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RESUMEN

Esta investigacion plantea la necesidad de conocer el posible comportamiento
estructural de los edificios que conforman el Instituto Botanico de Caracas “Dr.
Tobias Lasser” ante un evento sismico, y si cumple con los requerimientos que
exigen las normas COVENIN 1756:2001-1 “Edificaciones Sismorresistentes” vy
FONDONORMA 1753:2006 “Proyecto y Construccion de Obras en Concreto
Estructural”. El Instituto Botanico “Dr. Tobias Lasser” es de gran importancia, ya que
forma parte fundamental de la declaracion de la Ciudad Universitaria de Caracas
como Patrimonio Mundial de la Humanidad y es necesario velar por su
conservacion.

Para llevar a cabo el andlisis estructural, se realiz6 una inspeccion visual de la
edificacidon para determinar dafios y elementos estructurales no contemplados en el
disefio original (basado en los planos suministrados por el Consejo de Preservacion
y Desarrollo); posteriormente, se propuso un modelo estructural de la edificacion en
estudio en el programa ETABS para asi poder estimar el comportamiento sismico
del edificio segun las normas COVENIN 1756:2001-1 y FONDONORMA 1753:2006.
Dicho comportamiento se pudo contrastar con los requerimientos de la normativa
nacional.

A partir de los resultados de la inspeccion visual de los elementos y dafios
estructurales de la edificacion, se pudo observar que los médulos estudiados no
presentan elementos estructurales adicionales que no estuvieran concebidos en el
disefio original, pero si existe la presencia de grietas y humedad en algunos de ellos.
Los ensayos no destructivos permitieron concluir que las columnas y vigas
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estudiadas cumplen en su mayoria con lo establecido en los planos, incluso algunas
de ellas presentan separaciones menores en sus aceros transversales. Acorde al
detallado de la estructura se observé que no se satisfacen los requisitos normativos
de incidencia sismorresistente contemplados en la norma FONDONORMA
1753:2006 “Proyecto y Construccion de Obras en Concreto Estructural” para el nivel
de disefio ND1.

Se comprobd que para todos los modelos analizados aproximadamente el 4.2% de
las vigas verificadas presentan una seccion insuficiente en al menos una de las
zonas evaluadas de cada una de ellas, el 17.5% cumplen con el area de acero
requerida, mientras que el 78.3% restante presenta una falta de acero en al menos
una de las zonas evaluadas. Ninguna de las columnas estudiadas son capaces de
resistir las solicitaciones a las cuales estarian sometidas en caso de la ocurrencia
de un sismo como el de disefio, ya que en todas ellas se constaté que el factor de
resistencia (demanda/capacidad) excede a la unidad (1.00).

Del andlisis sismorresistente se puede concluir que los edificios que conforman el
Instituto Botéanico “Dr. Tobias Lasser” ubicado en el Jardin Botanico de Caracas y
parte fundamental de la declaracién como Patrimonio Mundial de la Humanidad de
la Ciudad Universitaria de Caracas, no cumplen con los requerimientos minimos
exigidos por las Normas de Venezuela. Adicionalmente, se presume que los
elementos estructurales no estan en condiciones de resistir las solicitaciones
generadas por un sismo como el establecido en la Norma COVENIN 1756:2001-1
“Edificaciones Sismorresistentes”.
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INTRODUCCION

El presente Trabajo Especial de Grado surge por la necesidad de conocer el posible
comportamiento estructural de los edificios que conforman el Instituto Botanico de
Caracas ante un evento sismico, y si el mismo cumple con los requerimientos que exigen
las normas COVENIN 1756:2001-1 “Edificaciones Sismorresistentes” y FONDONORMA

1753:2006 “Proyecto y Construccion de Obras en Concreto Estructural’.

El Instituto Botanico “Dr. Tobias Lasser” es de gran importancia, ya que forma parte
fundamental de la declaracion de la Ciudad Universitaria de Caracas como Patrimonio

Mundial de la Humanidad y es necesario velar por su conservacion.

Para llevar a cabo el andlisis estructural, primero se realiz6 una inspeccion visual de la
edificacion para determinar dafios y elementos estructurales no contemplados en el
disefio original (basado en los planos suministrados por el Consejo de Preservacion y
Desarrollo). Posteriormente, se propuso un modelo estructural de la edificacion en
estudio en el programa ETABS para asi poder estimar el comportamiento sismico del
edificio segun las normas COVENIN 1756:2001-1 y FONDONORMA 1753:2006. Dicho

comportamiento se contrasté con los requerimientos de la normativa nacional.

Los resultados de este trabajo permitiran posteriormente realizar investigaciones y tomar
acciones para reducir la vulnerabilidad de la estructura ante un evento sismico asi como

acometer acciones en pro de su mantenimiento y conservacion.



CAPITULO | FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACION

I.1. Planteamiento del problema

La Ciudad Universitaria de Caracas (CUC) es la maxima obra del Arquitecto Carlos Raul
Villanueva, y ha sido reconocida mundialmente por su alto valor arquitectonico. Se
comenzd a construir a principios de la década de los afios 40 con el objeto de ser la
nueva sede de la Universidad Central de Venezuela (UCV) y se convirtié en el Gnico
Campus universitario a nivel mundial disefiado en el siglo XX por un solo Arquitecto. Por
ser considerada una obra maestra y un ejemplo excelente de realizacion coherente de
los ideales urbanos, arquitecténicos vy artisticos del siglo XX; fue declarada Patrimonio
Cultural de la Humanidad, por la UNESCO en el afio 2000.

El Jardin Botanico de Caracas, form6 parte del proyecto original de la Ciudad
Universitaria de Caracas y actualmente es sede de la Fundacion Instituto Botanico de
Venezuela “Dr. Tobias Lasser”. Inicidé su construccion en 1945 y abridé sus puertas en
1958. En el afio 1969 la UCV fue objeto de un allanamiento militar y el Jardin Boténico
paso a ser dependiente del Ministerio del Ambiente; y no es sino hasta el afio 2000 que
se devuelve el control del mismo a la Universidad Central de Venezuela. El Jardin
Botanico representa una pieza fundamental y de gran importancia en la declaracion de
Patrimonio Cultural de la Humanidad, debido a que la UNESCO luego de una evaluacion

realizada a la Ciudad Universitaria de Caracas solicitd su inclusion.

En Venezuela, la actividad sismoldgica representa uno de los mayores riesgos de
pérdidas humanas y economicas. La sismicidad en Venezuela esta relacionada con la
actividad en las fallas que cruzan el pais, generando zonas de alta amenaza sismica.
Para la época en que la CUC fue construida, no se contaba con los conocimientos
exhaustivos ni las herramientas necesarias para el diseflo sismorresistente de
estructuras, apenas en el afo 1982 entra en vigencia la norma COVENIN 1756
“Edificaciones antisismicas”, la cual surge a raiz del terremoto de Caracas en el afio
1967. Dicha norma es mejorada en el afilo 1998 y revisada en el afio 2001, para entrar
en vigencia como la norma COVENIN 1756:2001-1 “Edificaciones Sismorresistentes”, la



cual es la que actualmente rige el disefio de estructuras sismorresistentes a nivel

nacional.

El mapa de zonificacion sismica de la norma COVENIN 1756:2001-1, contempla varias
zonas de distinto peligro sismico en todo el pais, la Zona 0 es la zona de menor peligro
y la Zona 7 la de mayor; Caracas se encuentra en la Zona 5, lo cual representa un

elevado peligro sismico.

Considerado lo expuesto anteriormente, surge la necesidad de conocer como podria ser
el comportamiento estructural de los edificios que conforman el Instituto Botanico de
Caracas ante un evento sismico, y si cumple con los requerimientos que exigen las
normas COVENIN 1756:2001-1 “Edificaciones Sismorresistentes” y FONDONORMA

1753:2006 “Proyecto y Construccion de Obras en Concreto Estructural”.



[.2. Objetivos

[.2.1. Objetivo General

Analizar el comportamiento estructural del Edificio del Instituto Botanico "Dr. Tobias

Lasser", ubicado en el Jardin Botanico de Caracas.

1.2.2. Objetivos Especificos

[.2.2.1 Identificar los elementos estructurales no contemplados en el disefio original.

1.2.2.2 Identificar el estado actual de los elementos estructurales.

1.2.2.3 Proponer un modelo estructural de la edificaciébn en estudio en el programa
ETABS.

I.2.2.4 Estimar el comportamiento sismico del edificio segun las normas COVENIN
1756:2001-1 y FONDONORMA 1753:2006 en base al modelo generado.

1.2.2.5 Contrastar el comportamiento modelado del edificio con los requerimientos
vigentes de las normas COVENIN 1756:2001-1 y FONDONORMA 1753:2006.



[.3. Justificacion

Este Trabajo Especial de Grado nace de la necesidad de conocer el posible
comportamiento estructural de los edificios que conforman el Instituto Botanico de
Caracas ante un evento sismico, y si el mismo cumple con los requerimientos que exigen

las normas de Venezuela.

En la Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central
de Venezuela se ha creado la linea de investigacion “EVALUACION
SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES”, ejecutada a través del departamento de
Ingenieria Estructural, la cual tiene como finalidad, entre otras cosas, estudiar el
comportamiento estructural de las edificaciones que conforman la Ciudad Universitaria
de Caracas (CUC).

El edificio del Instituto Botanico "Dr. Tobias Lasser" es de uso educacional, de
investigacion y extension, y una falla estructural en el mismo podria acarrear pérdida de
vidas y cuantiosos recursos informativos. Este trabajo de investigacion es de gran
importancia, ya que proveera de conocimiento relevante para proteger a las personas
que circulan dentro de la edificacién diariamente, asi como las valiosas colecciones

botanicas que conserva.

A partir de los resultados del analisis sismorresistente se podra conocer el
comportamiento de las edificaciones ante un sismo, posteriormente se podran realizar

investigaciones y tomar acciones para reducir la vulnerabilidad de la estructura.

Este edificio ademas es de gran importancia, ya que forma parte fundamental de la
declaracion de la Ciudad Universitaria de Caracas como Patrimonio Mundial de la
Humanidad y es necesario velar por su conservacion. Este Trabajo Especial de Grado
representa un aporte en cuanto a identificar el estado actual de la estructura y su posible

vulnerabilidad para idear posibles planes de recuperacion.



CAPITULO I MARCO TEORICO

Il.1. Organizacion de las Naciones Unidas para la educacion, la cienciay la cultura
(UNESCO)

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) se fundo el 16 de noviembre de 1945, sin embargo, su constitucion entra en
vigor en el afio 1946. La organizacion tiene 195 miembros y ocho miembros asociados,
su sede principal se encuentra en Paris y cuenta ademas con 50 oficinas fuera de la
sede. (UNESCO, 2009)

La mision de la UNESCO consiste en contribuir a la consolidacion de la paz, la
erradicacion de la pobreza, el desarrollo sostenible y el dialogo intercultural mediante la
educacion, las ciencias, la cultura, la comunicacion y la informacion. La UNESCO obra
por preservar la insustituible riqueza de la humanidad: su diversidad y patrimonio comun.
La organizaciéon ha adoptado un conjunto de convenciones para garantizar la proteccion
y salvaguardia del patrimonio comun de la humanidad en sus formas material e
inmaterial: (UNESCO, 2009)

[I.L1.1. La Convencion para la Salvaguardia del Patrimonio Cultural Inmaterial: aprobada
en 2003, trata de las expresiones culturales que se transmiten en el seno de las
comunidades. En la Lista Representativa del Patrimonio Cultural Inmaterial de la
Humanidad, establecida por la Convencién, figuran docenas de ejemplos de

cultura tradicional y folclore.

[1.L1.2. La Convencion sobre la Proteccion del Patrimonio Cultural Subacuatico: entré en
vigor en enero de 2009. Aspira a proteger del saqueo y la destruccion los bienes

culturales de sitios arqueoldgicos subacuaticos.

[1.1.3. La Convencion para la Proteccion de los Bienes Culturales en caso de Conflicto
Armado: aprobada en 1954, y su Segundo Protocolo, de 1999, ayudan a
reconstruir comunidades devastadas, restablecer sus identidades y vincular su

pasado con su presente y futuro.



[I.1.4. La Convencion para la Proteccion del Patrimonio Mundial Cultural y Natural:
aprobada en 1972, condujo a la creacion de la Lista del Patrimonio Mundial que,
en junio de 2009, comprendia 890 sitios del patrimonio cultural y natural de valor

excepcional.

[1.2. Patrimonio de la Humanidad

La declaracion de bienes como Patrimonio Mundial es un reconocimiento que otorga la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) a los sitios que poseen un valor universal excepcional. Por medio de esta
distincion se califican estos bienes como universales, y su disfrute, proteccion y cuidado
pasa a ser reconocido por todos los pueblos del mundo, independientemente del territorio
en el que estén localizados. Gracias a esta convencion se ha podido proteger sitios con
valor cultural o valor natural que se hubieran deteriorado o desaparecido debido a la falta
de recursos para preservarlos. (Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte. Gobierno de

Espaiia, s/f)

En el articulo 1 y 2 de la convencion sobre la Proteccion del Patrimonio Mundial, Cultural
y Natural, celebrada por la UNESCO en 1972 se definen dos tipos de patrimonio:
(UNESCO, 1972)

[1.2.1. Patrimonio Cultural

[1.2.1.1 Los monumentos: obras arquitectdénicas, de escultura o de pinturas
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.

[1.2.1.2 Los conjuntos: grupos de construcciones, aisladas o reunidas, cuya arquitectura,
unidad e integracién en el paisaje les dé un Valor Universal Excepcional desde
el punto de vista de la historia, del arte o de la ciencia.

[1.2.1.3 Los lugares: obras del hombre u obras conjuntas del hombre y la naturaleza asi
como las zonas, incluidos los lugares arqueolégicos que tengan un Valor
Universal Excepcional desde el punto de vista histérico, estético, etnolégico o

antropoldgico.



[1.2.2. Patrimonio Natural

11.2.2.1

11.2.2.2

11.2.2.3

Los monumentos naturales constituidos por formaciones fisicas y biologicas 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
gue 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.

Actualmente hay 1007 bienes declarados Patrimonio Mundial, distribuidos en 161 paises,

779 son bienes de caracter cultural, 197 de caracter natural y 31 mixtos (poseen valores

naturales y culturales). La Ciudad Universitaria de Caracas, es declarada Patrimonio
Mundial Cultural en el afio 2000. (UNESCO, 2015)

I1.3. Criterios para la declaracion de Patrimonio Mundial Cultural

Para ser incluidos en la Lista del Patrimonio Mundial Cultural, los bienes deben tener un

valor universal excepcional y cumplir por lo menos, con uno de los seis criterios de
seleccion: (UNESCO, 2005)

[1.3.1.
[1.3.11.

[1.3.111.

11.3.1V.

Representar una obra de arte del genio creador humano.

Atestiguar un intercambio de influencias considerable, durante un periodo
concreto 0 en un area cultural o determinada, en los ambitos de la arquitectura o
la tecnologia, las artes monumentales, la planificacién urbana o la creaciéon de
paisajes.

Aportar un testimonio Unico, o al menos excepcional, sobre una tradicién cultural
0 una civilizacion viva o desaparecida.

Constituir un ejemplo eminentemente representativo de un tipo de construccion
o de conjunto arquitectdnico o tecnolégico, o de paisaje que ilustre uno o varios

periodos significativos de la historia humana.



[1.3.V. Ser un ejemplo eminente de formas tradicionales de asentamiento humano o de
utilizacion tradicional de las tierras o del mar, representativas de una cultura (o
de culturas), o de la interaccion entre el hombre y su entorno natural,
especialmente cuando son vulnerables debido a mutaciones irreversibles.

I1.3.VI. Estar directa o materialmente asociado con acontecimientos o tradiciones vivas,
con ideas, creencias u obras artisticas y literarias que tengan un significado
universal excepcional. (El Comité considera que este criterio deberia ser utilizado

preferiblemente de manera concomitante con otros criterios).

En junio de 1997, un grupo de profesores e investigadores de la Facultad de Arquitectura
y Urbanismo de la UCV, junto a un equipo multidisciplinario, constituyen el Proyecto
“Ciudad Universitaria de Caracas - Patrimonio”, bajo la coordinacion de la Arquitecto Ana
Maria Marin y cuya mision era elaborar el expediente de postulacion de la CUC ante el
Comité de Patrimonio Mundial de la UNESCO. (UCV, 2009)

Dicho expediente se consigna el 1 de julio de 1999 en el Centro de Patrimonio Mundial
de UNESCO, en Paris. En enero de 2000 la UNESCO envia a la experta mexicana
Louise Noelle Gras, para que realizara una evaluacion in situ del bien postulado, de esa
visita se recomienda la creacién de un organismo centralizado que garantice un plan de
gestion y la toma de decisiones, asi como incluir al Jardin Botanico en la solicitud de
postulacion. El punto mas vulnerable de la postulacion es demostrar la voluntad y
capacidad para preservar el bien. Por ello, el Consejo Universitario de la UCV cre6 en
octubre, el Consejo de Preservaciéon y Desarrollo (COPRED); para ese momento aun
inoperante y sin presupuesto. Por otro lado, la Presidencia de la Republica restituye la
propiedad del Jardin Botanico nuevamente a la UCV, lo que permite su inclusion en la
solicitud. (UCV, 2009)

El 30 de noviembre de 2000, en la ciudad de Cairns, Australia, concluye el proceso de
evaluacion del Comité de Patrimonio Mundial, en su XXIV edicion, inscribiendo a la CUC
en la lista de Patrimonio Mundial, de conformidad con los términos de la Convencion
sobre la Proteccion del Patrimonio Mundial, Cultural y Natural de la UNESCO. (UCV,
2009)



La Ciudad Universitaria de Caracas queda formalmente inscrita como Patrimonio Mundial
el 2 de diciembre de 2000 en base a los siguientes criterios: (UNESCO, 2001)

Criterio |: Representar una obra de arte del genio creador humano.

Criterio 1V: Constituir un ejemplo eminentemente representativo de un tipo de
construccion o de conjunto arquitecténico o tecnoldgico, o de paisaje que ilustre uno o

varios periodos significativos de la historia humana.

II.4. Consejo de preservacion y desarrollo de la Universidad Central de Venezuela
(COPRED)

Gestado por los reconocimientos nacionales de la Ciudad Universitaria de Caracas y por
requerimiento de la UNESCO a fines de la Declaratoria Mundial de este bien, se creo el
Consejo de Preservacion y Desarrollo (COPRED), producto de la necesidad de
reorganizar funciones, actividades y atribuciones que en materia de planta fisica se
encontraban fragmentadas y dispersas. Entra en operacion en el 2001 y su misién es
preservar y desarrollar todo el patrimonio edificado, artistico y natural de la Universidad
Central de Venezuela, asi como difundir sus valores culturales en concordancia de su
propia dinamica. Igualmente, esta orientado a garantizar a las generaciones, presentes
y futuras, el aprovechamiento y disfrute del patrimonio cultural de la UCV, asi como la
transmision y conservacion de los valores tangibles en él representados mediante una
gestion institucional orientada al largo plazo y vinculada a criterios de sostenibilidad para
reglamentar y fomentar procesos de recuperacion y adecuacion de la planta fisica con

una vision integral de su problematica y administracién. (UCV, 2009)

El COPRED tiene a su cargo velar por la preservacion, valorizacion, apropiacion social,
difusion y desarrollo del patrimonio cultural de la UCV, con especial énfasis en la Ciudad
Universitaria de Caracas, dado su caracter de Patrimonio Mundial. El COPRED cuenta
con diez (10) programas permanentes orientados hacia tres (3) areas estratégicas de
accion: Preservacion y desarrollo; Promocion y apropiacion social; y mantenimiento
integral. Estas lineas de trabajo las dirige el COPRED con el afan de involucrar

estudiantes, profesores y/o profesionales especializados en un area para trabajar a
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través de pasantia, asistencias técnicas o proyectos multidisciplinarios en conjunto:
(UCV, 2009).

o Programa de Desarrollo Institucional.

o Programa de Gestidn del Capital Humano.

o Programa de Captacion de Recursos Econdmicos.

o Programa de Promocién y Difusion.

o Programa Apropiacion Social.

o Programa de Conservacion de Bienes Patrimoniales.
J Programa de Mantenimiento Integral.

o Programa de Reduccion de Vulnerabilidad.

o Programa de Consolidacion del Borde.

o Programa de Asesoramiento y Asistencia Técnica.

Es en el programa de reduccion de vulnerabilidad en donde estdn enmarcados los

trabajos de grado, que al igual que el presente, siguen esta linea de investigacion.

[1.5. Historia de la Ciudad Universitaria de Caracas

El origen de la Universidad Central de Venezuela (UCV), se remonta a la fundacion de
la Real y Pontificia Universidad de Caracas por decreto del Rey de Espafia, Felipe V, en
1721, esta tenia como sede el Seminario de Santa Rosa de Lima. Para el afio 1856 la
Universidad se independiz6 del Seminario, al trasladar sus dependencias al viejo edificio
gue habia ocupado en tiempos de la Colonia el Convento de San Francisco. (FAU-UCV,
s/f)

El acelerado incremento en el numero de la poblacion estudiantil, el problema de la
dispersion de sus dependencias y sus consecuencias en la fragmentacion de su
funcionamiento, hicieron concretar finalmente la proposicion de concentrar todas las
dependencias universitarias en un nuevo y Unico recinto, situado hacia las afueras de

Caracas.
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En 1942 comenzaron los estudios para la nueva Ciudad Universitaria de Caracas y para
su principal elemento ordenador, el Hospital Clinico Universitario. Habiéndose
considerado diferentes localidades, se escogieron los terrenos de la historica Hacienda
Ibarra, situada en el valle comprendido entre las colinas al Sur del Parque Los Caobos y
los rios Valle y Guaire, por considerar que reunia ésta las mejores condiciones
topograficas y una futura localizacibn como centro geografico de la ciudad. (FAU-UCV,
s/f)

En 1944 se inici6 la construccion del urbanismo de la Ciudad Universitaria. El proyecto
original para su construccion se dividié en once (11) zonificaciones fundamentales, las

cuales se describen a continuacion: (FAU-UCV, s/f)

Zona 1: Construida entre los afios 1952 y 1953, comprende las edificaciones del
Centro Directivo-Cultural, y la plaza aérea (Tierra de nadie).

Zona 2: Construida entre los afios 1945 y 1960, comprende las edificaciones de la
Facultad de Medicina, Facultad de Farmacia y la Facultad de Odontologia.

Zona 3: Construida entre los afios 1949 y 1979, comprende las edificaciones de la
Facultad de Humanidades, Facultad de Ingenieria y la Facultad de Ciencias
Econdmicas y Sociales.

Zona 4: Construida entre los afios 1948 y 1952, comprende las edificaciones de
vivienda, que actualmente son utilizados con fines educacionales.

Zona 5: Construida entre los afios 1945 y 1957, comprende la edificacion del
Instituto Botanico “Dr. Tobias Lasser” y el Jardin Botanico.

Zona 6: Construida entre los afios 1954 y 1956, comprende la Facultad de
Arquitectura y Urbanismao.

Zona 7: Construida entre los aflos 1949 y 1960, comprende las instalaciones
deportivas (estadios, piscina, direccion de deporte, gimnasio de entrenamiento).
Zona 8: Construida entre los afios 1946 y 1956, comprende las edificaciones de la
Escuela Técnica Industrial, actualmente la Facultad de Ciencias.

Zona 9: Construida en 1963, comprende el area de servicios, actualmente Escuela

de Ingenieria Mecanica.
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Zona 10: Construida entre los aflos 1949 y 1956, comprende el sistema de
circulacion peatonal (pasillos cubiertos, pasillos de union, conchas de acceso).
Zona 11: Nunca fue construida, comprendia una unidad residencial en zona rental,

y un edificio central de uso administrativo.

[1.6. Instituto Botanico “Dr. Tobias Lasser”

La edificacion del Instituto Botanico “Dr. Tobias Lasser” se encuentra en el Jardin
Botanico de Caracas, en el extremo norte de la CUC (Ver Figura 1). Su proyecto data de
los afios 1949 — 1952, su construccion se inicid en el afio 1952, para finalmente ser
inaugurado en el afio 1958. Este edificio alberga salones de clases, laboratorios, oficinas,
una biblioteca y un patio acuatico interno para el cultivo y estudio de plantas acuaticas.
(UCV, 1999)

/ Instituto  Botanico

/ “Dr. Tobias Lasser”

I

Figura 1. Ubicacion del Instituto Botanico "Dr. Tobias Lasser". Fuente: UCV (2009). Adaptacion:
Melanie Osuna.

La edificacién es una estructura realizada en concreto armado, su construccion esta

divida en cuatro modulos, tres de ellos con un sistema constructivo de porticos en ambas

13



direcciones, mientras que el cuarto modulo representa el auditorio; todos los modulos se

conectan entre si mediante corredores techados. (Ver Figura 2)

Para el momento de la postulacion como Patrimonio Mundial de la Humanidad, los dafios
més frecuentes evidenciados en la estructura fueron de origen fisicoquimico, como la
humedad (causada por infiltraciones), la corrosion y oxidacion. Se evidenciaron también
dafos de origen mecanico, como fisuras en el piso del patio interno y en distintas
fachadas. Entre todos los dafios observados en esa revision, aquellos de origen fisico-
guimico no afectan la estructura significativamente, caso contrario a las fallas mecanicas
observadas, las cuales estan relacionadas con un problema mayor como lo es el
asentamiento diferencial. La estructura para el momento del estudio fue calificada como
una estructura en progresivo deterioro ya que la integridad de la misma se encuentra en
riesgo. (UCV, 1999)

ek MR ] !

& e e T —
Ground plag

Figura 2. M6dulos del edificio del Instituto Botanico “Dr. Tobias Lasser”. Fuente: (UCV, 1999).
Adaptaciéon: Melanie Osuna
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[1.7. Sismos

Los sismos son vibraciones de la corteza terrestre, generadas por distintos fenémenos,
como la actividad volcanica, la caida de techos de cavernas subterrdneas y hasta por
explosiones. Sin embargo, los sismos mas severos y mas importantes desde el punto de
vista de la ingenieria son los de origen tecténico, que se deben a desplazamientos
bruscos de las grandes placas en que esta dividida la corteza terrestre. (Bazan & Meli,
s/f)

[1.7.1. Origen

Durante las décadas de los afios cincuenta y sesenta, los grandes avances tecnolédgicos
permitieron cartografiar en detalle el suelo oceanico. Estos estudios pusieron en
evidencia la existencia de dorsales oceanicas que se caracterizan por un intenso
volcanismo y por la presencia de actividad tecténica a grandes profundidades. (Alonso
G., 2012)

La litdsfera es la capa externa rigida de la tierra y esté dividida en numerosos fragmentos
denominados placas que estan en constante movimiento y cuyas formas y tamafio

cambian continuamente. (Alonso G., 2012).

La corteza de la tierra esta dividida en 7 placas continentales y 14 placas de tamafio
intermedio. Asi las placas Africana, Sudamericana, Norteamericana, Euroasiatica, Indo-
Australiana, la placa Antartica y la placa del Pacifico son las continentales. Las placas
del Caribe, Nazca, Cocos son sélo algunas de las placas de tamafio intermedio. (Alonso
G., 2012) (Ver Figura 3)
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Figura 3.Placas tectonicas en su configuracién actual. Fuente: Alonso G., (2012)

En los sismos de origen tectonico, las presiones que se generan en la corteza por los
flujos de magma desde el interior de la tierra llegan a vencer la friccibn que mantiene en
contacto los bordes de las placas y producen caidas de esfuerzos y liberacion de
enormes cantidades de energia almacenada en la roca. Esta energia se libera
principalmente en forma de ondas vibratorias que se propagan a grandes distancias a
través de la roca de la corteza. (Bazan & Meli, s/f)

Es esta vibracion de la corteza terrestre la que pone en peligro las edificaciones que
sobre ella se desplantan, al ser éstas solicitadas por el movimiento de su base. Por los
movimientos vibratorios de las masas de los edificios, se generan fuerzas de inercia que
inducen esfuerzos importantes en los elementos de la estructura y que pueden conducir
a la falla. (Bazan & Meli, s/f)

11.7.2. Caracteristicas

[1.7.2.1. Hipocentro

El punto en el plano de falla donde se origina la ruptura y se da inicio a la liberacion de
energia mediante la propagaciéon de ondas sismicas recibe el nombre de foco o
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hipocentro. Su ubicacion se define mediante las coordenadas de latitud, longitud y
profundidad focal. (Alonso G., 2012)

I1.7.2.2. Epicentro

El epicentro es el punto sobre la superficie terrestre ubicado directamente sobre el foco
o hipocentro. También se le define como la proyeccion vertical del foco sobre la superficie
terrestre. (Alonso G., 2012)

11.7.2.3. Falla

Segun Alonso G. (2012) a nivel local, el movimiento entre dos porciones de la corteza de
la tierra suele ocurrir a lo largo de algun desplazamiento horizontal ya existente o quizas

a lo largo de distintas estructuras geoldgicas de la corteza conocidas como fallas.

Una falla se define como el plano de rotura en una masa rocosa a lo largo de la cual se
produce movimiento, las fallas pueden ser clasificadas acorde a su geometria en: (Alonso
G., 2012) (Ver Figura 4)

11.7.2.3.1 Falla de desplazamiento lateral o transcurrente: Desplazamientos laterales de
roca en la direccion paralela a su rumbo.

11.7.2.3.2 Falla normal: La roca por encima del plano de falla inclinado se desliza hacia
abajo en relacion a la roca situada por debajo, que le sirve de soporte.

11.7.2.3.3 Falla Inversa: El material situado encima del plano de falla asciende con
respecto al material situado debajo.

[1.7.2.3.4 Falla Oblicua: Aquellas fallas donde se experimenta movimiento vertical y

horizontal combinado.
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(e) Fallz normai mr===’
izquierdz

(d) Falla lateral
izquierda

(f) Falla inversa lateral izquiewiz

(c) Falla inversa

Figura 4. Clasificacion de las fallas segin su geometria. Fuente: Alonso G. (2012)

[1.7.3. Intensidad y Magnitud

Tanto en la sismologia como en la ingenieria sismorresistente la evaluacién cuantitativa
del tamafio de un terremoto representa un aspecto de gran importancia. De alli surge la
necesidad de aclarar las diferencias conceptuales que existen entre la intensidad y la

magnitud.

El termino intensidad es comunmente empleado para denotar la severidad de un
terremoto en un area determinada. El termino magnitud es una medida de la cantidad de

energia liberada. (Alonso G., 2012)

La magnitud se calcula directamente a partir del registro obtenido durante un terremoto
en un sismémetro torsional calibrado. La intensidad se determina a partir de

observaciones personales de los dafios causados por un terremoto a personas,

18



construcciones y a la topografia del terreno. La primera es una medida objetiva

(instrumental) mientras que la segunda es una medida subjetiva. (Alonso G., 2012)

La intensidad, a diferencia de la magnitud, puede tomar diferentes valores para un mismo
terremoto. La medida de la intensidad esta afectada por muchos factores, entre ellos: la
distancia epicentral, la profundidad del foco, la magnitud del terremoto, la geologia y
condiciones del suelo local, la proximidad o no a zonas pobladas y el tipo de construccion

existente.

