el valor correspondiente a 250Kgf/m2
(Oficinas), diferente al valor de carga variable 500Kgf/m2 que corresponde al de

sitios de concentraciones publicas, como lo es el caso de un museo.

Acciones accidentales (S)

Las acciones sismicas fueron consideradas con base a las indicaciones de la Norma
Covenin 1756 — 01. El espectro de disefo corresponde al indicado en el Capitulo 7 de

esta norma (Figura 42), considerando los siguientes valores:

e Zona Sismica (Tabla 4.2%), Caracas, Distrito Federal: 5

e Coeficiente de Aceleracién Horizontal (Tabla 4.17) correspondiente a las
condiciones geotécnicas de la zona 5: Ao = 0,30

e Grupo (Art. 6.17) Edificaciones de alta importancia y valor excepcional que su
falla puede ocasionar grandes pérdidas humanas o econdmicas: A

e Factor de Importancia (Tabla 6.17) correspondiente a las edificaciones del
Grupo “A”: a=1,30

e Tipo de Estructura (Art. 6.2") estructuras que soporten la accion sismica con
sus elementos estructurales : I

e Nivel de Disefio (Cap. 12.3.2") Tipo de estructura que no cumple con los
requisitos establecidos por la norma COVENIN 1753-87 en su capitulo 18 :
ND=1

e Forma Espectral (Tabla 5.17) Correspondiente al tipo de terreno donde se
encuentra la edificacion: S1; T=0,4 seg; B=2,4; P=1,0

e Factor de Reduccion de Respuesta (Cap. 12.3.1") Cuando no se satisfacen los

requisitos normativos de incidencia sismoresistente: R=1; T* = 0,1

* Esta referencia se encuentra en la Norma Covenin 1756-01.
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Figura 34  Espectro de Disefio para recalculo de la edificacion

II1.2.5 Combinaciones de carga
Las acciones consideradas se combinaron en funcidn de lo establecido en el Capitulo

9 de la Norma Covenin 1753 - 87. Se tomaron en el andlisis las siguientes
combinaciones:

e 14CP+1,7CV

e 075(14CP+1,7CV)+S

e 09CP+S

En las combinaciones que involucran la accion del sismo (S) este fue combinado
tomando en cuenta la accion simultdnea de las componentes sismicas horizontales,
segun se indica en el Capitulo 8 de la Norma COVENIN para Edificaciones
sismorresistentes, considerando “El valor absoluto de las solicitaciones debidas a

sismo en una direcciéon mas 0,30 del valor absoluto de las solicitaciones debidas a
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sismo en la direccion ortogonal, y viceversa” (Articulo 8.6 de la Norma), y alternando

los signos +y - para cada combinacion.

I11.3 Fase 3: Comparacion de resultados obtenidos con los modelos

Se obtuvieron valores de area de acero requeridas en los elementos estructurales con
el modelo generado en SAP2000 con elementos “Gap”, sus periodos y sus
desplazamientos maximos. Los valores de periodos se obtuvieron de los modelos sin
mamposteria, para realizar comparaciones en la entrada de datos de ambos, y validar
las respuestas obtenidas. Se analizaron varios modelos, que se caracterizan de la

siguiente manera:

e Modelo de la edificacion sin mamposteria: Modelado con CBDS y SAP2000.
e Modelo con variante de mamposteria: Modelado con elementos GAP en

SAP2000.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

IV.1 Recopilacion de la Informacion

De los planos obtenidos del COPRED se extrajo la informaciéon primordial de la
estructura, como lo son: dimensiones de columnas, luces de vanos, caracteristicas de
las losas y alturas de entrepiso. Para confirmar toda la informacién de los planos, se
realizaron inspecciones y mediciones en sitio. Luego de agrupar esta informacion de
planos y del levantamiento, se realizaron las siguientes tablas y figuras que facilitan

la consulta de todos los elementos estructurales.

IV.1.1 Portico de Carga

Caracteristicas del Portico:
e Tipo: Pértico de dos (2) niveles, con cartelas en voladizo en sus
extremos.
e Altura de entrepiso PB-Nivel 1: 2.63 m.
e Altura de entrepiso Nivel 1-Techo: 3.40 m.
e Distancia entre ejes de columna: 6.00 m.

En la siguiente figura se observa el detalle del portico de carga:

{ a0

T

| |
A

B c D

Figura 35 Esquema General de los Porticos de Carga (Planos Originales)

Fuente: COPRED



IV. RESULTADOS Y ANALISIS

IV.1.2 Losas (Plano de Planta Losas de Nivel 1 y Losa de Techo)
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Figura 36 Esquema General de Losa de Nivel 1 (izq.) y Techo (der.)
Fuente: COPRED
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Caracteristicas de losa Nivel 1:
e Tipo: Nervada, armada en una direccion
e Separacion entre nervios: 50 cm.
e Anchura de nervio: 10 cm.
e Altura de losa: 25 cm.

En la siguiente figura se observa el detalle de la losa de Nivel 1:

CORTE B-B

ESC.1:20

1¢ 56 RECTA

50 50 50 50

Figura 37 Detalle de losa de Nivel 1 (Planos Originales)
Fuente: COPRED

Caracteristicas de losa Techo:
e Tipo: Nervada, armada en una direccion.
e Separacion entre nervios: 50 cm.
e Anchura de nervio: 10 cm.

e Altura de losa: 20 cm.

En la siguiente figura se observa el detalle de la losa de Techo:
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Figura 38 Detalle de losa de Techo (Planos Originales)
Fuente: COPRED

No se contempl6 el modelado de las losas en los programas debido a que el programa

CBDS analiza so6lo pérticos de concreto. Para la verificacion del area de acero en las

losas se realizd un calculo manual de ellas, obteniéndose valores de acero menores a

los encontrados en los planos. Esta revision se encuentra en el Apéndice 6.

IV.1.3 Vigas

Se encuentran en los planos, vigas de forma rectangular y con cartelas en voladizo,

con las dimensiones siguientes:

Caracteristicas de Viga de Carga Nivel 1:

Tipo: Rectangular, con volados en sus dos extremos.
Altura de Viga: 60 cm.

Anchura de Viga: 30 cm.

Longitud del Volado A-B: 1.50 m.

Longitud del Volado C-D: 1.00 m.
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e Distancia entre ejes B y C: 6.00 m.

En las siguientes figuras se observan detalles de la Viga de Carga de Nivel 1:

Eg % ¢/25um
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LSRR P e ' —F B3 47 (632 i
630 | (63 . |50 6321 €30
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iwl ./3,'3
L 1.50 b 5.00 ’ 1.00 |9
Figura 39 Viga de Carga de Nivel 1 (Planos Originales)

Fuente: COPRED

CORTE D-D

ESC. 1:20

Figura 40

i

|E® 3/8°¢c/25cm

T

. _3¢1" RECTAS

Seccion Transversal de Viga de Carga de Nivel 1 (Planos

Originales)
Fuente: COPRED




IV. RESULTADOS Y ANALISIS

61

Caracteristicas de Viga de Carga de Techo:

e Tipo: Rectangular, con volados en sus dos extremos.
e Altura de Viga: 50 cm.

e Anchura de Viga: 30 cm.

e Longitud del Volado A-B: 1.50 m.

e Longitud del Volado C-D: 1.00 m.

e Distancia entre ejes B-C: 6.00 m.

En la siguiente figura se observa el detalle de la Viga de Carga de Nivel 1:
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Figura 41 Viga de Carga de Techo (Planos Originales)
Fuente: COPRED
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Figura 42 Seccion Transversal de Viga de Carga de Techo (Planos

Originales)
Fuente: COPRED
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Se encuentran vigas Planas de forma rectangular, con las dimensiones siguientes:
e Caracteristicas de Viga Plana de Nivel 1:
e Tipo: Cuadrada.
e Altura de Viga: 25 cm.
e Anchura de Viga: 25 cm.
e Luzdelaviga: 5.13 m.

En la siguiente figura se observa el detalle de la Viga Plana de Nivel 1:

ARRIOSTRAMIENTO LONGITUDINAL

EN L1
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Figura 43 Seccion Transversal de Viga Plana de Nivel 1 (Planos Originales)
Fuente: COPRED

Caracteristicas de Viga Plana de Techo:

e Tipo: Rectangular.

e Altura de Viga: 20 cm.

e Anchura de Viga: 30 cm.
e LuzdelaViga: 5.13 m.
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En la siguiente figura se observa el detalle de la Viga Plana de Techo:
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Figura 44 Seccion transversal de Viga Plana de Techo (Planos Originales)
Fuente: COPRED

A continuacidon se muestran las tablas de las vigas de carga y vigas planas de la

edificacion:
Tabla 7 Levantamiento de Vigas de la Edificacion
NIVEL
1 Techo
Eje Eje Luzentre| b h b h Observaciones
Longitudinal | Transversal | ejes(m) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
1 B-C 6,00 30 60 25 50
2 B-C 6,00 30 60 25 50
3 B-C 6,00 30 60 25 50
4 B-C 6,00 30 60 25 50
5 B-C 6,00 30 60 25 50
6 B-C 6,00 30 60 25 50
7 B-C 6,00 30 60 25 50
8 B-C 6,00 30 60 25 50
9 B-C 6,00 30 60 25 50
10 B-C 6,00 30 60 25 50
11 B-C 6,00 30 60 25 50
12 B-C 6,00 30 60 25 50
13 B-C 6,00 30 60 25 50
B la2 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
B 2a3 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
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NIVEL
1 Techo
Eje Eje Luzentre| b h b h Observaciones
Longitudinal | Transversal | ejes (m) | (cm) | (¢cm) | (cm) | (cm)

1 B-C 6,00 30 60 25 50

B 3a4 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
B 4as 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
B 5a6 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
B 6a’7 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
B 7a8 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
B 8a9 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
B 9al0 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
B 10all 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
B 11al12 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
B 12a13 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
C la2 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
C 2a3 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
C 3a4 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
C 4as 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
C 5a6 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
C 6a’7 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
C 7a8 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
C 8a9 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
C 9al0 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
C 10all 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
C 11al2 5,13 25 25 30 20 Viga Plana
C 12a13 5,13 25 25 30 20 Viga Plana

A continuacion se presentan las tablas de Cartelas en Voladizo, con el esquema

(Figura 53) empleado para su levantamiento:

Tabla 8 Levantamiento de Cartelas en Voladizo
Luz NIVEL
Eje Eje entre 1 Techo .
Longitudinal Transversal ejes b hl h2 b hl h2 Observaciones

(m) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (cm)

1 A-B 1,50 30 60 25 25 50 20

2 A-B 1,50 30 60 25 25 50 20

3 A-B 1,50 30 60 25 25 50 20

4 A-B 1,50 30 60 25 25 50 20

5 A-B 1,50 30 60 25 25 50 20

6 A-B 1,50 30 60 25 25 50 20

7 A-B 1,50 30 60 25 25 50 20

8 A-B 1,50 30 60 25 25 50 20

9 A-B 1,50 30 60 25 25 50 20
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Luz NIVEL

Eje Eje entre ! Techo Observaciones

Longitudinal Transversal ejes b hi h2 b hil h2
(m) (cm) | (em) | (em) | (em) | (ecm) | (cm)

1 A-B 1,50 30 60 25 25 50 20
10 A-B 1,50 30 60 25 25 50 20
11 A-B 1,50 30 60 25 25 50 20
12 A-B 1,50 30 60 25 25 50 20
13 A-B 1,50 30 60 25 25 50 20
1 C-D 1,00 30 60 25 25 50 20
2 C-D 1,00 30 60 25 25 50 20
3 C-D 1,00 30 60 25 25 50 20
4 C-D 1,00 30 60 25 25 50 20
5 C-D 1,00 30 60 25 25 50 20
6 C-D 1,00 30 60 25 25 50 20
7 C-D 1,00 30 60 25 25 50 20
8 C-D 1,00 30 60 25 25 50 20
9 C-D 1,00 30 60 25 25 50 20
10 C-D 1,00 30 60 25 25 50 20
11 C-D 1,00 30 60 25 25 50 20
12 C-D 1,00 30 60 25 25 50 20
13 C-D 1,00 30 60 25 25 50 20

Figura 45

Esquema de Cartelas en Voladizo
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Los volados en vigas planas no se tomaron en cuenta, debido a que no se encontraron
en los planos originales de la estructura, y por lo tanto no se tenia el armado

correspondiente para estos elementos.

IV.1.4 Columnas

En la edificacion se encuentran columnas de seccidon cuadrada, con las dimensiones
siguientes:
Caracteristicas de Columna de PB:
e Tipo: Rectangular.
e Lado 1:30 cm.
e Lado2:30 cm.
e Altura Libre: 2.63 m.
En la siguiente figura se observa el detalle de las columnas de PB sin sus aceros, esto

debido a la ausencia de planos estructurales:

\

£ Z

Figura 46 Seccion transversal de Columna de Planta Baja

Caracteristicas de Columna de Nivel 1:
e Tipo: Rectangular.
e Ladol:25cm.
e Lado2:25cm.
e Altura Libre: 3.40 m.

En la siguiente figura se observa el detalle de las columnas de Nivel 1 sin su acero de

refuerzo, esto igualmente debido a la ausencia de planos estructurales:
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Figura 47

/

/

Seccion transversal de Columna de Nivel 1

Finalmente se presenta la tabla de levantamiento para las columnas de la edificacion:

Tabla 9 Levantamiento de Columnas
Nivel
PB Nivel 1

I(cm) | h(m) | I(cm) | h(m)
B-1 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
B-2 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
B-3 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
B-4 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
B-5 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
B-6 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
B-7 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
B-8 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
B-9 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
B-10 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
B-11 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
B-12 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
B-13 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
C-1 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
C-2 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
C-3 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
C-4 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
C-5 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
C-6 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
Cc-7 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
C-8 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
Cc-9 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
C-10 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
C-11 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
C-12 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
C-13 Cuadrada 30 2,63 25 3,40
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Iv.2 Detecciones y daiios en la estructura

Para la determinacion de la disposicion del acero de refuerzo, la homogeneidad del
concreto vaciado y la resistencia a compresion se realizaron exploraciones de ciertos
elementos estructurales de la edificacion, usando equipos como el sistema Ferroscan
FS10, detectores de metales y el esclerometro. Estos sondeos se realizaron con la
colaboracion del Instituto de Materiales y Modelos estructurales (IMME), quienes

proporcionaron los técnicos y equipos necesarios para la investigacion.