I1.7.4. Principales fallas en Venezuela

La sismicidad en Venezuela esta relacionada con la actividad de las fallas que
entrecruzan el pais. El principal sistema de fallas sismogénicas esta formado por las
fallas de Bocond, San Sebastian y el Pilar, las cuales forman el limite principal entre la
Placa del Caribe y la Placa de Sur América, hecho causante de los sismos mas severos
ocurridos en el territorio nacional. Ademas de las fallas antes mencionadas, existen otras
fallas menores tales como: Oca-Ancén, La Victoria, Urica, entre otras, capaces de
producir sismos importantes en nuestro pais. (Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismoldgicas, FUNVISIS, 2005). En la Figura 5 se muestra un mapa del territorio

nacional con la ubicacién de dichas fallas sismogénicas.
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Figura 5. Sistemas de fallas mas importantes en Venezuela. Fuente: Fundacién Venezolana de
Investigaciones Sismoldgicas, FUNVISIS (2015). Adaptado por: Melanie Osuna.

[1.7.5. Sismos mas resaltantes de Venezuela.

Los eventos sismicos representan uno de los mayores riesgos potenciales en Venezuela
en cuanto a pérdidas humanas y econdmicas. En la actualidad, aproximadamente un
80% de la poblacién vive en zonas de alta amenaza sismica, variable que aumenta el
nivel de riesgo, haciéndolo cada vez mayor a medida que la poblacién crece. (Fundacion

Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas, FUNVISIS, 2005)

La historia sismica de Venezuela revela que durante el periodo 1530-2004, han ocurrido
mas de 130 eventos sismicos, los cuales han provocado algun tipo de dafio en varias

poblaciones venezolanas. En la Figura 6 se muestran los eventos de mayor relevancia.

Es importante destacar que no es sino hasta el afio 1901 que se cuentan con los primeros
equipos de medicidn en el pais, por lo que muchos de los sismos presentes en la Figura
6 fueron registrados a partir de la recopilacién de documentos (cartas, telegramas,
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manuscritos, cronologias, entre otros) llevado a cabo por la Fundacion Venezolana de

Investigaciones Sismoldgicas, FUNVISIS.

TR
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Figura 6. Ubicacion de los sismos de mayor relevancia en Venezuela. Fuente: Fundacion
Venezolana de Investigaciones Sismolégicas, FUNVISIS (2005).

[1.8. Criterios para la determinacion del estado de los elementos estructurales

Para la evaluacién del estado actual del edificio, es necesario realizar una inspeccion
visual, con el fin de determinar qué tipos de dafos presenta la estructura. Los dafios
pueden apreciarse en las estructuras por diversas causas: debido a eventos naturales,
como sismos e inundaciones; por accidentes como incendios; por usos inadecuados de
la misma, como por ejemplo efectos de sobrecarga en la estructura o simplemente el
deterioro, ya que generalmente las edificaciones se disefian para un tiempo de vida util.
(Arrieche, 2014) Los problemas mas comunes que podrian presentarse en una
edificacion son los siguientes:
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[1.8.1. Porosidad del concreto

Los poros son pequefios agujeros, a través de los cuales pueden pasar los fluidos, la luz,
y/o el aire. Estos agujeros se atan entre si creando lo que se llama porosidad.
Frecuentemente los poros crean unas quebraduras finisimas dentro del concreto,
debilitAndolo. (Lopez, 2004)

[1.8.2. Humedad

Es la infiltracion del agua dentro de los elementos que componen a la estructura,
generada en su mayoria por el agua de lluvia y ocurre cuando los materiales empleados
para evitar la penetracion del agua no son los adecuados o requieren ser renovados.
(Rojas & Tovar, 2014)

[1.8.3. Pérdida de Recubrimiento

Problema que puede ser ocasionado por un mal encofrado, por desprendimiento del
concreto de la superficie del elemento o por factores referentes a la mezcla del concreto
o al estado del acero. Cuando no existe el recubrimiento, las barras de acero quedan
expuestas a la intemperie y a los agentes que puedan causar la corrosion de las mismas.
(Arrieche, 2014)

[1.8.4. Corrosion

Es la oxidacién del acero de refuerzo presente en la seccion, da como resultado la
pérdida de sus propiedades mecéanicas, asi como descascaramientos y vacios en la
superficie del acero, reduciendo la capacidad resistente como resultado de la reduccién

de la seccioén transversal. (National Ready Mixed Concrete Association, s/f)

[1.8.5. Grietas y / o fisuras

Las fisuras son roturas de distintas longitudes, espesores y profundidades, que aparecen
en los elementos de concreto armado, y se manifiestan externamente con un desarrollo

lineal. Cuando presenta espesores menores a 0.05mm se denominan micro fisuras, si su
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espesor es variable entre 0.05mm y 0.20mm se denominan fisuras y cuando su espesor

excede los 0.20mm se denominan grietas. (Astorga & Rivero, 2009)

Las grietas y fisuras pueden generarse por: retraccion plastica, colocacion de juntas

inapropiadas, falta de junta de aislamiento, por cambios de temperatura, asentamientos,

o simplemente cuando no se han tomado las medidas necesarias en el disefio. (National

Ready Mixed Concrete Association, s/f).

Segun la forma en la que se manifiestas estas grietas y fisuras puede determinarse su

causa, en la Tabla 1 se presenta un resumen de algunos tipos de fisura y sus posibles

causas. (Astorga & Rivero, 2009)

Tabla 1. Posibles causas de grietas y fisuras. Fuente: Astorga & Rivero (2009). Adaptado por:

Melanie Osuna

CAUSA

FORMA

Secado superficial del
concreto. Accion del aire
seco y/o del sol sobre el
concreto mientras se seca.

Fisuras pequefias, de 2 a 4 centimetros de longitud.
Generalmente aparecen en grupos, pueden formar como
especies de nidos.

La retraccion.

Pueden tener formas de poligono irregular, pero también
pueden aparecer paralelas unas a otras. Su longitud varia entre
pocos milimetros y mds de un metro, y su separacidn puede ser
de pocos milimetros o de hasta 3 metros. Comienzan como
fisuras de poca profundidad, pero pueden convertirse en
fisuras cuya profundidad sea importante.

Los cambios de temperatura,
ciclos de lluvia y secado, de
frio y calor.

Se manifiestan como grietas en forma de telarafia.
Se forma una especie de red de grietas muy delgadas y de poca
profundidad (rara vez superior a 3mm) con poca separacién
entre ellas.

Fisuras por flexion

Inicialmente aparecen en la parte inferior de las vigas, luego
evolucionan casi verticalmente y cuando llegan al centro de la
viga, se curvean.

Fisuras por cortante.

Generalmente son grietas que forman un angulo de 45°

Fisuras de compresion

Varias fisuras agrupadas y en sentido vertical.

Pandeo

Cuando ocurre pandeo de la columna, aparecen algunas fisuras
horizontales y al lado de ellas, otras verticales.
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CAUSA

FORMA

Fisuras por torsidn.

Se parecen a las fisuras por cortante. Se pueden distinguir por
el sentido de inclinacidon que presenten en dos caras opuestas
del elemento. Estas grietas se generan en un sentido en una
cara de laviga, y en la cara opuesta se manifiestan en el sentido
opuesto.

Fisuras por traccion.

En las losas de entrepiso se pueden observar largas grietas a lo
largo o ancho de la losa. En paredes se manifiestan como
grietas inclinadas a partir de esquinas de dinteles de puertas y
ventanas

Fisuras por asentamientos

Se forman grietas cercanas a la columna cuyo apoyo se ha
asentado, son fisuras inclinadas que apuntan hacia el lado del

del terreno.

terreno que no se ha deformado.

11.8.6. Desprendimiento de mosaicos

Para el caso de los edificios que integran la Ciudad Universitaria de Caracas el uso de

mosaicos o taquitos vidriados es frecuente en el recubrimiento de sus paredes. Estos

elementos por ser muy fragiles y delicados representan un papel fundamental en la

deteccidn de agrietamiento de las paredes o elementos estructurales que recubre.

En la Tabla 2 se muestra una orientacion para la clasificacion de los dafios, asi como

una medida de los mismos en base a una inspeccion visual.

Tabla 2. Clasificacion de dafos. Fuente: Arrieche (2014). Adaptado por: Melanie Osuna

Nivel 0 1 2 3 4
Casi Abundantes en todas Presentes en todas
. . Se observan las caras, con las caras. En grupos
imperceptible. ;
Poros agrupados o d<6mm. Se 0 espaciados a lo
Muy escasos, iados. d<d | de todo el
o con d<imm espaciados, d<4mm presentan en menos _largo de todo e
o) = del 75% del miembro | miembro, con d<8mm
Z ©
< ®© Se observa . . Se observan
a bt : Se observa presencia | Se observa presencia ~
& presencia de . desgastes o dafios
L b de humedad en de humedad en mas
a) Humedad o humedad en causados por la
) menos del 50% de la del 50% de la
8 o | menos del 25% superficie superficie humedad en zonas
= g de la superficie P P localizadas
Z .
Entre 1y 30cm. Entre 30 y 50cm. de Entre 50 y 80cm. de Més de 80cm. de
Recubrimiento de acero sin acero sin acero sin acero sin
recubrimiento en | recubrimiento en todo | recubrimiento en todo | recubrimiento en todo
todo el elemento el elemento el elemento el elemento

24




Nivel 0 1 2 3 4
Se observan areas
Se observa €cOon mosaicos Se observan areas Se observan areas
e " desprendidos en con mosaicos con mosaicos
Desprendimiento de caida de pocos - ; ;
. : distintas zonas de la desprendidos que desprendidos que
mosaicos mosaicos, o
o individuales pared, que alcanzan alcanzan hasta un sobrepasan el 50%
o 'S hasta un 25% de la 50% de la superficie. de la superficie.
iz © superficie.
< o - -
a) > . . Acero corroido en el Acero corroido en el
o o Acero sin Acero sin . . . .
b S o interior del elemento, interior del elemento,
&) o o recubrimiento recubrimiento ~ . .
o Corrosion ey - p pequefias grietas en grandes grietas en el
con corrosion totalmente corroido
a © . el concreto alrededor | concreto alrededor de
= n apreciable en la zona expuesta
o de la barra la barra
Z

Presencia de
grietas y/o

Presencia de grietas

Presencia de grietas

Presencia de grietas

ylo fisuras entre el
25%al 50% del
elemento

y/o fisuras entre el
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fisuras entre el
1%al 25% del
elemento
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[1.9. Ensayo no destructivo

Los Ensayos No Destructivos (END) consisten en ciertas pruebas a las que se somete
un objeto para verificar su calidad o el estado del mismo, sin que éste resulte dafiado o
inutilizado, una vez efectuados aquellos. Los END estan basados en principios fisicos
como por ejemplo: ondas electromagnéticas, acusticas, emision de particulas
subatomicas, elasticas, capilaridad, absorcion y de su aplicacion se obtienen los
resultados necesarios para establecer un diagnéstico del estado de la calidad del objeto

inspeccionado. (Asociacion Espafiola de Ensayos No Destructivos, 2002)

En general, los END sirven para medir, caracterizar y poner de manifiesto
discontinuidades en los materiales, permiten en muchos casos caracterizar el estado y
naturaleza de los mismos, detectando variaciones locales de alguna propiedad fisica
intrinseca al material; ponen de manifiesto la presencia de heterogeneidades, establecen
su tamafio, forma, situacién y naturaleza y, de acuerdo con criterios de aceptacion
establecidos por la ingenieria del proyecto y recogidos en una especificacion, determinan
la bondad de aquello que esta sometido a ensayo. (Asociacion Espafola de Ensayos No

Destructivos, 2002)

Por el caracter patrimonial de la edificacibn en estudio, se hace necesaria la
implementacion de este tipo de ensayos, para determinar fundamentalmente el armado

de los elementos estructurales del edificio, sin que los mismos resulten afectados.

25




El Ferroscan es un equipo utilizado principalmente en inspecciones no destructivas.
Cuenta con un sistema que permite detectar de manera sonora y visual la armadura de
acero dentro del concreto. Permite ademéas determinar la profundidad y estimar el
diametro de las barras de acero de dicha armadura.

A medida que el escaner se desplaza directamente sobre la superficie de interés, la
posicion y profundidad de las barras de acero se pueden definir y marcar sobre la
superficie. Sin embargo, los datos se registran mientras el escaner se desplaza sobre la
superficie, para luego ser transferidos al monitor, desde donde que se pueden evaluar y
visualizar. Este equipo también permite la obtencion de imagenes de la disposicion de

los aceros dentro de los elementos. (Quimica Suiza Industrial, s/f)

[1.10. Programas de computacion para el analisis estructural.

Dentro del mundo de la ingenieria civil se pueden encontrar una amplia variedad de
programas de computacion que facilitan el modelado de estructuras y su posterior
analisis, entre ellos destaca el Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems
(ETABS).

ETABS en un programa de analisis y disefio de sistemas de Edificaciones que desde
hace mas de 30 afios ha estado en continuo desarrollo, para brindarle al ingeniero una
herramienta confiable, sofisticada y facil de usar. ETABS es un sistema completamente
integrado. Detras de una interfaz intuitiva y simple, se encajan poderosos métodos
numericos, procedimientos de disefio y cédigos internacionales de disefio, que funcionan

juntos desde una base de datos comprensiva. (Hernandez, s/f)

[1.11. Normativa

Las Normas Sismorresistentes requieren una renovacioén permanente, estimulada por el
continuo aprendizaje acerca del comportamiento de las edificaciones y demas

construcciones bajo solicitaciones sismicas.

Un rapido vistazo a la evolucion de la normativa sismica venezolana nos muestra que la

actitud dominante ha ido evolucionando favorablemente hacia la importancia de la
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prevision, a pesar de tener un comienzo caracterizado mas bien por la respuesta a las

desgracias.

La normativa vigente al momento de la construccion de la Ciudad Universitaria de
Caracas fue la “Norma para el Calculo de Edificios” (1947) del Ministerio de Obras
Puablicas (M.O.P.), la cual era la Unica que regulaba el disefio y calculo estructural de
edificaciones de concreto armado para la época. Esta Norma era muy limitada e incluso
aplicaba las fuerzas uniformemente en elevacion. Posteriormente en el afio 1955, en
vista de los dafios producidos por el sismo de El Tocuyo se le incorpora un articulo

referente a la accion de los movimientos sismicos.

En 1967 se da origen a la “Norma Provisional para Construcciones Antisismicas.” en
virtud de los dafios provocados y las innumerables pérdidas humanas tenidas como
consecuencia del sismo de Caracas. En ese momento afortunadamente quedo el
propoésito de desarrollar una Norma méas completa, lo cual vino a concretarse en 1982
cuando entra en vigencia la Norma COVENIN 1756 "Edificaciones Antisismicas”,
patrocinada por la Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS),
mediante una Comision Redactora especifica.

Se puede observar que histéricamente hubo preocupacion por disponer de medidas
sismorresistentes, pero insuficientes al punto de que no pudieron evitar fuertes dafos
estructurales en unos 40 edificios altos en Caracas, incluyendo el colapso total de 4 de
ellos. La omision de medidas adecuadas de estructuracion, analisis y disefio, como
fueron la frecuencia de plantas libres, la asignacion de nervios de losas en funcién de
"vigas sismicas", la falta de control de desplazamientos, la falta de confinamiento de los

nodos de los pérticos y deficiencias constructivas condujo a gran parte de las fallas.

Con el objetivo general de lograr la reduccién de los riesgos sismicos en el pais,
FUNVISIS desarrollo la evaluacion y mejoramiento de la Norma, el trabajo se repartié
entre tres Subcomisiones, en las areas de Amenaza Sismica, Suelos y Fundaciones, y
Estructuras, respectivamente. En el aflo 1997 ocurre el sismo de Cariaco, lo cual impulsa
a una nueva publicacion de la Norma en el aifilo 1998 denominada COVENIN 1756:1998

“Edificaciones Sismorresistentes”.
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Esta ultima norma es revisada y mejorada en el afio 2001, incluyendo nuevos parametros
y la actualizacion del mapa de zonificacion sismica, para dar paso a la norma vigente
COVENIN 1756:2001-1. “Edificaciones Sismorresistentes”.

A lo largo del tiempo, la Norma sismica no ha sido la Gnica que ha evolucionado, bien se
puede mencionar que desde el afio 1947 la Norma para construccion de edificaciones
en concreto armado, también ha mejorado técnicamente. Como ya se conoce, para el
afio 1947 la Unica Norma que regulaba el disefio y célculo estructural de edificaciones
de concreto armado era la “Norma para el Calculo de Edificios”. Para el afio 1981 esta
Norma pierde vigencia y se publica la “Norma Venezolana para el Analisis y Disefio del
Concreto Armado COVENIN 1753:1981”, la cual es revisada y actualizada en 1987,
dando paso a la norma COVENIN 1753:1987 “Estructuras de Concreto Armado para
Edificaciones. Analisis y Disefio”, esta Norma sigue en vigencia, sin embargo, para el
afio 2006 ya se contaba con una actualizacion de la misma. Esta actualizacién y
publicacién no pudo ser concretada, sin embargo, se publicé bajo el nombre de Norma
FONDONORMA 1753:2006 “Proyecto y Construccion de Obras en Concreto Estructural”,
y es esta norma la que actualmente sirve de guia para el disefio de edificaciones en

concreto armado en el territorio nacional.

Para efectos de esta investigacion, se aplicara la normativa antes mencionada:
COVENIN 1756:2001-1 “Edificaciones Sismorresistentes” y la Norma FONDONORMA
1753:2006 “Proyecto y Construccion de Obras en Concreto Estructural”.
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CAPITULO Ill METODO

El método utilizado para analizar el comportamiento estructural de los edificios que
conforman el Instituto Botanico "Dr. Tobias Lasser", ubicado en el Jardin Botanico de
Caracas se dividié en cinco fases, que van desde la recopilacion bibliografica, pasando
por la compilacion de planos, la identificacion de la estructura, el modelado de la misma
y finalmente, la comparacién del andlisis sismico obtenido con lo requerido por la

normativa nacional.

Se trata de un trabajo analitico que busca conocer como sera el comportamiento
estructural de los edificios que conforman el Instituto Botanico de Caracas ante un evento
sismico, y si el mismo cumple con los requerimientos que exigen las normas COVENIN
1756:2001-1 “Edificaciones Sismorresistentes” y FONDONORMA 1753:2006 “Proyecto
y Construccion de Obras en Concreto Estructural’. A continuacion se describe que

contempla cada una de estas fases.

lll.1. Fase | Recopilacion Bibliogréfica

Esta fase comprende la recoleccion de todos los datos de la Ciudad Universitaria de
Caracas (resefia histérica, declaracion como Patrimonio Mundial por parte de la
UNESCO); datos de la edificacion en estudio (fechas de proyecto y construccién, resefia
histérica, ubicacion y uso), asi como también la revision de las Normas COVENIN
1756:2001-1 “Edificaciones Sismorresisntentes”, FONDONORMA 1753:2006 “Proyecto
y Construccion de Obras en Concreto Armado”. Esta fase se realiz6 con el fin de tener

los conocimientos necesarios para llevar a cabo las siguientes fases de la investigacion.

[1l.2. Fase Il Compilacion de los planos del edificio en estudio.

Por ser Patrimonio Mundial, todos los planos de las estructuras presentes dentro de la
Ciudad Universitaria de Caracas, se encuentran protegidos por el Consejo de
Preservacion y Desarrollo (COPRED), lo que hizo necesario tramitar la permisologia ante
esta dependencia para poder obtener los planos de la estructura. Los planos fueron de

gran importancia para poder determinar el disefio original contemplado, determinar los
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elementos estructurales no contemplados en el mismo, asi como identificar el tipo de

estructura.

[11.3. Fase Il Identificacion del estado la estructura.

Esta fase se realizd con el fin de identificar el estado actual de los elementos
estructurales de la edificacion. Se llevé a cabo mediante dos métodos: por inspeccion
visual, donde se determinaron y clasificaron los dafios presenciados en cada uno de los
elementos estructurales; y mediante la realizacion de ensayos no destructivos como el
escaneo de los elementos estructurales para determinar su armado y verificar que sea
el indicado en los planos. Fue una fase de gran importancia, ya que dio a conocer las
condiciones actuales de la estructura y permitié verificar si la estructura cumple con lo

establecido en los planos del proyecto original.

I11.4. Fase IV Modelado de la estructura

En base a la informacién obtenida de los planos originales y de la fase anterior, se realizé
un modelo de la edificacion en el programa “Extended Three Dimensional of Building
System” (ETABS) V.2015, intentando reflejar en el mismo la realidad de la estructura,
con el fin de realizar un recélculo de la misma aplicando los pardmetros exigidos por las

Normas venezolanas:

[11.4.1. FONDONORMA 1753:2006 “Proyecto y Construccién de Obras en Concreto
Estructural’

[11.4.2. COVENIN 1756:2001 “Edificaciones Sismorresistentes”

[11.4.3. COVENIN 2002:1988 “Criterios y Acciones Minimas para el proyecto de

Edificaciones”

El recélculo de la estructura se realizd con la finalidad de obtener el area de acero
requerida por las vigas para soportar las solicitaciones a las que estan sometidas. Se
determind ademas si el factor demanda/capacidad en columnas es menor a 1.
Adicionalmente se realiz6 el andlisis sismico para estimar el posible comportamiento de

la estructura ante un evento de este tipo.
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l11.5. Fase V Comparacion de la estructura modelada con las normas vigentes.

Con la data suministrada luego del analisis del modelo estructural por parte del programa
ETABS, se compararon los resultados obtenidos del modelo con los requeridos por las
Normas con el fin de poder determinar si la estructura cumple con las los valores
normativos. Algunos aspectos basicos que se analizaron fueron: desplazamientos
maximos, masas participativas, coeficientes sismicos, esfuerzos cortantes basales, entre

otros.
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CAPITULO IV INFORMACION PLANIMETRICA DE LA ESTRUCTURA

IV.1. Descripcion general de la estructura

El edificio del Instituto Botanico “Dr. Tobias Lasser”, es una estructura de concreto
armado, con vigas en dos direcciones ortogonales. La estructura posee un solo nivel y
esta compuesto por 4 médulos (Aulas, Direccion, Herbario y Auditorio) y un sistema de
corredores techados en dos diferentes alturas que los conectan entre si (Ver Figura 7).
La edificacion presenta una junta de construccion de una separacion de 2 cm. (Ver Figura
8) separando el modulo de Direccidn y una porcion del corredor inferior del resto de la
estructura. Acorde a la disposicion del acero longitudinal de las vigas de los corredores,
estos se encuentran simplemente apoyados en los médulos cercanos, permitiendo
analizarlos como elementos independientes. Para los alcances de este trabajo especial
de grado solo seran evaluadas las estructuras aporticadas, sin tomar en cuenta el

auditorio.

bl b

Corredor inferior

Figura 7. Modulos y sistema de corredores del edificio del Instituto Botanico “Dr. Tobias
Lasser”. Fuente: (UCV, 1999). Adaptado por: Melanie Osuna
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Figura 8. Corredor inferior y junta de construccion. Distribucién en planta. Fuente: Elaboracién
Propia

El sistema resistente a cargas verticales empleado son losas nervadas en una sola
direccion con espesores variables de 20 y 25 cm. El mdédulo de Aulas presenta una
disposicion regular en planta similar al modulo de Direccion (Ver Figura 9 y Figura 10).
En el médulo del Herbario se encuentra una pérgola sobre un patio interno, esta abertura
no representa un porcentaje significativo ya que es menor al 20% del area de la planta,
valor minimo que establece la norma COVENIN 1756:2001-1 para considerarlo como
una irregularidad (Ver Figura 11). Los corredores tanto superior e inferior presentan una
forma irregular en planta ya que se observa la presencia de entrantes cuya relacion de
longitud con la estructura supera el valor limite establecido en la norma COVENIN
1756:2001-1. (Ver Figura 12 hasta la Figura 14)
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Figura 9. MAdulo de Aulas. Distribucién en planta. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 10. Modulo de Direccion. Distribucion en planta Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 11. Médulo del Herbario. Distribucion en planta Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 12. Corredor inferior (Parte 1). Distribucién en planta. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 13. Corredor inferior (Parte 2). Distribucion en planta. Fuente: Elaboracion Propia.

QOLFCPQQOO

Figura 14. Corredor superior. Distribucién en planta Fuente: Elaboracién Propia.

El piso acabado de las areas del corredor superior y el edificio de Aulas esta 1.25 m por

encima del piso acabado de las areas del corredor inferior, Herbario y Direccion. La altura
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de entrepiso libre en corredores es de 2.45 m mientras que la misma varia entre 3.34 m
y 4.34 m en los médulos de Aulas, Direccion y Herbario, presentando una pendiente de

10% donde se requiere el cambio de altura (Ver Figura 15 y Figura 16).

En general, se observa la presencia de vigas planas, en especial en aquellas vigas que
no reciben directamente las cargas de las losas. En los corredores, todas las vigas en
ambas direcciones son planas. La cara inferior de todas las vigas esta al mismo nivel
gue la cara inferior de la losa, es decir, la altura de la vigas es visible solo desde la parte

superior del techo.

-

0, ONC

i
Figura 15.Vista Eje 10 - Médulo del Herbario. Fuente: Elaboraciéon Propia.

Y

Figura 16. Vista Eje C - MAdulo de Aulas. Fuente: Elaboracion Propia.

En el exterior de los médulos de Aulas, Direccion y Herbario, se evidencia la existencia
de parasoles, los cuales son elementos arquitectonicos no estructurales que brindan
proteccion a las partes internas mas cercanas a la fachada de la incidencia directa del
sol y la lluvia. Estos elementos no presentan ningun tipo de union estructural con las

columnas adyacentes quedando soportados por si mismos.
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IV.2. Caracteristicas de los elementos estructurales

IV.2.1. Losas

Acorde con los planos estructurales suministradas por el Consejo de Preservacion y
Desarrollo de la Universidad Central de Venezuela (COPRED) todas las losas son
nervadas armadas en una sola direcciéon. Los modulos de Aulas, Direccion y Herbario
tienen un espesor de losa de 20 cm, mientras que para el sistema de corredores tanto

superior como inferior, el espesor es de 25 cm.

Los nervios son de 10 cm de espesor y su separacion entre ejes es de 50 cm, mientras
gue la loseta tiene un espesor de 5 cm (Ver Figura 17). En la mayoria de los tramos se

evidencia un nervio transversal ubicado aproximadamente en la mitad de la luz.
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Figura 17. Seccion Transversal - Losa nervada. Fuente: Elaboracién Propia.

En cuanto a la resistencia del concreto empleado en las losas, para los modulos de Aulas,
Direccion y Herbario se emple6 un concreto con una resistencia de calculo a los 28 dias
(fc 28) de 200 kgf/cm?; mientras que para las losas de los corredores la misma es igual a
150 kgf/cm?.

IV.2.2. Vigas

Las vigas que presenta la estructura son de forma rectangular/cuadrada con doble
armadura de acero, y la resistencia del concreto a los 28 dias (f'c 28) empleado en los
modulos de Aulas, Direccion y Herbario es de 200 kgf/cm? mientras que para las vigas
del sistema de corredores es de 150 kgf/cm?. En el médulo del Herbario existen dos

casos de vigas acarteladas mostradas en la Figura 18 y la Figura 19.
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Figura 18. Viga acartelada - Porticos 10, 9, 8, 4 y 2. Entre ejes (M-L) — Mddulo del Herbario.

Fuente: Coleccion CUC-ICU COPRED/UCV.

Figura 19. Viga acartelada - Eje 6 (M-L") — Modulo del Herbario. Fuente: Coleccion CUC-ICU

COPRED/UCV.

A continuacién se presentan la distribucién de los aceros en cada una de las vigas de los

distintos médulos y corredores (Ver desde la Tabla 3 a la Tabla 7). Es importante

destacar la distribucion asimétrica de las barras de acero dentro de los elementos, lo que

puede ocasionar un cierto efecto torsional en los mismos.

Tabla 3. Disposicion del acero longitudinal y transversal de las vigas - Médulo de Aulas. Fuente:

Elaboracion Propia.