IV.2.1 Informacion obtenida con el sistema Ferroscan FS10

Se realiz6 la deteccion en seis (6) elementos estructurales, correspondientes a 1 (una)
columnas en el nivel Planta Baja y cinco (5) en el Nivel 1. Igualmente se emple6 este
método para verificar la ubicacion del acero las vigas planas en direccion

perpendicular a las principales.

A través de este andlisis se pudo detectar la separacion tanto del acero de refuerzo

transversal como longitudinal.

Se realizaron 6 radiografias (ver Apéndice 1) que permitieron determinar la ubicacion
del acero y confirmar la informacién obtenida a través de la deteccion rapida
referente a la separacion del refuerzo. En la siguiente figura se muestra una

radiografia realizada por el sistema Ferroscan FS10.
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Uien H-ﬂnge:[l—IIZI] + 300
Dept h: + 300

Ferroacan FS10

Figura 48 Radiografia de Machones Eje A8 Nivel 1

Fuente: Levantamiento en campo con Ferroscan FS10

De manera general se puede sefialar que en las vigas estudiadas los estribos presentan
un diametro estimado de 3/8” y se encuentran separados aproximadamente 25cm en
toda la extension de la viga, corroborando la informacidon suministrada por los planos.
Por otra parte, para la disposicion de las ligaduras de las columnas, se detectd un
diametro de 3/8” observandose ademas una disposicién comun del acero de refuerzo
en las cuatro columnas estudiadas de Planta Baja y otra para las del Nivel 1,
presentando una separacion de 10cm y 20cm respectivamente. Para el refuerzo de
acero transversal de las vigas se presenta un recubrimiento aproximado de Scm desde
la cara de la barra hasta la superficie del elemento, y para las columnas valores de

Scm. Las radiografias realizadas se muestran en el Apéndice 1.

Para la determinacion del didmetro del acero longitudinal, se realizaron
aproximaciones manuales con el Ferroscan FS10, haciendo acercamientos a las barras
por su limite izquierdo y derecho, obteniendo asi un espacio que representa el
diametro aproximado de la misma, ya que debido a un problema de calibracion del
sistema Ferroscan FS10, no fue posible la deteccion de diametros en todos los

elementos. Se pudo detectar en columnas didmetro aproximado de 1” en cada esquina
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de la columna, pero en el caso de los machones del nivel 1 (Ver Apéndice 1) no se
pudo detectar el diametro correspondiente, pero a través del método de deteccion
rapida y la realizacion de radiografias si fueron ubicados los refuerzos en los

elementos.

Es igualmente importante mencionar que para corroborar los datos obtenidos con el
sistema Ferroscan FS10, se usaron equipos detectores de metales para la ubicacion de
las barras de refuerzo. Uno de los equipos utilizados para este fin es el detector
Zircon Videoscanner 5.5 (ver figura 59), que es un detector de tipo inductivo
compuesto por un circuito donde el inductor es el elemento detector, y un capacitor
con un valor tal que pone al sistema en resonancia en la presencia de un metal. Las

especificaciones técnicas del equipo, se encuentran en el Apéndice 4.

Figura49  Detector de Metales

Igualmente con este dispositivo se realizd una deteccidon rapida de la presencia de
acero en las intersecciones viga-columna, esto debido a que las dimensiones del
dispositivo emisor del sistema Ferroscan FS10 y el espacio del nodo que se podia
apreciar visualmente no eran las mas adecuadas. El detector reportd cierta presencia
de refuerzo, pero por las mismas condiciones que para el sistema anterior, y
principalmente debido a la escasa area descubierta del nodo, no se pudo cuantificar
calibre de barras ni espaciado, aunque se podria inferir por los resultados obtenidos
para los aceros de refuerzo en columnas obtenidos con el Ferroscan, estribos de

diametro 3/8”, pero este valor no es concluyente.
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I1V.2.2 Informacion Obtenida con el Esclerometro

Se analizaron en la edificacion los mismos elementos que fueron escogidos para los
otros estudios, con la finalidad de evitar lecturas accidentales a causa de la presencia
de acero de refuerzo no localizado por tratarse de un elemento en el cual no se realizd

la deteccion y ubicacion previa del refuerzo (ver figuras 60y 61).

Figura 50  Uso del Esclerometro

Los valores obtenidos con el esclerémetro, en primer término reflejaron que el
concreto presente en los elementos de la edificacion fue vaciado de manera
homogénea, debido a que las lecturas del equipo en los ensayos para los elementos
escogidos fueron bastante similares. Por otra parte, en cuanto a la resistencia del
concreto se obtuvo un valor aproximado de f.=180kg/cm?, teniendo en cuenta que
para efectos de corroborar los resultados obtenidos por este artefacto de medicion, es
necesario la extraccion de nucleos de concreto para ser ensayados. Esta extraccion no
se llevd a cabo debido al caradcter patrimonial del edificio. Las especificaciones
técnicas del esclerometro utilizado para estas mediciones se encuentran en el

Apéndice 3.
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Figura 51 Escala Graduada del Esclerometro

IV.2.3 Daiios encontrados en la edificacion

De manera general, se puede indicar que los deterioros observados en la edificacion
se ubican en un nivel “leve” tomando como referencia la escala de dafios antes
descrita, ya que en la evaluacion realizada las vigas presentan generalmente
deterioros entre los niveles PB y 1 en las columnas entre 4 y 11; predominando la
presencia de humedad por infiltracién en los elementos que se encuentran en las
cercanias de los equipos de Aire Acondicionado (ver figura 25); por otra parte se
observo la presencia de poros en menos del 10% de los elementos y escamas en un
20% de los elementos en los que se encuentran barras de refuerzo expuestas a la
intemperie. En el siguiente mosaico de imagenes, podemos apreciar algunos de los

aceros expuestos:

Figura 52 Algunos Refuerzos Expuestos en la Edificacion. Ubicacion de Izq. a Der:
(Fachada Oeste. Machon C-6, Grieta en Fachada Este. Eje A 2-3,
Fachada Este. Fachada Grieta A 12-13, Fachada Oeste. Eje D 7-8 )

Respecto a la corrosion del acero de refuerzo, se observo aproximadamente en el 20%
de las vigas, evidencidndose en direccion del acero de refuerzo longitudinal. A

diferencia de las columnas en donde no se hizo evidente este dano. En la siguiente



IV. RESULTADOS Y ANALISIS 73

tabla se muestra el reporte de caida del concreto en la edificacion. Los demas

reportes se encuentran en el apéndice 5.

Tabla 10 Planilla de Registro para Levantamiento de Daifios — Caida del
Concreto en la edificacion
Planilla de Registro para Levantamiento de Dafios Fecha: 11/05/2006
EDIFICIO DE LOS
LUGAR: MUSEOS NIVEL: N1
Ejie 1A lB|c|p| F |1ihosdeDafio |Niv| OBSERVACIONES
Hor Observ.

1 X | X Caida del Concreto |2

2

3

4

5

6 X Caida del Concreto |2 Acero al Descubierto
7

8 X Caida del Concreto |2 | Acero al Descubierto
9

10

11

12 X Caida del Concreto |2

13 X X Caida del Concreto |2 | Acero al Descubierto

Resulta importante destacar el dafio observado en la pared ubicada en el eje “B 2-3”,
ya que en ella se presenta una grieta con un angulo aproximado de 45° en toda su
extension. Adicionalmente, la pared presenta caida de los mosaicos en menos del

25% de su area. La siguiente figura muestra la extension de la grieta:

Figura 53 Grieta en Pared y caida de Mosaicos (Eje A 2-3)
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IvV.3 Resultados de los programas

Luego de analizados los modelos planteados para la evaluacion estructural de la
edificacion, se obtuvieron valores de las propiedades dinamicas de cada uno de estos,
al igual que otras caracteristicas como el peso de la edificacion. A continuacioén se
presentan dichos valores para cada uno de los modelos realizados con los distintos

programas de calculo.

IV.3.1 Modelos sin diagonales equivalentes

IV.3.1.1 Peso de la Estructura

Tabla 11 Valores del peso de la estructura obtenidos con CBDS (Modelo sin
Diagonales)
Nivel . Altura Peso Peso Est Peso Tot
Piso
# cm Ton Ton Ton
2 Techo 340,00 167,56 91,82 259,38
1 Nivl 263,00 274,29 93,30 367,59
TOTAL 441,85 185,12 626,97
Tabla 12 Valores del peso de la estructura obtenidos con SAP2000
Nivel . Altura Peso Tot
Piso
# cm Ton
2 Techo 340,00 267,00
1 Nivl 263,00 440,00
TOTAL 707,00

Se observa una diferencia de aproximadamente 15% para el peso de la estructura
entre los dos programas de célculo, esto debido a dos razones: en principio los
modelos realizados para el SAP2000 contienen todos los elementos estructurales,
incluyendo las cartelas en voladizo, a diferencia del modelo realizado para el
programa CBDS en donde no se incluyen estos miembros como cartelas sino como
vigas de iguales dimensiones a las vigas principales; por otra parte, el peso calculado

para la estructura incluye la carga permanente y un porcentaje de la carga variable



IV. RESULTADOS Y ANALISIS 75

(Capitulo 7, Norma Covenin 1756-01), por lo cual resulta importante destacar que la
entrada de datos para los valores de carga difiere en ambos programas, ya que en el
SAP2000 se define cada caso de carga por separado (CP y CV) introduciendo los
valores de cada una de ellas, y para el modelo en el CBDS se introduce un tnico
valor de carga (suma de CP y CV) junto con factor “Cm/CV” que indica la relacion
entre la carga permanente y la carga variable. Las dos razones expuestas impiden
obtener valores “exactamente” iguales en los dos programas de célculo, pero a pesar

de ello estos se encuentran bastante cercanos.

IV.3.1.2 Analisis modal

En las siguientes tablas se muestran los valores correspondientes al periodo de la

estructura y la participacion de las masas para los modos de vibracion.

Tabla 13 Analisis modal obtenido con CBDS

Analisis Modal en direccion X
Modo # Per (T) Beta
seg %
1 0,735 71,9
2 0,239 28,1
Analisis Modal en direccién Y
1 0,435 78,9
2 0,173 21,1

Fuente: Programa CBDS

Tabla 14 Analisis modal obtenido con SAP2000

Analisis Modal en direccién X
Modo # Per (T) Beta
seg %
1 0,701 72,2
2 0,244 25,8
Analisis Modal en direccién Y
1 0,518 72,7
2 0,211 25,0

Fuente: Programa SAP2000
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Al estudiar los modos de vibracion analizados, para las tablas expuestas
anteriormente el primer modo de vibracidon en “x” se encuentra en orden similar para
ambos programas con una variacion no mayor al 5%. Este comportamiento se repite
para los otros modos, presentando la variacion mas grande en el orden de 19%. Este
analisis confirma la congruencia de la entrada de datos en ambos programas, y el

comportamiento de la estructura ante el efecto del sismo.

I1V.3.2 Modelo en SAP2000 con elementos GAP

IV.3.2.1 Analisis modal

Tabla 15 Analisis modal obtenido con elementos “Gap”
Analisis Modal en direccion X
Modo # Per (T) Beta
seg %
1 0,498 76,8
2 0,428 23
Analisis Modal en direccién Y
1 0,208 97,9
2 0,18 1,8

Los valores obtenidos con los modelos sin diagonales equivalentes (CBDS y
SAP2000) y los obtenidos con el uso de elementos “Gap”, evidencian una
disminucioén del periodo, (por ejemplo, desde 0,735 seg. en el primero a 0,498 seg. en
el tltimo para el primer modo de vibracion en direccion “x”’) El uso de las diagonales
equivalentes aumenta la rigidez de la estructura, y colabora con la resistencia de la

misma en una posible situacion en donde ocurran las acciones del sismo.
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1V.3.2.2 Derivas

Tabla 16 Derivas obtenidas
Altura Deriva en x Deriva eny
(mm) (%o) (%o)
Techo 3650 14,98 10,40
Nivel 1 2580 7,51 13,31

Las derivas que se presentan corresponden a puntos en los porticos que se encuentran
mas alejados del centro de rigidez. Al estudiar la tabla se evidencian valores mayores
a la deriva maxima contemplada por la norma, que contempla una deriva maxima de

12%o.