MODULO DE AULAS
AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
VIGA | TRAMO | SECCION ESTRIBOS
1zQ. CENTRO | DCHA. 1zQ. CENTRO | DCHA.
n n n n n n d) 1/4
V7a A-B 20 x50 401/2 2¢1/2 201/2 2¢1/2 241/2 241/2 ¢/20cm
n n n n n n d) 1/4
V7a B-C 20 x50 201/2 2¢1/2 201/2 2¢1/2 241/2 241/2 ¢/20em
- n n n n n n ¢ 1/4
V7a C-D 20 x 50 201/2 2¢1/2 3¢1/2 2¢1/2 201/2 201/2 ¢/20em
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MODULO DE AULAS

AREA DE ACERO SUPERIOR

AREA DE ACERO INFERIOR

VIGA | TRAMO | SECCION ESTRIBOS
1ZQ. | CENTRO | DCHA. IZQ. | CENTRO | DCHA.
" " " " " " b1/4
v7a | D-E | 20x50 | 3¢1/2 201/2" | 441/2 201/2" | 341/2 20172 1 hoem
167/8" + 614
Via | E-F | 20x50 | 4db1/2" | 241/2" | 165/8"+ | 241/2" | 301/2" | 241/2"
" ¢/20cm
3p1/2
167/8" +
" " 145/8" + " " " ¢ 1/4
Via | F-G | 20x50 | 105/8'+ | 261/2 a1y | 20578 3¢5/8 205/8" | Do
31/2
403/4" +
. 165/8" + | 145/8" + ) ) . Sl oa
VA | 3031 40x30 | 0 | e | 16S/8T+ | 20172 | 201727 | 20172 | o0
201/2
43/4" + 33/4" + o1/
VA | 3-5 | 40x30 | 165/8"+ | 201/2" | 165/8"+ | 205/8" | 3¢5/8" | 201/2" | 9o
201/2" 261/2" c/=te
33/4" + 18
VA | 5-7 | 40x30 | 145/8"+ | 201/2" | 241/2" | 203/a" | 343/4" | 203/a"
; ¢/30cm
201/2
PB | 3-3 | 40x60 | 6b1" 6b1" 81" 201/2" | 201/2" | 201/2 | 238
c/20cm
" " " " " " ¢ 3/8
PB | 3-7 | 40x60 | 8b1 761 61 761 9b1 761 /20cm
201" +
, 205/8" + | 245/8" + | 1b3/4" + ) . N Y
ve | 33 | aoxao | P Do | saeers | 20172 201/2 2172 | T
201/2"
201" + 11" +
13/4" + | 203/ + ) ) A Y
ve | 3-s | aoxao | 00T 201/2" | S0l || 205/8" | 405/8 205/8" | o
2b1/2" 2b1/2"
1b1" +
23/4" + ) ) ) . N
ve | s5-7 | 40x40 | 50000 | 26172 201/2 303/4" | se3/a" | ag3/at | B
2b1/2"
PO | 3°-3 | 40x60 | 541" 5h1" 71" 201/2" | 201/2" | 201/2 | 938
c/20cm
" " " " " " ¢ 3/8
PO | 3-7 | 40xe0 | 741 6b1 51 6b1 81 61 i
201" +
, 205/8"+ | 205/8" + | 1b3/4" + ) . N
VE | 303 400 pigar | agnyan | agsysre | 2OV | 2020 1 20028 e
201/2"
201" + 11" +
13/4" + | 20378+ ) . I
VE | 3-5 | 40x40 || o e | 201/2" | D e, | 205/8" | ads/8" | 2¢5/8" | 0
201/2" 201/2"
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MODULO DE AULAS

AREA DE ACERO SUPERIOR

AREA DE ACERO INFERIOR

VIGA | TRAMO | SECCION ESTRIBOS
1ZQ. | CENTRO | DCHA. IZQ. | CENTRO | DCHA.
11" +
203/4" + . ; ; " | d1/4
VE | 5-7 | 40x40 || D e, | 201727 | 201/2" | 3¢3/4" | 5¢3/4" | 493/4" | oo
2(1/2"
. 4¢3/4" + | 4p3/4" +
VF | 3°-3 | 40x60 1§> 5{?2;' 105/8"+ | 105/8"+ | 261/2" | 201/2" | 201/2" j)zé/ 4
¢ 201/2" | 201/2" e
4¢3/4" + 4¢3/4" + b 1/4
VF | 3-5 | 40x60 | 1¢5/8"+ | 241/2" | 145/8"+ | 2¢5/8" | 3¢5/8" | 2¢5/8" /25
2¢1/2" 2¢1/2" g
4¢3/4" +
) .| 1d3/4"+ ; ; W P4
VF 5-7 40 x 60 1?4?52: 201/2 2¢1/2" 203/4 43/4 363/4 ¢/25cm
43/4" +
, 145/8" + | 145/8"+ . ; ’ w14
VG | 33 | A0x30 0 o1 | 29172 1?dfﬁzf ZOUZ | 20U 202 cjzoem
443/4" + 393/4" + $1/4
VG | 3-5 | 40x30 | 145/8"+ | 201/2" | 1¢5/8"+ | 205/8" | 3¢5/8" | 241/2" |
241/2" 2¢41/2" el
3¢3/4" + o 1/4
VG | 5-7 | 40x30 | 15/8"+ | 201/2" | 241/2" | 243/4" | 343/4" | 2¢3/4"
2o/ ¢/30cm
" " - - ) T ea
V7 | A-B | 40x20 | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 25/8" | 245/8" | 205/8" | .
: " - - ) L ewa
V7 | B-C | 40x20 | 245/8" | 205/8" | 245/8" | 2¢5/8 205/8" | 295/8" | osem
: " - - . L owa
V7 | C-D | 40x20 | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | P
: " - - ) T ewa
V7 | D-E | 40x20 | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | P
: " - - ) T ewa
V7 | E-F | 40x20 | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | B
: " - - ) L owa
V7 | F-G | 40x20 | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | o
) . . . . " b 1/4
Vs | A-C | 60x20 | 245/8 245/8 245/8 245/8 2¢:5/8 2¢5/8 ¢/25cm
] ., . . . " b 1/4
Vs | C-E | 60x20 | 2b5/8 2¢5/8 2¢5/8 2¢5/8 205/8 205/8" | hsem
) . . . \ " b1/4
V5 E-F 60 x 20 2¢5/8 2$5/8 2¢5/8 2¢5/8 2$5/8 2¢5/8 ¢/25cm
) . . . \ " b1/4
V5 F-G 60 x 20 2¢5/8 2$5/8 2¢5/8 2¢5/8 2$5/8 2¢5/8 ¢/25cm
] . . . Y " b1/4
V3 | A-B | 60x20 | 2¢5/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 2¢5/8" | 245/8" | U
: " - - ) L oa
V3 | B-C | 60x20 | 245/8" | 205/8" | 245/8" | 245/8 205/8" | 245/8" | o5
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MODULO DE AULAS

AREA DE ACERO SUPERIOR

AREA DE ACERO INFERIOR

VIGA | TRAMO | SECCION |/ [ CENTRO | DCHA. | 1za. | CENTRO | DCHA. | = ro08
V3 | C-D | 60x20 | 2¢5/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" cj)zé{: fn
V3 | D-E | 60x20 | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" c;bzéﬁ fn
V3 | E-F | 60x20 | 2¢5/8" | 25/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" c;bzéﬁ fn
V3 | F-G | 60x20 | 2¢5/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" c;bzzlaﬁ fn
V3| A-B | 20x20 | 2¢1/2" | 201/2" | 201/2" | 241/2" | 241/2" | 241/2" cj)zéﬁ fn
V3 | B-C | 20x20 | 201/2" | 201/2" | 241/2" | 241/2" | 201/2" | 2¢1/2" C%éﬁ ‘r‘n
V3" | C-D | 20x20 | 201/2" | 201/2" | 201/2" | 241/2" | 201/2" | 241/2" C%;ﬁ ‘r‘n
V3" | D-E | 20x20 | 201/2" | 201/2" | 201/2" | 241/2" | 201/2" | 241/2" cj)Zéfrln
V3 | E-F | 20x20 | 2¢1/2" | 291/2" | 201/2" | 241/2" | 241/2" | 241/2" c;bzéﬁ fn
V3| F-G | 20x20 | 2¢1/2" | 291/2" | 201/2" | 241/2" | 241/2" | 241/2" c;bzéﬁ fn

Tabla 4. Disposicion del acero longitudinal y transversal de las vigas - Médulo de Direccion.
Fuente: Elaboracion Propia.

MODULO DE DIRECCION

AREA DE ACERO SUPERIOR

AREA DE ACERO INFERIOR

VIGA | TRAMO | SECCION ESTRIBOS
1ZQ. CENTRO | DCHA. 1ZQ. CENTRO | DCHA.
" " " " " " b 1/4
Viea | O-N | 20x50 | 4¢1/2 2¢1/2 2¢1/2 2¢1/2 2¢1/2 201/2 ¢/20cm
" " " " " " b 1/4
Viea | N-M | 20x50 | 2¢1/2 241/2 241/2 201/2 241/2 201/2 &/20em
" " " " " " b 1/4
Viea | M-L | 20x50 | 2¢1/2 201/2" | 3d1/2 241/2 241/2 201/2 /200
" " " " " " b 1/4
Viea | L-K | 20x50 | 3¢1/2 2¢1/2 4$1/2 2¢1/2 3¢1/2 2¢1/2 ¢/20cm
147/8" + a
viea | K-J 20x50 || 4¢1/2" | 241/2" | 145/8"+ | 201/2" | 301/2" | 201/2" ¢
361/2" ¢/20cm
107/8" +
. .| 1d5/8" + . . . $1/4
viea | J-H | 20x50 1;1:;{72: 201/2" | o1 | 205/8" | 305/8" | 205/8 /206
4¢3/4" +
, 1$5/8" + | 1$5/8" + " " " " b 1/4
VO | 18°-18 1 40x30 | Hu1/om | 291/2" 1?4?52: 201/2° | 201/2% | 291/2 ¢/30cm
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MODULO DE DIRECCION

AREA DE ACERO SUPERIOR

AREA DE ACERO INFERIOR

VIGA | TRAMO | SECCION ESTRIBOS
1ZQ. | CENTRO | DCHA. | 1zQ. | CENTRO | DCHA.
403/4" + 3¢3/4" + o1/
VO | 18-17 | 40x30 | 195/8"+ | 201/2" | 195/8"+ | 205/8" | 3¢5/8" | 201/2" | o
201/2" 2p1/2"
3¢3/4" + 1/4
VO | 17-16 | 40x30 | 105/8"+ | 201/2" | 261/2" || 203/4" | 3d3/a" | 243/4"
" ¢/30cm
201/2
PN | 18-18 | 40x60 | 641" 61" sb1" | 201/2" | 241/2" | 241/2" 3/8
¢/20cm
" " " " " " ¢ 3/8
PN | 1816 | 40x60 | 841 7o1 61 701 91 701 o200
201" +
, 25/8" + | 205/8" + | 13/4" + ) ) ) b 1/4
ML I8 | A0A0 ] Gpasar | ag1ar | 2gs/are | 2OV | 20M2T 20020 e
201/2"
201" + 161" +
13/4" + | 243747+ ) ) ) b 1/4
M | 18-17 | 40x40 || DL han | 201/2" | D e | 205/8" | 4g5/8" | 2¢5/8" | 0
21/2" 21/2"
11" +
20:3/4" + . ) ) . ) b 1/4
VM | 17-16 | 40x40 | Dihe. | 201727 | 201/2" || 3¢3/4" | 53/4" | 43/4 ¢/20cm
21/2"
PL | 18'-18 | 40x60 | 51" 51" 701" | 201/2" | 201/2" | 201/2"  3/8
¢/20cm
" " " " " " ¢ 3/8
PL | 18-16 | 40x60 | 7d1 61 51 61 81 61 ooem
201" +
, 205/8" + | 205/8" + | 13/4" + ) . ) & 1/4
VK| 18518 | 40xA0 ] pian | agnsan | agsjere | 2OV | 20120 20127 4 hnem
21/2"
21" + 161" +
13/4" + | 24378+ ) ) . b 1/4
VK | 18-17 | 40x40 | D ihan, | 201727 | D e, | 205/8" | 405/8" | 205/8" | 0
21/2" 201/2"
11" +
20:3/4" + ) ) ) ) ) b 1/4
VK | 17-16 | 40x40 |0, | 201/2" | 201/2" | 33/4" | S¢3/4" | 4p3/4" | 0
2b1/2"
P | 18-18 | 40x60 | 61" 61" 81" || 201/2" | 201/2" | 201/2" ¢ 3/8
¢/20cm
" " " " " " ¢ 3/8
p) | 18-16 | 40x60 | 81 701 61 701 91 701 ooerm
403/4" +
, 15/8" + | 1¢5/8" + ) ) . ) & 1/4
VH | 18°-18 ) 40x30 1 o610 | 21/2" 1?552-? 20127 | 201/2" | 20172 ¢/30cm
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MODULO DE DIRECCION

AREA DE ACERO SUPERIOR

AREA DE ACERO INFERIOR

VIGA | TRAMO | SECCION ESTRIBOS
IZQ. | CENTRO | DCHA. IZQ. | CENTRO | DCHA.
4¢3/4" + 343/4" + b 1/4
VH | 18-17 | 40x30 | 1¢5/8"+ | 241/2" | 145/8"+ | 245/8" | 3b5/8" | 2¢1/2" T30

241/2" 2¢1/2" el

3¢3/4" + ¢ 1/4
VH | 17-16 | 40x30 || 145/8"+ | 241/2" | 21/2" | 2$3/4" | 3$3/4" | 243/4" /30

o2 ¢/30cm
V16 | O-N | 40x20 | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" e

c/25cm
] . . Y \ " b 1/4

Vie | N-M | 40x20 | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 2¢5/8 ¢/25cm
] . . . Y " b 1/4

Ve | M-L | 40x20 | 245/8" | 2¢5/8" | 205/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 2¢5/8 c/25cm
" - - ) . L o

Vie | L-K | 40x20 | 245/8" | 2¢5/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" | 2¢5/8 ¢/25cm
" - - - . I e1a

Vie | K-J | 40x20 | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 2¢5/8 ¢/25cm
" - - - ] I e1a

V16 | J-H | 40x20 | 245/8" | 245/8" | 205/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 2¢5/8 ¢/25cm
] . . . Y " b1/4

V17 | O-M | 60x20 | 245/8 2¢5/8 2¢5/8 245/8 2¢:5/8 245/8 ¢/25cm
] . . . N " b 1/4

V17 | M-K | 60x20 | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" | 205/8" | 245/8" | 2¢5/8 ¢/25cm
] . . . N " b 1/4

V17 | K-H | 60x20 | 245/8" | 2¢5/8" | 205/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 2¢5/8 ¢/25cm
] . . . Y " b 1/4

Vi8 | O-N | 60x20 | 2¢5/8" | 245/8" | 2¢5/8" | 245/8 205/8" | 245/8 ¢/25¢cm
] . . . \ " b 1/4

VI8 | N-M | 60x20 | 2b5/8" | 25/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8 ¢/25¢cm
" - - - ] I e1a

Vi8 | M-L | 60x20 | 2b5/8" | 245/8" | 245/8" | 205/8" | 2b5/8" | 245/8 ¢/25¢m
" - - ) . T owa

VI8 | L-K | 60x20 | 2¢5/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8 ¢/25cm
] . . . \ " b 1/4

Vi8 | K-J | 60x20 | 2b5/8" | 245/8" | 245/8" | 205/8" | 2b5/8" | 245/8 ¢/25¢cm
] . . . \ " b 1/4

vig | J-H | 60x20 | 2¢5/8 245/8" | 2¢5/8" | 245/8 205/8" | 245/8 ¢/25¢cm
. : - - . ,, L e
Vig' | O-N | 20x20 | 291/2" | 241/2" | 241/2" | 2¢1/2" | 2¢1/2" | 2¢1/2 ¢/25cm
. " - - . ,, | e
V18 | N-M | 20x20 | 2b1/2" | 241/2" | 241/2" | 201/2" | 201/2" | 241/2 ¢/25¢cm
. " - - . ,, | e
Vi8' | M-L | 20x20 | 2b1/2" | 241/2" | 241/2" | 201/2" | 201/2" | 241/2 ¢/25¢m
. " - - - . T owa
Vig' | L-K | 20x20 | 2¢1/2" | 241/2" | 241/2" | 201/2" | 241/2" | 241/2 ¢/25cm
. " - - - ] I e1a
Vig' | K-J | 20x20 | 241/2" | 241/2" | 241/2" | 241/2" | 241/2" | 241/2 ¢/25cm
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MODULO DE DIRECCION

AREA DE ACERO SUPERIOR

AREA DE ACERO INFERIOR

VIGA | TRAMO | SECCION | o~ T CENTRO | DCHA. | 1zQ. | CENTRO | DCHA. | = 00
V18’ J-H 20x20 | 241/2" | 201/2" | 241/2" | 201/2" | 2d1/2" | 241/2" C%éﬁ;
VHa | 19-18 | 20x25 | 241/2" | 201/2" | 2b1/2" | 241/2" | 2¢1/2" | 2¢1/2" c(/bZ(l)/ciﬁ
VHa | 18-17 | 20x25 | 201/2" | 201/2" | 201/2" | 2¢1/2" | 2¢1/2" | 2¢1/2" cj)zéﬁn
VHa | 17-16 | 20x25 | 201/2" | 241/2" | 201/2" | 241/2" | 2¢1/2" | 241/2" c%éﬁ;

Tabla 5. Disposicién del acero longitudinal y transversal de las vigas - M6dulo del Herbario.
Fuente: Elaboracion Propia.

MODULO DEL HERBARIO

AREA DE ACERO SUPERIOR

AREA DE ACERO INFERIOR

VIGA | TRAMO | SECCION ESTRIBOS
12Q. CENTRO | DCHA. 12Q. CENTRO | DCHA.
1p3/4" +
1¢3/4" + n n " n " d) 1/4
Vi J-Ko ] 40x40 |y | 29172 :‘};1:1?1/?2"+ 203/7 1 393/ | 203471 pasem
1$3/4" +
) . | 3b5/8"+ . | 105/8" + " b 1/4
V1 K-L 40 x 40 3;1:1?52: 201/2 201/2" 201/2 2¢1/2" 26172 ¢/25cm
3¢5/8" + . 3¢5/8" + " 1$5/8" + " b 1/4
V1 L-M 40x 40 261/2" 241/2 3b1/2" 201/2 201/2" 261/2 ¢/25cm
3¢5/8" + \ \ ; ; Wl 1/4
VI | M-N | 40x40 Ty e | 200/27 ) 501/27 | 21/2" | 361/2" | 21/2" | e
Vi | N-O | 40x40 | 5¢1/2" | 201/2" Z;bdfl/jSZJr 20127 | 361/2" | 201/ cc/bzéfr;
, 205/8" + | 205/8"+ | 205/8" + ; ; | el/4
VLI | 0-0 | A0x40 ] spion | sgan | serjpn || A4V 212" [ 20120 sy
11" + . . . 1p1" + " ¢ 3/8
Ve | J-k | aoxao | 5oL | 2612 91 203/4" | paar | 29341 a0em
. - - - . . N
Ve | K-K 40 x 40 91 71 7¢1 201/2" | 201/2" | 201/2" | o0
13/4" +
1(1)3/4" + n n " " " ¢ 1/4
viz | a-k | aoxao | 5" 260172 3;1951/;32"+ 203/4" | 3¢3/4" | 243/4" | oo
1¢3/4" +
. . | 3¢5/8"+ .| 105/8"+ | o4
Vi1 K-L 40 x 40 3;1)4;5{/82: 241/2 201/2" 241/2 201/2" 2¢1/2 ¢/25cm
3¢5/8" + " 3(1)5/8" + " 1¢5/8" + " ¢ 1/4
V11 L-M 40 x 40 201/2" 2¢1/2 31/2" 201/2 201/2" 261/2 ¢/25cm
35/8" + \ , ; y Wl P14
VIL | M-N | 40x40 | TR0 | 201/2" | 501/2" | 201/2" | 391/2" | 201/2" | ol
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MODULO DEL HERBARIO

AREA DE ACERO SUPERIOR

AREA DE ACERO INFERIOR

VIGA | TRAMO | SECCION ESTRIBOS
IzQ. | CENTRO | DCHA. | 1za. | CENTRO | DCHA.
VIl | N-O | 40x40 | 5¢1/2" | 241/2" zfdfl/?; 201/2" | 361/2" | 241/2" cj)Zéé?n
| oo | v [ [ 5| |||
vi2 | J-K | 40x40 | 7¢1" 51" 71" 441" 661" | 441" c(/bZ(l)/c?n
Vi3 | J-K | 40x40 211311/; 201/2" 21 i’i/; 207/8" 211371/; 267/8" c%(l)é?n
VI | 13-12 | 40x20 | 205/8" | 205/8" | 245/8" | 25/8" | 245/8" | 2¢5/8" c%éﬁ?n
V) 12-11 | 40x20 | 245/8" | 245/8" | 2¢5/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" c(/bz;{: fn
VI | 11-10 | 40x20 | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 205/8" | 245/8" cc/‘)zé{:?n
Vi | 10-9 | 40x20 | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" cc/bzé/c?n
VI 9-8 | 40x20 | 245/8" | 245/8" | 2¢5/8" | 2¢5/8" | 2¢5/8" | 2¢5/8" c(/bzé{jn
Vi | 8-6 | 40x20 | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 2¢5/8" cc/‘)zé{:?n
VI | 6-4 | 40x20 | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 2¢5/8" | 2¢5/8" cc/bzé/czrtﬂ
VIO | 4-2 | 40x20 | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" | 205/8" | 245/8" | 2¢5/8" c(/bzéfr;
VIo| 2-1 | 40x20 | 2¢5/8" | 245/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" c(/bzé/clrln
Via | 13-12 | 20x50 | 241/2" | 201/2" | 241/2" | 2¢1/2" | 2¢1/2" | 2¢1/2" cj)gé/ciq
Via | 12-11 | 20x50 | 241/2" | 241/2" | 201/2" | 241/2" | 241/2" | 2¢1/2" cc/bgéfr;
Vla | 11-10 | 20x50 | 241/2" | 241/2" | 241/2" | 2¢1/2" | 241/2" | 241/2" cj)g(l)/c;
Via | 10-9 | 20x50 | 2¢1/2" | 241/2" | 2¢1/2" | 241/2" | 291/2" | 2¢1/2" c(/b?,é{:?n
Via | 9-8 | 20x50 | 201/2" | 201/2" | 2¢1/2" | 241/2" | 2¢1/2" | 2¢1/2" cc/b3éfrln
Vla 8-6 20 x 50 261/2" | 2¢1/2" 241/2" 241/2" | 241/2" | 2¢1/2" C%é/;]
Via | 6-4 | 20x50 | 241/2" | 201/2" | 241/2" | 201/2" | 241/2" | 2¢1/2" cj)gtl)/ciw
Via | 4-2 | 20x50 | 2¢1/2" | 241/2" | 201/2" | 201/2" | 241/2" | 241/2" cc/b;){:?’n
Via | 2-1 | 20x50 | 241/2" | 201/2" | 201/2" | 241/2" | 241/2" | 2¢1/2" Cc/bsé/:rln
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MODULO DEL HERBARIO

AREA DE ACERO SUPERIOR

AREA DE ACERO INFERIOR

VIGA | TRAMO | SECCION ESTRIBOS
IzQ. | CENTRO | DCHA. | 1zQ. | CENTRO | DCHA.
VK | 11-10 | 60x20 | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 2¢5/8" c‘/bzéﬁ ‘r‘n
VK | 10-9 | 60x20 | 245/8" | 205/8" | 2b5/8" | 245/8" | 2b5/8" | 2¢5/8" c%é{:?n
VK | 9-8 | 60x20 | 2¢5/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 2¢5/8" | 2¢5/8" c(/bz;/c :
VK | 8-6 | 60x20 | 245/8" | 2¢5/8" | 205/8" | 245/8" | 245/8" | 2¢5/8" c‘/bzéﬁ ‘r‘n
VK | 6-4 | 60x20 | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 2¢5/8" C‘/bzéﬁ ‘r‘n
VK | 4-2 | 60x20 | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 2¢5/8" c(/bzéfjn
VK | 2-1 | sox20 | 20s/s" | 205/ | 20s/8 | 205/t | 20/ | 2esyst |
VK | 13-12 | 50x20 | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" | 25/8" | 245/8" | 2¢5/8" C%é/c‘r‘n
VK | 12-11 | 50x20 | 25/8" | 25/8" | 205/8" | 2b5/8" | 205/8" | 2¢5/8" cj)zé{jn
VL | 4-4 | 60x20 | 2¢5/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 2¢5/8" Cc/bzé{: ?n
L 4-2 60x20 | 245/8" | 205/8" | 2b5/8" | 245/8" | 245/8" | 2¢5/8" cf/bzé/c‘:n
VL | 2-1 | 60x20 | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" c(/bzéﬁ ?n
VL | 11-10 | 60x20 | 2¢5/8" | 205/8" | 245/8" | 205/8" | 245/8" | 2¢5/8" c(/bzé/c?n
VL | 10-9 | 60x20 | 25/8" | 205/8" | 245/8" | 205/8" | 245/8" | 2¢5/8" c(/bzé/c ‘r‘n
VL | 9-8 | 60x20 | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" C‘/"Zéﬁ ?n
VL | 8-6 | 60x20 | 245/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 2¢5/8" c(/bZé/c ?’n
VM | 4-2 | 60x20 | 2¢5/8" | 245/8" | 205/8" zf)qfl/ ;3;,* Zf’dfl/ ;3;," 2¢5+/8" C‘/"zéﬁ *
1$1/2
VM | 2-1 | 60x20 | 245/8" | 245/8" | 245/8" zf’d‘:’{ 2"* zf’d':’{ 2"" 2¢i/8" c(/bzé/c *
1$1/2

VM 8-6 60x20 | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 2b5/8" | 2b5/8" Cf/bzéé ?’n
M 6-4 60x20 | 25/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 245/8" | 2¢5/8" c‘/"zé/c fn
VM | 11-10 | 60x20 | 245/8" | 245/8" | 245/8" zf’dfl/ Z'"* Zf’dfl/ Z'"* j:;j cf/"zéﬁ ‘r‘n
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MODULO DEL HERBARIO

AREA DE ACERO SUPERIOR

AREA DE ACERO INFERIOR

VIGA | TRAMO | SECCION ESTRIBOS
1ZQ. CENTRO DCHA. 1ZQ. CENTRO | DCHA.
2¢5/8"
) . o || 205/8"+ | 245/8" + $1/4
VM 10-9 60x20 | 2¢5/8 2¢5/8 2¢5/8 101/2" | 141/2" Tl c/25em
141/2
) .| 205/8"
n n n 2¢5/8 + 2¢5/8 + d) 1/4
VM 9-8 60x20 | 2¢5/8 2¢5/8 2¢5/8 161/2" | 1¢1/2" ool c/2sem
141/2
) . . | " " b1/4
VO | 11-10 | 60x20 | 25/8" | 2¢5/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | L
n n n n n " d) 1/4
VO | 10-9 | 60x20 | 245/8 2¢5/8" | 245/8 205/8" | 205/8" | 245/8" | o
n n n n n " d) 1/4
VO | 9-8 | 60x20 | 25/8" | 205/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 2¢5/8" | 25/8" | .U
n n n n n " d) 1/4
VO | 8-6 | 60x20 | 245/8" | 25/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 2¢5/8" | 25/8" | U
n n n n n n d) 1/4
VO | 6-4 | 60x20 | 205/8" | 205/8" | 2¢5/8" | 2¢5/8" | 205/8" | 2¢5/8" | o
n n n n n " d) 1/4
VO | 4-2 | 60x20 | 205/8" | 205/8" | 2¢5/8" | 245/8" | 205/8" | 2¢5/8" | o
n n n n n " d) 1/4
VO | 2-1 | 60x20 [ 205/8" | 205/8" | 205/8" | 205/8" | 25/8" | 245/8" | ./
1 n n n n n n d) 1/4
Vo' | 11-10 | 20x20 | 201/2 2¢1/2 241/2 201/2" | 201/2" | 291/2" | e
1 n n n n n " d) 1/4
VO' | 10-9 | 20x20 | 2¢1/2 2¢1/2 241/2 241/2 201/2" | 2¢1/2 ¢/25¢m
1 n n n n n " ¢ 1/4
Vo) 9-8 20x20 | 241/2" | 2¢1/2 241/2 201/2" | 291/2" | 201/2" | o
1 n n n n n n ¢ 1/4
VO' | 8-6 | 20x20 | 2¢1/2" | 241/2" | 241/2" | 2¢1/2" | 21/2" | 261/2" | ol
1 n " n n " " ¢ 1/4
VO' | 6-4 | 20x20 | 201/2" | 2¢1/2" | 291/2" | 261/2" | 201/2" | 201/2" | oc
1 n n n n n " ¢ 1/4
Vo) 4-2 20x20 | 241/2" | 2¢1/2 241/2 201/2" | 291/2" | 201/2" | o
1 n n n n n n ¢ 1/4
VO' | 2-1 | 20x20 | 2¢1/2" | 241/2" | 241/2" | 241/2" | 261/2" | 261/2" | ol
1 n n n n n " ¢ 3/8
P2 | 0'-0 | 40x60 | ad1 491 791 201/2" | 201/2" | 201/2" | o0 0
n n n n n " ¢ 3/8
P2 | o-M | 40x60 | 701 491 801 5¢1 8o17 | 301 1 ¢/20em
21" + 3/8
P2 M-L | 40x40 81" 201/2" | 3¢7/8"+ | 201" 3¢1" 241" ¢
261/2" ¢/20cm
241" + 201" + 3/8
P2 | Lok | a0xa0 | 378"+ | 201/2" | 3978+ | 2010 | 3ent | 201t | 93
2$1/2" 2¢1/2" el

48




MODULO DEL HERBARIO

AREA DE ACERO SUPERIOR

AREA DE ACERO INFERIOR

VIGA | TRAMO | SECCION ESTRIBOS
1ZQ. CENTRO DCHA. 1ZQ. CENTRO | DCHA.
2¢1" +
n n 3¢1" + n n n d) 3/8
P2 K-J 40 x 40 3;1;:{;32: 201/2" | 501 201 31 201 /206
. " " " " " " ¢ 3/8
P4 | 0-0 | 40x60 | 41 41 71 201/2" | 201/2" | 201/2" | T
n n n n n n d) 3/8
P4 | 0-M | 40x60 | 7¢1 41 81 51 81 51 /206
201" + 03/8
P4 | M-L | 40x40 | 81" 201/2" | 307/8"+ || 241" 31" 201"
261/2" c/20cm
201" + 201" + 38
P4 L-K | 40x40 | 3¢7/8"+ | 241/2" | 3¢7/8"+ | 201" 31" 201" c/bz .
201/2" 2b1/2" ¢/ebem
201" +
n n 3¢1" + n n n d) 3/8
P4 K-J 40 x 40 3;1:;52: 201/2" | 501 201 31 201 /206
1 n n n n n n d) 3/8
P6 | 0-0 | 40x60 | 31 31 51 201/2" | 201/2" | 20172 | O
n n n n n n d) 3/8
P6 | O-M | 40x60 | 501 31 61 51 761 51 /206
1 n " " n n n ¢ 3/8
P6 | M-L' | 40x60 | 61 41 41 201/2" | 201/2" | 201/2" | 7o
1 n n n n n n d) 3/8
P8 | 0'-0 | 40x60 | 41 41 71 201/2" | 201/2" | 201/2" | o0
n n n n n n ¢ 3/8
P8 | 0-M | 40x60 | 71 41 81 51 81 51 /200
201" + "
P8 | M-L | 40x40 | 81" 201/2" | 307/8"+ || 241" 31" 201" ¢
261/2" ¢/20cm
201" + 201" + 38
P8 L-K | 40x40 | 3¢7/8"+ | 241/2" | 3¢7/8"+ | 201" 31" 201" ‘/bz )t
201/2" 201/2" ¢/ebem
201" +
n n 3¢1" + n n n ¢ 3/8
P8 K-J 40 x 40 3;1:;{;32: 201/2" | 501 201 31 201 /200
1 n n n n n n ¢ 3/8
PO | 0-0 | 40x60 | 41 41 71 201/2" | 201/2" | 201/2" | o0
" " " " " " b 3/8
PO | 0-M | 40x60 | 71 41 81 51 81 51 &/200m
201" + 28
P9 | M-L | 40x40 | 81" | 201/2" | 307/8"+ | 241" 31" 201" ¢
261/2" ¢/20cm
201" + 201" + 28
P9 L-K | 40x40 | 3¢7/8"+ | 241/2" | 3d7/8"+ | 241" 31" 201" ‘/bz .
261/2" 201/2" ¢/ ebem
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MODULO DEL HERBARIO