IV.3.2.3 Areas de acero requeridas en elementos estructurales

Con base al estudio realizado para escoger el modelo y el método de andlisis, y a los
resultados mostrados anteriormente, se presenta a continuacion las areas de acero
requeridas (para la accion de cargas verticales y para la accion sismica) segin la

evaluacion realizada con el programa SAP2000.
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Tabla 17 Areas requeridas de acero en vigas — Eje A-B
As longitudinal (cm?) Acero Corte (cm?)
Portico | Nivel | Caso Anal. Superior Inferior
i m i i m j i m j
As en Techo | As en Planos | 12,65 | 12,65 | 12,65 | 2,53 | 2,63 | 2,53 | 7,1 7,1 7,1
Planos N1 As en Planos | 15,2 | 15,2 | 15,2 (2,53 |2,53 (253 | 7,1 7,1 7,1
As Techo | As minimo 6,75 | 3,75 | 2,25 |6,75|3,75 (2,25 | 142 | 14,2 | 14,2
minimo N1 As minimo 8,25 | 5,25 8 8,25 | 5,25 3 12,78 | 12,78 | 12,78
Techo C. Vertical 0 4,17 | 592 [103]1,87]291(1575]| 1575|1575
1 Dinamico 6,07 | 9,89 | 12,9 | 8,18 |5,27 | 6,78 | O/S | O/s* | 3,725
N1 C. Vertical 0 575 | 8,22 11,08 |256|4,04| O/S | 0,025 0
Dinamico 6,32 [ 16,03 20,71 | 8,2 |8,79|10,6 | OIS Qls Qls
Techo C. Vertical 0 5,07 6,78 | 1,21 (2,28 |355]| 1575|1575 | 1,575
2 Dinamico 3,73 10,11 12,13 6,16 | 51 | 6,78 | O/S | 4,875 | 4,225
N1 C. Vertical 0 6,53 | 8,29 | 1,29 (3,12 |4,94| OIS 0,75 0,7
Dindmico 4,01 | 11,46 (14,17 16,35| 5,7 | 8,29 | OIS Qls Qls
Techo C. Vertical 0 4,97 6,78 | 1,27 (2,233,448 (1,575|1,575| 1,575
3 Dinamico 3,18 9,21 | 10,94 | 5,62 |4,47|6,78| OIS | 4,825 | 4,175
N1 C. Vertical 0 6,53 | 8,29 |11,34[3,06]|4,84| OIS 0,65 0,6
Dinamico 344 | 9,87 | 1199 |5,79]4,86|7,71| OIS Q/S Q/S
Techo C. Vertical 0 5 6,78 | 1,25[2,24]1349(1,575| 1575|1575
4 Dinamico 3,87 9,74 [ 11,67 | 6,37 [4,79|6,78| O/S |4,875| 4,2
N1 C. Vertical 0 6,53 | 8,29 |11,32[3,07]|4,86| O/S | 0,675 0,625
Dinamico 4,1 110,83 13,26 16,49 [5,35]|8,29| OIS Qls Qls
Techo C. Vertical 0 5,02 6,78 | 1,27 (2,25]351]|1575| 1,575 | 1,575
5 Dinamico 6,22 | 10,78 | 14,16 | 8,82 | 5,27 | 6,78 | OIS 4,85 4,2
N1 C. Vertical 0 6,53 | 8,29 |1,34|3,08|4,87| O/S | 0,675 | 0,625
Dindmico 6,35 [ 16,23 121,23 8,63|7,81]991| OIS Qls Qls
Techo C. Vertical 0 504 | 6,78 | 1,26 | 2,26 |3,52| 1,575 | 1,575 | 1,575
6 Dinamico 4,46 | 9,43 | 11,28 | 6,26 | 527 | 6,78 | OIS | 4,875 | 4,2
N1 C. Vertical 0 6,53 | 829 | 1,3 [3,06]|4,83| OIS 0,65 0,6
Dinamico 4,69 | 10,23 13,04 |16,34|5,27|8,29| OIS Q/S Q/S
Techo C. Vertical 0 503 | 6,78 |1,27|225|352]| 1575|1575 | 1,575
7 Dinamico 4,43 | 9,46 | 11,3 | 6,28 (5,27 |6,78| O/S |4,875| 4,2
N1 C. Vertical 0 6,53 | 8,29 |11,34[3,09]|4,88| OIS 0,7 0,65
Dinamico 4,67 110,32 |13,27 16,36 [5,32]8,29| OIS Qls Qls
Techo C. Vertical 0 5,01 6,78 | 1,24 (224 | 35 | 1575|1575 | 1,575
8 Dinamico 4,52 | 9,27 [ 11,09 16,36 [505|6,78| O/S |4875]| 4,2
N1 C. Vertical 0 6,53 | 829 | 1,3 [3,07|4,85| O/S | 0,675 | 0,625
Dindmico 4,66 | 10,24 (1296 | 6,3 [523]8,29| OIS Qls Qls
Techo C. Vertical 0 5,27 6,78 | 162 (241|377 (1575]|1,575| 1,575
9 Dinamico 4,37 | 9,44 [ 11,28 | 6,2 [ 527 |6,78| OIS Q/S Q/S
N1 C. Vertical 0 6,53 | 8,29 |11,69[3,34]|529| OIS 1 0,875
Dinamico 4,62 110,34 13,23 ]| 6,3 [ 534]8,29| OIS QIS Q/S
Techo C. Vertical 0 527 | 6,78 11,79|1249|3,89| 1575|1575 | 1,575
10 Dinamico 4,49 | 9,39 [ 11,24 16,31 (5,26 | 6,78 | OIS 4,65 3,9
N1 C. Vertical 0 6,53 | 859 |192|353|559]| 2,25 | 1575|1575
Dinamico 4,7 110,14 12,79 16,36 | 517 | 8,2 Qls Qls Qls
Techo C. Vertical 0 5,27 6,78 |1,82(2,49|3,88]| 1575|1575 | 1,575
11 Dinamico 4,32 | 9,41 [ 11,22 16,16 [ 527 |6,78| OIS | 4,475]| 3,75
N1 C. Vertical 0 6,53 | 857 |1,94 | 3,52 |5,57| 2275|1575 | 1,575
Dinamico 46 |10,34(13,38]6,29| 54 |829| OIS Q/s Qls
Techo C. Vertical 0 5,27 6,78 | 1,77 (2541397 (1575|1575 | 1,575
12 Dinamico 4,24 | 9,61 | 11,52 |5,96 | 5,27 | 6,78 | OIS 4,7 3,95
N1 C. Vertical 0 6,53 | 877 | 19 | 36 | 57 | 2275|1575 | 1,575
Dinamico 4,45 110,39 | 12,73 16,03 | 5,15|8,16 | O/S QIS Q/S
Techo C. Vertical 0 456 | 643 [1,32]2,03]3,16(1,575| 1575|1575
13 Dinamico 4,89 | 8,03 | 9,45 | 6,44 [4,66|6,08| OIS Q/s Q/s
N1 C. Vertical 0 6,38 | 829 |137| 28 |443| O/S |0325]| 0,2
Dinamico 4,81 | 9,74 [ 12,61 16,21 [5,11]8,09| OIS Qls Qls

*Q/S: “Seccidn Insuficiente”
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Tabla 18 Porcentaje de elementos en el eje A-B cuyo acero calculado es

inferior al acero colocado

Superior Inferior Corte

i m j i m j i m j
Estatico | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 |46,15| 0,00 |61,54|100,00 | 100,00
Dinamico | 100,00 | 92,31 | 84,62 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 38,46 | 42,31

Se observa que el acero longitudinal de los elementos de la estructura cumple en su
totalidad con las cuantias de acero minimo superior, a diferencia del inferior en donde
los valores reportados en los planos no alcanzan los valores minimos, mientras que no
cumplen con el acero minimo requerido en corte, dado el excesivo espaciamiento
presente en los planos (Estribos cada 25c¢cm) comparado con el normativo (Estribos
cada 13.75cm en la zona de confinamiento).

31
1

Se puede observar que para el caso estatico en el extremo superior, las estaciones
”m” y ”’j” presentan valores de 100%, esto significa que el programa reportd valores
de areas de acero menores que los encontrados en los planos. Para los demés valores
del caso estatico, se observan dos valores por debajo de 50% y 0%, esto simboliza
que en estas estaciones menos de la mitad de los elementos cumplieron la condicion.

En los casos Dinamicos, tenemos que las areas requeridas en los elementos no

cumplen en su mayoria para la parte inferior y el caso de corte.

Tabla 19 Elementos en el eje A-B cuyas dareas de acero cumplen en su
totalidad
Numero %
Estatico 0,00 0,00
Dinamico 0,00 0,00

La tabla anterior reporta la cantidad de elementos cuyo acero colocado cumple con el
100% del acero calculado, considerando el acero longitudinal y el transversal en todas
sus posiciones. Para las vigas en el Eje A-B, tenemos que ningin elemento cumple

con esta condicion.
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Tabla 20 Areas requeridas de acero en vigas — Eje B-C
As longitudinal (cm?) Acero Corte (cm?)
Portico | Nivel | Caso Anal. Superior Inferior
i m j i m j i m j
As en Techo | Asen Planos | 7,59 | 2,53 | 7,59 | 25,33 |30,36|253| 7,1 |1988| 7,1
Planos N1 As en Planos | 7,59 | 2,53 | 7,59 |20,24|2533|202| 7,1 |19,88| 7,1
As Techo | As minimo 6,75 | 6,75 | 6,75 | 6,75 | 6,75 | 6,75 | 14,2 | 22,72 | 14,2
minimo N1 As minimo 8,25 | 825 | 8,25 | 8,25 | 8,25 | 8,25 | 12,78 | 19,88 | 12,78
Techo C. Vertical 6,78 | 1,88 4,8 3,8 6,78 | 2,37 [ 1,575 | 1,575 | 1,575
1 Dinamico 25,04 | 6,78 | 20,25 1451 | 7,32 | 145 | OIS o/S | O/s*
N1 C. Vertical 899 | 2,88 | 8,16 | 583 | 8,29 |4,01| 15,75 | 15,75 | 15,75
Dinamico O/S | 969 | O/S [30,85]| 9,69 |132| OIS oIS o/s
Techo C. Vertical 7,18 2,3 6,47 | 466 | 7,43 3,18 | 1,575 (1,575 | 1,575
2 Dinamico 27,36 | 6,78 | 2361|1421 | 7,24 [156| 6,7 3,75 | 6,45
N1 C. Vertical | 11,14 | 3,54 | 852 | 7,18 | 9,23 [ 554 | 2,6 0 2,225
Dinamico O/S |10,04| O/S | 28,8 | 10,04 |30,9| OIS oIS oIS
Techo C. Vertical 6,93 | 2,23 | 6,18 | 451 | 7,08 | 3,04 | 1,575 | 1,575 [ 1,575
3 Dinamico 25,97 | 6,78 | 22,98 | 13,46 | 6,84 | 15,3 | 6,55 | 3,725 | 6,3
N1 C. Vertical [ 10,73 | 3,41 | 8,29 | 6,93 | 8,71 | 528 2,325 0 1,975
Dinamico oIS 9,69 O/S | 27,66 | 9,69 [30,2]| OIS []S] Qo/s
Techo C. Vertical 7 2,25 | 6,28 | 455 | 7,13 [ 3,09 | 1,575 | 1,575 | 1,575
4 Dinamico 26,36 | 6,78 | 22,86 | 13,73 | 6,94 [ 15,1 ]| 6,525 | 3,675 | 6,3
N1 C. Vertical 10,84 | 3,44 | 829 | 6,99 | 883 |535| 24 0 2,025
Dinamico O/S | 9,77 | OIS [27,99| 9,77 | 298| OIS o/s o/s
Techo C. Vertical 701 | 2,25 | 6,25 | 456 | 7,11 | 3,07 | 1575|1575 [ 1,575
5 Dinamico 27,61 | 6,78 | 23,03 | 14,95 7,33 [ 15,2]|6,525 | 3,675 | 6,3
N1 C. Vertical | 10,84 | 3,45 | 8,29 7 8,79 [ 5,31 ] 2,375 0 2
Dinamico O/S [10,05| O/S [30,03|10,05| 30 o/S oIS oIS
Techo C. Vertical 7,06 | 2,27 | 6,01 | 459 | 7,17 | 2,96 | 1,575 | 1,575 [ 1,575
6 Dinamico 25,98 | 6,78 | 22,97 | 14,17 | 7,11 15 6,45 3,6 |6,175
N1 C. Vertical |[10,82 | 3,44 | 8,29 | 6,98 8,8 |[5,32]2375 0 2
Dinamico oIS 9,63 O/S | 28,66 9,63 [29,5]| OIS []S] Qo/s
Techo C. Vertical 7,03 | 2,26 | 6,22 | 4,57 7,1 3,061,575 (1,575 | 1,575
7 Dinamico 2598 | 6,78 | 22,88 |14,15| 7,1 15 | 6,55 & 6,3
N1 C. Vertical |10,88 | 3,46 | 8,29 | 7,02 | 8,78 | 5,29 | 2,375 0 2
Dinamico O/S | 962 | O/S | 286 | 9,62 | 293 | OIS oIS o/s
Techo C. Vertical 7,02 | 2,25 | 6,23 | 456 | 7,11 | 3,06 | 1,575 | 1,575 [ 1,575
8 Dinamico 2557 | 6,78 | 21,64 | 13,79 | 7,17 [14,1] 6,55 3,7 6,3
N1 C. Vertical |10,87 | 3,45 | 8,29 | 7,01 | 8,79 | 53 | 2,375 0 2
Dinamico O/S | 961 | O/S [28,63| 9,61 | 293 | OIS oIS oIS
Techo C. Vertical 7,34 | 235 | 6,13 | 4,76 | 6,98 | 3,02 | 1,575 | 1,575 [ 1,575
9 Dinamico 26 6,78 | 22,97 | 142 | 7,11 15 | 6,675 | 3,85 6,4
N1 C. Vertical [ 11,32 | 359 | 829 | 7,29 | 8,63 | 522 2,375 0 2
Dinamico oIS 9,62 O/S | 28,05 9,62 [29,4]| OIS []S] Qo/s
Techo C. Vertical 7,49 2,4 6,12 | 486 | 6,94 (3,011,575 1,575 | 1,575
10 Dinamico 25,76 | 6,78 | 22,88 | 14,03 | 7,13 [ 14,9]6,625 | 3,775 | 6,3
N1 C. Vertical | 11,66 | 3,69 | 8,29 7,5 8,56 [5,19 | 2,475 0 1,95
Dinamico O/S | 958 | O/S | 28,47 | 9,58 | 29,3 | OIS o/s oIS
Techo C. Vertical 7,45 | 2,39 6 4,83 | 6,84 [2,95|1,575 1,575 | 1,575
1 Dinamico 26 6,78 | 23,09 | 14,31 | 7,03 | 15,2]6,625 | 3,775 | 6,3
N1 C. Vertical | 11,58 | 3,67 | 829 | 746 | 843 (511 | 24 0 1,9
Dinamico O/S | 962 | O/S [28,81]| 9,62 | 29,7 | OIS oIS oIS
Techo C. Vertical 7,72 | 2,47 | 6,27 5 7,24 13,08 |1575)1,575| 1,575
12 Dinamico 26,21 | 6,78 | 23,52 | 14,17 | 7,43 [ 15,3 ]|6,825 | 3,875 | 6,5
N1 C. Vertical |[12,05| 3,81 | 829 | 7,75 | 8,95 | 534 | 2,675 0 2,15
Dinamico oIS 9,72 o/s 28,8 | 9,72 30 o/s Qo/s o/s
Techo C. Vertical 6,78 | 1,99 | 465 | 403 | 6,78 | 2,3 | 1,575 | 1,575 | 1,575
13 Dinamico 23,3 | 6,77 | 20,27 | 13,64 | 6,78 | 14,3 | OIS oIS oIS
N1 C. Vertical 9,53 | 3,05 | 7,86 | 6,18 | 8,29 |3,86| 1,575 | 1,575 | 1,575
Dinamico O/S | 9,19 [41,24[29,21| 9,19 |305| OIS o/s o/s

*Q/S: “Seccidn Insuficiente”
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Tabla 21 Porcentaje de elementos en el eje B-C cuyo acero calculado es

inferior al acero colocado

Superior Inferior Corte

i m j i m j i m j
Estatico | 46,15 100,00 |50,00|100,00 | 100,00 100,00 | 96,15 | 100,00 | 96,15
Dinamico | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 50,00 | 100,00 | 53,85 |42,31| 42,31 |42,31

Se observa que el acero minimo requerido para el tramo B-C cumple en casi todas las
estaciones con las cuantias superior e inferior, mientras que de la misma manera que
en el tramo anterior, no cumplen con el acero minimo requerido en corte, igualmente

producto del excesivo espaciamiento encontrado en los planos.

Para los elementos en el eje B-C, tenemos que so6lo en las estaciones del extremo
inferior las areas de acero reportadas por el programa estan por debajo de las areas de
los planos, reportandose en el caso superior y caso de corte, valores que varian desde
un 40% hasta 100%. Sin embargo, para el caso dindmico, se observa que la parte
superior reporta en su totalidad valores de 0% esto como consecuencia de que los

requerimientos de cuantias de acero son mayores a las encontradas en los planos de la

edificacion.
Tabla 22 Elementos en el eje B-C cuyas areas de acero cumplen en su
totalidad
Nimero %
Estatico 12,00 46,15
Dinamico 0,00 0,00

En el eje B-C encontramos que 12 elementos cumplen en su totalidad con las
solicitaciones generadas por el programa de calculo estructural. Mientras que para el

caso dindmico, ningin elemento cumple con los requerimientos de acero.



IV. RESULTADOS Y ANALISIS

82

Tabla 23

Areas requeridas de acero en vigas — Eje C-D
As longitudinal (cm?) Acero Corte (cm?)
Portico | Nivel | Caso Anal. Superior Inferior
i m j i m j i m j

As en Techo | As en Planos | 12,65 | 12,65 | 12,65 | 2,53 | 2,53 [ 2,53 | 7,1 7,1 7,1
Planos N1 AsenPlanos | 15,2 | 15,2 | 152 | 253 253|253 | 7,1 7,1 7,1
As Techo | As minimo 6,75 | 3,75 | 2,25 |6,75|3,75 2,25 | 14,2 | 14,2 14,2
minimo N1 As minimo 8,25 | 5,25 3 8,25[525| 3 12,78 | 12,78 | 12,78
Techo C. Vertical 3,2 214 | 035 |159(119]0,18 | 1,575 | 1,575 | 1,575

1 Dinamico 7,14 | 6,39 | 7,07 [4,89|452|6,83| O/S o/S o/s
N1 C. Vertical 4,39 | 2,87 04 [218| 16 | 0,2 0 0 o/s
Dinamico 8,29 | 7,22 | 6,86 [5,37 565|651 | O/S o/S oIS
Techo C. Vertical 4,42 2,9 0,25 [219) 16 [0,13] 1575|1575 | 1,575

2 Dinamico 891 | 7,72 | 568 |5,75|4,54|595| OIS o/s o/s
N1 C. Vertical 6,7 439 | 027 | 33 |2,42|0,14| 1,575 | 1,575 | 2,775
Dinamico 9,28 | 8,05 | 6,12 | 6,02 |4,88|6,07| O/S o/s QoIS
Techo C. Vertical 431 | 285 | 0,15 [2,13) 1,6 [ 0,08 | 1,575 | 1,575 | 1,575

3 Dinamico 853 | 7,47 | 587 [551|452|6,06| O/S o/s o/s
N1 C. Vertical 6,53 4,2 0,2 |322|336| 0,1 [1,575|1,575| 2,95
Dinamico 8,77 | 7,66 | 6,14 | 57 |4,46|6,19| OIS o/s Qols
Techo C. Vertical 4,32 29 0,16 (2,16 | 1,6 | 0,08 | 1,575 | 1,575 | 1,575

4 Dinamico 848 | 7,42 | 586 [5,48|4,52|6,06| O/S o/S o/s
N1 C. Vertical 6,63 4,3 0,2 [327] 24|01 |1575]|1,575| 2,775
Dinamico 8,66 | 7,56 | 6,14 [5,63|4,28|6,17| OIS o/S oIS
Techo C. Vertical 437 | 289 | 0,17 [2,16) 1,6 [0,08 ) 1,575 | 1,575 | 1,575

5 Dinamico 8,56 | 7,49 | 587 |553[4,52|6,03| O/S o/s o/s
N1 C. Vertical 6,58 4,3 0,2 [325[239]| 01 [1575[1,575| 2,75
Dinamico 8,77 | 766 | 6,15 | 57 | 44 |6,15| OIS o/s QoIS
Techo C. Vertical 424 | 354 | 234 | 21 |157[152)1575| 1,575 | 1,575

6 Dinamico 853 | 7,47 | 585 |[551 452|598 | O/S o/s o/s
N1 C. Vertical 6,57 | 478 | 0,11 | 3,24 |2,38 | 0,05 | 1,575 | 1,575 | 2,775
Dinamico 885 | 7,71 | 6,11 |[575| 44 | 61 | OIS o/s QIS
Techo C. Vertical 4,36 2,8 0,16 [2,15]| 1,6 | 0,08 [ 1,575 | 1,575 | 1,575

7 Dinamico 8,5 7,46 5,9 55 |452(6,01 | O/S o/S o/s
N1 C. Vertical 6,58 | 437 | 0,19 |3,24| 2,3 |0,09|1,575]| 1575 | 2,75
Dinamico 8,76 | 7,65 6,1 |569]|435][6,07| OIS 0o/S oIS
Techo C. Vertical 4,36 2,8 0,14 [216) 16 [0,07] 1575 | 1,575 | 1,575

8 Dinamico 7,99 [ 10,2 O/S [5,18|6,14 | O/S | OIS o/s o/s
N1 C. Vertical 6,6 4,3 0,18 |3,25| 2,3 | 0,091,575 [ 1,575 | 2,75
Dinamico 8,72 | 7,15 57 |566]|421|576| OIS o/s QoIS
Techo C. Vertical 4,32 2,8 0,12 [ 2,14 | 1,6 [ 0,06 | 1,575 | 1,575 | 1,575

9 Dinamico 851 | 7,48 | 594 | 55 |454|6,04| O/S o/s o/s
N1 C. Vertical 6,55 4,2 0,16 | 3,23 | 2,3 | 0,08 | 1,575 | 1,575 | 2,725
Dinamico 881 | 7,69 | 6,14 [573|439|6,01 | O/S o/s o/s
Techo C. Vertical 4,33 | 2,85 01 [214]161|005|1575]|1,575]| 1,575

10 Dinamico 849 | 7,43 | 589 [5/49 452|599 | O/S o/S o/s
N1 C. Vertical 6,56 | 428 | 0,14 | 3,24 2,37 0,07 | 1,575 | 1,575 | 2,725
Dinamico 8,67 | 757 | 6,15 [563| 4,2 | 6,11 | OIS o/S oIS
Techo C. Vertical 4,26 2,8 0,09 [211)158[0,05|1575| 1,575 | 1,575

1 Dinamico 854 | 749 | 588 | 552452599 | OIS o/s o/s
N1 C. Vertical 6,48 | 422 | 0,13 |3,19|2,34|0,07 | 1,575 | 1,575 | 2,675
Dinamico 891 | 7,77 | 6,15 [ 5,78 |4,52|6,12 | OIS o/s QoIS
Techo C. Vertical 4,36 | 287 | 0,19 [2,15)1,62[0,09) 1575 | 1,575 | 1,575

12 Dinamico 894 | 7,74 | 582 |577|452| 58 | O/S o/s o/s
N1 C. Vertical 6,62 | 432 | 0,21 |327| 24 | 0,1 | 1575|1575 | 2,675
Dinamico 934 | 804 | 6,07 [6,05|4,76|5,93| OIS o/s o/s
Techo C. Vertical 3,17 2,1 0,28 [157]1,18 0,24 [ 1,575 | 1,575 | 1,575

13 Dinamico 7,14 | 6,39 | 7,07 [4,89|4,52|6,03| O/S o/S o/s
N1 C. Vertical 4,4 2,85 | 0,33 |2,18| 1,6 | 0,16 0 0 Qo/s
Dinamico 829 | 7,22 | 6,86 [5,37 565|651 | O/S o/S oIS

*Q/S: “Seccion Insuficiente”
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Tabla 24 Porcentaje de elementos en el eje C-D cuyo acero calculado es

inferior al acero colocado

Superior Inferior Corte

i m j i m j i m j
Estatico | 100,00 | 100,00 100,00 | 57,69 | 96,15 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 92,31
Dinamico | 100,00 | 100,00| 96,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Se observa que el acero minimo longitudinal requerido en el tramo C-D cumple en
todas las estaciones con las cuantias superiores y no cumple en ninglin caso para las
inferiores, mientras que de la misma manera que en los tramos anteriores, no cumplen
con el acero minimo requerido en corte, a causa espaciamiento encontrado en los

planos (estribos cada 25cm).

En el eje C-D se observa que 6 de las 9 estaciones reportadas cumplen en un 100%
con la condicion en el caso estatico, mientras que las otras tres estaciones estan entre
56% y 97%. En el caso dindmico tenemos que las estaciones para la parte inferior y el
corte presentan valores de 0%, poniendo en evidencia la falta de acero en estos
elementos de la edificacion. En la parte superior, se puede decir que casi todas las

(13444

estaciones cumplen, con la excepcion del extremo “j” que reporta un valor de 96%

Tabla 25 Elementos en el eje C-D cuyas areas de acero cumplen en su
totalidad
Niimero %
Estatico 13,00 50,00
Dinamico 0,00 0,00

Para el eje C-D, se tiene que solo 13 elementos cumplen en un 100% de sus
estaciones para el caso estatico. Para el caso dindmico, ningiin elemento cumple con

los requerimientos de acero.
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Tabla 26 Areas requeridas de acero en vigas — Eje A
As longitudinal (cm? 2
Portico | Nivel | Caso Anal. Superior . ( |nf)eri0r Acero Corte (cm’)
i m j i m j i m j
As en Techo | As en Planos | 12,65 | 12,65 | 12,65 | 2,53 | 2,53 | 2,53 | 1,28 | 13,44 | 1,28
Planos N1 As en Planos | 15,2 15,2 152 (2,53 ]2,53|253| 1,92 12,8 1,92
As Techo | As minimo 2 2 2 2 2 2 8,52 | 61,06 | 8,52
minimo N1 As minimo 2 2 2 2 2 2 9,94 | 46,86 | 9,94
Techo C. Vertical 0,85 0,3 1,23 (0,42 |0,39 | 0,61 0 0 0
Eje 1-2 Dindmico 2,78 | 0,88 | 255 |2,01)1,15[164 0 0 0
N1 C. Vertical 4,44 15 494 2,09 334|231 0,84 0 0,84
Dindmico o/s 2,51 O/S [5,41|2,99]|5,16 0 0 0
Techo C. Vertical 0,84 | 0,21 | 0,76 | 0,42|0,62 | 0,38 0 0 0
Eje 2-3 Dindmico 1,16 | 0,28 09 |057(0,62]0,45 0 0 0
N1 C. Vertical 182 | 045 | 1,73 | 0,9 |0,45]|0,85 0 0 0
Dinamico 8,64 | 204 | 8,71 | 58 |2,01|6,01]|0,069 | 0,057 | 0,068
Techo C. Vertical 11 0,28 | 1,12 | 0,55|0,32] 0,55 0 0 0
Eje 3-4 Dindmico 2,48 0,8 25 |162| 08 |1,61] 0,03 | 0,019 | 0,031
N1 C. Vertical 4,78 | 1,46 | 4,79 | 2,24 (325|225 | 0,84 0 0,84
Dinamico 9,63 | 2,01 | 952 | 4,11 ] 3,25 | 4,11 | 0,046 0 0,046
Techo C. Vertical 0,8 0,2 0,79 | 0,4 | 0,63 | 0,39 0 0 0
Eje 4-5 Dindmico 0,95 | 0,24 | 0,95 | 0,47 | 0,63 | 0,47 0 0 0
N1 C. Vertical 1,78 | 0,43 | 1,76 | 0,87 | 0,43 | 0,87 0 0 0
Dindmico 8,93 | 2,01 | 892 |6,12|2,01|6,13| 0,07 | 0,058 | 0,07
Techo C. Vertical 1,1 0,28 | 0,12 | 0,55| 0,32 | 0,55 0 0 0
Eje 56 Dindmico 2,5 0,8 252 [163]| 08 |[1,64]0,031 (0,019 | 0,031
N1 C. Vertical 4,78 1,46 | 4,79 [225]1324|225]| 0,84 0 0,84
Dinamico 9,49 2,01 9,5 4,1 | 3,24 | 4,1 | 0,046 0 0,046
Techo C. Vertical 0,8 0,2 0,79 | 0,4 | 0,63 0,39 0 0 0
Eje 67 Dinamico 0,96 0,94 | 0,96 | 0,47 | 0,63 | 0,48 0 0 0
N1 C. Vertical 1,78 | 0,43 | 1,75 [ 0,88 |0,43 | 0,86 0 0 0
Dinamico 8,96 | 2,01 | 894 [6,14]|2,01|6,16 | 0,07 | 0,058 | 0,07
Techo C. Vertical 1,1 0,28 | 0,12 | 0,55 | 0,32 | 0,55 0 0 0
Eje 7-8 Dindmico 254 (083 | 261 {168)|0,83|1,75]|0,031| 0,02 | 0,031
N1 C. Vertical 4,78 | 1,46 | 4,79 |2,25(3,24|2,25| 0,84 0 0,84
Dindmico 9,42 | 2,01 | 9,39 | 4,08 3,24 | 4,06 | 0,045 0 0,045
Techo C. Vertical 0,83 | 0,21 08 |041]061| 0,4 0 0 0
Eje 89 Dinamico 1,46 | 0,36 | 1,36 [ 0,72 | 0,61 | 0,67 0 0 0
N1 C. Vertical 1,9 0,46 | 1,55 [093]0,46 |0,76 0 0 0
Dinamico 9,69 2,01 9,34 |6,59|2,01]6,78] 0,074 | 0,063 | 0,073
Techo C. Vertical 12 0,29 | 0,86 |059| 04 |0,43 0 0 0
Eje 9-10 Dindmico 2,29 0,73 2,01 |11,48(0,73| 1,2 | 0,042 | 0,042 | 0,042
N1 C. Vertical 4,28 1,8 6,09 (202|291 28 | 0,84 0 0,84
Dinamico 9,4 2,26 O/S |4,07]291|4,83 0 0 0
Techo C. Vertical 0,9 0,24 | 0,97 |10,45(0,49]0,48 0 0 0
Eje 10- Dindmico 1,89 | 0,49 | 2,01 [0,93]|0,49 1 |0,042 | 0,042 | 0,042
1 N1 C. Vertical | 572 | 1,71 | 546 | 2,64 |2,54 | 2,53 | 0,84 0 0,84
Dindmico o/s 2,31 O/S [4,93 254|482 0 0 0
Techo C. Vertical 0,96 | 0,24 | 0,93 | 0,48)|0,48 | 0,46 0 0 0
Eje 11- Dinamico 2,01 | 054 | 2,01 |1,06|0,54|1,09 0,042 | 0,042 | 0,042
12 N1 C. Vertical 545 | 1,71 | 574 | 253]|254|266| 0,84 0 0,84
Dinamico Q/s 2,26 Q/s 54 1299 |5,16 0 0 0
Techo C. Vertical 0,97 [ 0,24 | 0,94 | 0,480,447 |0,47 0 0 0
Eje 12- Dinamico 2,01 0,88 2,76 | 1,211,129 |2,01| 0,03 | 0,019 | 0,03
13 N1 C. Vertical 6,24 | 1,84 | 3,99 | 286|299 |201| 0,84 0 0,84
Dinamico o/s 2,51 O/S | 54 1299 |5,16 0 0 0