AREA DE ACERO SUPERIOR

AREA DE ACERO INFERIOR

VIGA | TRAMO | SECCION ESTRIBOS
12Q. CENTRO | DCHA. 12Q. CENTRO | DCHA.
2¢1l| +
n n 3¢1" + n n n d) 3/8
P9 K-J 40x40 | 3¢7/8 * 2¢61/2 261/2" 261 341 261 ¢/20cm
201/2
P10 | 0'-0 40 x 60 41" 41" 761" 201/2" | 241/2" | 2¢1/2"  3/8
¢/20cm
P10 | O-M 40 x 60 761" 441" 81" 541" 81" 541" 3/8
X ¢/20cm
201" + 3/8
P10 M-L 40 x 40 81" 201/2" | 3¢7/8"+ 261" 31" 261" ¢/20cm
261/2" ¢
241" + 201" + 3/8
P10 L-K 40x40 | 3¢7/8"+ | 201/2" | 3¢7/8"+ 261" 341" 261" 120
201/2" 2b1/2" ¢/ebem
201" +
n n 3¢1" + n n n d) 3/8
P10 K-J 40x40 | 3¢7/8 N 2¢61/2 201/2" 261 341 261 ¢/20cm
201/2
Tabla 6. Disposicién del acero longitudinal y transversal de las vigas - Corredor inferior. Fuente:
Elaboracién Propia
CORREDOR INFERIOR
P AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
VIGA | TRAMO | SECCION ESTRIBOS
1ZQ. CENTRO | DCHA. 1ZQ. CENTRO | DCHA.
n n n n n n d) 1/4
V6 - 70x25 || 505/8 5$5/8 5$5/8 7¢3/4 7$3/4 7$3/4 ¢/30cm
61" + . 61" + . | 647/8" + . b 1/4
V8 I-J 70 x 25 303/a" 641 303/4" 647/8 303/4" 647/8 ¢/30cm
61" + . 61" + . | 607/8" + . $1/4
V9 - 70 x 25 303/4" 641 303/4" 647/8 303/4" 647/8 ¢/30cm
61" + . 61" + . | 647/8" + . b 1/4
V10 - 70 x 25 303/a" 641 303/4" 647/8 303/4" 647/8 ¢/30cm
61" + . 61" + . | 67/8" + . b 1/4
Vi1 I-J 70 x 25 303/a" 641 303/4" 647/8 303/4" 647/8 ¢/30cm
61" + . 61" + . | 607/8" + . $1/4
V12 I-J 70 x 25 303/4" 641 303/4" 647/8 303/4" 647/8 ¢/30cm
n n n n n n d) 1/4
V13 I-J 55x25 | 261/2 261/2 261/2 645/8 645/8 645/8 ¢/30cm
3¢$3/4" 6 1/4
V13 K-L 70x25 | 2¢1/2" 3¢1/2" + 201/2" | 6¢1/2" | 4d1/2" /30
761/2" ¢/30cm
n 3¢3/4"
V13 L-M 70x25 || 293/4 S 11720 + 3¢1/2" | 5¢01/2" | 3¢1/2"  1/4
761/2 601/2" ¢/30cm

50




CORREDOR INFERIOR

) AREA DE ACERO SUPERIOR | AREA DE ACERO INFERIOR
VIGA | TRAMO | SECCION 2oL
IZQ. | CENTRO | DCHA. | 1zQ. | CENTRO | DCHA.
Vi3 | M-N 70x25 | 3934+ | 91/ hoa 391/2" | se1/2r | 3p1/2r | ¢4
- X 6(1/2" ¢ + ) $1/ ¢1/ 2 c/30cm
6b1/2
3¢)3/4" + " n " n " ¢ 1/4
V13 N-O 70 x 25 601/2" 201/2 4d1/2" || 3¢1/2 5¢1/2 3¢1/2 ¢/30cm
201"+ | 201"+ | 21"+ " " o oA
V15 | BORDE-G | 25x25 | | an | 1iosgn | 17/ge | 20027 | 200/2" | 201/2" | o0
201" +
2$7/8"
201" + .| 107/8" ; ’ ¢ 1/4
V15 G-I 25%25 || g 241 N 207/8" | 3¢7/8 5 ;/8" ¢/30cm
1¢5/8" ¢
. 201" + " "
291"+ | 2 | 2078 RELE B
V15 - 25%25 | 107/8"+ | 201/2 s + 3¢5/8 * ¢/30cm
165/8 rorgr | 20578 2¢5/8
201" + ] 37/8"
241" + b 1/4
Vis | J-K 25x25 | 167/8"+ | 201" f + 3¢7/8" | 2¢7/8"
58" 167/8" | 54578 ¢/30cm
: - - - . I e/a
V16 | BORDE-G | 70x25 | 547/8 5¢7/8" | T7/8" | 207/8" | 207/8" | 5¢7/8" | a0
] . . . " " b 1/4
V6 | G-H | 70x25 | 7¢7/8" | 547/8" | 747/8" | 547/8" | 747/8" | 567/8" | o
] . . . " " b 1/4
V17 | BORDE-G | 70x25 | 5¢7/8 547/8 797/8" | 267/8" | 207/8" | 5¢7/8" | 5
" - - - . e
VI7 | G-H | 70x25 | 7¢7/8" | 547/8" | 77/8" | 567/8" | 797/8" | 567/8" | o0
: - - - . I e
V18 | BORDE-G | 70x25 || 5¢7/8" | 5¢7/8" | 747/8" | 27/8" | 247/8" | 5¢7/8" | 0
: - - - . I e/a
VI8 | G-H | 70x25 | 7¢7/8" | 507/8" | 707/8" | 547/8" | 707/8" | se7/8" | o
] . . . N " ¢ 1/4
V19 | BORDE-G | 70x25 | 45/8" | 45/8" | 645/8" | 205/8" | 245/8" | 745/8" | .o
] . . . " " o 1/4
VIO | G-H | 70x25 | 6¢5/8" | 405/8" | 645/8" | 7¢5/8" | 9¢s/8" | 7¢5/8" |
33/4" b 1/4
VG | 15-16 | 70x25 | 4d1/2" | 291/2" + 361/2" | 541/2" | 3¢1/2"
601/2" ¢/30cm
3$3/4"
3¢)3/4" + " " n " d) 1/4
VG 16-17 70 x 25 601/2" 1¢1/2 + ) 3b1/2 5¢1/2 3¢1/2 ¢/30cm
641/2
33/4"
3¢3/4" + " " " n ¢ 1/4
Ve | 17-18 | 70x25 |00 | 2012 v 301" | 5e1/2" | 301/2 Y g
6b1/2
3¢)3/4" + " " " n " d) 1/4
VG 18-19 70 x 25 601/2" 2¢1/2 41/2 301/2 5¢1/2 3¢1/2 ¢/30cm
” - - - . e
Vb | 6-8 | 50x25 || 201/2" | 201/2" | 641/2" | 491/2" | 41/2" | 441/2" | Lo
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CORREDOR INFERIOR
viea | TRamo | seccion | AREA DE ACERO SUPERIOR | AREA DEACEROINFERIOR |
1zQ. | CENTRO | DCHA. | 1zQ. | CENTRO | DCHA.
Vib 8-9 50x25 | 6b1/2" | 241/2" | 61/2" | 4d1/2" | 4d1/2" | 4d1/2" cjjscl)/cin
VIb | 9-10 | 50x25 | 6¢1/2" | 201/2" | 6d1/2" || 4d1/2" | 4p1/2" | 4dpl/2" cj)3(1)frln
Vib | 10-11 | 50x25 | 6b1/2" | 241/2" | 641/2" | 4dL/2" | 4p1/2" | 4p1/2" cj’g(l)ﬁ‘r‘n
Vib | 11-12 | 50x25 || 6¢1/2" | 241/2" | 641/2" | 4d1/2" | 4d1/2" | 4d1/2" cj)3(1)£?71
Vib | 12-13 | 50x25 | 641/2" | 241/2" | 201/2" | 4p1/2" | 4d1/2" | 4¢1/2" cj)3(1)frln
VK | 15-16 | 70x25 | 201/2" | 201/2" | 201/2" | 6¢5/8" | 645/8" | 645/8" Cj’a(l){: ‘r‘n
VL BOTE E- | Jox2s | se7/8" | se7/s" | 747/8" | 207/8" | 207/8" | s507/8" cj’?)(l)ﬁ ‘r‘n
VL | 13-16 | 70x25 | 747/8" | S547/8" | 747/8" | 547/8" | 747/8" | 5¢7/8" cj)a(l){:fn
vm | POROET q0xas | serst | ser/sr | 7evst | 27/8" | 207/8" | s7/8" c%(l){: M
VM | 13-16 | 70x25 | 747/8" | 547/8" | 747/8" | 547/8" | 747/8" | 5¢7/8" c%(l)ﬁ‘r‘n
VN BOESDE T | 70x25 | s¢7/8" | sb7/8" | 707/8" | 207/8" | 247/8" | 547/8" Cj’a(l){: ‘r‘n
VN | 13-16 | 70x25 | 747/8" | 507/8" | 7¢7/8" | 5¢7/8" | 747/8" | 547/8" c%é{jn
vo | POTPET | voxas | ags/er | ags/s | eos/s' | 245/8" | 205/8" | 745/8" C%(l)ﬁ‘r‘n
VO | 13-16 | 70x25 | 645/8" | 4d5/8" | 6b5/8" | 745/8" | 945/8" | 745/8" js(l)é‘;

Tabla 7. Disposicién del acero longitudinal y transversal de las vigas - Corredor superior.
Fuente: Elaboracion Propia

CORREDOR SUPERIOR

] AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
VIGA | TRAMO | SECCION ESTRIBOS
IZQ. | CENTRO | DCHA. 1zQ. CENTRO | DCHA.
n n n n n n ¢ 1/4
VA | 7-8 | 70x25 | 645/8" | 4d5/8 6$5/8 75/8 945/8 75/8 &/30em
VA 8- 70x25 | 6b5/8" | 4ds5/8" 445/8" 745/8" | 205/8" | 2b5/8" ¢ 1/4
BORDE ¢/30cm
- n n n n n " ¢ 1/4
VB | 7-8 | 70x25 | 747/8" | s507/8 747/8 547/8 747/8 547/8 &/306m
VB 8- 70x25 | 707/8" | 5¢7/8" 547/8" 57/8" | 207/8" | 2b7/8" ¢ 1/4
BORDE X ¢/30cm
n n n n n n ¢ 1/4
ve | 7-8 | 70x25 | 747/8" | s07/8 747/8 547/8 747/8 547/8 &/a0em

52




CORREDOR SUPERIOR

AREA DE ACERO SUPERIOR

AREA DE ACERO INFERIOR

VIGA | TRAMO | SECCION ESTRIBOS
1ZQ. CENTRO DCHA. 1ZQ. CENTRO DCHA.
8- ] ] ] ] ] ] b 1/4
VC | pompp | 70X25 | 747/8" | se7/8 547/8 547/8 207/8" | 27/8 /30cm
w | 7-8 | 70x25 | 28| 2410 213%'1 ag5/8" | eps/gr | 2P| e1/4
) X 201/2" 245/8" 445/8" || ¢/30cm
41" +
R \ 401" + 5¢7/8" + " " b 1/4
VD | 8-9 | 70x25 25)435/?8: 41 267/8" sos/s | T07/8" | 5078 ¢/300m
207/8" + ) | 20778+ ] ) b 1/4
VE | 7-8 | 70x2s | ATCT | 20172 13¢7/8 porj | 4078 | 178 | B
" " " " " " b1/4
VE | 8-9 | 70x25 | 1307/8" | 747/8 9$7/8 1167/8" | 847/8" | 647/8 ¢/300m
5h1" +
203/4" + . ; . o201+ b 1/4
VE | 7o | 7oxas | TR | 261/ 2;1;4:;;{;12: 33/4 503/4" | 103 | c/a00m
5¢1" +
" " 3p1" + 4¢1" + " " b 1/4
VF | 8-9 | 70x25 2;1;;1/;12"+ 201/2 263/a" L3/am 31 41 /0cm
6b1" +
3p1" + " R " " 61" + b 1/4
VE | 9-10 | 70x25 | S0 | 263/4 2;1;(;3{;34: 41 41 ve7/3 | c/300m
601" +
) ol o207/8"+ | ad1m+ ) ) b 1/4
VF | 10-11 | 70x25 2de3/74"+ 203/4 203/4" sg7 | 5978 | 307/8 /0cm
11- 207/8" + | 247/8"+ | 207/8"+ ) ] ] b 1/4
VE | oroe | 70%% | 20372 | 203/ 203/4" 207/8 207/8" | 207/8 ¢/30cm
201" + ) 6b1" + ) ) ) b 1/4
V6 | 7-8 | 70x25 | S0 | 20172 241/2" 201 41 5d1 /30cm
101" +
6b1" + ) ) ) ) ) b 1/4
VG | 89 | 70x25 | o | 20172 6;1)(;{/82: 51 31 61 /30cm
1b1" + 61" + ) ]
" " R 401" + " 491" + b 1/4
VG | 9-10 | 70x25 62¢q31/72"+ 201/2 2;1;(;{;32: arse | 78 | Seren | aoem
61" + 5¢1" + b 1/4
VG | 10-11 | 70x25 | 247/8"+ | 201/2" | 247/8"+ 6b1" 31" 41" T30
241/2" 241/2" o/srem
5h1" +
) ) 51" + 201" + | se1m+ b 1/4
VG | 11-12 | 70x25 22¢dzl/72"+ 201/2 267/5" serys | 78| e | aoem
5h1" + ] ] ) ) ) b 1/4
V6 | 12-14 | 70x25 | 0 | 361 51 71 5h1 31 J30cm
14- ] ] ] . ] ] b 1/4
VG | goncc | 70x25 | 501 51 51 301 201 201 oJ30cm
BORDE 207/8" + | 207/8"+ | 207/8"+ ) ) ) b 1/4
vi g 70x25 | 80 | et/ 212" 207/8 207/8" | 347/8 /30cm
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CORREDOR SUPERIOR

AREA DE ACERO SUPERIOR

AREA DE ACERO INFERIOR

VIGA | TRAMO | SECCION IZQ. | CENTRO | DCHA. ZQ. | CENTRO | DCHA. | ' o0®
| e o | e | [ e || | S
vi | 8-9 | 70x25 2}3};32: 2¢1/2" ;j;i/; fi); ;;-r. 41" 261 c(/b3(1)/c?n
VI B?;{S ® | 70x25 2;1’ dz 1/?; z;p d31/72+ z;p qZﬁer 207/8" | 207/8" | 247/8" c(/b3(1)/c?n
Vi | 10-11 | 70x25 zqu 1/;3; 261/2" 6? qZﬁer 3¢7/8" | 547/8" | 3¢7/8" c%éé ?n
VI | 11-12 | 70x25 6;1’ ¢7 1/72+ 2¢1/2" 2¢1/2" 3¢7/8" 3¢7/8" | 3¢7/8" cc/b?)é/c ?n
Vi | 12-14 | 70x25 || 201/2" | 201/2" 261/2" 207/8" | 2¢7/8" | 2¢7/8" c%é{jn
Vla | 10-11 | 20x30 | 241/2" | 2¢1/2" 1;’55; 301/2" | 3¢1/2" | 3¢1/2" Cc/ba(l){: ?n
Vla | 11-12 | 20x30 1;1’51/7; 2¢1/2" 2¢1/2" 3¢1/2" 3¢1/2" | 3¢1/2" Cc/b?)é/ciq
V8 | A-B | 70x25 | 4¢1/2" | 2¢1/2" 3§’ ;{j; 3¢1/2" | 541/2" | 31/2" C%é{jn
v8 | B-C | 70x25 3? d§1/;12+ 241/2" 3?5{?; 3¢1/2" | 501/2" | 3¢1/2 cc/ba(l){:?n
V8 C-D | 70x25 32’;1/;12",,+ 2¢1/2" 3? ;’ﬁ; 3¢1/2" 5¢1/2" | 3¢1/2" cc/b?)é/c fn
V8 D-E | 70x25 3?;1/2,,+ 2¢1/2" 35’ ¢? {j; 3¢1/2" 5¢1/2" | 3¢1/2" cc/bséﬁ fn
ve | E-F | 70x25 | 3% df{?; 201/2" 32’;’{?;.+ 361/2" | 561/2" | 361/2" cjjs(l)/ciu
V8 F-G | 70x25 32’51/;‘2",,+ 2¢1/2" 32’ df ﬁ; 3¢1/2" 5¢1/2" | 3¢1/2" C(/b?’é{: ‘:n
V8 G-I 70 x 25 3?;1/2,,+ 201/2" 4d1/2" 3¢1/2" 561/2" | 3¢1/2" c%éﬁi,
VO | E-F | 60x25 | 4¢1/2" | 241/2" 32’ ;’ﬁ; 3¢1/2" | 5¢1/2" | 3¢1/2" 53(1)/;
V9 F-G | 60x25 32’51/;‘2",,+ 241/2" 32’ df ﬁ; 3¢1/2" | 541/2" | 31/2" C(/b?’é{: ‘:n
vo | G-1 | 60x25 3§’ ;{j; 201/2" | 4¢1/2" 3¢1/2" | 5¢1/2" | 3¢1/2" cc/bsé/c?n

V10 BO_F;DE 60x25 | 241/2" | 2¢1/2" 3f§ {j; 2¢1/2" | 241/2" | 241/2" C‘/bsé/c fn
vio | F-G | 60x25 3f§1/j‘;,,+ 201/2" 32’5{;‘;,* 361/2" | 561/2" | 301/2" c‘/"g(l)/c *
VIO | G-1 | 60x25 32’;{;‘;,,+ 201/2" | 4d1/2" 301/2" | 501/2" | 3¢1/2" Cc/bséé ?n
Vi1 BO_F;DE 60x25 | 241/2" | 2¢1/2" 3f§ ﬁ; 2¢1/2" | 241/2" | 241/2" C‘/bsé/c ?n
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CORREDOR SUPERIOR

. AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
VIGA | TRAMO | SECCION ESTRIBOS
1ZQ. [ CENTRO | DCHA. 1ZQ. [ CENTRO | DCHA.

3¢3/4" + n 3¢3/4" + n n n d) 1/4

VIL | F-G | 60x25 | T ou | 2002 | CO0 o | 3e12n | set/2n | e/t |
3¢3/4” + n n n n n ¢ 1/4

Vit | G-1 | eox2s [N 201/2" | ag1/2 391/2 | se1/2" | 3¢1/2" | T
n n n n n n ¢ 1/4

Vi2 | G-l | 60x25 | 4d1/2" | 201/2" | 4d1/2 391/2 | se1/2" | 3¢1/2" | D
via | G-1 | e0x25 | ap1/2" | 201/2 | agr2 | 3e1/2' | sen2r | senzr | M4

¢/30cm

IV.2.3. Columnas

Las columnas que presenta la estructura son de forma rectangular y circular, la

resistencia del concreto a los 28 dias (fc 28) empleado en los modulos de Aulas vy

Direccion es de 100 kgf/cm?, para el Herbario es de 200 kgf/cm?, mientras que para las

columnas del sistema de corredores es de 150 kgf/cm?. Se tiene un total de 15 tipos de

columnas entre todos los mdédulos, cuya informacion referente a su seccion y armado

tanto longitudinal como transversal se encuentra en la Tabla 8. La ubicacién de cada tipo

de columna en los distintos médulos se muestra en la Tabla 9.

Tabla 8. Informacion de tipos de columnas existentes. Fuente: Elaboracién propia.

COLUMNA |  SECCION D'M(E:‘S;'ON ) 0N2|CTE:|())|N AL | LIGADURAS
T1 [: 40 x 40 4¢p3/4" C%{: ‘r‘n
T2 [: 40 x 40 4¢7/8" c;bzé{: ‘r‘n
s | L [ ew | wE | an
T4 D 40 x 40 6(1/2" c(/baéﬁ fn
T5 :¢ b 40 6b1/2" c%éﬁ ‘:n
T6 i‘ 40 x 40 601" c(/bziﬁ ?n
T7 [:] 40 x 40 1" c;bzéﬁ ‘r‘n
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COLUMNA SECCION D'M(E':'ns;'éN . owngELT;N AL | LIGADURAS
T8 B 40 x 40 81" c;bzif: fn
T9 D 40 x 40 4¢$7/8" c;bZé{: ‘:n
T10 u 40 x 40 12¢1" Cj’liﬁ ?n
T11 B 40 x 40 101" fzéﬁ fn
T12 [:] 20 x 20 4p1/2" C%éﬁ ‘r‘n
T13 [:] 40x 20 4p1/2" C%éﬁ ‘:n
T14 G 20x 20 6d1/2" c;bzéﬁ ‘r‘n
T15 :* $ 20 61/2" c;bzéﬁ ‘:n

Es importante destacar el armado poco comun de algunos tipos de columnas (T3, T4,

T6, T8, T10, T11l) en las cuales la totalidad de las barras requeridas es distribuida

equitativamente solo en dos caras de ellas. Acorde con lo establecido en los planos,

estas caras armadas estan orientadas perpendicularmente a las vigas que reciben la

mayor carga gravitacional de las losas.

Tabla 9. Tipos de columna y ubicacion. Fuente: Elaboracién propia.

EJES
COLUMNA
AULAS DIRECCION CORREDORES HERBARIO
G5 F5 E5|017 M17 K17 N1 N11 J1 J6 J13
G7 F7 E7|016 M16 K16 Ml M1l K1 K6 K13
T A5 C5 H17 H16 ) L1 K11 KIO K9 K8
A7 C7 K2 J11 J12 K12 Kd
T2 - - - 01 o011
T3 - - - 2 14 I8 19 J10
T4 - - - L9 L10
TS - - - 12 L4 L8
T6 - - - M2 M4 M8 M9 MI0
T7 - - - M6 06
T8 D3 B3 N18 L18 J18 - 02 04 08 09 010
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EJES
COLUMNA
AULAS DIRECCION CORREDORES HERBARIO
G3 F3 E3|018 M18 K18
™ A3 C3 H18 ) )
T10 B7 Ni6 J16 - -
T11 D7 L16 - -
1 ] 6 18 110 111 ]
112
T13 - - )15 K15 -
T14 - - Gl4 114 G15 115 -
T15 - - COLUMNA TIPO -

Como se puede observar en la Tabla 9 la columna que mas se repite en todo el conjunto

en la columna tipo T1, estando presente en gran cantidad en todos los mdédulos. El otro

tipo de columna presente en todos los médulos pero con menos frecuencia es el tipo T8.

También puede observarse que las columnas empleadas en el sistema de corredores no

estan presentes en ninguno de los modulos.

57




CAPITULO V IDENTIFICACION DEL ESTADO ACTUAL DE LA ESTRUCTURA

V.1. Elementos no concebidos en el disefio original

A través de la inspeccion visual realizada para verificar que los planos suministrados por

COPRED coincidieran con la realidad de la edificacion, se logré6 comprobar:

V.1.1. En los moédulos estudiados no existen elementos estructurales adicionales que
no estuvieran concebidos en el disefio original.

V.1.2. Se constaté que la columna L2 del médulo del Herbario fue embonada para
lograr la apariencia rectangular que actualmente posee, sin embargo la
distribucién de sus aceros longitudinales esta hecha acorde a la disposicion en
los planos, es decir, de forma circular.

V.1.3. Sobre las vigas VM (1-4) y VM (8-11) no existe ningun antepecho como se indica
en los planos, por lo que esta carga no fue tomada en cuenta para el analisis.

V.1.4. En los alrededores del sistema de corredores se observd la existencia de
paredes de bloques de ventilacidn, las mismas estan sostenidas por machones
rectangulares de 20x30 cm, los cuales no tienen ningun tipo de conexion
estructural con la losa de techo, ni con ningan elemento estructural.

V.1.5. En la parte Oeste de la edificacion, se observo la existencia de una estructura
independiente a los mdédulos estudiados que cumple la funcién de comedor para
el personal que labora en el Instituto. Esta estructura no tiene ningun tipo de
conexién que pueda afectar el comportamiento estructural de los mddulos
adyacentes. Esta construida con un sistema aporticado en dos direcciones
ortogonales con columnas de 20x30cm. cuyo detallado se desconoce ya que no

se contd con los planos estructurales de los mismos.

V.2. Identificacién de dafos

De la inspeccion visual realizada y en base a lo establecido en Tabla 2 se lograron
identificar los dafios presentes en la estructura, clasificarlos y asignarles un nivel de
deterioro a los mismos. En el Anexo A se presentan las imagenes de algunos de los

dafos observados.
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V.2.1. Médulo de Aulas

A continuacion se presentan los dafios observados en el modulo de Aulas. (Ver Tabla 10

hasta la Tabla 12). Se puede observar en la Figura 20 un mapa de dafios, donde se

aprecia de manera conjunta la ubicacion de los dafios y su grado. La clasificacion de las

columnas y paredes se baso en el criterio de grietas, mientras que para la losa de techo

se presenta la ubicacion de las manchas de humedad y las grietas observadas. En las

vigas de la mencionada edificacién no se observé ningun tipo de dafio.

Tabla 10. Dafios observados en el modulo de Aulas. Losas. Fuente: Elaboracion Propia.

Moédulo: Aulas - Losas

Elemento

Tipo de Dafio

Nivel

Observacion

Losa de techo
entre ejes F-G
y 3-5

Humedad

Losa de techo
entre ejes B-C
y 5-7

Humedad

Cercano a Aire Acondicionado.

Tabla 11. Dafios observados en el modulo de Aulas. Columnas. Fuente: Elaboracion Propia.

Modulo: Aulas - Columnas

Elemento Tipo de Dafo Nivel Observacion
Desprendimiento
P . 1 En la base del elemento.
E7 de Mosaicos
. Fisuras transversales a lo largo de todo el
Grietas 1
elemento.
Fisuras transversales a lo largo de todo el
D7 Grietas 1 elemento, fisuras formando 45° a la altura
de ventana-pared.
) Fisuras transversales a lo largo de todo el
C7 Grietas 1 9
elemento.
Fisuras transversales a lo largo de todo el
B7 Grietas 1 elemento. Con mayor concentracion en
area de unién pared- ventana.
) Fisuras transversales a lo largo de todo el
G5 Grietas 1 9
elemento.
) Fisuras transversales a lo largo de todo el
F7 Grietas 1 9
elemento.
) Fisuras transversales a lo largo de todo el
G7 Grietas 1 9
elemento.
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Modulo: Aulas - Columnas

Elemento Tipo de Dafo Nivel Observacion
Humedad 2 A la altura de techo de corredores.
G3 Grietas 1 Fisuras transversales a lo largo de todo el
elemento.
AT Grietas 1 Fisuras transversales a lo largo de todo el
elemento.
AS Grietas 1 Fisuras Interconectadas a lo largo de todo
el elemento.
Poros 2 -
A3 . Fisuras Interconectadas a lo largo de todo
Grietas 1
el elemento.
F3 Humedad 1 En la base del elemento, a nivel del jardin.
E3 Grietas 1 Formado 45 °, en la base del elemento.
D3 Grietas 1 Fisuras transversales a lo largo de todo el
elemento.
c3 Grietas 1 Fisuras transversales a lo largo de todo el
elemento.
Poros 2 -
B3 Humedad 1 -
Recubrimiento 1 En la base del elemento, cara Sur-Oeste.
Corrosion 2 En la base del elemento, cara Sur-Oeste.

Tabla 12. Dafios observados en el médulo de Aulas. Paredes. Fuente: Elaboracién Propia.

Moédulo: Aulas - Paredes

Elemento Tipo de Dafio Nivel Observacion
Desprendimiento 2 )
A (3-5) de Mosaicos
Grietas 2 En la parte superior del elemento, a 45°.
Desprendimiento
. 1 -
A (7-5) de Mosaicos
. Grieta horizontal a nivel de techo de
Grietas 2
corredores.
C (3-5) Grietas 1 Cara Oeste. Desi%(?squma superior a
F (3-5) Grietas 1 Cara Oeste. Grieta con inclinacion.
PARASOL Desprend|r_n|ento 2 En extremo libre del parasol.
G3 de Mosaicos
PARASOL Desprend|r_n|ento 2 En extremo libre del parasol.
E3 de Mosaicos
PARASOL Desprendimiento
. 1 Cercano a columna.
C3 de Mosaicos
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Modulo: Aulas - Paredes
Elemento Tipo de Dafo Nivel Observacion
Desprendimiento .

PAR,Q,SOL de Mosaicos 2 En extremo libre del parasol.

Grietas 1 Grieta horizontal en mosaico. Cara Este.
G F E D . Cc B A

" E’ ] (] (] ] B ~ ]
© [ L] ] £ []
(- )—0 N [ u my Ny N
Columnas/paredes Columnas/paredes Columnas/paredes Columnas/paredes Columnas/paredes Columnas/paredes

con nivel de dafio 0 con nivel de dafio 1 con nivel de dafio 2 con nivel de dafio 3 con nivel de dafio 4 con nivel de dafio 5

AAAAAA Grieta en losa ' Mancha de humedad en losa

Figura 20. Mapa de dafios - Médulo de Aulas. Fuente: Elaboracion Propia.

Es importante destacar que en las paredes ubicadas en los ejes de letras de este
modulos, se hace notoria la presencia de grietas en las juntas pared-columna y pared-

viga como las mostradas en la Figura 21.
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Figura 21. Grieta separacién pared-columna y pared-viga. Fuente: Fotografia capturada el dia
26-05-2015.

Como se puede observar en el mapa de dafios (Ver Figura 20) la zona que presenta
mayor nivel de deterioro, es el ala Oeste del modulo, especificamente en las cercanias
del eje A. Es importante destacar la existencia de grietas a 45° en algunas paredes de la
edificacion, indicando la posibilidad de algun asentamiento diferencial en algun apoyo,
tal como se indica en la seccion 11.8.5.

V.2.2. Médulo de Direccion

A continuacion se presentan los dafios observados en el médulo de Direccion. (Ver Tabla
13 hasta la Tabla 15). Se puede observar en la Figura 22 un mapa de dafios, donde se
aprecia de manera conjunta la ubicacion de los dafios y su nivel de deterioro. La
clasificacion de las columnas y paredes se basé en el criterio de grietas, mientras que
para la losa de techo se presenta la ubicacién de las manchas de humedad y las grietas
observadas. En las vigas de la mencionada edificacién no se observé ningun tipo de

dafio.
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Tabla 13. Dafios observados en el médulo de Direccion. Losas. Fuente: Elaboracién propia.

Modulo: Aulas - Losas

Elemento T'pONde Nivel Observacién
Dano
Grietas 5 Extremo coincide con mancha por
Losa de techo entre humedad.
ejes L-My 17-18 Humedad L ]
Losa de techo entre Grietas > )
ejes M-Ny 17-18
Griet 5 Extremo coincide con mancha por
Losa de techo entre neta humedad.
ejes O-Ny 17-18 Humedad 1 ]
Losa de techo entre Grietas 1 )
ejes M-Ny 16-17

Tabla 14. Dafios observados en el médulo de Direccion. Columnas. Fuente: Elaboracion propia.

Modulo: Direcciéon - Columnas

Elemento Tipo de Dafio Nivel Observacion
Grieta transversal a 2/3 de la base
H17 Grietas 5 (Cara Este). Fisuras Transversales a
todo lo largo del elemento (Cara
Oeste).
H16 Grietas 1 Fisuras transversales a todo lo largo
del elemento.
116 Grietas 1 Fisura a la altura de unién Pared-
Ventana.
K18 Recubrimiento 1 Desprendimiento de recubrimiento en
contacto con parasol.
L18 Grietas 1 Fisuras interconectadas a todo lo largo
del elemento.
L16 Grietas 1 Fisuras transversales a todo lo largo
del elemento.
M16 Grietas 1 Fisuras interconectadas en L/2.
N18 Grietas 1 Fisuras interconectadas en la base.
Grieta transversal importante a L/2 y
018 Grietas 2 fisuras transversales a todo lo largo
del elemento.
o017 Grietas 1 Fisuras transversales a todo lo largo
del elemento.
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Modulo: Direccion - Columnas

Elemento | Tipo de Dafio Nivel Observacion
016 Grietas 1 Fisuras transversales a todo lo largo
del elemento.
K16 Grietas 5 Grietas transversales a todo lo largo

del elemento.