*Q/S: “Seccidn Insuficiente”
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Tabla 27 Porcentaje de elementos en el eje A cuyo acero calculado es

inferior al acero colocado

Superior Inferior Corte

i m j i m j i m j
Estatico | 100,00 | 100,00 100,00 | 87,50 | 66,67 | 87,50 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Dinamico | 83,33 100,00 | 79,17 | 50,00 | 66,67 | 50,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Se observa que el acero minimo longitudinal requerido en el eje A cumple en su
totalidad con las cuantias superior e inferior en todos sus extremos. Sin embargo, no
cumplen con el acero minimo requerido en corte, a causa espaciamiento encontrado

en los planos para las vigas planas (estribos de %4 cada 20cm).

Para el acero superior en el caso estatico, el 100% de los elementos cubren el acero

requerido segun el recalculo en sus extremos. En el caso dindmico, los valores varian

de 79% a 100%. Para el acero inferior, caso estatico, no se cumple en el 100% de los
[19%2] [19%2)

elementos, sino que varian de 66 (para la estacion “m”) a 87% (para “1”y “4”), y en el

caso dinamico, la variacion es de 50 a 79%, respectivamente.

En cuanto al acero requerido por corte, en el caso estatico, se cubre en su totalidad los
elementos en los extremos y para el centro, de la misma manera que para el caso
dindmico en donde todos los elementos presentan una cuantia de acero suficiente para

cubrir el requerido en el recalculo

Tabla 28 Elementos en el eje A cuyas areas de acero cumplen en su totalidad
Numero %
Estatico 16,00 66,67
Dinamico 12,00 50,00

Para el eje A, se tiene que 16 elementos cumplen en un 100% de sus estaciones para
las cuantias de acero en el caso estatico. Para el caso dinamico, son 12 elementos

cumple con estos requerimientos.
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Tabla 29 Areas requeridas de acero en vigas — Eje B

As longitudinal (cm? 2

Portico | Nivel | Caso Anal. Superior . : Inierior Acero Corte (cm’)
i m j i m j i m j

As en Techo | As en Planos | 12,65 | 12,65 | 12,65 | 2,53 | 2,53 | 2,53 | 1,28 | 13,44 | 1,28

Planos N1 As en Planos | 15,2 15,2 15,2 | 2,53 1253|253 1,92 12,8 1,92

As Techo | As minimo 2,25 2,25 2,25 [2,25(225|2,25| 852 | 61,06 | 8,52

minimo N1 As minimo 2,5 2,5 2,5 25| 25|25 |994 | 46,86 | 9,94
Techo C. Vertical 1,49 0,39 1,6 0,7310,71 (0,79 0 0 0

Eje 1-2 Dinamico 6,09 1,83 354 |4,15[2,26|2,26| 1,08 0,74 1,1
N1 C. Vertical 1 0,25 0,91 |0,49(0,75)|0,45 0 0 0

Dinamico o/s 5,18 O/S | O/S |5,18]| O/S | OIS QIS Q/s
Techo C. Vertical 1,41 0,35 1,42 | 0,7 |0,83| 0,7 0 0 0

Eje 2-3 Dinamico 3,35 1,06 3,19 | 2,26 1,06 | 2,06| 37,2 0,5 1,86
N1 C. Vertical 1,32 0,33 1,33 | 0,65|0,39 | 0,66 0 0 0

Dinamico QIS 4,82 Q/S O/S | 4,82 | O/S | OIS Q/S O/S
Techo C. Vertical 1,6 0,39 1,59 |0,79]|0,66 | 0,79 0 0 0

Eje 3-4 Dinamico 3,53 1,11 353 |1226(111(226| 0,9 0,54 0,9
N1 C. Vertical 0,97 0,24 0,96 0,48 |0,75] 0,48 0 0 0

Dinamico oIS 4,71 O/S | 0/S [4,71] O/S | OIS oIS Q/s
Techo C. Vertical 1,41 0,35 1,41 0,7 10,83 0,7 0 0 0

Eje 45 Dinamico 3,07 0,97 3,06 [198[097]197]| 0,84 0,48 0,84
N1 C. Vertical 1,33 0,33 1,32 | 0,66 | 0,39 | 0,65 0 0 0

Dinamico oIS 4,83 O/S | O/S [4,83] O/S | OIS QIS Q/s
Techo C. Vertical 1,6 0,39 1,59 |0,79]|0,66 | 0,79 0 0 0

Eje 5-6 Dinamico 3,55 1,12 3,57 | 2,26 (1,12 ]2,26| 0,9 0,54 0,9
N1 C. Vertical 0,97 0,24 0,96 /10,48[0,74)0,48 0 0 0

Dinamico Q/S 4,78 Q/S O/S | 4,78 | O/S | OIS QIS Q/S
Techo C. Vertical 1,41 0,35 1,41 10,78|0,83| 0,7 0 0 0

Eje 6-7 Dinamico 3,09 0,98 3,07 [199(098]|1,98]| 0,84 0,48 0,42
N1 C. Vertical 1,33 0,33 1,32 | 0,66 | 0,39 | 0,65 0 0 0

Dinamico oIS 4,83 O/S | O/S [483]| O/S | OIS oIS Q/s
Techo C. Vertical 1,6 0,39 1,59 |0,79]0,66 | 0,79 0 0 0

Eje 7-8 Dinamico 3,55 1,12 3,57 1226[112]2,26| 0,9 0,54 0,9
N1 C. Vertical 0,96 0,24 0,97 /0,48[0,74)0,48 0 0 0

Dinamico QIS 4,7 O/S |0O/S| 47 | OIS | OIS QIS Qls
Techo C. Vertical 1,41 0,36 1,45 | 0,7 |0,82|0,71 0 0 0

Eje 8-9 Dinamico 3,04 0,98 3,08 |196(0,98[1,99]| 0,82 0,48 0,84
N1 C. Vertical 1,35 0,33 1,27 0,67 | 0,4 | 0,63 0 0 0

Dinamico Q/S 4,84 Q/S O/S | 4,84 | O/S | OIS Q/S Q/S
Techo C. Vertical 1,63 0,4 1,46 |0,81| 0,7 [ 0,72 0 0 0

Eje 9-10 Dinamico 3,53 1,11 3,34 | 2,26 (1,11 2,18 1,26 1,26 1,26
N1 C. Vertical 0,85 0,31 1,25 | 0,42 | 0,66 | 0,62 0 0 0

Dinamico oIS 4,77 O/S | O/S [4,77] OIS | OIS oIS Q/s
Techo C. Vertical 1,46 0,38 153 |0,72]0,75| 0,75 0 0 0

Eje 10-11 Dinamico 3,23 1,04 3,29 |2,08[104]2,12]| 1,26 1,26 1,26
N1 C. Vertical 1,19 0,29 1,12 | 0,59 | 0,56 | 0,55 0 0 0

Dinamico QIS 4,78 O/S | OIS [ 4,78 ]| OIS | OIS QIS Q/s
Techo C. Vertical 1,54 0,38 1,46 | 0,76 | 0,75 | 0,72 0 0 0

Eje 11-12 Dinamico 3,43 1,11 3,52 2,2 | 1,11 2,26 | 1,26 1,26 1,26
N1 C. Vertical 1,13 0,29 1,18 | 0,56 | 0,55 | 0,58 0 0 0

Dinamico Q/S 4,76 Q/S O/S | 4,76 | O/S | OIS QIS Q/S
Techo C. Vertical 1,45 0,38 1,55 |0,72|0,75 | 0,77 0 0 0

Eje 12-13 Dinamico 3,44 1,86 6,21 | 2,26 2,26 | 4,17 | 1,26 1,26 1,26
N1 C. Vertical 1,2 0,3 0,9 0,6 | 0,66 | 0,45 0 0 0

Dinamico oIS 5,18 O/S | O/S |5/18] O/S | OIS QIS Q/s

*Q/S: “Seccidn Insuficiente”
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Tabla 30 Porcentaje de elementos en el eje B cuyo acero calculado es

inferior al acero colocado

Superior Inferior Corte

i m j i m j i m j
Estatico | 100,00 |100,00]100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00
Dinamico | 50,00 | 100,00 50,00 | 45,83 | 50,00 | 45,83 | 45,83 | 50,00 | 45,83

En cuanto a los valores de acero minimo, se tiene que en el eje B cumple en su
totalidad con las cuantias superior e inferior en todos sus extremos. Sin embargo, no
cumplen con el acero minimo requerido en corte, a causa espaciamiento encontrado

en los planos para las vigas planas (estribos de %4 cada 20cm).

De igual manera que en el eje A, en el eje B se encontrd que el area de acero superior,
en el caso estatico, el 100% de los elementos cumplen el acero requerido segun el
recalculo en sus extremos. En el caso dindmico, los valores oscilan entre 50 y 100%.
En el caso estatico para el acero inferior, se cumple en el 100% de los elementos; y en

(1344 (13441

el caso dinamico encontramos 45% para las estaciones “i”’ 'y 3y 50% para la “m”.

En el caso estatico para el acero requerido por corte, al igual que los casos estaticos
superior e inferior, se obtuvo 100% en los elementos extremos y del centro, sin

embargo, el caso dindmico arroj6 variaciones en porcentajes de 45 a 50%.

Tabla 31 Elementos en el eje B cuyas areas de acero cumplen en su totalidad
Numero %
Estatico 24,00 100,00
Dinamico 9,00 37,50

Para el caso estatico del eje B, se tiene que todos los elementos cumplen en un 100%
de sus estaciones para las cuantias de acero. Para el caso dinamico, 9 elementos

cumplen con estos requerimientos.
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Tabla 32 Areas requeridas de acero en vigas — Eje C
As longitudinal (cm? 2
Portico | Nivel | Caso Anal. Superiorg (|nf)erior Acero Corte (cm’)
i m j i m j i m j
As en Techo | As en Planos | 12,65 | 12,65 | 12,65 | 2,53 | 2,53 | 2,53 | 1,28 | 13,44 | 1,28
Planos N1 | AsenPlanos | 15,2 | 15,2 | 152 [ 2553|253 (253 | 1,92 | 12,8 | 1,92
As Techo | Asminimo | 2,25 | 2,25 | 2,25 | 2,25|2,25| 2,25 | 852 | 61,06 | 852
minimo | N1 As minimo 25 | 25 | 25 | 25| 25|25 |994 | 4686 | 9,94
Techo |_C: Vertical | 158 | 037 | 15 |073|076|074] 0 0 0
Eje 1-2 Dinamico 518 | 1,58 | 2,86 [3,51(2,18]1,85| 1,26 | 1,26 | 1,26
N1 C. Vertical | 1,16 | 0,29 | 1,16 | 0,57 |0,55[0,58| O 0 0
Dinamico o/s | 489 | o/s |ols|489|0/s| os | os | os

Techo |G- Vertical | 1,51 | 038 | 153 |0,75|073|076] O 0 0

Eje 2-3 Dinamico 226 | 06 | 226 [1,22|075[1,14| © 0 0
N1 C. Vertical | 1,12 | 0,28 | 1,13 | 0,56 | 0,58 | 0,56 | 0 0 0
Dinamico O/S | 452 | O/s |o/s |452|0/s| o/s | ois | ois

Techo |_C: Vertical | 148 | 037 | 15 |073/076|074] 0 0 0

Eje 34 Dinamico 21 | 051 | 211 [1,03[0,73[1,04| © 0 0
N1 C. Vertical | 1,16 | 0,29 | 1,16 | 057 |0,55[0,58| 0 0 0
Dinamico O/s | 454 | O/s |ols |454|0/s| O/s | o/s | oIS

Techo |_C: Vertical | 151 | 038 | 153 |0,75/0,73|0,76] 0 0 0

Eje 45 Dinamico 2,17 | 0,53 | 2,18 |1,06|0,76|1,07| © 0 0
N1 C. Vertical | 1,12 | 0,28 | 1,13 | 0,56 | 0,58 | 0,56 | 0 0 0
Dinamico o/s | 453 | o/s |ols |453|0/s| os | ois | os

Techo |G- Vertical | 147 | 037 | 15 |073|076|074] O 0 0
Eje 56 Dinamico 2,23 | 058 | 226 [1,09]/073]1,17[ 1,26 | 1,26 | 1,26
N1 C. Vertical | 1,16 | 0,29 | 1,16 | 057 |0,55[0,58 | 0 0 0
Dinamico O/S | 454 | O/s |o/s |454|0/s| O/s | ois | oIS

Techo |G- Vertical | 152 | 037 | 15 |075/074|074] 0 0 0

Eje 6.7 Dinamico 2,26 | 059 | 2,26 [1,19]0,76|1,13| 0 0 0
N1 C. Vertical | 1,11 | 0,29 | 1,16 | 055|058 |057| 0 0 0
Dinamico O/s | 453 | O/s |ols [453|0/s| o/s | os | os

Techo |_C: Vertical | 147 | 037 | 15 |073/076|074] 0 0 0

Eje 7-8 Dinamico 2,09 | 051 | 21 [1,03]/0,73/103| © 0 0
N1 C. Vertical | 1,16 | 0,29 | 1,16 | 0,57 |0,55[0,58 | O 0 0
Dinamico o/S | 454 | o/s |ols 45405 | 0S| os | ois

Techo |G- Vertical | 152 | 037 | 15 |075/074|074] 0 0 0

Eje 8.9 Din&mico 218 | 0,54 | 2,21 [1,07/0,76[1,08] 0O 0 0
N1 C. Vertical | 1,11 | 0,29 | 1,16 | 055|058 |0,57| 0 0 0
Dinamico O/S | 452 | O/s |o/s |452|0/s| o/s | ois | oS

Techo |G- Vertical | 148 | 037 | 153 |0,73|074|075] 0 0 0

Eje 9-10 Dinamico 2,13 | 0,52 | 2,12 [1,05]|0,74|104| © 0 0
N1 C. Vertical | 1,14 | 0,28 | 1,14 | 057 | 057|057 | 0 0 0
Dinamico O/s | 454 | O/s |ols |454|0/s| O/s | o/s | ois

Techo |_C: Vertical | 1,46 | 038 | 153 |0,72|0,75|075] 0 0 0
Eje 10- Dinamico 2,13 | 053 | 2,16 [1,05]0,74]|1,06| 1,26 | 1,26 | 1,26
11 N1 C. Vertical | 1,19 | 0,29 | 1,12 | 059 | 0,56 [0,55| O 0 0
Dinamico o/S | 454 | o/s |ols |454|0/s| O/s | o/s | ois

Techo |G- Vertical | 1,54 | 038 | 146 |0,76|075)|072] O 0 0
Eje 11- Dinamico 2,26 | 0,61 | 2,26 [1,14|0,74 (1,22 | 1,26 | 1,26 | 1,26
12 N1 C. Vertical | 1,13 | 0,29 | 1,18 | 0,56 | 0,55 [ 0,58 | 0 0 0
Dinamico O/S | 454 | O/s |ois |454|0/s| O/s | ois | oS

Techo |C: Vertical | 145 | 038 | 155 |0,72/0,75|0,77| 0 0 0

Eje 12- Dinamico 2,82 | 1,58 | 518 [1,83]| 2,2 |351| O 0 0
13 N1 C. Vertical 12 | 03 | 09 |06 |066|045| O 0 0
Dinamico o/s | 489 | o/s |o/s |489|0/s| O/s | os | os

*Q/S: “Seccion Insuficiente”
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Tabla 33 Porcentaje de elementos en el eje C cuyo acero calculado es

inferior al acero colocado

Superior Inferior Corte

i m j i m j i m j
Estatico | 100,00 |100,00]100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00
Dinamico | 50,00 |100,00| 50,00 | 45,83 | 50,00 | 45,83 | 50,00 | 50,00 | 50,00

De la tabla de areas requeridas, se observa que los valores de acero minimo en el eje
C al igual que el A y el B, cumplen en su totalidad con las cuantias superior e inferior
en todos sus extremos. Por otra parte, se encuentra que no cumplen con el acero
minimo requerido en corte, debido al espaciamiento encontrado en los planos para las

vigas planas (estribos de /4” cada 20cm).

Al observar los porcentajes de elementos en el eje C, cuyo acero calculado es inferior
al acero colocado, encontramos que para los casos estaticos superior, inferior y para
el corte, se obtuvieron valores de 100%. En los casos dinamicos, los valores oscilan

entre 50 y 100%, 45 y 50% y 50% para las estaciones “i”, ’m”, ”j” respectivamente

Tabla 34 Elementos en el eje C cuyas dreas de acero cumplen en su totalidad
Numero %
Estatico 24,00 100,00
Dinamico 10,00 41,67

De igual manera que el caso estatico en el eje B, se tiene para el eje C que todos los
elementos cumplen en un 100% de sus estaciones para las cuantias de acero. Para el

caso dinamico 10 elementos son los que cumplen.
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Tabla 35 Areas requeridas de acero en vigas — Eje D

As longitudinal (cm® 2

Portico | Nivel | Caso Anal. Superior . ¢ In?erior Acero Corte (cm’)

i m j i m j i m j
As en Techo | As en Planos | 12,65 | 12,65 | 12,65 | 2,53 | 2,53 | 2,53 | 1,28 | 13,44 | 1,28
Planos N1 | AsenPlanos | 152 | 152 | 1522 | 2,53 |2,53 2,53 | 1,92 12,8 1,92
As Techo | As minimo 2 2 2 2 2 2 8,52 | 61,06 | 8,52
minimo N1 As minimo 2 2 2 2 2 2 9,94 | 46,86 | 9,94

Techo C. Vertical 1 025 | 092 | 15 | 0,47 | 0,46 0 0 0
Eje 1-2 Dinamico 4,11 1,27 3,81 | 305|127 |261]| 0,84 0,84 0,84
N1 C. Vertical 481 | 1,46 | 466 |2,26|2,18|219]| 0,84 0 0,84
Dinamico 0/S 2,58 O/S [5,72]258|5,53| O/S O/S O/S*

Techo C. Vertical 094 | 0,24 | 098 |0,47]0,47 0,48 0 0 0
Eje 2-3 Dinamico 4,01 1,26 4,07 12,76 1,26 2,92 | 0,84 0,84 0,84
N1 C. Vertical 471 | 1,44 | 471 | 2,21 | 2,2 |2,21| 0,84 0 0,84
Dindmico O/S | 233 | O/S |497[2,33[4,93]| OIS oIS oIS

Techo C. Vertical 0,94 0,24 0,98 | 0,46 | 0,47 | 0,49 0 0 0
Eje 3-4 Dindmico 4,23 | 1,31 | 4,25 [3,03|1,31|3,02| 0,88 0,84 | 0,88
N1 C. Vertical 4,7 1,43 4,69 [221]222]221| 0,84 0 0,84
Dindmico O/S | 231 | O/S |494[2,31[4,94]| OIS oIS oIS

Techo C. Vertical 093 | 0,24 | 0,97 [0,46|0,48|0,48 0 0 0
Eje 4-5 Dinamico 4,26 1,32 4,29 |3,09]1,32|3,06]| 0,88 0,84 0,88
N1 C. Vertical 471 | 1,44 | 471 | 2,21 | 22 |2,21] 0,84 0 0,84
Dinamico Q/s 2,32 O/S [4,96]2,32|4,96| O/S O/S Q/S

Techo C. Vertical 094 | 0,24 | 0,97 |0,47]0,47 0,48 0 0 0
Eje 5-6 Dindmico 4,3 1,35 | 4,41 |3,11|1,35|3,16| 0,88 0,84 0,9
N1 C. Vertical 4,69 | 1,43 4,7 1221]222|221]| 084 0 0,84
Dindmico O/S | 231 | O/S |493[2,31[4,93]| OIS oIS oIS

Techo C. Vertical 0,94 0,24 0,96 | 0,46 0,48 | 0,48 0 0 0
Eje 67 Dindmico 4,43 | 1,36 | 4,38 [3,24|1,36|3,14| 0,88 0,84 0,9
N1 C. Vertical 4,71 1,44 4,71 | 222| 22 |221| 0,84 0 0,84
Dindmico O/S | 233 | O/S |497[2,33[4,96| OIS oIS oIS

Techo C. Vertical 0,95 | 0,24 | 0,96 [0,47|0,47|0/48 0 0 0
Eje 7-8 Dinamico 4,24 1,32 4,28 |3,05]1,32|3,05| 0,88 0,84 0,88
N1 C. Vertical 469 | 143 | 471 |2,21|221]|221]| 0,84 0 0,84
Dinamico Q/s 2,31 O/S [4,92]2,31|492| OIS O/S Q/S

Techo C. Vertical 093 | 0,24 | 0,98 | 0,46 |0,47 (0,49 0 0 0
Eje 8-9 Dinamico 435 | 1,34 | 4,36 |3,15|1,34(3,14| 0,88 0,84 0,9
N1 C. Vertical 471 | 1,44 | 469 |2,21|221]| 2,2 | 0,84 0 0,84
Dindmico O/S | 233 | O/S |497[2,33[4,97| OIS o/s oIS

Techo C. Vertical 0,88 0,24 0,98 | 0,44)0,47 | 0,49 0 0 0
Eje 9-10 Dindmico 4,25 | 1,31 | 422 [3,04/1,31|3,01]| 0,88 0,84 | 0,88
N1 C. Vertical 4,66 1,44 469 [219(221) 22 | 0,84 0 0,84
Dindmico O/S | 231 | O/S |493[2,31[4,94| OIS oIS oIS

Techo C. Vertical 0,93 | 0,24 | 0,98 [ 0,46 | 0,47 | 0,49 0 0 0
Eje 10- Dinamico 4,14 1,28 4,17 | 2,97 11,28 |2,94 | 0,86 0,84 0,86
1 N1 C. Vertical 471 | 1,44 | 469 |2,21|221]| 22 | 084 0 0,84
Dinamico Q/s 2,32 O/S [4,95]2,32|4,95| O/S O/S Q/S

Techo C. Vertical 0,88 | 0,26 | 1,05 | 0,44]0,46 | 0,52 0 0 0
Eje 11- Dinamico 393 | 1,22 | 394 [2,83[1,22(263| 084 | 084 | 084
12 N1 C. Vertical 4,66 | 1,46 48 1219]2,19|225]| 0,84 0 0,84
Dindmico O/S | 232 | O/S |491[232[4,95]| OIS oIS o/s

Techo C. Vertical 0,93 0,23 0,85 | 0,46 | 0,53 | 0,42 0 0 0
Eje 12- Dindmico 369 | 1,26 | 408 [2,57]1,26|297|084 | 0,84 | 0,84
13 N1 C. Vertical 5,2 1,57 3,61 |242|249|201) 0,84 0 0,84
Dindmico O/S | 258 | O/S |555[258|575]| OIS oIS oIS

*Q/S: “Seccion Insuficiente”
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Tabla 36 Porcentaje de elementos en el eje D cuyo acero calculado es

inferior al acero colocado

Superior Inferior Corte

i m j i m j i m j
Estatico | 100,00 |100,00]100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00
Dinamico | 50,00 |100,00| 50,00 | 0,00 | 91,67 | 0,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00

En la comparacion de las cuantias de acero minimo con el acero reportado en los
planos, este se cumple en todos sus extremo, y para el corte no se cumple con el acero
minimo requerido, al igual que en los casos anteriores, debido a que el espaciamiento

encontrado en los planos para las vigas planas es mayor al estipulado por la norma.

Para el eje D, en el area de acero superior en los casos estdtico y dinamico, los
elementos que cumplen con el acero minimo son 100% y 50% respectivamente. Para
la parte inferior se tiene que, en el caso estatico las estaciones “i”, “m” y “j” arrojan
valores de 100%, mientras que en el caso dindmico, las estaciones muestran 50, 0 y

91,67%, respectivamente.

Para el caso estatico del acero requerido por corte, se obtuvieron valores de 100% en

todas las estaciones, a diferencia del caso dindmico, que arrojo 50% en las estaciones.

Tabla 37 Elementos en el eje D cuyas areas de acero cumplen en su totalidad
Nimero %
Estatico 24,00 100,00
Dinamico 0,00 0,00

Todos los elementos cumplen en sus estaciones para las cuantias de acero en el caso
estatico. Para el caso dinamico se tiene que ninguno de los elementos cumple con la

condicion.
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En general, de las tablas anteriores se puede observar que el caso estatico reporta
valores del 100%, lo que significa que los ejes cumplen los requerimientos de acero
para las acciones variables y permanentes de la estructura (“C. Vertical”). Para el
caso dindmico generalmente las estaciones presentan valores de 50% con lo que se
confirma la diferencia de solicitaciones entre ambos casos, y la necesidad de realizar

estudios mas especificos para determinar la cantidad de acero requerida para estos

elementos presentes en la edificacion.