Tabla 15. Dafios observados en el médulo de Direccién. Paredes. Fuente: Elaboracién propia.

Modulo: Direccién - Paredes

Elemento Tipo de Dafo Nivel Observacion
K (17-18) Grietas 2 Grietas a 45°.
17 (M-O) Grietas 2 Grieta casi vertical.
17 (K-M) Grietas 5 Grieta horizontal que inicia en marco
de puerta. Grieta vertical.
O (16-17) Grietas 2 Grieta horizontal y vertical.
PAIF:Al‘gOL Grietas 1 Grieta horizontal en mosaicos.
Desprendimiento .
PARKAl\gOL de Mosaicos 1 En extremo libre del parasol.
Grietas 1 Grieta horizontal en mosaicos.
PAE’?‘EOL Grietas 1 Grieta horizontal en mosaicos.
Desprendimiento 1 )
PARASOL de Mosaicos
018 . Grietas verticales y horizontales en
Grietas 2

mosaicos.
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Figura 22. Mapa de dafios - Médulo de Direccion. Fuente: Elaboracion propia.

Es importante destacar que en la mayoria de las paredes ubicadas en los ejes K, My O
de este médulo, se hace notoria la presencia de grietas en las juntas pared-columna. En
todos los parasoles de este médulo se evidencia la separacion del parasol de la columna

cercanay de la losa de techo como se muestra en la Figura 23.

Como se puede observar en el mapa de dafos (Ver Figura 22), la zona que se encuentra
mayormente afectada es el area Noreste del moddulo, especificamente el area
comprendida entre los ejes K-O y 17-18. Segun lo mostrado desde la Tabla 13 hasta la

Tabla 15, el mayor tipo de dafio observado en este modulo son grietas.
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Figura 23. Separacion Parasol-Columna y Parasol-Techo. Fuente: Fotografia capturada el dia
16-06-2015.

V.2.3. Médulo del Herbario

A continuacion se presentan los dafios observados en el médulo del Herbario. (Ver Tabla
16 hasta la Tabla 18). Se puede observar en la Figura 24 un mapa de dafios, donde se
aprecia de manera conjunta la ubicacion de los dafios y su nivel de deterioro. La
clasificacion de las columnas y paredes se basé en el criterio de grietas, mientras que
para la losa de techo se presenta la ubicacién de las manchas de humedad y las grietas
observadas. En las vigas de la mencionada edificacion no se observd ningun tipo de

dano.

Tabla 16. Dafios observados en el moédulo del Herbario. Losas. Fuente: Elaboracion propia.

Mdédulo: Herbario - Losas.
Elemento Tipo de Dafio Nivel Observacion

Losa de techo

entre ejes J-K 'y Grieta 2 -

12-13

Losa de techo

entre ejes M-L y 9- Humedad 1 -

10
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Modulo: Herbario - Losas.

Elemento

Tipo de Dafio

Nivel Observacion

Losa de techo
entre ejes J-K y 6-
8

Humedad

1 Area de banios.

Losa de techo
entre ejes J-Ky 4-
6

Humedad

1 Area de laboratorio.

Tabla 17. Dafios observados en el médulo del Herbario. Columnas. Fuente: Elaboracion propia.

Modulo: Herbario - Columnas

Elemento | Tipo de Dafio Nivel Observacion
o011 Grietas 1 Fisuras transversales a todo lo largo
del elemento.
010 Grietas 2 Fisuras interconectadas desde unién
pared-ventana hasta el techo.
Fisuras interconectadas desde unién
09 Grietas 5 pared-ventana hasta el techo. Fisuras
transversales a todo lo largo del
elemento.
: Fisuras interconectadas desde unién
08 Grietas 1 pared-ventana hasta el techo.
. Fisuras interconectadas desde union
06 Grietas 1 pared-ventana hasta el techo.
04 Grietas 1 Fisuras interconectadas desde unién
pared-ventana hasta el techo.
Fisuras interconectadas desde unién
02 Grietas 1 pared-ventana hasta el techo. Fisuras
transversales a todo lo largo del
elemento.
o1 Grietas 5 Fisuras transversales a todo lo largo
del elemento.
N1 Grietas 1 Fisuras transversales a todo lo largo
del elemento.
Grietas 1 Fisuras transversales a todo lo largo
M1 del elemento.
Humedad 1 Cara Oeste. Por cercania a pared
afectada.
L1 Grietas 1 Fisuras interconectadas a todo lo largo
del elemento.
MO Humedad 1 En cercania con ducto de Aire
Acondicionado.
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Modulo: Herbario - Columnas
Elemento | Tipo de Dafio Nivel Observacion
M11 Grietas 1 Fisuras interconectadas a todo lo largo
del elemento.
Fisuras interconectadas a todo lo largo
L11 Grietas 1 del elemento, con mayor
concentracion en longitud de ventana.
Fisuras transversales a todo lo largo
J10 Grietas 2 del elemento. Grieta cara Este a nivel
de corredor inferior.
311 Grietas 1 Fisuras transversales a todo lo largo
del elemento.
39 Grietas 5 Fisuras transversales a todo lo largo
del elemento.
34 Grietas 5 Fisuras mterconectaqlas a todo lo largo
del elemento. Grietas en nodo.
N11 Grietas 1 Fisuras interconectadas a todo lo largo
del elemento.
K1 Grietas 1 Fisuras transversales a todo lo largo
del elemento.
Recubrimiento 1 -
J1 : Fisuras transversales todo lo largo del
Grietas 2 .
elemento. Grietas en nodo.
32 Grietas 5 Fisuras mterconectaqlas a todo lo largo
del elemento. Grietas en nodo.
K12 Grietas 1 Fisuras transversales a todo lo largo
del elemento.
K13 Grietas 1 Fisuras transversales a todo lo largo
del elemento.
312 Grietas 1 Fisuras transversales a todo lo largo
del elemento.
113 Grietas 1 Fisuras transversales a todo lo largo
del elemento.

Tabla 18. Dafios observados en el modulo del Herbario. Paredes. Fuente: Elaboracion propia.

Modulo: Herbario - Paredes

Elemento Tipo de Dafio | Nivel Observacion
L (1-2) Grietas 2 Grieta a 45 °.
1 (M-L) Humedad 1 Cercano a columna M1.
13 (J-K) Grietas 2 Horizontal a nivel de techo de corredores.
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Modulo: Herbario - Paredes
Elemento Tipo de Dafio | Nivel Observacion
K (12-13) Humedad 1 Cercania a ventana.
Desprendimiento
PAFé'Al‘fOL de Mosaicos 2
Grietas 1 Grieta vertical en mosaicos.
Desprendimiento
PAFé'Al‘gOL de Mosaicos 1 i
Grietas 1 Grieta horizontal en mosaicos.
Desprendimiento
PARASOL de Mosaicos 1 i
09 . - : ,
Grietas 1 Grieta vertical en mosaicos.
Desprendimiento
PARC')A‘SSOL de Mosaicos 2
Grietas 1 Grieta vertical en mosaicos.
Desprendimiento
PARASOL de Mosaicos 2 i
06 . - , ,
Grietas 1 Grieta vertical en mosaicos.
Desprendimiento
PAR(SA‘4SOL de Mosaicos 2 i
Grietas 1 Grieta horizontal en mosaicos.
PARASOL | Desprendimiento 5 i
02 de Mosaicos
PARASOL | Desprendimiento 1 i
01 de Mosaicos

En todos los parasoles de este modulo se evidencia la separacion del mismo de la
columna cercana y de la losa de techo. Como se observa en el mapa de dafios (Ver
Figura 24) las columnas mas afectadas por grietas son las columnas perimetrales, y no
existe un area especifica que se pueda afirmar que sea de mayor afectacién. La mayor
afectacion es por fisuras interconectadas cuya causa probablemente sea el cambio de
temperatura, ya que se observaron en columnas expuestas a la intemperie que estan

sometidas a ciclos de lluvia y calor, como se indica en la seccion 11.8.5.
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Figura 24. Mapa de dafos - Médulo del Herbario. Fuente: Elaboracion propia.

V.2.4. Sistema de corredores

A continuacion se presentan los dafios observados en el sistema de corredores. (Ver
Tabla 19 hasta la Tabla 21). Para una mejor visualizacion, el mapa de dafios se presenta
separado en tres (3) partes (Ver Figura 25 hasta la Figura 27). En estos mapas de dafios
se aprecia de manera conjunta la ubicacion de los dafios y su nivel de deterioro. La
clasificacion de las columnas se basé en el criterio de grietas, mientras que para la losa

de techo se presenta la ubicacién de las manchas de humedad y las grietas observadas.

Tabla 19. Daflos observados en el sistema de corredores. Losas. Fuente: Elaboracién Propia.

Moédulo: Sistema de corredores - Losas
Tipo de
Dafio

Elemento Nivel Observacion

Losa de techo entre

ejes G-Hy17-1g | Humedad |1 ]
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Modulo: Sistema de corredores - Losas

Elemento T'pONde Nivel Observacion
Dano
Losa de techo entre
cjes -]y 15-16 | Humedad |1 )
Losa de techo entre Humedad 1 Cercano a ubicacion de compresores de
ejes J-K 'y 15-16 A/A.
Losa de techo entre Humedad 1 Cercano a ubicacion de compresores de
ejes L-My 15-16 A/A.
Losade Techo en : .
eje N entre 15-16 Humedad 1 Alrededor de bajante de aguas de lluvia.
Losa de techo entre Humedad 1 Cercano a ubicacién de compresores de
ejes N-Oy 15-16 A/A.
Losa de techo entre .
ejes N-O y 15-16 Grieta 2 ]
Losa de techo entre Humedad 1 Cercano a ubicaciéon de compresores de
ejes I-Jy 12-14 A/A.
Lo;a de techo en Humedad 1 Alrededor de bajante de aguas de lluvia.
eje 12 entre I-J
Lo_sa de techo en Humedad 1 Alrededor de bajante de aguas de lluvia.
eje 10 entre I-J
Losa de techo entre Humedad 1 Cercano a ubicacién de compresores de
ejes I-J y 9-10 A/A.
Losa de techo entre
ejes E-Fy10-11 | Humedad | 1 ]
Losa de techo entre .
ejes F-G y 10-11 Grieta 2 )
Losa de techo entre Grieta 2 i

ejes G-1y 10-11
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Modulo: Sistema de corredores - Losas

Elemento T'pONde Nivel Observacion
Dano
Losa de techo entre
ejes G-l y 8-9 Humedad 1 -

Tabla 20. Dafos observados en el sistema de corredores. Columnas. Fuente: Elaboracion

propia.

Moédulo: Sistema de corredores - Columnas

Elemento Tipo de Dafio Nivel Observacion
G8 Humedad 1 En la base del elgn‘;lgnto. Bajante a un
G10 Recubrimiento 1 En donde se fijan las barandas.
G14 Humedad 1 En la base del elemento.
G15 Humedad 1 En la base del elemento.
115 Grietas 1 Fisuras transversales a toc_lo Ic_) largo
del elemento y una longitudinal.
K15 Grietas 1 Fisuras transversales a todo lo largo
del elemento.
Humedad 1 En el nodo.
112 Fisura longitudinal y transversales a
Grietas 2 todo lo largo del elemento. Grieta en
nodo.
111 Grietas 1 Grieta en mosaico, hacia el tope de la
columna.
Humedad 1 En el nodo.
110 Fisuras interconectadas y grieta a
Grietas 2 nivel de piso acabado del corredor
superior
18 Humedad 1 En el nodo.
16 Grietas 2 En el nodo.

Tabla 21. Dafos observados en el sistema de corredores. Paredes y Vigas. Fuente:
Elaboracion propia.

Médulo: Sistema de corredores - Paredes y Vigas.

Elemento Tipo de Dafio Nivel Observacion
Pared | Grietas horizontales en mosaicos, a
Grietas 2 nivel de piso acabado de Corredor
(10-12) :
Superior.
VJa (9-10) Grietas 1 Grieta a 45 ° cercano al apoyo 10.
VJa (6-8) Grietas 1 Grieta a 45 ° cercano al apoyo 6.
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Figura 25. Mapa de dafios. Sistema de corredores - Corredor inferior (Parte 1). Fuente:
Elaboracion propia
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Columnas/paredes
con nivel de dafio 0

Columnas/paredes
con nivel de dafio 1

Columnas/paredes Columnas/paredes
con nivel de dafio 2 con nivel de dafio 3

Columnas/paredes
con nivel de dafio 4

ANAAAA Grieta en losa ' Mancha de humedad en losa

Columnas/paredes
con nivel de dafio 5

Figura 26. Mapa de dafios. Sistema de corredores - Corredor inferior (Parte 2). Fuente:

Elaboracion propia.
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AANAAAA Grieta en losa ' Mancha de humedad en losa

Figura 27. Mapa de dafios. Sistema de corredores - Corredor superior. Fuente: Elaboracion
propia.

Como se puede observar en los mapas de dafios presentados, se evidencia con bastante
frecuencia en el sistema de corredores manchas por humedad en los elementos que lo
constituyen, especificamente en la losa; este dafio se presenta con mayor frecuencia
gue en los moédulos evaluados (Aulas, Direccién y Herbario), probablemente por la mayor

concentracion de compresores de aires acondicionados sobre la losa de techo.

75



V.3. Ensayo no destructivo a vigas y columnas

El ensayo no destructivo realizado a vigas y columnas de la edificacion fue realizado con
el instrumento “Ferroscan PS 200" y con el apoyo del personal técnico del Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la UCV. Este ensayo se realiz6 con el fin
de conocer la cantidad de barras de acero longitudinal, el recubrimiento de las mismas y

la separacion del acero transversal presente en los elementos estudiados.

Para la seleccion de los elementos a ensayar se tom0 en cuenta el nUmero de caras
visibles, la accesibilidad del elemento, y su representatividad dentro del conjunto. En el
caso de las columnas, se tom6 con mayor importancia aquellas columnas que como se
menciond anteriormente presentan un armado poco comdn y no equitativo entre sus
caras, ya que la orientacion de las barras juegan un papel importante dentro del

comportamiento estructural de la edificacion.

Se ensayaron un total de siete (7) columnas cuyos resultados se muestran en la Tabla
22. En la misma se resaltan en rojo las diferencias desfavorables con respecto a la
informacion contenida en los planos, y en verde aquellas columnas que a pesar de que

difieran de lo establecido en los planos, estas diferencias no influyen negativamente.

Tabla 22. Resultado del ensayo no destructivo a columnas. Fuente: Elaboracion propia.

Numero de barras Separacion de Recubrimient
COLUMNA | TIPO | MODULO | CARA | longitudinales ligaduras ecubrimiento
aproximado
Ensayo | Plano | Ensayo Plano

Oeste 2 2 4 cm.

Cc5 T1 Aulas c¢/25cm. | ¢/30cm.

Este Ver nota 1 2 Ver nota l

ES T15 | Corredores | Circular 6 6 c/20 cm. c/20 cm. 4 cm.
D7 T11 Aulas Norte 4 5 c¢/25cm. | ¢/20cm. 5cm.
Oeste 3 2 5cm.
G7 T1 Aulas Este 3 2 c¢/20cm. | ¢/30cm. 5cm.
Norte 2 2 5cm.
. Oeste 3 3 4 cm.

J4a T3 Herbario c¢/20cm. | ¢/25cm.
Este 3 3 4 cm.
. Sur 3 3 5cm.

J9 T3 Herbario ¢/15cm. | ¢/25cm.
Oeste 3 3 5cm.
. ., Sur 4 4 6 cm.

L18 T8 Direccién ¢/25cm. | ¢/25cm.
Norte 4 4 6 cm.
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Nota 1: El ensayo no pudo ser llevado a cabo ya que en esta cara del elemento se
observo la presencia de una malla para frisar, la cual interferia con los aceros principales.
Esta malla fue colocada probablemente con la finalidad de evitar la separacion pared-

columna que se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Grieta por separacion pared-columna. Fuente: Fotografia capturada el dia
26-05-2015

En la Figura 29 se presenta una de las imagenes tomadas con el Ferroscan SP 200 a la

columna L18 del mdédulo de Direccion

e
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Figura 29. Armado de la columna L18. Fuente: Imagen capturada por el Ferroscan en ensayo
del dia 28-07-2015.

Como se puede observar en la Tabla 22, de las siete (7) columnas ensayadas, la mayoria
(aproximadamente el 71%) cumplié con lo establecido en los planos en cuanto al nimero
de barras longitudinales. Sélo el 28% de las columnas cumplen con la separacion del
acero transversal establecidas originalmente; sin embargo, la mayoria de ellas (57%)
presentan separaciones del acero transversal menores a lo establecido en los planos, lo
gue finalmente mejora el comportamiento estructural ante un sismo. Hay que destacar
gue de las columnas ensayadas que estan armadas atipicamente como lo son la T3, T8
y T11, solo la columna tipo T11 presentd diferencias en cuanto al nUmero de barras
presentes en las caras armadas y es la Unica columna ensayada cuya separacion del
acero transversal es mayor que lo establecido en los planos, esto afecta negativamente
el comportamiento de la columna ya que probablemente no sea capaz de resistir las
fuerzas cortantes para las cuales fue disefiada. La columna tipo T1 es la que se
encuentra con mayor frecuencia dentro de los modulos estudiados y se pudo verificar

gue no presentan diferencias significativas con respecto a lo establecido en los planos.
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Se ensayaron en total de tres (3) tramos de vigas, la altura de las vigas en los modulos
represento un problema a la hora de tener acceso a la mayoria de ellas. Los resultados
del ensayo se presentan en la Tabla 23 donde se resaltan en rojo las diferencias
desfavorables con respecto a la informacion contenida en los planos, y en verde aquellas
vigas que a pesar de que difieran de lo establecido en los planos, estas diferencias no

influyen negativamente.

Tabla 23.Resultado del ensayo no destructivo a vigas. Fuente: Elaboracion propia.

Numero de barras Separacion de Recubrimi
VIGA MODULO CARA longitudinales estribos ecu r!m'e"to
aproximado
Ensayo Plano Ensayo Plano
VE (8-9) | Corredores | Inferior 8 8 c¢/12cm. | ¢/30cm. 5cm.
VIb (6-8) | Corredores | Lateral 2 2 c/20 cm. ¢/30cm. 4cm.
V10 (K-L) Herbario Inferior 5 3 c/20 cm. c/20 cm. 5cm.

Como se puede observar en la Tabla 23, de las tres (3) vigas ensayadas, la mayoria
(aproximadamente el 67%) cumplio con lo establecido en los planos en cuanto al nimero
de barras longitudinales. Sélo el 33% de las vigas ensayadas cumplen con la separacion
del acero transversal establecidas originalmente, sin embargo, el 67% restante presentan
separaciones del acero transversal menores a lo establecido, lo que finalmente mejora
el comportamiento estructural ante un sismo. Solo la viga V10 (K-L) presenta una
diferencia significativa ya que en el ensayo se apreciaron cinco (5) barras longitudinales

y en el plano se indican que deben ser solo tres (3).
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CAPITULO VI RECALCULO DE LA ESTRUCTURA

VI.1. Determinacién del método de andlisis estructural

En la norma COVENIN 1756:2001-1 “Edificaciones Sismorresistentes”, en su capitulo 6,
aparte 6.5.2 se indican las caracteristicas necesarias para la clasificacion de una
estructura como irregular. Al aplicar este capitulo a las estructuras en estudio se tiene
gue todas son regulares a excepcion del sistema de corredores. En la Figura 30 y la

Figura 31 se puede observar la vista en planta del sistema de corredores inferiores.

Segun lo establecido en el aparte 6.5.2.b.4.ii cuando se presente plantas con entrantes
cuya menor longitud exceda el 40% de la dimensién del menor rectangulo que inscribe
a la planta medida paralelamente a la direccion del entrante sera considerada una planta
con diafragma flexible. Como se muestra en la Figura 30 una parte de los corredores

inferiores se clasificaria con esta irregularidad.

19

| 18

1315

Figura 30. Irregularidad en planta - Corredor inferior (Parte 1). Fuente: Elaboracion propia.

Acorde al aparte 6.5.2.b.4.v cuando en alguna planta el cociente largo/ancho del menor

rectangulo que inscriba a dicha planta sea mayor que 5 sera considerada una planta con
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diafragma flexible. Como se muestra en la Figura 31 la otra parte de los corredores

inferiores también se clasificaria con esta irregularidad.
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Figura 31. Irregularidad en planta - Corredor inferior (Parte 2). Fuente: Elaboracion propia.

El corredor superior, a pesar de no presentar una forma en planta tipificable por la norma,
se observa que es bastante irregular, por lo que también se considerd una planta con
diafragma flexible.

En el capitulo 9 de la norma COVENIN 1756:2001-1 “Edificaciones Sismorresistentes”
se establecen los métodos de andlisis que como minimo deben ser empleados para las
edificaciones regulares (Ver Tabla 24) e irregulares (Ver Tabla 25), aclarando que los

métodos especificados pueden sustituirse por otros mas refinados.

Tabla 24. Seleccion del método de andlisis para edificios de estructura regular. Fuente: Norma
COVENIN 1756:2001-1.

ALTURA DE LA EDIFICACION REQUERIMIENTO MINIMO
No excede 10 pisos ni 30 metros Analisis Estético
Excede 10 pisos 0 30 metros Analisis Dindmico Plano

Tabla 25. Seleccion del método de andlisis para edificios de estructura irregular. Fuente: Norma
COVENIN 1756:2001-1.

TIPO DE IRREGULARIDAD
(SECCION 6.5.2)

REQUERIMIENTO MINIMO

a.l:a.2; a.4;a.7; a.8 | ANALISIS DINAMICO ESPACIAL
VERTICAL a.3;a.5;a.6 ANALISIS DINAMICO PLANO
EN b.1;b.2; b.3 ANALISIS DINAMICO ESPACIAL
BLANTA b.4 ANALISIS DINAMICO ESPACIAL CON
DIAFRAGMA FLEXIBLE
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Para los modulos de Direccion, Aulas y Herbario se selecciond el método de Analisis
Dinamico Espacial, en el cual se emplea el Método de Superposicion Modal con tres
grados de Libertad por Nivel, ya que es este el método empleado por el programa de
analisis seleccionado. Sin embargo, para el sistema de corredores, debido a su

condicion, se debe realizar un Analisis Dinamico Espacial con Diafragma Flexible.

Es importante destacar que en el analisis dinamico espacial se requiere la evaluacion de
la torsion adicional con el fin de considerar los efectos de excentricidades accidentales y
de la componente rotacional del terreno. Para el caso de diafragmas rigidos se considera
una excentricidad accidental del 6% de la dimension de la planta, sin embargo, en el
caso de diafragmas flexibles se hace necesario incluir cuatro (4) modelos adicionales, en
los cuales se varia gradualmente la distribucion de la masa de cada piso hasta desplazar
el centro de masa una distancia dx en la direccién “X” y una distancia dy en la direccion
“Y”.

Acorde a comentarios de expertos, las diferencias en el disefio suelen ser muy pequefias
al momento de evaluar esta torsibn adicional en plantas con diafragma flexible,
considerando ademas la dificultad que representa variar la distribucién de las masas en
los modelos presentados se definié que para fines de este Trabajo Especial de Grado no
se evaluara este punto. Sin embargo, las edificaciones con esta condicion seran
modeladas con diafragma flexible, quedando para futuras investigaciones la evaluacion

de los cuatro (4) modelos adicionales.

VI.2. Tipo de sistema estructural

Tomando en cuenta lo establecido en el capitulo 6 de la norma COVENIN 1756:2001-1
“Edificaciones Sismorresistentes” en su aparte 6.3.1, las estructuras en estudios son
clasificadas como Tipo | ya que las mismas deben ser capaces de resistir la totalidad de

las acciones sismicas mediante las vigas y columnas existentes.
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VI.3. Cargas gravitacionales consideradas en el disefio

Para la determinacion de las solicitaciones actuantes en la estructura por acciones
permanentes y variables se tomd en cuenta lo establecido en la norma COVENIN

2002:1998 “Criterios y acciones minimas para el proyecto de Edificaciones”.

Se define como acciones permanentes aquellas que actian continuamente sobre la
edificacién y cuya magnitud puede considerarse invariable en el tiempo, como las cargas
debidas al peso propio de los componentes estructurales y no estructurales. Estas cargas
fueron definidas en base a las dimensiones y caracteristicas de los elementos
estructurales y no estructurales acorde a lo establecido en los planos y lo observado en

sitio.

Las acciones variables se definen como aquellas que actian sobre la edificacién con una
magnitud variable en el tiempo y que se deben a su ocupacion y uso habitual, estas

cargas se determinaron en base al uso actual de la estructura.

VI.3.1. Mdédulo de Aulas

En la Tabla 26 y Tabla 27 se muestras las acciones tanto permanentes (CP) como

variables (CV) que se consideraron en el recalculo del médulo de Aulas.

Tabla 26. Cargas en losas. Mddulo de Aulas. Fuente: Elaboracion propia.

TIPO DESCRIPCION CARGA (kgf/m?)
Losa nervada en una direccion formada por loseta
superior de 5 cm de espesor, nervios de 10 cm de ancho
CP ., : . 270*
con separacion de 50 cm de eje a eje y rellenos de
bloques de arcilla. e=20cm
Manto asféltico en una sola capa, reforzada interiormente
CP . 6
y con acabado exterior. 5mm de espesor
CP | Friso inferior de cemento. 22
TOTAL CP 298
Techos inaccesibles salvo con fines de mantenimiento
CVv . . 100
con pendiente igual o menor del 15 %
TOTAL CV 100

* Al modelar la losa como losa nervada, el programa solo toma en cuenta una carga de 190
kgf/m2, por lo que se afiadi6 una carga uniformemente distribuida en la losa igual a 80 kgf/m?
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Tabla 27. Cargas distribuidas en vigas. Modulo de Aulas. Fuente: Elaboracion propia.

ventilacion. Altura: 0.45m

TIPO UBICACION DESCRIPCION CARGA (kgf/m)
, Antepecho de concreto. Dimensiones:
CP | V3 (A-G), 7 (A-G) 0.10x0.40m. 100
CP | V7a(A-G) Tabiqueria. Bloques de concreto para 675

VI1.3.2. Mdédulo de Direccidén

En la Tabla 28 y Tabla 29 se muestras las acciones tanto permanentes (CP) como

variables (CV) que se consideraron en el recalculo del médulo de Direccién.

Tabla 28. Cargas en losas. Modulo de Direccion. Fuente: Elaboracion propia.

TIPO DESCRIPCION CARGA (kgf/m?)
Losa nervada en una direcciéon formada por loseta
superior de 5 cm de espesor, nervios de 10 cm de ancho
CP . . . 270*
con separacion de 50 cm de eje a eje y rellenos de
bloques de arcilla. e=20cm
Manto asféltico en una sola capa, reforzada interiormente
CP . 6
y con acabado exterior. 5mm de espesor
CP | Friso inferior de cemento. 22
TOTAL CP 298
Techos inaccesibles salvo con fines de mantenimiento
CVv . . 100
con pendiente igual o menor del 15 %
TOTAL CV 100

* Al modelar la losa como losa nervada, el programa solo toma en cuenta una carga de 190
kgf/m?, por lo que se afiadié una carga uniformemente distribuida en la losa igual a 80 kgf/m?

Tabla 29. Cargas distribuidas en vigas. Modulo de Direccién. Fuente: Elaboracion propia.

TIPO UBICACION DESCRIPCION CARGA (kgf/m)
cp V18’ (H-0), 16 (H- | Antepecho de concreto. Dimensiones: 100
0) 0.10x0.40m.
Tabiqueria. Bloques de concreto para
CP | Vvi6a(H-0) ventilacién. Altura: 0.45m 67.5
Tabiqueria: Bloques de arcilla de
CP | VHa (16-18) 20cm de espesor frisadas por ambas Trapezoidal de

caras. Altura variable de 0.70 a
1.70m.

196 a 476
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VI1.3.3. Médulo del Herbario

En la Tabla 30 y Tabla 31 se muestras las acciones tanto permanentes (CP) como

variables (CV) que se consideraron en el recalculo del médulo de Herbario.

Tabla 30. Cargas en losas. Modulo del Herbario. Fuente: Elaboracion propia.

TIPO DESCRIPCION CARGA (kgf/m?)
Losa nervada en una direccion formada por loseta
superior de 5 cm de espesor, nervios de 10 cm de ancho
CP ., : : 270*
con separacion de 50 cm de eje a eje y rellenos de
bloques de arcilla. e=20cm
Manto asféltico en una sola capa, reforzada interiormente
CP . 6
y con acabado exterior. 5mm de espesor
CP | Friso inferior de cemento. 22
Mortero de cemento de 3cm. de espesor para pendientes
CP | entecho. Aplicable solo en las areas entre ejes J-M y 13-1 60
ya que no existe pendiente de techo.
TOTAL CP 358
Techos inaccesibles salvo con fines de mantenimiento
CVv . . 100
con pendiente igual o menor del 15 %
TOTAL CV 100

* Al modelar la losa como losa nervada, el programa solo toma en cuenta una carga de 190
kgf/m?, por lo que se afiadié una carga uniformemente distribuida en la losa igual a 80 kgf/m?

Tabla 31. Cargas distribuidas en vigas. Modulo del Herbario. Fuente: Elaboracion propia.

TIPO UBICACION DESCRIPCION CARGA (kgf/m)
, Antepecho de concreto.
CP VO (1-11), J(A3-1) | 5 ensiones: 0.10x0.40m. 100
cp V1 (J-0’), V11(K-O’), | Antepecho de concreto. 50
V13 (J-K), Dimensiones: 0.10x0.20m.
Antepecho de concreto.
CP | VK (13-11) Dimensiones: 0.10x0.10m. 25
CP | Vvia(13-1) Tabiqueria. Bloques de concreto 675

para ventilacion. Altura: 0.45m

V1.3.4. Sistema de Corredores.

En la Tabla 32 y Tabla 33 se muestras las acciones tanto permanentes (CP) como

variables (CV) que se consideraron en el recalculo del sistema de corredores.
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Tabla 32. Cargas en losas. Sistema de corredores. Fuente: Elaboracién propia.

TIPO DESCRIPCION CARGA (kgf/m?)
Losa nervada en una direccion formada por loseta
superior de 5 cm de espesor, nervios de 10 cm de ancho
CP . . . 315*
con separacion de 50 cm de eje a eje y rellenos de
bloques de arcilla. e=25cm
Manto asfaltico en una sola capa, reforzada interiormente
CP . 6
y con acabado exterior. 5mm de espesor
CP | Friso inferior de cemento. 22
cp Mortero de cemento de 3cm. de espesor para pendientes 60
en techo.
TOTAL CP 403
Techos inaccesibles salvo con fines de mantenimiento
CVv . . 100
con pendiente igual o menor del 15 %
TOTAL CV 100

* Al modelar la losa como losa nervada, el programa solo toma en cuenta una carga de 285
kgf/m?, por lo que se afiadié una carga uniformemente distribuida en la losa igual a 30 kgf/m?

Tabla 33. Cargas distribuidas en vigas. Sistema de corredores. Fuente: Elaboracion propia.

TIPO

UBICACION DESCRIPCION

CARGA (kgf/m)

CP

Corredor superior:
A(6-8), 8(A-D), D(8-9),
11(F-G), G(11-13),
13(G-1), I (10-13), I(6-
9), 10(G-), 9(G-l), G(9-
10), 6(G-I)

Corredor inferior:
6(I-J), G(15-19), 19(G-
), 1(18-19), 13(K-0),
0(13-15)

Antepecho de concreto.
Dimensiones: 0.07x0.15m.

26.25

CP

Corredor inferior:
VJa (6-13), V16a (H-
0), V15 (J-K).
Corredor superior:
V7a (A-G)

Tabiqueria. Bloques de concreto
para ventilacion. Altura: 0.45m

67.5

CP

Corredor inferior:
Vib (6-14)

Tabiqueria. Bloques de concreto
para ventilacion. Altura: 1.00m.

150

86



TIPO UBICACION DESCRIPCION CARGA (kgf/m)
Tabiqueria: Bloques de arcilla
Corredor inferior: de 20cm de espesor frisadas Trapezoidal de
VHa (16-18) por ambas caras. Altura variable 196 a 476

de 0.70 a 1.70m.

CP

VI.4. Cargas accidentales

Las acciones accidentales estdn definidas segun la norma COVENIN 2002:1998
“Criterios y acciones minimas para el proyecto de edificaciones” como aquellas acciones
gue en la vida util de la edificacion tienen una pequefia probabilidad de ocurrencia solo
durante lapsos breves de tiempo; para el caso en estudio debe tomarse en cuenta las
acciones sismicas. Habitualmente estas acciones sismicas se dan mediante sus
espectros, y se determinan acorde a lo establecido en la norma COVENIN 1756:2001-1

“Edificaciones Sismorresistentes”.

VI.4.1. Zonificacion sismica y coeficiente de aceleracion horizontal

En la norma COVENIN 1756:2001-1 “Edificaciones Sismorresistentes” se divide el pais
en ocho (8) zonas acorde al peligro sismico de cada una de ellas. Como se puede
observar en la Figura 32 el area en estudio (ubicada en el Municipio Bolivariano
Libertador del Distrito Capital) esta localizada en la Zona 5, a la cual segun la misma
norma se le asigna un coeficiente de aceleracién horizontal (Ao) igual a 0.30,

correspondiente a un peligro sismico elevado.
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FUNVISIS 3
NORMA COVENIN 1756

MAPA DE ZONIFICACION SISMICA
CON FINES DE INGENIERIA (1996)

FIOURA 4.1

Figura 32. Mapa de zonificacion sismica. Fuente: COVENIN 1756:2001-1. Adaptado por:
Melanie Osuna.

V1.4.2. Forma espectral y factor de correccion

En la Tabla 34 se resume las formas espectrales del suelo donde se encuentra fundada

la Ciudad Universitaria de Caracas segun Acero y Dominguez (2005).

Tabla 34. Formas Espectrales y Factor de Correccion presentes en los suelos de la CUC.
Fuente: Acero y Dominguez (2005)

MATERIAL FORMA ESPECTRAL ® H(m)
Suelo duro o denso S1 1 <15
Suelo duro o denso S2 0.9 15-50

Suelo firme/medio S2 0.95 <50

Segun lo establecido en los planos, el esfuerzo admisible del suelo de fundacion es de
1.5 kgf/cm?, este valor se corresponde segln Terzagui y Peck (1973) con los valores de
presion admisible presentados por suelos medios/firmes. Es importante destacar que
esta simplificacion se realiza ya que no se cuenta con méas informacion detallada sobre

el tipo de suelo.
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Segun lo establecido anteriormente se trabajo con una forma espectral S2, y un factor

de correccion (¢) de 0.95.

VI.4.3. Clasificacion segun el uso de la edificacion

Acorde con lo establecido en la norma COVENIN 1756:2001-1 “Edificaciones
Sismorresistentes” el edificio del Instituto Botanico “Dr. Tobias Lasser” , un edificio de
caracter educacional que ademas contiene objetos de valor excepcional como lo es el

Herbario Nacional de Venezuela , se clasifica dentro del grupo A.

Para las edificaciones de este grupo, que albergan instalaciones esenciales, de
funcionamiento vital en condiciones de emergencia o cuya falla pueda dar lugar a
cuantiosas pérdidas humanas o econdémicas, se les asigna segun lo establecido en el

aparte 6.1.3 de la citada norma un factor de importancia (a) igual a 1.30.

VI1.4.4. Nivel de Disefno

Debido a que se trata de una estructura existente y no una a disefiar, el nivel de disefio
dependera de la configuracion del detallado de la misma. Para estos casos, se establece
en la norma COVENIN 1756:2001-1 “Edificaciones Sismorresistentes” la aplicacién del
capitulo 12 donde se plantean los lineamientos necesarios para la evaluacion de una
edificacidn existente. En la seccion de comentarios del mencionado capitulo se presenta
una tabla a modo de orientacion (ver Tabla 35), donde se puede observar acorde al afio
de construccion que nivel de disefio asignarle a las estructuras de concreto armado

disefiadas y construidas de acuerdo a las normativas vigentes en Venezuela.

Tabla 35. Orientacién para la seleccién de los niveles de disefio presentes. Fuente: COVENIN
1756:2001-1.

NIVELES DE DISENO PRESENTES EN OBRAS
DESCRIPCION DEL SISTEMA | CONSTRUIDAS EN ZONAS SISMICAS, EN LAPSO
RESISTENTE A SISMOS SENALADO

hasta 1955 1955-1967 | 1967-1982 | >1982

Estructuras aporticadas de
concreto armado de mas de 3 ND1 ND1 ND2 ND3
a 4 pisos
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NIVELES DE DISENO PRESENTES EN OBRAS
DESCRIPCION DEL SISTEMA | CONSTRUIDAS EN ZONAS SISMICAS, EN LAPSO
RESISTENTE A SISMOS SENALADO
hasta 1955 1955-1967 | 1967-1982 | >1982
Estructuras de mamposteria Depende | Depende
confinada con miembros de ND1 ND1 del del
concreto armado detallado | detallado

Como la edificacion en estudio presenta poérticos en dos direcciones ortogonales e inicio
su construccion en el afio 1945, tomando en cuenta la orientacibn mencionada en la

Tabla 35 se clasificara como una estructura con nivel de disefio ND1.

VI.4.5. Factor de reduccion de respuesta (R)

Acorde con lo establecido en la norma COVENIN 1756:2001-1 “Edificaciones
Sismorresistentes”, en su capitulo 12 aplicable para la evaluacion de edificaciones
existentes, aparte 12.3.1, cuando no se satisfagan los requisitos normativos de incidencia
sismorresistente para un nivel de disefio ND1, contemplados en las normas vigentes y

anotados en la Tabla 36 se utilizara el valor R=1.0.

Tabla 36. Requisitos normativos de Incidencia Sismorresistente. Fuente: Norma COVENIN
1756:2001-1.

ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

a) Las longitudes de desarrollo para anclaje empalme de las barras con resaltos de
refuerzo. Para barras lisas duplicaran las longitudes exigidas en la norma
COVENIN-MINDUR 1753

b) Las cuantias minimas y maximas de refuerzo, para corte, flexién y flexocompresion.

c) Los diametros minimos y separaciones maximas de la armadura transversal para:
resistir corte, arriostrar barras comprimidas y confinar el concreto.

d) Las limitaciones de los ensayos a tracciéon y de doblado en frio para las barras o
mallas de refuerzo, establecido en las Normas COVENIN o COVENIN - MINDUR

Como se muestra mas adelante (Ver desde la Tabla 37 hasta la Tabla 39) se puede
verificar que las columnas evaluadas no cumplen con los requisitos de cuantias minimas,
diametros minimos y separaciones maximos de la armadura transversal, por lo tanto el

factor de reduccion de respuesta a emplear para el analisis serd R=1.0.
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VI1.4.5.1. Verificacion de cuantias minimas

Acorde a lo establecido en el aparte 10.4.3.1 de la norma FONDONORMA 1753:2006
“Proyecto y construccion de obras en concreto estructural” en miembros comprimidos
disefiados segun el nivel de disefio ND1, el area de acero de refuerzo longitudinal no
sera menos que 0.01 ni mas de 0.08 veces el area total de la seccién. En la Tabla 37 se

presentan las cuantias de cada tipo de columna presentes en el conjunto.

Tabla 37. Cuantia geométricas en columnas. Fuente: Elaboracion propia.

. AREA DE LA ACERO
COLUMNA | SECCION | (o) ;\mNA (cm?) | LONGITUDINAL | A% (€™) P (%)
T1 40 x 40 1600.00 43/4" 11.4 0.71
T2 40 x 40 1600.00 47/8" 15.52 0.97
T3 40 x 40 1600.00 3?;;?;,,+ 17.58 1.10
T4 40 x 40 1600.00 6b1/2" 7.62 0.48
TS5 b 40 1256.64 6b1/2" 7.62 0.61
T6 40 x 40 1600.00 6b1" 30.42 1.90
7 40 x 40 1600.00 41" 20.28 1.27
T8 40 x 40 1600.00 81" 40.56 2.54
T9 40 x 40 1600.00 447/8" 15.52 0.97
T10 40 x 40 1600.00 12¢1" 60.84 3.80
T11 40 x 40 1600.00 10¢1" 50.7 3.17
T12 20x 20 400.00 41/2" 5.08 1.27
T13 40 x 20 800.00 41/2" 5.08 0.64
T14 20x 20 400.00 6b1/2" 7.62 1.91
T15 b 20 314.16 6b1/2" 7.62 2.43

Como se puede observar en la Tabla 37 solo 6 tipos de columnas no cumplen con la
cuantia minima requerida por la norma, sin embargo, es importante mencionar que la
mayor cantidad de columnas dentro de los mdédulos estudiados son de tipo T1 cuya
cuantia geométrica es de 0.71.

VI1.4.5.2. Verificacion de diametro minimo de ligaduras

Acorde a lo establecido en el aparte 7.5.2 de la nhorma FONDONORMA 1753:2006
“Proyecto y construccion de obras en concreto estructural” todas las barras longitudinales

deben cercarse con ligaduras transversales de por lo menos #3 para barras
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longitudinales #10. En la Tabla 38 se presenta la verificacion de este parametro para

cada tipo de columna evaluado.

Tabla 38. Verificacion de diametros minimos de ligaduras. Fuente: Elaboracion propia.

ACERO ACERO DIAMETRO VERIFICACION
COLUMNA | SECCION | LONGITUDINAL | TRANSVERSAL MiNIMO DE DIAMETRO
COLOCADO COLOCADO LIGADURA (") | DE LIGADURA
T1 40 x 40 4¢3/4" $ 1/4 ¢/30cm 3/8 NO CUMPLE
T2 40 x 40 4¢7/8" $ 1/4 ¢/20cm 3/8 NO CUMPLE
3¢7/8" +
T3 40 x 40 305/8" $ 3/8 ¢/25cm 3/8 CUMPLE
T4 40 x 40 6b1/2" $ 1/4 ¢/30cm 3/8 NO CUMPLE
5 $ 40 61/2" $ 1/4 ¢/30cm 3/8 NO CUMPLE
T6 40 x 40 61" $ 3/8 ¢/25cm 3/8 CUMPLE
T7 40 x 40 41" $ 1/4 ¢/20cm 3/8 NO CUMPLE
T8 40 x 40 8p1" $ 3/8 ¢/25cm 3/8 CUMPLE
T9 40 x 40 4¢7/8" $ 1/4 ¢/25cm 3/8 NO CUMPLE
T10 40 x 40 121" $ 3/8 ¢/15cm 3/8 CUMPLE
T11 40 x 40 101" $ 3/8 ¢/20cm 3/8 CUMPLE
T12 20 x 20 4p1/2" $ 1/4 ¢/20cm 3/8 NO CUMPLE
T13 40x 20 4p1/2" $ 1/4 ¢/20cm 3/8 NO CUMPLE
T14 20 x 20 61/2" $ 1/4 ¢/20cm 3/8 NO CUMPLE
T15 $ 20 6¢1/2" $ 1/4 ¢/20cm 3/8 NO CUMPLE

Como se puede observar en la Tabla 38 la mayoria de las columnas no cumplen con el

didmetro minimo requerido por la norma.
VI1.4.5.3. Verificacion de separacion minima de ligaduras

Acorde a lo establecido en el aparte 7.5.2 de la norma FONDONORMA 1753:2006
“Proyecto y construccion de obras en concreto estructural” la separacion vertical de las
ligaduras no excedera el menor de los siguientes valores: 16 veces el diametro de la
barra longitudinal, 48 veces el diametro de la ligadura, o la menor dimensién de la
columna. En la Tabla 39 se presenta la verificacion de este parametro para cada tipo de

columna evaluado.
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Tabla 39. Verificacion de separacion de ligaduras.

Fuente: Elaboracion propia.

ACERO ACERO SEPARACION VERIFICACION
COLUMNA | SECCION | LONGITUDINAL | TRANSVERSAL MiNIMA DE DE SEPARACION
COLOCADO COLOCADO LIGADURAS (cm) DE LIGADURA
T1 40 x 40 4h3/4" ¢ 1/4 ¢/30cm 30.48 CUMPLE
T2 40 x 40 47/8" ¢ 1/4 ¢/20cm 30.48 CUMPLE
3¢7/8" +
T3 40 x 40 305/8" ¢ 3/8 c/25cm 25.4 CUMPLE
T4 40 x 40 6¢p1/2" ¢ 1/4 ¢/30cm 20.32 NO CUMPLE
T5 ¢ 40 6b1/2" ¢ 1/4 ¢/30cm 20.32 NO CUMPLE
T6 40 x 40 61" ¢ 3/8 ¢/25cm 40 CUMPLE
T7 40 x 40 41" ¢ 1/4 ¢/20cm 30.48 CUMPLE
T8 40 x 40 81" ¢ 3/8 ¢/25cm 40 CUMPLE
T9 40 x 40 47/8" ¢ 1/4 ¢/25cm 30.48 CUMPLE
T10 40 x 40 121" ¢ 3/8 ¢/15cm 40 CUMPLE
T11 40 x 40 101" ¢ 3/8 ¢/20cm 40 CUMPLE
T12 20x 20 4p1/2" ¢ 1/4 ¢/20cm 20 CUMPLE
T13 40 x 20 4p1/2" ¢ 1/4 ¢/20cm 20 CUMPLE
T14 20x 20 6b1/2" ¢ 1/4 ¢/20cm 20 CUMPLE
T15 ¢ 20 6¢p1/2" ¢ 1/4 ¢/20cm 20 CUMPLE

Como se puede observar en la Tabla 39 la mayoria de las columnas cumplen con la

separacién minima requerida por la norma. A excepcion de las columnas tipo T4y T5

cuya separacion minima debe ser 20cm y estan colocadas cada 30cm.

VI.4.6. Espectro de disefio

Acorde con lo establecido en el capitulo 7 de la norma COVENIN 1756:2001-1

“Edificaciones Sismorresistentes” las ordenadas Ad de los espectros de disefio quedan

definidas en funcion de su periodo T, tal como se indican en las ecuaciones 1, 2y 3.
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T< Tt Ag = Ecuacion 1
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T>T" A, = applo (T" Ecuacion 3
d R \T

Donde los valores de T*, B, y p estan definidos dentro del mismo capitulo de la norma 'y
dependen de la forma espectral, para la forma espectral S2 se tienen los valores

registrados en la Tabla 40.

Tabla 40. Valores de T*, 8, p para un espectro S2. Fuente: COVENIN 1756:2001-1.

FORMA ESPECTRAL: S2
T* (S) 0.7
B 2.6
p 1.0

El valor del periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil (T*) viene dado segun
el factor de reduccion de respuesta (R) empleado. Para un factor de reduccion de

respuesta igual a 1, se tiene T*=0.175s.

En resumen, con los datos presentados en la Tabla 41 se obtiene el espectro de disefio
empleado (Ver Figura 33). Hay que mencionar, que como el factor de reducciéon de
respuesta empleado es igual a 1, el espectro de disefio y el espectro de respuesta

elastico coinciden.

Tabla 41. Datos para la elaboracion del espectro de disefio. Fuente: Elaboracion propia.

PARAMETRO VALOR
Zona Sismica 5
Coeficiente de Aceleracién Horizontal (Ao) 0.3
Forma Espectral S2
Factor de correccion () 0.95
Grupo A
Factor de importancia (a) 1.3
Nivel de Disefo ND1
Tipo de Sistema I
Factor de Reduccion (R) 1
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PARAMETRO VALOR
Maximo periodo en el intervalo donde los

espectros normalizados tienen un valor 0.70
constante (T ") [s]
Factor de magnificacion promedio (B) 2.60

Exponente que define la rama descendente del
espectro (p)

Periodo a partir del cual los espectros
normalizados tienen un valor constante 0.18
(To=0.25T ") [s]

Periodo caracteristico de variaciéon de 018
respuesta ductil (T*2 To) [s] '

*/R/B (c) 0.79

1.00

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

Aceleracién espectral Ad

0.200

0.000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Periodo T (s)

Figura 33. Espectro de disefio y de respuesta elastica. Fuente: Elaboracién Propia.
VI.5. Combinaciones de carga
Acorde con lo establecido en el capitulo 9, aparte 9.3 de la norma FONDONORMA
1753:2006 “Proyecto y construccion de obras en concreto estructural”, las solicitaciones

sobre la estructura, sus miembros y nodos se determinaran con base en las hip6tesis de

solicitaciones que produzcan el efecto mas desfavorable, el cual puede ocurrir cuando
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una o mas solicitaciones estan actuando simultaneamente. De las combinaciones

establecidas en este aparte resultaron aplicables las listadas a continuacion:

VI.5.1. U1=1.4CP

VI.5.2. U2=1.2CP + 1.6CV
VI.5.3. U3=1.2CP +yCV =S
VI.5.4. U4=09CP =S

El factor de combinacion de solicitaciones (y) debidas a acciones variables de la
combinacion U3 se tom6 como 1.00 acorde con lo establecido en la norma. Las
solicitaciones sismicas “S” incluyen tanto las solicitaciones debidas a las componentes
sismicas horizontales como las solicitaciones alternantes de la componente sismica

vertical y esta definidas segun lo establecido en la norma como:
S=SH % (0.2a¢pBA0) CP

VI.6. Modelado de la estructura

Se realiz6 un modelo por cada médulo de la edificacion en estudio (Aulas, Direccion y
Herbario). Las vigas a la altura del sistema de corredores también fueron incluidas en
estos modelos a fin de simular de cierta forma el efecto que se presenta por las
diferencias de altura.

Para el sistema de corredores se tienen dos modelos ya que como se menciono
previamente el mismo se encuentra separado por una junta de construcciéon; uno de
estos modelos solo contempla una parte del corredor inferior, mientras que el otro incluye
la parte restante del corredor inferior y la totalidad del corredor superior. En las
conexiones de las vigas con las columnas de los modulos se libero la transferencia de

momentos generando vigas simplemente apoyadas en estas columnas.

En la Tabla 42 se presenta un resumen de la calidad de los materiales empleados para
cada uno de los modelos segun lo indicado en los planos. Hay que destacar que la
informacion acerca de la tension cedente de las barras de acero no se disponia, sin

embargo, se tomé un valor acorde con lo obtenido en experiencias previas con
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edificaciones dentro de la Ciudad Universitaria de Caracas construidas en el mismo

periodo de tiempo.

Tabla 42. Calidad de los materiales. Fuente: Elaboracion propia.

CONCRETO

MODULO ELEMENTO | f 'c 28 (kgf/lcm?)
AULA = Vigas 200
DIRECCION Losas 200
Columnas 100
Vigas 200
HERBARIO Losas 200
Columnas 200
Vigas 150
CORREDORES Losas 150
Columnas 150

BARRAS DE ACERO
MODULO ELEMENTO | fy (kgf/icm?)

TODOS Todos 2800

Las losas nervadas se modelaron como elementos tipo “Membrane” activando la opcion
de distribucién de carga en una sola direccion, mientras que sus propiedades se fijaron
como tipo “Ribbed” para asi tomar en cuenta el aporte de rigidez y peso que poseen los

nervios.

Las columnas se modelaron con el acero indicado en los planos con la condicién de ser
chequeadas. Aquellas columnas que presentaban una distribucion del acero longitudinal
no equitativo entre sus caras se crearon con la opcion “Section Designer” y se orientaron

a fin de que las caras armadas queden con la orientacion indicada en los planos.

Las vigas se modelaron acorde con las dimensiones expresadas en los planos, las vigas
acarteladas se crearon con la opcion de “Nonprismatic” con una variacion parabdlica en

la inercia alrededor del eje 33 donde se presente la variacion de altura.

La posicion de las vigas fue ajustada mediante la opcion “Insertion Point” permitiendo la

transformacion de las rigideces del portico acorde a la nueva posicion de las mismas.
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Para los modelos de los médulos de Aulas, Direccion y Herbario se asigné un diafragma
rigido por junta, mientras que para los modelos del sistema de corredores no se le asigné

ningun tipo de diafragma, ya que los mismos son considerados diafragmas flexibles.

Para la determinacion de la masa sismica se tomé en cuenta la totalidad de las cargas
permanentes y el 0% de la carga variable, tal como se indica en el aparte 7.1 de la Norma
COVENIN 1756:2001-1 “Edificaciones Sismorresistentes”, correspondiente a techos y
terrazas no accesibles. Para los modelos con el techo inclinado (Aulas, Direccion y
Herbario) se hace necesario la desactivacion de la opcion “Lump lateral mass at story
level”’, ya que la unica masa presente entre niveles es la correspondiente al techo y se

debe considerar en su totalidad.

El espectro cargado a cada uno de los modelos fue el definido en la seccion VI1.4.6,
acorde a lo establecido en la norma COVENIN 1756:2001-1 “Edificaciones

Sismorresistentes”, con la finalidad de definir las acciones sismicas sobre la estructura.

La combinacion direccional de las dos componentes sismicas horizontales (Sx y Sy) se
realizd6 con el criterio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
solicitaciones correspondientes a cada direccién del sismo (SRSS) establecido en el
aparte 8.6 de la norma COVENIN 1756:2001-2 “Edificaciones Sismorresistentes”,

tomando en cuenta una excentricidad accidental del 6%.

La combinacion modal de los efectos sismicos se realiz6 segun el criterio de la
combinacién cuadratica completa (CQC), que toma en cuenta el acoplamiento entre
modos de frecuencia cercana segun lo requerido por la mencionada norma en su aparte
9.6.2.1 para el método de analisis dinamico espacial de superposicibn modal con tres

grados de libertad por nivel.

El analisis se realizo considerando la inercia gruesa de los elementos sin considerar el

efecto del agrietamiento que presentan los mismos.

La asignacion de brazos rigidos a los modelos se realizé con un factor de rigidez en el
nodo igual a 0.5. Para las vistas generales de los modelos generados ver desde la Figura
34 hasta la Figura 38.
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Figura 34. Vista 3D, en planta y corte del eje F. Médulo de Aulas. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 35. Vista 3D, en planta y corte del eje L. Modulo de Direccion. Fuente: Elaboracién
propia.
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Y

Figura 36. Vista 3D, en planta y corte del eje 8. Médulo del Herbario. Fuente: Elaboracién
propia.

({a3) (18) (17) (18) (19)
(6g) (e) (G) (c) ()
N | | | \
¥
Figura 37.

Vista 3D, en planta y corte del eje G. Corredor inferior. Fuente: Elaboracién propia.
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Il \ | \ | [ I
L L,
Figura 38. Vista 3D, en planta y corte del eje I. Corredor inferior y superior. Fuente: Elaboracion
propia.
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CAPITULO VIl RESULTADOS DEL ANALISIS

Luego de fijar la propuesta del modelo estructural mas adaptado a la realidad de la
estructura, se verificaron las propiedades dindmicas de los mismos, asi como el
comportamiento de cada uno de los médulos ante la accion sismica planteada en la

Norma sismorresistente venezolana vigente.

A continuacion se presentan las verificaciones realizadas a cada uno de los modelos.

VII.1. Peso de la estructura

La determinacion del peso de cada modelo se basa en el valor de la masa reportado
directamente desde el programa, los valores para cada uno de los modelos son los

mostrados desde la Tabla 43 a la Tabla 47.

Tabla 43. Peso del médulo de Aulas. Fuente: Elaboracion propia.

MODULO DE AULAS

PISO MASA (kg) | PESO (kgf) | PESO (ton-f)
PISO 1 20117 197352 197.35

Tabla 44. Peso del médulo de Direccion. Fuente: Elaboracion propia.

MODULO DE DIRECCION

PISO MASA (kg) | PESO (kgf) | PESO (ton-f)
PISO 1 20087 197049 197.05

Tabla 45. Peso del médulo del Herbario. Fuente: Elaboracion propia.

MODULO DEL HERBARIO

PISO

MASA (kg)

PESO (kgf)

PESO (ton-f)

PISO 1

51383

504069

504.07

Tabla 46. Peso del corredor inferior. Fuente: Elaboracion propia.

CORREDOR INFERIOR

PISO

MASA (kg)

PESO (kgf)

PESO (ton-f)

PISO 1

13532

132752

132.75
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Tabla 47. Peso del corredor inferior y superior. Fuente: Elaboracién propia.

CORREDOR INFERIOR Y SUPERIOR
PISO | MASA (kg) | PESO (kgf) | PESO (ton-f)

PISO 1 9687 95031 95.03
PISO 2 27765 272377 272.38
TOTAL 37452 367409 367.41

VIl.2. Corte Basal

Segun lo establecido en el aparte 9.6.2.1 de la Norma COVENIN 1756:2001-1
“Edificaciones Sismorresistentes”, en cada direccion de analisis el corte basal dinamico
(Vo) debe ser mayor al cortante basal estatico (Vo*) para un periodo igual a 1.6Ta, de lo
contrario se empleara un factor de correccion igual a Vo*/Vo, el cual multiplicara al valor

de la gravedad en el factor de escala del programa para el caso del sismo horizontal.

De acuerdo al aparte 9.3.1 de la mencionada norma, el cortante basal estatico esta

definido por la ecuacion 4, donde “W” es el peso de la estructura, “Ad” la ordenada del

espectro de disefio para el periodo mencionado (1.6Ta) y “u” es el mayor de los valores

dados por las ecuaciones 5y 6.

Voe =uxAd «W Ecuacion 4
1.4 [ N+9 Ecuacién 5
=14 %« | ——
K 2N 12
= —|—— Ecuacion 6
m=08+5lr 1]

Los modelos de los médulos de Aulas, Direccion y Herbario presentan un anico nivel con
una altura de 4.35 m por lo que su periodo fundamental (T=1.6Ta) es igual a 0.34; para
la primera parte del corredor inferior se tiene un Unico piso de altura igual a 2.65 m,
presentando un periodo fundamental (T=1.6Ta) igual a 0.23; finalmente para el modelo
del corredor superior junto con la parte restante del corredor inferior, el nUmero de niveles
es igual a 2, la altura total de la edificacion es 3.9 m y su periodo fundamental (T=1.6Ta)
es igual a 0.31.
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Desde la Tabla 48 hasta la Tabla 52 se presentan las verificaciones realizadas para cada

uno de los modelos, asi como los factores de ajuste empleados para los caso donde
Vo*>Vo.

Tabla 48. Verificacion del cortante basal. Modulo de Aulas. Fuente: Elaboracion propia.

DATOS CALCULOS
T* 0.7 My 1
W (kgf) 197352 M, 0.774
1.6Ta 0.34 M 1
Ad (1 67a) 0.963 Vo* (kgf) | 190109.17
CORTANTE DINAMICO VERIFICACION FACTOR DE AJUSTE
Vox (kgf) | 150780.9 | Vgx>Vo* [NOCUMPLE| Vo*/Vox 1.261
Voy (kgf) | 196422.5 | Vgy>Vy* CUMPLE Vo*/Voy 0.968
Tabla 49. Verificacion del cortante basal. Modulo de Direccién. Fuente: Elaboracion propia.
DATOS CALCULOS
T* 0.7 My 1
W (kgf) 197049 M, 0.774
1.6Ta 0.34 M 1
Ad (1 67a) 0.963 Vo* (kgf) | 189817.73
CORTANTE DINAMICO VERIFICACION FACTOR DE AJUSTE
Vox (kgf) | 150477.42 | Vex>Vg* [NOCUMPLE| Vo*/Vox 1.261
Voy (kgf) | 196737.92 | Vgy>Vo* CUMPLE Vo*/Voy 0.965
Tabla 50. Verificacion del cortante basal. Modulo del Herbario. Fuente: Elaboracion propia.
DATOS CALcuLos
T* 0.7 ™ 1
W (kgf) 504069 ™ 0.774
1.6Ta 0.34 M 1
Ad (1 672) 0.963 Vo* (kgf) | 485569.95
CORTANTE DINAMICO VERIFICACION FACTOR DE AJUSTE
Vox (kgf) | 425001.68 | Vex>Vo* |NOCUMPLE| Vg*/Vox 1.143
Voy (kgf) | 495616.34 | Voy>V* CUMPLE | Vo*/Voy 0.98
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Tabla 51. Verificacion del cortante basal. Corredor inferior. Fuente: Elaboracién propia.

DATOS CALCULOS
T* 0.7 ™ 1
W (kgf) 132752 H, 0.767
1.6Ta 0.23 1] 1
Ad (1 670 0.963 Vo* (kgf) | 127879.59
CORTANTE DINAMICO VERIFICACION FACTOR DE AJUSTE
Vox (kgf) 90201.5 Vox>Vo*  |[NO CUMPLE|  Vg*/Vox 1.418
Voy (kgf) | 110024.28 | Vgy>Vo* [NO CUMPLE| Vo*/Vey 1.162
Tabla 52. Verificacion del cortante basal. Corredor inferior y superior. Fuente: Elaboracién
propia.
DATOS CALCULOS
T 0.7 TH 1
W (kgf) 367409 M, 0.772
1.6Ta 0.31 m 1
Ad (1675 0.963 Vo* (kgf) | 353924.83
CORTANTE DINAMICO VERIFICACION FACTOR DE AJUSTE
Vox (kgf) 263311.77 Vx>Vo*  INO CUMPLE| Vg */Vx 1.344
Voy (kef) | 368742.19 | Vgy>Vo* | CUMPLE | Vo*/Vpy 0.960

Para el caso del modelo del corredor inferior y superior, se observa un comportamiento

especial en el diagrama de cortantes de piso (Ver Figura 39) presentando un cortante

mayor en el nivel del corredor superior que en la base, esto debido a que las columnas

del corredor superior se empotran en un nivel diferente que las del nivel inferior,

adicionalmente a que ambas plantas se encuentran conectadas solo por un eje de

columnas. Debido a esto, la verificacion del cortante basal en este modelo no se realiz6

tomando el valor arrojado para el nivel de base en el diagrama de cortantes de piso, ya

gue se estaria subestimando este valor. Para este caso se tomé el reporte de los valores

de corte en ambas direcciones para cada columna reportados por el programa a nivel de

la base de cada una de ellas y se sumo.
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Figura 39. Diagrama de cortantes de piso. Corredor inferior y superior. Fuente: ETABS v.2015

En los mddulos de Aulas, Direccion y Herbario se observé que la fuerza cortante en una

direcciéon es superior en la planta alta que en la base, comportamiento que se atribuye

posiblemente a que el techo de estas edificaciones es inclinado, ya que no se evidencié
en el corredor inferior. (Ver Figura 40).
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Figura 40. Diagramas de cortantes de piso corregidos. Fuente: ETABS v.2015
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Segun lo establecido en el aparte 9.6.2.1 de la Norma COVENIN 1756:2001-1
“Edificaciones Sismorresistentes”, en cada direccién de analisis el corte basal dinamico
(Vo) no sera menor que el minimo coeficiente sismico dado por la ecuacion 7. Desde la
Tabla 53 a la Tabla 57 se presenta la verificacion de este aparte para cada uno de los

modelos.