A continuacion se presentan las areas de acero reportadas para columnas:

Tabla 38 Areas de acero requeridas en columnas. Eje A

Eje BxH Nivel | As Estéatico As Dinz’lzmico As en pianos As Mil:imo
cm x cm # cm’ i cm cm

A-1 | 20x25 | Techo 5 o 5,06 5

Al | 0x0 N1

A2 | 20x25 | Techo 5 0/s 5,06 5

A2 | 0x0 NI

A-3 | 20x25 | Techo 5 o 5,06 5

A3 | 0x0 N1

A-4 | 20x25 | Techo 5 0/s 5,06 5

A4 | 0x0 NI

A-5 | 20x25 | Techo 5 Ok 5,06 5

A5 | 0x0 N1

A-6 | 20x25 | Techo 5 D 5,06 5

A6 | 0x0 NI

A7 | 20x25 | Techo 5 Ok 5,06 5

A7 | 0x0 NI

A-8 | 20x25 | Techo 5 o 5,06 5

A8 | 0x0 N1

A9 | 20x25 | Techo 5 0/s 5,06 5

A9 | 0x0 NI

A-10 | 20x25 | Techo 5 o 5,06 5

A-10 | 0x0 N1

A-11 | 20x25 | Techo 5 o 5,06 5

A-11 | 0x0 NI

A-12 | 20x25 | Techo 5 o 5,06 5

A-12 | 0x0 N1

A-13 | 20x25 | Techo 5 o 5,06 5

A-13 | 0x0 N1

*Q/S: “Seccidn Insuficiente”
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Tabla 39 Areas de acero requeridas en columnas. Eje B
. BxH Nivel | As Estatico As Dindmico | Asen planos | As Minimo
He cm X cm # Cm’ em’ em’ em’
B-1 | 25x25 | Techo 6.25 o/s* 20.26 6,25
B-1 | 30x30 | NI 9 0/s 20.26 9
B-2 | 25x25 | Techo 6.25 0/s 20.26 6,25
B2 | 30x30 | NI 9 0/8 20.26 9
B-3 | 25x25 | Techo 6.25 0/8 20.26 6,25
B3 | 30x30 | NI 9 0/8 2026 9
B-4 | 25x25 | Techo 6.25 0/s 20.26 6,25
B-4 | 30x30 | NI 9 0/S 20.26 9
B-5 | 25x25 | Techo 6.25 0/8 20.26 6,25
B-5 | 30x30 | NI 9 0/8 20.26 9
B-6 | 25x25 | Techo 6.25 0/8 20.26 6,25
B-6 | 30x30 | NI 9 0/s 20.26 9
B-7 | 25x25 | Techo 6.25 0/8 20.26 6,25
B-7 | 30x30 | NI 9 0/8 20.26 9
B-8 | 25x25 | Techo 6.25 0/8 20.26 6,25
B-8 | 30x30 | NI 9 0/8 2026 9
B-9 | 25x25 | Techo 6.25 0/s 20.26 6,25
B-9 | 30x30 | NI 9 0/8 20.26 9
B-10 | 25x25 | Techo 6.25 0/8 20.26 6,25
B-10 | 30x30 | NI 9 0/8 2026 9
B-11 | 25x25 | Techo 6.25 0/8 20.26 6,25
B-11 | 30x30 | NI 9 0/s 20.26 9
B-12 | 25x25 | Techo 6.25 0/8 20.26 6,25
B-12 | 30x30 | NI 9 0/8 20.26 9
B-13 | 25x25 | Techo 6.25 0/s 20.26 6,25
B-13 | 30x30 | NI 9 0/s 20.26 9

*Q/S: “Seccion Insuficiente”
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Tabla 40 Areas de acero requeridas en columnas. Eje C
. BxH Nivel | As Estatico As Dindmico | Asen planos | As Minimo
e cm X cm # cm® em’ cm’ cm’
C-1 | 25x25 | Techo 6.25 O/s* 20.26 6,25
C-1 | 30x30 NI 9 o/s 20.26 9
C-2 | 25x25 | Techo 6.25 O/s 20.26 6,25
C-2 30x30 N1 9 o/s 20.26 9
C3 | 25x25 | Techo 6.25 0’8 20.26 6,25
C-3 | 30x30 NI 9 o/8 20.26 9
C-4 25x25 | Techo 6.25 o/8 20.26 6,25
C-4 | 30x30 NI 9 o/8 20.26 9
C-5 | 25x25 | Techo 6.25 0’8 20.26 6,25
C-5 | 30x30 NI 9 or8 20.26 9
C-6 | 25x25 | Techo 6.25 O/s 20.26 6,25
C-6 | 30x30 NI 9 o/8 20.26 9
C-7 | 25x25 | Techo 6.25 O/s 20.26 6,25
C-7 30x30 N1 9 o/s 20.26 9
C-8 25x25 | Techo 6.25 o/8 20.26 6,25
C-8 | 30x30 NI 9 o/8 20.26 9
Cc-9 25x25 | Techo 6.25 0/8 20.26 6,25
C9 | 30x30 NI 9 o/8 20.26 9
C-10 | 25x25 | Techo 6.25 o/8 20.26 6,25
C-10 | 30x30 N1 9 o/8 20.26 9
C-11 | 25x25 | Techo 6.25 O/s 20.26 6,25
C-11 | 30x30 NI 9 0/8 20.26 9
C-12 | 25x25 | Techo 6.25 O/s 20.26 6,25
C-12 | 30x30 N1 9 o/s 20.26 9
C-13 | 25x25 | Techo 6.25 O/s 20.26 6,25
C-13 | 30x30 N1 9 o/8 20.26 9

*Q/S: “Seccidn Insuficiente”
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Tabla 41 Areas de acero requeridas en columnas. Eje D
. BxH Nivel | As Estitico As Dinamico | As en planos | As Minimo

He cm X cm # cm’ cm’ cm’ cm’
D-1 | 20x25 | Techo 5 O/S* 3.06 5
D-1 0x0 N1

D2 | 20x25 | Techo 5 0/s 3.06 5
D-2 0x0 NI

D3 | 20x25 | Techo 5 0/s 5.06 5
D-3 0x0 NI

D4 | 20x25 | Techo 5 0/8 3.06 5
D4 | 0x0 NI

D5 | 20x25 | Techo 5 0/s 5.06 5
D-5 0x0 NI

D-6 | 20x25 | Techo 5 0/8 5.06 5
D6 | 0x0 N1

D-7 | 20x25 | Techo 5 0/s 5.06 5
D-7 0x0 NI

D8 | 20x25 | Techo 5 0/8 5.06 5
D-8 0x0 NI

D9 | 20x25 | Techo 5 0/8 3.06 5
D9 |  0x0 NI

D-10 | 20x25 | Techo 5 0’5 5.06 5
D-10 | 0x0 NI

D-11 | 20x25 | Techo 5 0/8 3.06 5
D-11 |  0x0 NI

D-12 | 20x25 | Techo 5 0/s 3.06 5
D-12 | 0x0 NI

D-13 | 20x25 | Techo 5 0/8 3.06 5
D-13 | 0x0 N1

*Q/S: “Seccidn Insuficiente”

Luego de analizar las tablas, se puede ver que la accion sismica nuevamente solicita
en un grado mayor a la edificaciéon que las acciones ocasionadas por las cargas
variables y permanentes. En el caso de los valores generados por el programa para el
caso estatico, las areas de acero reportadas se corresponden en un 100% con la
cuantia minima de acero en columnas (1%) Saltando a la vista la similitud de la
norma COVENIN 1753-88 y la ACI 318-99 con respecto a la colocacidon de cuantias
minimas en estos elementos. Para el caso dindmico se reportan en todas las columnas
y machones secciones insuficientes, esto una vez mdas producto de la accion del

sismo.
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V.1

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La Ciudad Universitaria de Caracas es en si misma una obra de arte. Es una
gran labor la que se realiza en el sentido de su preservacion y resguardo del
paso del tiempo, mediante la accion directa de organismos como el COPRED
y esta linea de investigacion.

El edificio de los museos se encuentra, actualmente, en una escala de danos
leve, los cuales son generados principalmente por la presencia de humedad,
producto de la infiltracion de agua generada por los equipos de aire
acondicionado y por el inicio del desprendimiento de mosaicos vitrificados
encontrados en las paredes de la edificacion y en las obras de arte.

A pesar que el Edificio de los Museos actualmente se encuentra sometido a
cargas variables importantes como los archivadores sobre rieles, su cambio de
uso (de museo a oficinas) modifica de manera favorable las solicitaciones por
carga variable, esto cuantificado por los valores de carga variable
contemplados por la norma COVENIN 2002-1988 de uso de la edificacion en
su tabla 5.1, en donde la carga variable para un museo es 500 Kgf/m2, en
contraposicion a la carga variable de oficinas que presenta un valor de 250
Kgf/m2.

El uso de distintos modelos y distintos programas permitio corroborar que la
entrada de datos se hizo de manera congruente, esto evidenciandose en los
valores de salida de cada modelo, que se mantuvieron cercanos y con
variaciones no mayores al 15%.

Es de suma importancia considerar el efecto de la mamposteria en la rigidez
global de la estructura. Al comparar los modelos del edificio sin diagonales

equivalentes de mamposteria, con los modelos en donde se tomaron en
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consideracion, se observaron disminuciones de los periodos, aumentando la
resistencia de la edificacion.

v Para los valores de las derivas se reportd que estos valores sobrepasan los
maximos permitidos por la norma COVENIN 1756-2001.

v El desplazamiento generado por las fuerzas sismicas probablemente
ocasionara que ambas estructuras (museo y concha) colisionen.

v En general, las vigas de carga, (ejes del 1 al 13) y las vigas planas (ejes A, B,
C y D) cumplen para las solicitaciones originadas por las cargas variables y
permanentes. Sin embargo, ocurre lo contrario en el caso que contempla las
acciones del sismo.

v Se reportaron secciones insuficientes para columnas y machones, bajo las
solicitaciones generadas por las combinaciones que contemplan el sismo
utilizado en el disefio, el cual corresponde a un factor de reduccion de
respuesta igual a 1 (uno).

v Las distancias de los estribos encontrados en los planos resultan mayores a las
contempladas por la norma COVENIN 1753-1988.

v El efecto sismico sin lugar a dudas, pone en riesgo a los usuarios de las
edificaciones existentes y deteriora sensiblemente a las mismas, del mismo
modo que deteriora e inutiliza en ciertas edificaciones particulares, obras de
arte de valor incalculable que en ellas se encuentren. E1 EDIFICIO DE LOS
MUSEOS, a pesar de ser un recinto de oficinas, lleva en su pecho dos joyas
del arte contemporaneo como lo son los murales de los reconocidos artistas
Oswaldo Vigas y Armando Barrios, convirtiéndolo asi en un triple patrimonio

cultural de la humanidad.
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V.2

Recomendaciones

Realizar la evaluacion estructural del techo en forma de concha ubicado junto
al EDIFICIO DE LOS MUSEOS en su cara sur, bajo esta misma linea de
investigacion, con el fin de estudiar el comportamiento estructural de la
misma en el momento del sismo.

Realizar una deteccion profunda de la presencia y distribucion del acero
presente en las intersecciones columna-viga, para luego realizar célculos
especificos que estudien el comportamiento de estos importantes elementos
presentes en todas las edificaciones de concreto armado.

Realizar trabajos de restauracion en los murales de la edificacion, en el
sentido de evitar la caida de los mosaicos vitrificados, que aun se encuentran
en mas del 90% del area de la edificacion.

Realizar para los edificios de la Ciudad Universitaria de Caracas que posean
murales (como es el caso de la edificacion en estudio) u otras obras de arte de
gran valor, consideraciones especiales en el momento de realizar mejoras o
refuerzos en los elementos estructurales, con el fin de proteger estas valiosas
piezas del deterioro por el paso del tiempo, y de ser posible, de efectos como

el movimiento sismico.
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— http://www.ipc.gov.ve
—  http://www.unesco.org
—  http://www.soiltest.com
— http://www.fi.uba.ar/materias/7206/Detectores. PDF

—  http:/ /www.zircon.com/SellPages/Older%20Products/ VideoScanner/Vide
oScannerSpecs.html
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Apéndice 1 Radiografias obtenidas en el levantamiento con el Ferroscan FS10

0512 13-JUN-06_12:05
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=l s Ferroacan FS10

Figura A.1.1 Radiografia de Columna 25 x 25

Fuente: Levantamiento en campo con Ferroscan FS10
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Figura A.1.2 Radiografia de Columna 30 x 30

Fuente: Levantamiento en campo con Ferroscan FS10
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Figura A.1.3 Radiografia de Machones Eje AS Nivel 1

Fuente: Levantamiento en campo con Ferroscan FS10
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Figura A.1.4 Radiografia de Machones Eje A6 Nivel 1

Fuente: Levantamiento en campo con Ferroscan FS10
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Figura A.1.5 Radiografia de Machones Eje A7 Nivel 1

Fuente: Levantamiento en campo con Ferroscan FS10
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Apéndice 2 Esclerometro SoilTest

Figura A. 3.1 Escleréometro SoilTest

Fuente: Consulta en linea: http://www.soiltest.com (Junio de 2006)

El “Concrete Test Hammer” se utiliza como instrumento del control y prueba para
medir la calidad y la fuerza. No pretende ser un substituto de la prueba de control de
cilindros de concreto. Su uso tiene valor en campo cuando surgen problemas en la
prueba de nucleos, para lo que seria necesario taladrar. También se utiliza para
determinar el coeficiente de incremento en la fuerza del concreto con el tiempo y se
puede utilizar para determinar cuando las formas pueden ser quitadas o algunas
cargas aplicadas. Otros usuarios lo han empleado para estimar el grado del dafio
hecho a las estructuras por congelamiento o por fuego y para estimar la calidad del
concreto en viejas estructuras.

Especificaciones:

Aplica la presion para el rebote del martillo.

Cuerpo. Incluye la escala del indicador, curvas de calibracion.