_ xxAo Ecuacién 7
- R

Tabla 53. Verificacion Vo/W. Médulo de Aulas. Fuente: Elaboracion propia.

CALCULOS
W (kg) 197352
aAo/R 0.390
Vox/W 0.964
Voy/W 1.007

VERIFICACIONES
Vox/W 2a Ao/R| CUMPLE
Voy/W 2a Ao/R| CUMPLE

Tabla 54. Verificacion Vo/W. Médulo de Direcciéon. Fuente: Elaboracion propia.

CALCULOS
W (kg) 197049
aAo/R 0.390
Vox/W 0.964
Voy/W 1.006

VERIFICACIONES
Vox/W 2 a Ao/R| CUMPLE
Voy/W 2a Ao/R| CUMPLE
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Tabla 55. Verificacion Vo/W. Médulo del Herbario. Fuente: Elaboracion propia.

CALCULOS
W (kg) 504069
aAo/R 0.390
Vox/W 0.964
Voy/W 0.988

VERIFICACIONES

Vox/W 2 a Ao/R

CUMPLE

Voy/W 2 a Ao/R

CUMPLE

Tabla 56. Verificacion Vo/W. Corredor inferior. Fuente: Elaboracién propia.

CALCULOS
W (kg) 132752
aAo/R 0.390
Vox/W 0.963
Voy/W 0.963

VERIFICACIONES

Vox/W 2 a Ao/R

CUMPLE

Voy/W 2 a Ao/R

CUMPLE

Tabla 57. Verificacién Vo/W. Corredor inferior y superior. Fuente: Elaboracion propia.

CALCULOS
W (kg) 367409
aAo/R 0.390
Vox/W 0.964
Voy/W 1.086

VERIFICACIONES

Vox/W 2 a Ao/R

CUMPLE

Voy/W 2 a Ao/R

CUMPLE

VII.3. Derivas

Segun lo establecido en el aparte 10.2 de la norma COVENIN 1756:2001-1

“Edificaciones Sismorresistentes”, el valor limite de deriva inelastica para una edificacion
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perteneciente al grupo A y cuyos elementos no estructurales son susceptibles de sufrir

deformaciones de la estructura es igual a 0.012. (Ver Tabla 58)

Tabla 58. Valores limites de deriva inelastica. Fuente;: COVENIN 1756-2001-1.

, EDIFICACIONES
TIPO Y DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS NO GRUPO | GRUPO | GRUPO

ESTRUCTURALES A B1 B2

Susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la 0.012 0.015 0.018
estructura
No susceptibles de sufrir dafios por deformaciones 0.016 0.020 0.024
de la estructura

Investigaciones recientes indican que para edificaciones antiguas los limites de derivas
deben ser un poco mas restrictivos ya que las mismas no cuentan con el detallado
necesario para alcanzar una ductilidad propia de estos valores presentados en la norma
venezolana vigente. En la Tabla 59 se presentan los valores de derivas maximas usados
como criterio en la evaluacion de edificaciones dentro del Proyecto SismoCaracas, los

cuales fueron tomados como una orientacion.

Tabla 59. Valores limites recomendados de Deriva Normalizada. Fuente: Proyecto
SismoCaracas.

TIPO DE ANO DE CONSTRUCCION
ESTRUCTURA ANTES DE 1967 1967-1998 DESPUES DE 1998
Z:)nzt;%oos de concreto 8%, 13%, 18%,
Pérticos de concreto
armado rellenos con 7%o 11%o 15%o0
paredes
g"r‘;:gzge concreto 7% 11%e 15%o

Las derivas inelasticas fueron calculadas segun la ecuacién 8 establecida en la norma
COVENIN 1756-2001-1, tomando como base las derivas elasticas (Aei) reportadas por el

programa, se compararon con lo establecido en la norma y las investigaciones recientes.

A; =08*R=*A, Ecuacion 8

El factor 0.8 considerado en la ecuacidon 8 no se tomd en cuenta en el calculo de las
derivas maximas de los modelos ya que el factor de reducciéon de respuesta empleado

es igual a 1, por lo tanto la ductilidad de las estructuras es igual a la unidad. Desde la

109



Tabla 60 a la Tabla 64 se muestran los resultados de las derivas obtenidas para cada
modelo, asi como su comparacion y verificacion con el valor maximo establecido en la

norma vigente (0.012) y en las investigaciones recientes (0.008).

Tabla 60. Verificacion de la deriva maxima. Modulo de Aulas. Fuente: Elaboracion propia.

. Deriva
MIVEL DESCRIPCION ..
Eldstica
PISO1 Deriva en X 0.003959
PISO1 Derivaen 0.009015
. VERIFICACION
RESULTADOS VERIFICACION NORMA
INVESTIGACIOMNES
Max Deriva en X | 0.003959 Max Deriva CUMPLE Max Deriva CUMPLE
en X =0.012 en X <0.008
Max DerivaenY | 0.009015 Max Deriva CUMPLE Max Deriva NO CUMPLE
enY =0.012 enY =0.008

Tabla 61. Verificacion de la deriva maxima. Modulo de Direccién. Fuente: Elaboracion propia.

NIVEL | DESCRIPCION Deriva
Eldstica
PISC 1 Deriva en X 0.004038
PISC 1 Derivaen 0.009082
. VERIFICACION
RESULTADOS VERIFICACION NORMA
INVESTIGACIOMNES
Max Deriva en X | 0.002038 Max Deriva CUMPLE Max Deriva CUMPLE
en X=0.012 en X =0.008
. Max Deri Max Deri
Max Derivaen¥ | 0.009082 axLeriva CUMPLE axberiva NO CUMPLE
enY =0.012 enY =0.008

Tabla 62. Verificacion de la deriva maxima. Médulo del Herbario. Fuente: Elaboracion propia.

NIVEL | DESCRIPCION Deriva
Elastica
PISO1 Deriva en X 0.004313
PISO1 Derivaen¥ 0.005317
. VERIFICACION
RESULTADOS VERIFICACION NORMA
INVESTIGACIONES
Max Derivaen X | 0.004313 Max Deriva CUMPLE Max Deriva CUMPLE
en X £0.012 en X £0.008
. Max Deri Max Deri
Max Derivaen¥ | 0.005317| oo vel cumpLe | ene™E L G MPLE
enY £0.012 en Y <0.008
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Tabla 63. Verificacion de la deriva maxima. Corredor inferior. Fuente: Elaboracion propia.

NIVEL | DESCRIPCION | JUNTA Deriva
Elastica
PISO 1 | Max. Deriva en X 013 0.013791
PISC1 | Max. Derivaeny 519 0.012854
. VERIFICACION
RESULTADOS VERIFICACION NORMA
INVESTIGACIONES
Max Derivaen X | 0.013791 Max Deriva NO CUMPLE Max Derlva NO CUMPLE
en X=0.012 en X =0.008
. Max Deri Max Deri
Max Derivaen¥Y | 0.012854 axeriva NO CUMPLE axeriva NO CUMPLE
enY =0.012 enY =0.008

propia.
NIVEL | DESCRIPCION JUNTA Deriva
Elistica
PISC 2 | Méx. Deriva en X G14 0.039a45
PISO2 | Max. Derivaen¥ G14 0.019617
PISO1 | Max. Deriva en X 114 0.009559
PISO1 | Max. Derivaen¥ 114 0.005180
RESULTADOS VERIFICACION NORMA MERIECACHS
INVESTIGACIONES
. Max Deri Max Deri
Max Derivaen X | 0.039645 axUeriva NO CUMPLE axberiva NO CUMPLE
en X =0.012 en ¥ =0.008
. Max Deri Max Deri
Max Derivaen¥ | 0.019617 axLeriva MO CUMPLE axberiva NO CUMPLE
en X =0.012 en ¥ =0.008

Tabla 64. Verificacion de la deriva maxima. Corredor inferior y superior. Fuente: Elaboracion

Como se puede observar, los modulos de Aulas, Direccién y Herbario cumplen con lo
establecido en la Norma, no cumpliéndose con este valor para el modelo del corredor
inferior y el del corredor inferior y superior, muy probablemente por su forma irregular. El
unico modelo que cumple con el valor limite tomado en base a los criterios de la
evaluacion de edificaciones antiguas del Proyecto SismoCaracas en ambas direcciones
es el modelo del Herbario, mientras que para los modelos de Aulas y Direccion se cumple

con este valor limite referencial sélo en la direccion “X”.
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La evaluacion de la separacion de la junta de construccion se realizé en base a lo
establecido en la Norma COVENIN 1756:2001-1. “Edificaciones Sismorresistentes” en

su aparte 10.3.2, acorde a las ecuaciones 9 y 10.

5 5 Ecuacién 9
Sjunta = SA +SB

R+1 Ecuacion 10
SA 0B — (T) Aen

Donde:
Siunta: Separacion de la junta.
Shaos: Separacion de la edificacion A o B
R: Factor de reduccion de respuesta
Aen: M&ximo desplazamiento lateral elastico del Gltimo nivel de la edificacion en la
direccion considerada, pero no menor que 3.5 cm en los primeros 6 metros de altura

de la misma.

Los modelos considerados fueron el del corredor inferior y el del corredor inferior y
superior, los desplazamientos son los ocurridos al nivel del corredor inferior en la
direccion Y. Como se puede observar en la Tabla 65, la separacion de la junta es
insuficiente, ya que segun lo establecido en la norma se requiere un minimo de 7.47 cm

y la misma es de apenas 2.5 cm.

Tabla 65. Verificacién de separacion de junta en corredor inferior. Fuente: Elaboracion propia.

VERIFICACION DE SEPARACION DE JUNTA
Modelo A Corredor inferior
Modelo B Corredor inferior y superior
Aen-a(cm) 3.54
Aen-s (cm) 1.37
R 1

Sa(cm) 5.31

Se(cm) 5.25
Sjunta (CM) 7.47
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VIl.4. Analisis Modal

Segun lo establecido en el aparte 9.6.2.1 de la Norma COVENIN 1756:2001-1.
“Edificaciones Sismorresistentes” el numero minimo de modos de vibracién a utilizar en
el andlisis dinamico, sera aquel que garantice que la sumatoria de las masas
participativas exceda el 90% de la masa total del edificio para cada una de las direcciones

del andlisis.

Desde la Tabla 66 a la Tabla 70 se muestran los periodos y las masas participativas en
las direcciones del andlisis (X y Y) para cada uno de los modos, ademas se presenta
también la masa participativa en la rotacioén con respecto al eje Z, parametro que sirve

de guia para la evaluacion del comportamiento.

Tabla 66. Analisis modal del médulo de Aulas. Fuente: Elaboracion propia.

MODULO DE AULAS
q PN Masa Masa
Modo L Masa participativa acumulada Participativa
(s) X Y X Y RZ
1 0.281 0.4929 0.0613 0.49 0.06 0.45
2 0.258 0.0567 0.9308 0.55 0.99 0.01
3 0.211 0.4498 0.0069 1.00 1.00 0.54

Tabla 67. Analisis modal del médulo de Direccion. Fuente: Elaboracién propia.

MODULO DE DIRECCION
, e . Masa Masa
Modo Periodo Masa participativa acumulada Participativa
(s) X Y X Y RZ
1 0.284 0.5488 0.0413 0.45 | 0.04 0.41
2 0.262 0.0396 0.9531 0.01 | 0.99 0.01
3 0.212 0.411 0.0047 1.00 | 1.00 0.58

Tabla 68. Analisis modal del médulo del Herbario. Fuente: Elaboracién propia.

MODULO DEL HERBARIO
q P Masa Masa
Modo LT Masa participativa acumulada Participativa
(s) X Y X Y RZ
1 0.241 0.7641 0.0132 0.76 0.01 0.23
2 0.211 0.0341 0.954 0.80 0.97 0.01
3 0.186 0.201 0.0319 1.00 1.00 0.76
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Tabla 69. Andlisis modal del corredor inferior. Fuente: Elaboracion propia.

CORREDOR INFERIOR
. P Masa Masa
Modo Ll Masa participativa acumulada Participativa
(s) X Y X Y RZ
1 0.342 0.0926 0.0479 0.09 0.05 0.70
2 0.286 0.0199 0.7315 0.11 0.78 0.17
3 0.236 0.3092 0.2113 0.42 0.99 0.13
4 0.162 0.5724 0.0086 0.99 1.00 0.00
5 0.126 0.0056 0.0006 1.00 1.00 0.00
6 0.054 0.000001 | 0.000002 1.00 1.00 0.00

Tabla 70. Analisis modal del corredor inferior y superior. Fuente: Elaboracién propia.

CORREDOR INFERIOR Y SUPERIOR
, s Masa Masa
Modo LS Masa participativa acumulada Participativa
(s) X Y X Y RZ
1 0.344 0.5129 0.0823 0.51 0.08 0.37
2 0.303 0.1144 0.8036 0.63 0.89 0.00
3 0.214 0.3631 0.0309 0.99 0.92 0.54
4 0.166 0.0007 0.0182 0.99 0.94 0.01
5 0.165 0.0034 0.0018 0.99 0.94 0.01
6 0.14 0.0041 0.0005 1.00 0.94 0.03

Para los médulos de Aulas, Direccion y Herbario se les asignaron tres (3) modos de
vibracion ya que son estructuras de un solo piso, y como se puede verificar en el modo
3 la masa participativa alcanza y supera el 90%. Para los modelos del sistema de
corredores se fijaron seis (6) modos de vibracién ya que se consideraron como diafragma

flexible, sin embargo, en los modos 3 y 4 ya alcanzan el 90% de la masa participativa.

Es importante destacar el caracter torsional que se presenta en el primer modo de cada
modelo, considerando que la torsién es el efecto mas dafiino sobre las estructuras y el
primer modo el de mayor alcance, esto implica posiblemente un mayor dafio inicial a los

elementos estructurales.

VII.5. Factor de resistencia de las columnas

Ya que en el modelado de las edificaciones se definio el armado de las columnas como

dato en el programa, se hizo posible la comparacién entre las fuerzas que acttan en las
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columnas y las fuerzas que son capaces de soportar gracias a su geometria y distribucion
de aceros. Este factor que expresa la relacion demanda/capacidad en las columnas se

denomina a efectos de este trabajo como factor de resistencia.

Cuando el factor de resistencia es mayor a la unidad (1.00), implica que la demanda
supera a la capacidad y por lo tanto la columna no es capaz de resistir las solicitaciones
a las que esta sometida; si por el contrario este factor es menor a la unidad (1.00) indica
gue la capacidad es mayor a la demanda y por lo tanto la columna es capaz de soportar

solicitaciones incluso superiores a las cuales se les somete.

Desde la Tabla 71 hasta la

Tabla 75 se muestran los factores de resistencia de las columnas reportados por el
programa para todos los mddulos analizados. Para las columnas comunes en varios
modelos (indicadas con un *), se tomoé el valor mas desfavorable presentado en ambos

modelos.

En el caso del corredor superior e inferior se presentd un error para la columna G12
reportando que el valor de la fuerza axial mayorada excede la fuerza de Euler, esto
probablemente debido a que es una columna esbelta (cerca de 4.00 m de altura) y su

seccidn transversal es pequefa y se pueden presentar problemas de pandeo.

Tabla 71. Factor de resistencia de las columnas. Modulo de Aulas. Fuente: Elaboracion propia.

MODULO DE AULAS
COLUMNA | TIPO | FACTOR DE RESISTENCIA (D/C)
A3 T9 4.798
B3 T8 3.029
c3 T9 3.951
D3 T8 2.545
E3 T9 3.803
F3 T9 4.586
G3 T9 4.513
A5 T1 7.093
c5 T1 5.371
ES5 T1 5.163
F5 T1 6.638
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MODULO DE AULAS
COLUMNA | TIPO | FACTOR DE RESISTENCIA (D/C)

G5 T1 6.544
A7 * T1 13.519

B7 * T10 3.961

c7* T1 10.671

D7 * T11 3.947

E7 * T1 9.025

F7 * T1 8.723
G7 * T1 9.799

Tabla 72. Factor de resistencia de las columnas. Médulo de Direccion. Fuente: Elaboracion

propia.
MODULO DE DIRECCION
COLUMNA | TIPO | FACTOR DE RESISTENCIA (D/C)
H16 * T1 7.546
J16 * T10 3.086
K16 * T1 6.810
L16 * T11 3.026
M16 * T1 7.297
N16 * T10 3.208
016 * T1 10.336
H17 * T1 7.730
K17 T1 5.309
M17 T1 5.537
017 T1 7.160
H18 * T9 7.031
)18 T8 3.021
K18 T9 3.985
L18 T8 2.654
M18 T9 4.088
N18 T8 3.131
018 T9 4.900
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Tabla 73. Factor de resistencia de las columnas. Médulo del Herbario. Fuente: Elaboracion

propia.
MODULO DEL HERBARIO
COLUMNA | TIPO | FACTOR DE RESISTENCIA (D/C)
J1 T1 7.54
12 T3 6.188
J4 T3 5.441
Je * T1 8.866
J8 * T3 7.637
Jo * T3 7.53
J10 * T3 7.872
J11* T1 9.069
J12 * T1 9.927
J13 * T1 11.285
K1 T1 7.968
K2 T1 6.94
K4 T1 6.273
K6 T1 5.11
K8 T1 4.994
K9 T1 5.005
K10 T1 5.456
K11 T1 6.185
K12 T1 6.742
K13 T1 7.549
L1 T1 8.031
L2 T5 8.081
L4 T5 7.737
L8 T5 6.589
L9 T4 7.573
L10 T4 8.173
L11 T1 6.28
M1 T1 8.36
M2 T6 3.726
M4 T6 3.478
M6 T7 4.039
M8 T6 3.163
M9 T6 3.245
M10 T6 3.364
M11 T1 6.902
N1 T1 7.364
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MODULO DEL HERBARIO
COLUMNA | TIPO | FACTOR DE RESISTENCIA (D/C)

N11 T1 7.141
o1 T2 4.272
02 T8 2.51
04 T8 2.373
06 17 3.232
08 T8 2.203
09 T8 2.231
o10 T8 2.298

Tabla 74. Factor de resistencia de las columnas. Corredor inferior. Fuente: Elaboracién propia.

CORREDOR INFERIOR
COLUMNA | TIPO | FACTOR DE RESISTENCIA (D/C)
H19 T15 4.332
G19 T15 7.364
G18 T15 6.162
G17 T15 5.139
G16 T15 4.293
J15 T13 5.667
K15 T13 7.709
G15 T14 6.313
115 T14 3.797
013 T15 6.634
N13 T15 6.492
M13 T15 5.643
L13 T15 4.89

Tabla 75. Factor de resistencia de las columnas. Corredor inferior y superior. Fuente:

Elaboracion propia.

CORREDOR INFERIOR Y SUPERIOR

COLUMNA | NIVEL | TIPO | FACTOR DE RESISTENCIA (D/C)
16 PISO1 | T12 8.445
18 PISO1 | T12 10.956
19 PISO1 | T15 8.424
110 PISO1 | Ti12 9.082
111 PISO1 | T12 9.357
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CORREDOR INFERIOR Y SUPERIOR
COLUMNA | NIVEL | TIPO | FACTOR DE RESISTENCIA (D/C)

112 PISO1 | T12 8.922
114 PISO1 | Ti14 5.778
G14 PISO1 | T14 13.987
16 PISO2 | T12 8.445
18 PISO2 | T12 10.956
19 PISO2 | T15 8.424
110 PISO2 | T12 9.082
111 PISO2 | T12 9.357
112 PISO2 | T12 8.922
114 PISO2 | Ti14 5.778
G8 PISO2 | Ti15 8.262
G9 PISO2 | T15 8.091
G10 PISO2 | Ti15 9.662
G11 PISO2 | T15 11.364

G12 PISO2 | T15 0/s
G14 PISO2 | Ti14 13.987
F8 PISO2 | T15 7.852
F9 PISO2 | Ti15 8.785
F10 PISO2 | T15 9.141
F11 PISO2 | Ti15 8.264
ES PISO2 | T15 9.078
E9 PISO2 | T15 6.843

D8 PISO2 | Ti15 9.6
Cc8 PISO2 | T15 8.215
B8 PISO2 | T15 9.088
A8 PISO2 | T15 8.851

En la Tabla 76 se presenta un resumen de los valores presentados en los modulos,

donde se puede evidenciar principalmente que ninguna columna es capaz de resistir las

solicitaciones a las cuales estan sometidas.
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Tabla 76. Tabla resumen de factores de resistencia. Fuente: Elaboracién propia.

MODULO DE AULAS
Total de columnas 19
Columnas con factor de resistenciamenora1.00| 0 (0%)
Columnas con factor de resistencia mayora 1.00 | 19 (100%)
Minimo factor de resistencia presentado 2.545
Maximo factor de resistencia presentado 13.519
Factor de resistencia promedio presentado 6.194
MODULO DE DIRECCION
Total de columnas 18
Columnas con factor de resistenciamenora1.00| 0 (0%)
Columnas con factor de resistencia mayora 1.00 | 18 (100%)
Minimo factor de resistencia presentado 2.654
Maximo factor de resistencia presentado 10.336
Factor de resistencia promedio presentado 5.325
MODULO DEL HERBARIO
Total de columnas 45
Columnas con factor de resistenciamenora1.00| 0 (0%)
Columnas con factor de resistencia mayora 1.00 | 45 (100%)
Minimo factor de resistencia presentado 2.203
Maximo factor de resistencia presentado 11.285
Factor de resistencia promedio presentado 6.001
CORREDOR INFERIOR-PARTE 1
Total de columnas 13
Columnas con factor de resistenciamenora1.00| 0 (0%)
Columnas con factor de resistencia mayora 1.00 | 13 (100%)
Minimo factor de resistencia presentado 3.797
Maximo factor de resistencia presentado 7.709
Factor de resistencia promedio presentado 5.726
CORREDOR INFERIOR Y SUPERIOR
Total de columnas 30
Columnas con factor de resistenciamenora1.00| 0 (0%)
Columnas con factor de resistencia mayora 1.00 | 30 (100%)
Minimo factor de resistencia presentado 5.778
Maximo factor de resistencia presentado 13.987
Factor de resistencia promedio presentado 9.100

Debido a la incertidumbre que genera la distincion poco comun de las resistencias a
compresion del concreto a los 28 dias (f'c 28) entre las vigas y columnas de los médulos
de Aulas y Direccioén, se decidi6 evaluar el modelo del médulo de Direccidén considerando

tanto las vigas como las columnas con un valor de resistencia a compresion f'c 2s igual a
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200 kgf/cm?. Se verificd que los factores de resistencias de las columnas (fr) presentan
variaciones muy pequefias al comparar los modelos con diferentes resistencias a
compresién del concreto y que igualmente los mismos superan a la unidad, por lo tanto
las columnas siguen siendo incapaces de resistir las solicitaciones de disefio. (Ver Anexo
C)

Adicionalmente, por considerase que una resistencia a la compresion a los 28 dias de
100 kgf/cm? es una resistencia muy baja para un concreto estructural, se decidié evaluar
el modelo del médulo de Direccion sélo bajo la accidén de las cargas de servicio. En la
Tabla 77 se muestran los resultados obtenidos y se puede apreciar que en ninguna
columna los factores de resistencia superan la unidad (1.00), indicando que las mismas
a pesar de tener un concreto de baja resistencia son capaces de resistir las solicitaciones

de servicio.

Tabla 77. Resumen de factores de resistencia para cargas de servicio- Médulo de Direccion.
Fuente: Elaboracion Propia.

DIRECCION-CARGAS DE SERVICIO
Total de columnas 18

Columnas con factor de resistencia menora 1.00 | 18 (100%])
Columnas con factor de resistencia mayor a 1.00 0 (0%)

Minimo factor de resistencia presentado 0.135
Maximo factor de resistencia presentado 0.251
Factor de resistencia promedio presentado 0.150

En orden de determinar cual seria el mayor sismo que es capaz de soportar la edificacién
se tomd el modelo mas desfavorable y se analizé bajo distintas acciones sismicas. En
cada espectro se vari6 el valor del coeficiente de aceleracion horizontal y adicionalmente

se analizé el modelo sélo bajo la accion de las cargas de servicio.

En la Tabla 78 se muestran los resultados obtenidos, mostrando que para un coeficiente
de aceleracion sismica horizontal Ao igual a 0.10 (Valor establecido en la norma para la
zona sismica 1) la totalidad de las columnas presentan un factor de resistencia superior
a la unidad (1.00). Bajo la accién de las cargas de servicio se observa que en un 56.67%
de las columnas este factor es inferior a la unidad, sin embargo, el factor de resistencia
promedio presentado la supera.
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Es importante destacar que en el caso de las cargas de sevicio, las columnas que
presentaron factores de resistencias mayores a uno (1.00) son unicamente las del eje de
columnas que conectan las dos plantas, sin embargo, en estas columnas no se observo
ningun tipo de dafio que den indicio de una falla de las mismas bajo las condiciones
actuales. Se espera que para un sismo cuyo coeficiente de aceleracion horizontal sea de

0.05 la totalidad de las columnas de este modelo fallarian.

Tabla 78. Factores de resistencia para distintas acciones sismicas. Fuente: Elaboracién propia.

Cargas de
CORREDOR INFERIOR Y SUPERIOR . . A, =0.05 A,=0.10
servicio
Total de columnas 30 30 30
Columnas con factor de resistencia menora 1.00 (17 (56.67%)| 0 (0%) 0 (0%)
Columnas con factor de resistencia mayora 1.00 |13 (43.33%)| 30 (100%) | 30 (100%)
Minimo factor de resistencia presentado 0.609 1.522 2.168
Maximo factor de resistencia presentado 1.931 4,571 6.25
Factor de resistencia promedio presentado 1.085 2.563 3.873

VII.6. Acero longitudinal de las vigas

Del andlisis realizado a los modelos, mediante el programa ETABS v.2015 se determind
el acero requerido por las vigas para resistir las solicitaciones a las cuales esta sometida

por disefio.

Es importante destacar que aquellas vigas donde el programa reporta “O/S” es porque
la seccién de la viga resulta insuficiente, indicando que el area de acero requerida es

imposible disponerla en la seccion dada.

Desde la Tabla 79 a la Tabla 83 se muestra la comparacion de las areas de acero
colocadas (segun los planos) con las reportadas por el programa, aquellas vigas cuya
area de acero colocada supera la del recalculo se sefialan como “CUMPLE”, mientras

gue en las que no cumple se indica la cantidad de acero faltante.

En el Anexo B se presentan las areas de acero obtenidas de los planos y las reportadas

por el programa.
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Tabla 79. Verificacion de areas de acero. Modulo de Aulas. Fuente: Elaboracion propia.