Curvas De Calibracion. Numero del rebote del martillo del diagrama contra
fuerza compresiva.

Piedra de Frotamiento. Prepara la superficie de la prueba.

Exactitud. Dentro del 15%.

Maletin de translado. Plastico; el 12"w. x 6-1/4" d. x 3 "h. (305 x 159 x 76
milimetros). Peso. Red. 3 libras. (1.4 kilogramos).

Algunas Ventajas:

Amplio rango de aplicaciones en pruebas no destructivas

Resultados exactos en concreto de entre aproximadamente 15% de 1,250a 8,500
psi

Las curvas de calibracion trazan el numero del rebote del martillo contra fuerza
compresiva

Frotado de piedra para la preparacion de la superficie de prueba
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Apéndice 3 Detector de Barras de Refuerzo Zircon Videoscanner 5.5

Detectores Discretos
Generalidades

Son elementos electronicos que con la sola presencia del elemento a detectar, varian
la sefial de salida. No hace falta que hagan contacto fisico con dicho elemento.
Trabajan sumergidos en agua, aceite, polvos, etc.

Se eligen por el material del objeto a detectar, y por el entorno y el ambiente donde
van a ser instalados.

Los materiales de los objetos a detectar se dividen bdsicamente en metalicos y no
metalicos.

Debe tenerse en cuenta las siguientes condiciones del ambiente:

Humedad
Temperatura
Acidez
Polvo
Explosividad

Tipos de Detectores
Los mas usuales son los siguientes:

Inductivos
Capacitivos
Opticos
Magnéticos
Ultrasonicos

Detectores Inductivos

Se componen de un circuito tanque donde el inductor es el elemento detector, y un
capacitor tiene un valor tal que pone al sistema en resonancia. Un circuito
comparador mide la tension del capacitor con respecto a una tension patron prefijada.

Cuando el circuito tanque esta en resonancia, la tension en el capacitor es maxima. En
esas condiciones, el comprador no entrega salida. Si se acerca un elemento metalico
al inductor, se producen en €l corrientes de Foucault que lo sacan de resonancia. En
esas circunstancias, la tension en el capacitor cae, y el comparador entrega una salida
proporcional a la diferencia entre la maxima y la que ahora existe en el capacitor.
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Detecta cualquier tipo de metal porque inducen corriente en el elemento que se

acerca.

Otros tipos de Detectores

Detectores de metales del tipo anillo

Es una variante de los inductivos. Son detectores de metales en conductos, por
ejemplo viruta en tolvas de plastico, en industria alimenticia, etc.

La variante es en la forma fisica, pero el principio de funcionamiento es el mismo.

Arcos Detectores de metales

Con similar principio de funcionamiento, son los utilizados en accesos a edificios,
bancos, aeropuertos, etc.

Tabla A.4.1 Especificaciones Técnicas Del ZIRCON VIDEOSCANNER 5.5

Dimensiones:

Peso:
Tipo de la bateria:
Exactitud:

Audio:
Deteccion de 1la CA

Temperatura
funcionamiento:
Temperatura
almacenaje:
Humedad:

Resistencia del choque:
Resistencia de agua:

1.8 pulg. H x 2.8 pulg. W x 7.5 pulg. L.

4.6 centimetros H x 7.1 centimetros W x 19 centimetros LL

7 onzas. (198 g) sin la baterfa

9 voltios

En modo normal, usando la exploracién y el procedimiento duales de la marca, el
usuario puede determinar el centro de un perno prisionero de madera o del metal a
través del drywall hasta 3/4 " (1.9 centimetros) densamente con una exactitud tipica de
1/8" (3m m).

En el modo de DeepScan*, usando la exploracion y el procedimiento duales de la
marca, el usuario puede determinar el centro de un perno prisionero de madera o del
metal a través del drywall hasta 1-1/2 " (3.8 centimetros) densamente con una exactitud
tipica de 3/16 " (5m m).

En modo del metal, usando la exploracién y el procedimiento duales de la marca, el
usuario puede determinar el centro de el 1/2 " (1.3 centimetros) a través del drywall
hasta 1-1/2 " (3.8 centimetros) profundamente con una exactitud tipica de 1/8 " (3
milimetros). Usando el mismo procedimiento, el usuario puede determinar el centro de
el 1/2" (1.3 centimetros) hasta 3 rebar " (7.6 centimetros) profundamente en concreto
con una exactitud tipica de el 1/2 " (1.3 centimettos).

Intensidad = 70dB en 18 pulg. (46 centimetros)

Frecuencia = 880 hertzios

90 a 250 voltios en 50 a 60 hertzios dentro de 12" (30 centimetros) lateralmente a una
profundidad de 2 " (5 centimetros)

de 20°F 2 120°F (- 7°C 2 49°C)

del-20°F a 150°F (- 29°C a 66°C0

Derecho del 80% (non-condensing)
Maximo gota de 6 pies (1.8 m) sobre el concreto
El chapoteo e hidréfugos, pero no impermeabilizan

Fuentes: http://www.fi.uba.ar/materias/7206/Detectores.PDF
http://www.zircon.com/SellPages/Older%20Products/VideoScanner/VideoScannerSpecs.html
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Apéndice 4

Planillas de Registro de Levantamiento de Dafos

Planilla de Registro para Levantamiento de Dafios

Fecha: 11/05/2006

EDIFICIO DE LOS
LUGAR: MUSEOS NIVEL: N1

Eie 1A |B|c|p| EeM I1i0de Dafio |Niv|OBSERVACIONES

Hor Observ.
1
2 X Pared Grieta n/a| 45° Grados
3
4
5 X Losa |Humedad 2 |Filtraciéon A/A
6 X Losa |Humedad 2 |Filtracién A/A
7 X Losa |Humedad 2 |Filtracién A/A
8 X Losa |Humedad 2 |Filtracién A/A
9 X Losa |Humedad 2 | Filtracion A/A
10 X Losa |Humedad 2 |Filtraciéon A/A
11 X Losa |Humedad 2 |Filtracién A/A
12
13

Planilla de Registro para Levantamiento de Daios

Fecha: 11/05/2006

EDIFICIO DE LOS
LUGAR: MUSEOS NIVEL: N1
Eie 1A |B|c|p| EeM I1i0de Dafio |Niv|OBSERVACIONES
Hor Observ.
1
2 X Caida de Mosaico | 1 Mosaico del Mural
3 X Caida de Mosaico | 1 Mosaico del Mural
4 X Caida de Mosaico | 1 Mosaico del Mural
5 X Caida de Mosaico | 1 Mosaico del Mural
6 X Caida de Mosaico | 1 Mosaico del Mural
7
8
9
10 (X X Caida de Mosaico |1 | Mosaico del Mural (D)
11 | X X Caida de Mosaico | 1 Mosaico del Mural (D)
12 | X X Caida de Mosaico | 1 Mosaico del Mural (D)
13
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Apéndice 5 Imagenes varias (Calculos SAP, fotos, entre otros)

Figura A.5.1 Detalle de separacion entre escalera de acceso y el edificio
Fuente: Propia

Figura A.5.2  Detalle de 1a union del techo con forma de concha y el edificio
Fuente: Propia
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Figura A.5.2.1 Otro detalle de la union del techo con forma de concha y el
edificio

Fuente: Propia

Figura A.5.3 Junta entre el edificio y escalera de acceso
Fuente: Propia
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Figura A.5.4 Mural de Oswaldo Vigas - Estado actual

Fuente: Propia

Edificio de los Museos con Vigas Planas

Fuente: Programa SAP2000

Figura A.5.6
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Detalle: Se coloco la altura de las Vigas Planas. tanto las
de Techo como de Nivel 1 a ras de loga v vigas en sentido
ortogonal, de acuerdo con los planos originales.

-

Figura A.5.7 Edificio de los Museos - Detalle de vigas planas
Fuente: Programa SAP2000

IV |
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Figura A.5.9 Edificio de los Museos — Vista frontal
Fuente: Programa SAP2000
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Figura A.5.10 Edificio de los Museos — Vista lateral
Fuente: Programa SAP2000

Figura A.5.11 Estructura deformada con elementos GAP
Fuente: Programa SAP2000
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Figura A.5.14 Esquema de cargas aplicadas en la estructura
Fuente: Programa SAP2000
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Apéndice 6 Calculo Manual de Losas de la Edificacion

Losa de Nivel 2. Nervada de Espesor 20cm, Momento'=834Kgf-m.
Losa e=20cm, Mmox(+3=480Kg-—m, Mox(=)=834Kg—m>

350 Kgf/m
0 0 0 S S S S 0 S S S S S S S S 0 0 0

Datos: =180Kg/cm?, r,=2.50cm, f,=2800Kg/cm’, @=0.9, ;- B3=0.85, p,- B1/2=0.425, E=2.1x10°, &,=0.003

&= 1,/E=0.00133, d=17.5cm, b=10cm, Wpa=PixB3x& /(& . + &,)=0.504

Winax=0.75 X Wy = 0.369, Tablas pag. 77 Flujograma de Concreto:

Miux=0.26, Jy max=0.7829, luego: Miu, = 0.1512, y del flujograma (p-77) tenemos:
Wae=0.189, J, 2=0.8888, K,;=0.261, B; x K, x d=3.86 cm, Trabaja como Seccion Rectangular.
Miug.> Miug: = Falla en Traccion

Dimensiones vy Seccion Transwversal de Loso 20cm

| = | A = 834100 =2.12cm?
SECCION B 0.9-2800-0.8888-17.5
. 4 .05 ——— —
By { W S F—__I As en ¢/nervio = 3 @1/27=3.80cm’
15 ) e
oo .o Solicitaciones a Momento = OK
2 T a0
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Losa de Nivel 2. Nervada de Espesor 25cm, Momento'=1200Kgf-m.

Losa e=22cm, Mmax(+2=6930Kg—m, Moax(=2=1200Kg—m>

S02 Kgf/m

T A Y S S S N S S S S i i 1 ] i i 1 1 k i 1 ] i ! i R N Y S S N i A N S Y W !

12 15m =Tan =1 =13 13 13 Tan =Tan =1 13—

Datos:

£ =180Kg/cm’, r=2.50cm, f,=2800K g/cm’, @=0.9, B1- p=0.85 B,- B1/2=0.425, E=2.1x10°, &,=0.003

&= f,/E=0.00133, d=22.5cm, b=10cm, Wha=P1xB3x& /(& . + &,)=0.504

Winax=0.75 X Wy = 0.369, Tablas pag. 77 Flujograma de Concreto:

Miuax=0.26, J; max=0.7829, luego: Miu, = 0.1312, y del flujograma (p-77) tenemos:

Waei=0.161, J; c=0.9053, K,=0.222, B; x K, x d=4.26cm, Trabaja como Seccion Rectangular. Mium,> Miu,e = Falla en

Traccion
Dimensiones v Seccion Transwversal de Loso 25cm
| 0 |
| . 1200-100 2
= =2.33cm
Seohin A 0.9-2800-0.9053-22.5
g | 05 . T
4 Asenplanos =20 5/8” + 1
20 @1/27=5.22cm’
oo Solicitaciones a Momento = OK.
i 20 i.lG i 20 :
L N ]
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Losa de Nivel 1. Nervada de Espesor 20cm, Momento=480Kgf-m.

Loso e=20cm, Mmax(+3=430Kg-m, Mox(=)=834Kg—m>

350 Kgf/m
S S S S S S S S S 0 O

A 3 A A

ln AlEn Adan i Gok) Sdn alan

S0 D N A P Y S Y

sofla—]
|
1 |l
la—|
|

]

Datos: f.=180Kg/cm?, r.=2.50cm, f,=2800Kg/cm’, @=0.9, ;- B3=0.85, .- B1/2=0.425, E=2.1x10°, &,=0.003

&= 1f,/E=0.00133, d=17.5cm, b=50cm, Wha=P1xB3:x& /(& . + &,)=0.504

Winax=0.75 X Wy = 0.369, Tablas pag. 77 Flujograma de Concreto:

Mitax=0.26, J; max=0.7829, luego: Miu, = 0.0178, y del flujograma (p-77) tenemos:
Waeti=0.020, J; 2=0.9882, K,=0.0276, B;x K,x d=0.40 cm, Trabaja como Seccidon Rectangular.
Miu.> Miuge = Falla en Traccion

Dimensiones y Seccion Transversal de Losa 20cm

50
: : A =
SECCION B

480-100 )
=1.10cm
0.9-2800-0.9882-17.5

As en c/nervio = 2 @1/27=2.53cm?

a9

Solicitaciones a Momento = OK.
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Losa de Nivel 1. Nervada de Espesor 25cm, Momento"=690Kgf-m.

Losa e=22cm, Mmax(+3=690Kg—m, Max(=>=1200Kg—m>

503 Kgf/m

S0 S0 S D D Y S Y SN SN S S SN N Y N S N S S S S S N S SN ‘Y S S D S S N NS SN S U VO Y O

Datos:
£ =180Kg/cm’, r,=2.50cm, f,=2800K g/cm’, @=0.9, Bi- B:=0.85 B,- B1/2=0.425, E=2.1x10°, &,=0.003
¢~ 1f,/E=0.00133, d=22.5cm, b=50cm, Wpa=P1xB3x& /(& « + &:)=0.504, W0x=0.75 X Wpa1=0.369
Tablas pag. 77 Flujograma de Concreto: Miuyax=0.26, J, max=0.7829, luego:
Miu, = 0.0265, y del flujograma (p-77) tenemos: Woe=0.017, J; ,c=0.9900, K,=0.041
B1x K,;x d=0.45cm, Trabaja como Seccion Rectangular. Miuy,> Miu,e = Falla en Traccion

Dimensiones v Seccion Tronsversal de Loso 22cm

| '50 |
| SECCION A A - 690-100 —1.23cm?
_ 4] 05 —— = °0.9-2800-0.9900-22.5
o - Q > A j A F_——' As en planos = 2 5/8”=3.95¢cm’
- ' o e Solicitaciones a momento= OK
Q ] ._.. .o
I =0 I T gt