MODULO DE AULAS

SECCION |—— -
VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1zQ. CENTRO DCHA. 1zQ. CENTRO DCHA.
FALTAN FALTAN | FALTAN FALTAN
V7a A-B 20 | 50 12.88 FALTANZ 14.36 14.99 FALTANZ 12.61
R 4.43 cm R ) 5.07 cm )
cm cm cm cm
V7a B-C 20 | 50 FALTAN | FALTAN | FALTAN F?II--T;N FALTAN F?JITT]';N
11.8cm? | 2.65cm? | 13 cm? . 2.93 cm? -,
cm cm
FALTAN FALTAN | FALTAN FALTAN
V7a C-D 20 | 50 12.08 FALTANZ 11.81 11.75 FALTANZ 11.26
) 2.62cm ) ) 3.13cm )
cm cm cm cm
FALTAN FALTAN | FALTAN FALTAN
V7a D-E 20 | 50 10.74 FALTANZ 10.43 11.65 FALTANZ 11.17
2 2.57 cm ) ) 1.81cm 2
cm cm cm cm
V7a E-F 20 | 50 FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN F/:?]ITTSN
9.41cm? | 2.61cm? | 5.88cm? || 11.6 cm? | 1.77 cm? cr.nz
FALTAN | FALTAN FALTAN
FALTAN | FALTAN FALTAN
V7 F- 2 15.24 12.1 13.
@ ¢ 120(°0) 68cm? |5.08cmz| 2 9 1 173eme | BB
cm cm cm
VA 33 40 | 30 FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN FT;IZ;N
6.97cm? | 0.5cm? | 5.13cm? || 8.61cm? | 2.48 cm? cr.nz
FALTAN
FALTAN | FALTAN | FALTAN || FALTAN
VAL 355 140130 s e em2 | 2.85em? | 11.7em? | 9.22 cme | CUMPLE 13&1628
FALTAN FALTAN
VA | 5-7 |40 (30| ofs | 5| Ofs | oo | CUMPLE | O/
, FALTAN | FALTAN | FALTAN
PB | 3°-3 | 40 | 60 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | o ' | oo | o, o
PB 3-7 40 | 60 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
, FALTAN FALTAN | FALTAN | FALTAN
ve 3-3 40 | 40 0.53 cm? CUMPLE | CUMPLE 4.49cm? | 1.86cm? | 4.49 cm?
FALTAN | FALTAN | FALTAN FALTAN
ve 3-5 | 40 | 40 ) CUMPLE 2.98cm? | 0.8cm? || 3.5cm? CUMPLE 4.54 cm?
FALTAN | FALTAN | FALTAN || FALTAN FALTAN
ve >-7 |40 )40 9.29cm? | 4.49cm? | 23.8cm? || 4.37 cm? CUMPLE 7.85cm?
, FALTAN | FALTAN | FALTAN
PD | 3°-3 | 40 | 60 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | ° " | = ' .| "
PD 3-7 40 | 60 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
FALTAN FALTAN | FALTAN | FALTAN
E " - LE LE
v 33 4040 0.53 cm? cump cump 449cm? | 1.6cm? | 4.49 cm?
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MODULO DE AULAS

SECCION , -
VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1ZQ. CENTRO DCHA. 1ZQ. CENTRO DCHA.
FALTAN FALTAN FALTAN
VE | 3-5 |40 |40 | CUMPLE | ,_ " | CUMPLE | ;"' | CUMPLE | °
FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VE >-7 40 1 40 7.79cm? | 4.49 cm? zczr.r(l)f 3.22 cm? ol 6.2 cm?
, FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VF 3-3 40 | 60 2.21 cm? CUMPLE | CUMPLE 5.03cm? | 0.45cm? | 3.49 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN
VF | 3-5 |40 |60 | CUMPLE | , - | CUMPLE | ' " | CUMPLE | _ '
FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
v >77 ] 40| €0 7.87cm? | 5.4cm? | 20.4cm? | 9.2 cm? CUMPLE 1;:27
VG 33 40 | 30 FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FTC;T]';N
59cm? | 0.5cm? | 3.38cm? || 7.64 cm? | 2.48 cm? cr.nz
FALTAN FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN
VG 3-5 40 | 30 424 cm? | 2.51 cm? 10.127 7 88 cm? CUMPLE 11.929
cm cm
FALTAN
FALTAN
VG 5-7 40 | 30 o/s ) o/s 16.14 CUMPLE o/s
4.79 cm )
cm
V7 A-B 40 | 20 FALTAI\ZI CUMPLE FALT/—\N2 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
1.7 cm 1.61cm
V7 B-C 40 | 20 FALTANZ CUMPLE FALTANZ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
1.28 cm 1.25cm
V7 C-D 40 | 20 FALTANZ CUMPLE FALTANZ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
1.11cm 1.13cm
V7 D-E 40 | 20 FALTANZ CUMPLE FALTANZ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
1.13cm 1.14 cm
V7 E-F 40 | 20 FALTANZ CUMPLE FALTANZ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
1.26 cm 1.38 cm
V7 F-G 40 | 20 FALTANZ CUMPLE FALTANZ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
1.71cm 1.74 cm
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
Vs A-C 60 | 20 4.79 cm? | 0.43cm? | 3.52cm? || 0.56 cm? bl 0.56 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
-E 2 MPLE MPLE
V5 ¢ 60 0 3.59 cm? cu 3.06 cm? || 0.56 cm? cu 0.56 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
E - 2 MPLE MPLE
V5 F 60 0 3.73 cm? cu 3.15cm? || 0.56 cm? cu 0.56 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
- 2 MPLE
V5 F-G 60 0 4.17 cm? cu 5.02cm? || 1.07cm? | 0.56 cm? | 2.13 cm?
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SECCION MODULO DE AULAS
VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1ZQ. CENTRO DCHA. 1ZQ. CENTRO DCHA.
V3 A-B 60 | 20 FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
6.23cm? | 0.19cm? | 5.01cm? | 3.24cm? | 0.56 cm? | 1.91 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
V3 B-C 60 | 20 3.82 cm? CUMPLE 4.09 cm? || 0.89 cm? CUMPLE 0.91 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
V3 ¢-b 60 | 20 4.1 cm? CUMPLE 3.88 cm? || 0.93 cm? CUMPLE 0.94 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
V3 D-E 60 | 20 3.89 cm? CUMPLE 4.15 cm? || 0.96 cm? CUMPLE 0.95 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
V3 E-F 1601200410 cm2 | CUMPLE Y ) 06 em? | 1.0acm2 | CUMPLE | 4 01 cm?
V3 F-G 60 | 20 FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
5.24cm? | 0.21cm? | 6.27cm? || 2.03cm? | 0.56 cm? | 3.38 cm?
V3’ A-B 20 | 20 || CUMPLE | CUMPLE gilffnljz CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V3’ B-C 20 | 20 ()F';;TCA::IZ CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V3’ C-D 20 | 20 || CUMPLE | CUMPLE ggf?n:lz CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V3’ D-E 20 | 20 ()FQETCA::IZ CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V3’ E-F 20 | 20 || CUMPLE | CUMPLE ;q;-rfnljz CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V3’ F-G 20 | 20 g';gé_\nl:lz CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE

Tabla 80. Verificacion de areas de acero. Modulo de Direccion. Fuente: Elaboracion propia.

SECCION MODULO DE DIRECCION
VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1ZQ. CENTRO DCHA. 1ZQ. CENTRO DCHA.
FALTAN FALTAN FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN
Vi1 -N 2 10. 11.1 11.1
6a] O 01501 1003 1 egcme 3 9| 335cm? | 9.54cm?
cm cm cm
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
Viea | N-M 20 | 50 9.65cm? | 1.98cm? | 9.87cm? | 8.29cm? | 1.98 cm? | 8.23 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
V16a M-L 20 | 50 9.77cm? | 1.98cm? | 8.34cm? | 8.21cm? | 1.98cm? | 8.19 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
V16a L-K 20 | 50 8.34cm? | 1.98cm? | 7.24cm? | 8.19cm? | 0.71 cm? | 8.21 cm?
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MODULO DE DIRECCION

SECCION , -
VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1ZQ. CENTRO DCHA. 1ZQ. CENTRO DCHA.
V16a K- 20 | 50 FALTAN2 FALTAN2 FALTAN2 FALTAN2 FALTAN2 FALTAI\ZI
7.33cm 1.98 cm 2.53cm? [ 8.24cm? | 0.71cm 8.3cm
FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
viea | J-H 200050 04 6y em2 | 2.9 eme 1<?er4 8.15 cm? | CUMPLE | g 85 cm2
VO 18'-18 | 20 | 30 FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN Fﬁll_TspéN
7.05cm? | 0.5cm? | 5.28cm? | 8.7cm? | 2.48 cm? cr:nz
FALTAN FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN
VO | 18-17 |40 | 30 | (Ui | S ggemr | 186 | g3g e | CUMPLE | 13.85
cm cm
FALTAN
VO 17-16 | 40 | 30 o/s FALTANZ o/s 18.51 CUMPLE o/s
543 cm )
cm
. FALTAN FALTAN FALTAN
PN 18'-18 | 40 | 60 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE 851 cem? | 1.37 em? | 5.37 cm?
PN 18-16 40 | 60 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
. FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VM | 18'-18 | 40 | 40 | o3 e | CUMPLE | CUMPLE | ) o o2 | 1.91 em? | 4.49 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VM | 18-17 ) 40 | 40 || CUMPLE 3.04cm? | 1.02 cm? || 3.58 cm? L 4.64 cm?
FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VM | 1716 1 40140 ) g 67 cm2 | 4.49 cm? zfrff a.68cm? | UMPE | g 56 cme
, FALTAN FALTAN FALTAN
PL | 18'-18 | 40 | 60 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | _°o | (Do | "0
PL 18-16 | 40 | 60 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
, FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VK] 18°-18 | 40 | 40 0.53 cm? e 4.49 cm? | 1.76 cm? | 4.49 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VK 18-17 140 | 40 | CUMPLE 2.83cm? | 0.25cm? || 3.31 cm? St 4.3 cm?
FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
17 -1 22. MPLE
VK 7-161 40 1 40 8.37cm? | 4.49 cm? cn'?za 3.61cm? v 6.82 cm?
, FALTAN FALTAN FALTAN
PJ 18'-18 | 40 | 60 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE 851em? | 1.17 em? | 4.95 em?
PJ 18-16 40 | 60 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
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MODULO DE DIRECCION

SECCION , -
VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1ZQ. CENTRO DCHA. 1ZQ. CENTRO DCHA.
. FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VH | 18-18 ) 40 | 30 2.98 cm? CUMPLE | CUMPLE 4.38cm? | 1.87 cm? | 5.96 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VH 18-17 140 30 1.24cm? | 2.48cm? | 7.68 cm? || 4.88 cm? CUMPLE 9.81 cm?
FALTAN
VH 17-16 | 40 | 30 o/s FALTA'\ZI o/s 16.35 CUMPLE o/s
5.5cm )
cm
V16 O-N 40 | 20 FALTAI\: CUMPLE FALTAI\ZI CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
1.8 cm 1.7 cm
V16 N-M 40 | 20 FALTAN CUMPLE FALTAN CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
1.37 cm? 1.33 cm?
V16 M-L 40 | 20 FALTANZ CUMPLE FALTANZ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
1.19cm 1.21cm
V16 L-K 40 | 20 FALTANZ CUMPLE FALTANZ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
1.21cm 1.19cm
V16 K-J 40 | 20 FALTANZ CUMPLE FALTANZ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
1.34 cm 1.38cm
V16 J-H 40 | 20 FALTANZ CUMPLE FALTANZ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
1.72 cm 1.82 cm
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
V17 -M 2 MPLE
© 60 0 5.14cm? | 0.56cm? | 3.75cm? || 0.56 cm? cu 0.56 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
V17 M - K 2 MPLE MPLE
60 0 3.83 cm? cu 3.83cm? || 0.56 cm? cu 0.56 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
V17 K-H 2 MPLE
60 0 3.75cm? | 0.56cm? | 5.14 cm? || 0.56 cm? cu 0.56 cm?
V18 0-N 60 | 20 FALTAN2 FALTAN2 FALTAN2 FALTAN2 FALTAN2 FALTAN2
6.76 cm” | 0.46cm? | 5.45cm? || 3.74cm? | 0.56 cm® | 2.33 cm
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VI8 | N-M 160 1 201 /19 cmz | CUMPLE | ) 45 em? | 1.23 cm? | 0.06 cm? | 1.26 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
V18 M-L 60 | 20 4.47 cm? il 4.25cm? | 1.28 cm? | 0.06 cm? | 1.29 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
V18 L-K 60 | 20 4.25 cm? (Gl 447 cm? | 1.29cm? | 0.06 cm? | 1.28 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
V18 K- 60 | 20 4.45 cm? (Gl 4.19cm? | 1.26 cm? | 0.06 cm? | 1.24 cm?
V18 I-H 60 | 20 FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
5.46cm? | 0.46cm? | 6.76 cm? | 2.33cm? | 0.56 cm? | 3.74 cm?
V18’ O-N 20 | 20 || CUMPLE | CUMPLE (;:T;Té_\nl:lz CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
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SECCION MODULO DE DIRECCION
VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B | H 1zQ. CENTRO | DCHA. 1zQ. CENTRO | DCHA.
Vi8' | N-M | 20 | 20 OF g:Tfn':lz CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
vi8' | M-L | 20 | 20 || CUMPLE | CUMPLE OF g;Tfn':lz CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V18' L-K |20 20 (F)AgLZ/;'\Z' CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V18' K-J 20 | 20 | CUMPLE | CUMPLE OF g;Tfn':lz CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
v18' | J-H 20 | 20 OF ifg;\'z CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
FALTAN | FALTAN FALTAN | FALTAN | FALTAN
VHa | 19-18 120 | 25 | o o0 ol 091 em2 | ©/5 | 2.56cm? | 2.7 cm? | 5.41 cm?
FALTAN FALTAN
VHa | 18-17 | 20 | 25 o/s 503 cm? 0/s 0/s 549 cm? o/s
FALTAN FALTAN
VHa | 17-16 | 20 | 25 o/s 3.32 cm? 0/s 0/s 3.93 cm? o/s

Tabla 81.Verificacion de areas de acero. Modulo del Herbario. Fuente: Elaboracién propia.

SECCION MODULO DEL HERBARIO
VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1zQ. CENTRO DCHA. 1zQ. CENTRO | DCHA.
FALTAN FALTAN | FALTAN FALTAN
Vi J-K 40 | 40 23.85 FALTANZ 18.99 20.08 FALTANZ 14.47
) 6.76 cm ) ) 472 cm )
cm cm cm cm
FALTAN FALTAN | FALTAN FALTAN
Vi K-L 40 | 40 13.43 FALTANZ 17.78 15.58 FALTANZ 14.79
) 4.49 cm ) ) 4.64 cm )
cm cm cm cm
FALTAN FALTAN FALTAN
FALTAN | FALTAN FALTAN
VI | L-M 40 | 40| 1605 | Tc e | 52 | gageme | 1465
cm cm cm
FALTAN FALTAN | FALTAN FALTAN
Vi M-N | 40 | 40 12.44 FALTANZ 15.49 13.71 FALTANZ 11.69
2 4.08 cm ) ) 2.81cm )
cm cm cm cm
Vi N-O 40 | 40 F?ngN FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN
cr.nz 2.7cm? | 5.65cm? || 8.88cm? | 1.43 cm? | 6.64 cm?
, FALTAN FALTAN | FALTAN | FALTAN
vi 0-0" ] 40| 40 2.45cm? CUMPLE | CUMPLE 4.49 cm? | 1.46 cm? | 4.89 cm?
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MODULO DEL HERBARIO

SECCION , -
VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1ZQ. CENTRO DCHA. 1ZQ. CENTRO DCHA.
FALTAN FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN
V6 J-K 40 | 40 13.723 4.49 cm? CUMPLE 10.522 042 cm? | 8.07 cm?
cm cm
. FALTAN FALTAN FALTAN
V6 | K-K' | 40 | 40 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | ,° o' | o' o o0
Vi1 1K 40 | 40 FQSTZAEN FALTAN FﬁéngN FALTAN FALTAN FALTAN
-, 4.49 cm? - 11.8cm? | 3.54 cm? | 7.58 cm?
cm cm
FALTAN FALTAN FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN
VIL | K-l |40 | 40 | oo | pageme | 1LT7 | 1038 || 1027
cm cm cm
FALTAN FALTAN FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN
V11 L-M 40 | 40 11.023 417 cm? 10.526 10.323 262 cm? | 9.99 crm?
cm cm cm
V11 M- N 20 | 40 FALTAN FALTAN FﬁéTg/_;N FALTAN FALTAN FALTAN
7.87cm? | 2.85cm? cr.nz 9.27cm? | 1.58 cm? | 7.83 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
Vil N-0 40 | 40 7.51cm? | 1.79cm? | 2.68 cm? || 5.73 cm? | 0.52 cm? | 4.49 cm?
. FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
Vil 0-0 40 | 40 0.46 cm? (Sobali 3 4.4cm? | 0.87cm? | 4.49 cm?
V12 J-K 40 | 40 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE FALTAN2 CUMPLE FALTANZ
3.28 cm 2.75cm
FALTAN FALTAN FALTAN
FALTAN FALTAN
V13 J-K 40 | 40 26.324 7 64 cm? o/s 21.329 0.74 crm? 20.928
cm cm cm
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VI 13-12 | 40 | 20 4.08 cm? CUMPLE 42cm? || 0.98 cm? CUMPLE 0.71 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VI 12-11 140 20 3.78 cm? il 3.86cm? || 0.61 cm? St 0.47 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VI 11-10 {40 20 3.62 cm? il 3.68 cm? || 0.42 cm? St 0.35cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VI 10-5 )40 ] 20 3.55 cm? il 3.61cm? || 0.34 cm? St 0.3cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VI 9-8 40| 20 3.53 cm? (Gl 3.58cm? || 0.31 cm? SR 0.28 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VI 8-6 40| 20 3.53 cm? (Gl 3.57cm? || 0.3cm? SR 0.29 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VI 6-4 40| 20 3.59 cm? b3 3.64 cm? || 0.33 cm? bl 0.37 cm?
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SECCION MODULO DEL HERBARIO
VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1ZQ. CENTRO DCHA. 1ZQ. CENTRO DCHA.
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
vl 4-2 40| 20 3.78 cm? CUMPLE 3.81cm? || 0.47 cm? CUMPLE 0.57 cm?
FALTAN FALTAN | FALTAN FALTAN
vl 2-1 40| 20 4.12 cm? CUMPLE 411 cm? || 0.71 cm? CUMPLE 0.94 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
Vla 13-12 | 20 | 50 11.97 FALTANZ 14.15 15.01 FALTANZ 12.24
2 4.31cm 2 2 5.26 cm 2
cm cm cm cm
FALTAN FALTAN FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN
Vla 12-11 | 20 | 50 11.724 2.7 em? 12.826 11.2 cm? | 2.87 cm? 11.229
cm cm cm
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
FALTAN FALTAN
Vla 11-10 | 20 | 50 12.66 2 13.39 12.04 ) 11.86
2 2.83cm 2 2 3.16 cm 2
cm cm cm cm
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
Vla 10-9 20 | 50 12.88 FALTANZ 13.47 12.22 FALTANZ 11.98
) 2.84 cm ) ) 3.26 cm )
cm cm cm cm
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
Vla 9-8 20 | 50 12.26 FALTAI\ZI 11.88 11.51 FALTANZ 10.53
) 2.7cm R ) 3.21cm )
cm cm cm cm
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
Vla 8-6 20 | 50 15.25 10.69 15.19 14.65 10.46 14.45
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
Via 6-4 20 | 50 F?STIAQN FALTAN Fi‘éTzAgN FALTAN FALTAN FALTAN
-, 1.98 cm? " 8.72cm? | 2.07 cm? | 8.73 cm?
cm cm
Via 4-2 20 | 50 F?STS/_;N FALTAN F?5T3’I_\6N FALTAN FALTAN FALTAN
=, 1.98 cm? » 8.81cm? | 2.1cm? | 8.83cm?
cm cm
FALTAN FALTAN FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN
Via | 2-1 12050 | 1152 | ool | 1255 | o n | g e e | 1149
cm cm cm
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VK 11-1 2
0] 6020 9.72cm? | 0.56 cm? | 9.65cm? || 6.32cm? | 0.96 cm? | 6.18 cm?
VK 10-9 60 | 20 FALTAN2 FALTAN2 FALTAN2 FALTAN2 FALTAN2 FALTAN2
9.48 cm* | 0.56 cm* | 9.53cm? || 6.08 cm* | 0.84 cm?* | 6.06 cm
vk | 9.8 | 60| 20 | FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN
9.41cm? | 0.56cm? | 9.53cm? || 6.06 cm? | 0.83 cm? | 5.97 cm?
vk | 8.6 | 60| 20 | FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN
8.69cm? | 0.56cm? | 8.16cm? || 5.41cm? | 0.77 cm? | 4.77 cm?
VK 6-4 60 | 20 FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
8.12cm? | 0.56cm? | 8.74cm? || 4.79cm? | 0.76 cm? | 5.4 cm?
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MODULO DEL HERBARIO

SECCION , -
VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1ZQ. CENTRO DCHA. 1ZQ. CENTRO DCHA.
VK 4-2 60 | 20 FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
9.48cm? | 0.56cm? | 9.41cm? | 5.97 cm? | 0.81 cm? | 6.02 cm?
VK -1 60 | 20 FﬁéTgN FALTAN F?(I)_TQN FALTAN FALTAN FALTAN
-, 0.56 cm? = 6.56 cm? | 1.48 cm? | 7.3cm?
cm cm
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VK 13-12 150 | 20 8.64 cm? CUMPLE 8.5cm? || 5.68cm? | 0.74 cm? | 5.09 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VK 12-11 150 20 7.88 cm? CUMPLE 7.87cm? || 4.7cm? | 0.24cm? | 4.64 cm?
, FALTAN FALTAN FALTAN
VL | 4'-4 | 60| 20 | CUMPLE | CUMPLE | .o ' | "' | CUMPLE | "=
VL 4-2 60 | 20 F?(ET&N FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
cr.nz 0.56 cm? | 8.41cm? || 5.31cm? | 0.64 cm? | 5.76 cm?
VL -1 60 | 20 FﬁéT(gN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
cr.nz 0.7cm? | 11cm? || 6.43cm? | 1.8cm? | 7.76 cm?
VL 11-10 | 60 | 20 F?;TGAEN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
cr.nz 0.73cm? | 11.3cm? | 8.31cm? | 1.83cm? | 7.6 cm?
VL 10-9 60 | 20 F?5T6A1N FALTAN F?(IJ_TGA:‘[N FALTAN FALTAN FALTAN
" 0.56 cm? - 7.1cm? | 1.2cm? | 7.07 cm?
cm cm
VL 9.8 60 | 20 FALTAN FALTAN F?CI)_TQN FALTAN FALTAN FALTAN
9.7 cm? | 0.56 cm? cr'nz 6.9cm? | 1.19cm? | 5.9 cm?
, FALTAN FALTAN FALTAN
VL | 8-6 | 60| 20| 0. | CUMPLE | CUMPLE | ' . | CUMPLE | "=
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VM 4-2 60 | 20 7.15cm? | 0.13cm? | 7.01 cm? || 2.52 cm? St 2.55 cm?
FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN FALTAN
VM 2-1 60 | 20 6.68cm? | 0.02cm? | 6.33cm? || 2.2cm? St 1.97 cm?
wM | 8-6 | 60| 20 | FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN
6.56cm? | 0.05cm? | 6.07cm? || 3.37cm? | 0.56 cm?* | 2.88 cm
VM 6-4 60 | 20 FALTAN2 FALTAN2 FALTAN2 FALTAN2 FALTAN2 FALTAN2
6.11cm? | 0.05cm?* | 6.53cm?* || 2.87 cm?* | 0.56 cm? | 3.39 cm
FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN FALTAN
VM | 11-10 } 60 | 20 6.39cm? | 0.05cm? | 6.7cm? || 1.98 cm? SR 2.27 cm?
FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN FALTAN
M 10-9 1 60 | 20 7.11cm? | 0.13cm? | 7.04 cm? || 2.56 cm? bl 2.55 cm?
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MODULO DEL HERBARIO

SECCION , -
VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1ZQ. CENTRO DCHA. 1ZQ. CENTRO DCHA.
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VM 9-8 60 | 20 7.05cm? | 0.13cm? | 7.11cm? || 2.53 cm? CUMPLE 2.54 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
Vo 11-10 j 60| 20 4.24 cm? CUMPLE 4 cm? 1.24 cm? | 0.16 cm? | 1.03 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
Vo 10-3 60| 20 3.92 cm? CURS 3.88cm? || 0.82 cm? Gl At 0.86 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
Vo 9-8 60 | 20 3.94 cm? CUMPLE 3.89 cm? || 0.86 cm? CUMPLE 0.87 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
Vo 8-6 60 | 20 3.94 cm? e 3.91cm? || 0.86 cm? L 0.89 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
Vo 6-4 60 | 20 3.96 cm? CUMPLE 3.9cm? | 0.87 cm? CUMPLE 0.88 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
Vo 4-2 60| 20 3.92 cm? (Sl 3.87cm? || 0.84 cm? ol 0.84 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
Vo 2-1 60| 20 4.05 cm? (Sl 4.2cm? || 1.02cm? | 0.18 cm? | 1.27 cm?
VO' 11-10 | 20 | 20 || CUMPLE | CUMPLE oFi;T?n:lz CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
. FALTAN FALTAN
VO 10-9 20 | 20 0.24 crm? CUMPLE 0.14 crm? CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
. FALTAN FALTAN
VO 9-8 20 | 20 0.18 crm? CUMPLE 0.18 crm? CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
, FALTAN FALTAN
VO 8-6 20 | 20 0.19 erm? CUMPLE 0.19 2 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
VO' 6-4 20 | 20 FALTAI\ZI CUMPLE FALTANZ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
0.2 cm 0.17 cm
VO' 4-2 20 | 20 FALTANZ CUMPLE FALTANZ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
0.15cm 0.23cm
VO' 2-1 20 | 20 BASL-L—?:\ZI CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
, FALTAN FALTAN FALTAN
P2 | O'-0 | 40 | 60 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | o o' | o | oo
P2 OoO-M 40 | 60 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
FALTAN
P2 M-L 40 | 40 || CUMPLE FALTANZ CUMPLE 13.63 CUMPLE FALTANZ
6.44 cm ) 9.22cm
cm
P2 L-K 40 | 40 || CUMPLE FALTANZ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE FALTANZ
4.39cm 1.13cm
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MODULO DEL HERBARIO

SECCION _ .
VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1ZQ. CENTRO DCHA. 1ZQ. CENTRO DCHA.
FALTAN FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN
P2 K - 4 4 10. MPLE 10.
. 01400 gazem? [ a65ecm? | 109 | ag5cme | €Y 0.33
cm cm
. FALTAN FALTAN FALTAN
P4 0o'-0 40 | 60 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE 851 cm? | 1.96cm? | 6.58 cm?
P4 OoO-M 40 | 60 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
FALTAN FALTAN FALTAN
P4 M-L 40 | 40 || CUMPLE 4.97 cm? CUMPLE 9.6 cm? CUMPLE 1.19 cm?
P4 L-K 40 | 40 || CUMPLE :g:r?r:lz CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
P4 K- 40 | 40 1.55cm? | 4.49cm? | 5.34cm? || 1.65 cm? ol 5.94 cm?
. FALTAN FALTAN FALTAN
P6 | O'-O | 40| 60 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | o' | o' | oo
P6 OoO-M 40 | 60 I;AGL-lc—ﬁql\zl CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
FALTAN
P6 M-L' 40 | 60 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE 10.74 FALTAI\: FALTAI\ZI
) 7.8cm 0.8cm
cm
. FALTAN FALTAN FALTAN
P8 | 0'-O | 40 | 60 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | o'\ | o’ o cgr
P8 OoO-M 40 | 60 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
FALTAN FALTAN
P8 M-L 40 | 40 || CUMPLE 4.97 cm? CUMPLE 723 em? CUMPLE | CUMPLE
P8 L-K 40 | 40 || CUMPLE :igrg:lz CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
FALTAN FALTAN FALTAN
P8 K-J 40 | 40 || CUMPLE 4 cm? 0.89 crm? CUMPLE | CUMPLE 1.81 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN
P - 4 MPLE MPLE MPLE
d 0-0 0] 60 cu cu cu 8.51cm? | 1.66 cm? | 5.96 cm?
P9 OoO-M 40 | 60 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
FALTAN
P9 M-L 40 | 40 || CUMPLE FALTANZ CUMPLE 10.54 CUMPLE FALTAI\:
5.32cm ) 7.5cm
cm
L
P9 L-K 40 | 40 || CUMPLE ;ﬁ;?nl:lz CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
- LE
P9 K-J 40| 40 0.21cm? | 4.49cm? | 2.68cm? || 1.1 cm? cump 3.4cm?
FALTAN FALTAN FALTAN
1 '- LE LE LE
P10 0o'-0 40 | 60 | CUMP CUMP cumMpP 851 cm? | 1.64cm? | 5.93 cm?




MODULO DEL HERBARIO

SECCION , _
VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR

B | H 1zQ. CENTRO | DCHA. 1zQ. CENTRO | DCHA.

P10 | O-M | 40 | 60 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
FALTAN
P10 | M-L | 40 | 40 | CUMPLE FALTANZ CUMPLE | 11.62 | CUMPLE FALTA'\Z'
5.71cm ) 9.1cm
cm

P10 L-K | 40 | 40 | CUMPLE 3F g;TcAn':lz CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
FALTAN | FALTAN | FALTAN | FALTAN FALTAN
P10 K- 1401400 91 cm2 | 4.49em? | 456 cm? | 1.79 em? | CYMPLE | 5,03 em?

Tabla 82. Verificacion de areas de acero. Corredor inferior. Fuente: Elaboracion propia.

SECCION

CORREDOR INFERIOR

VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1zQ. CENTRO | DCHA. 1zQ. CENTRO | DCHA.

Vis | KL |70] 25 | i |y o | CUMPLE | g | CUMPLE | 7 0o
V13 L-M 70 | 25 || CUMPLE g’;lffnljz CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V13 M-N | 70 | 25 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V13 N-O 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE fg??r:lz CUMPLE | CUMPLE g’:liT?r:lz
V15 B?RGDE 25| 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V15 G-I 25 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V15 -] 25 | 25 || CUMPLE CI):?IéTcArTI:IZ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V15 J-K 25| 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V16 B(?F;DE 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V16 G-H 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V17 B?RGDE 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V17 G-H 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V18 BC?RGDE 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V18 G-H 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V19 BC?F;DE 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
V19 G-H 70 | 25 f’gl;T?n':lz CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
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SECCION CORREDOR INFERIOR
VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1ZQ. CENTRO DCHA. 1ZQ. CENTRO DCHA.
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VG 15-16 1 70| 25 3.88cm? | 2.97 cm? CUMPLE 5.33cm? | 0.52cm? | 3.22 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN
VG 16-17 | 70 | 25 | CUMPLE 1.45 cm? CUMPLE 3.22 cm? CUMPLE 1.76 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN
VG 17-18 | 70 | 25 | CUMPLE 0.32 cm? CUMPLE 2 63 cm? CUMPLE 2.02 cm?
FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN
VG 18-19 1 70 | 25 [REEEIREE 0.47cm? | 4.47 cm? | 3.18 cm? CUDIREE 2.88 cm?
FALTAN

FALTAN FALTAN FALTAN FALTAN

VK 15-16 1701 25 12:23 8.48cm? | 3.8cm? | 4.93cm? | 4.11cm? CUMPLE
BORDE

VL 13 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
VL 13-16 | 70 | 25 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
VM B?TEE 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
VM 13-16 | 70 | 25 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
VN B?TEE 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
VN 13-16 | 70 | 25 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
VO B(_):F:EE 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
VO 13-16 | 70 | 25 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE

Tabla 83. Verificacion de areas de acero

. Corredor inferior y superior. Fuente: Elaboracion propia

SECCION CORREDOR INFERIOR Y SUPERIOR
NIVEL | VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1ZQ. CENTRO DCHA. 1ZQ. CENTRO DCHA.
FALTAN
SUP VA 7-8 70 25 CUMPLE | CUMPLE 3.06 CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
cm?

SUP VA B()8R-DE 70 25 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
SUP VB 7-8 70 25 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
SUP VB BOSR_DE 70 25 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
SUP VC 7-8 70 25 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
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CORREDOR INFERIOR Y SUPERIOR

NIVEL | VIGA | TRAMO SECCION AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 12Q. CENTRO | DCHA. 12Q. CENTRO DCHA.
SUP VC BOSR_DE 70 25 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
FALTAN
SUP VD 7-8 70 25 CUMPLE 2.22 CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
cm?
SUP VD 8-9 70 25 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
FALTAN
SUP VE 7-8 70 25 CUMPLE 3.13 CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
cm?
SUP VE 8-9 70 25 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
FALTAN
SUP VF 7-8 70 25 CUMPLE 2.85 CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
cm?
FALTAN
SUP VF 8-9 70 25 CUMPLE 2.64 CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
cm?
FALTAN FALTAN
SUP VF 9-10 70 25 0.57 cm? 0.53 CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
' cm?
FALTAN | FALTAN
SUP VF 10-11 70 25 CUMPLE 1.33 3.44 CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
cm? cm?
SUP VF Bél)aI;E 70 25 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
FALTAN
SUP VG 7-8 70 25 CUMPLE 2.89 CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
cm?
FALTAN
SUP VG 8-9 70 25 CUMPLE 3.05 CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
cm?
FALTAN
SUP VG 9-10 70 25 CUMPLE 2.92 CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
cm?
FALTAN
SUP VG 10-11 70 25 CUMPLE 3.13 CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
cm?
FALTAN
SUP VG 11-12 70 25 CUMPLE 2.72 CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
cm?
SUP VG 12-14 70 25 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
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CORREDOR INFERIOR Y SUPERIOR

SECCION , -
NIVEL | VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 12Q. CENTRO | DCHA. 1ZQ. CENTRO DCHA.
SUP VG BéZI;ISE 70 25 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
BORDE
SUP VI 6 70 25 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
FALTAN
FALTAN FALTAN
SUP VI 6-8 70 25 15.71 cm? i:? CUMPLE 952 em? CUMPLE | CUMPLE
FALTAN | FALTAN FALTAN
SUP VI 8-9 70 25 CUMPLE 4.49 6.94 CUMPLE CUMPLE 1.97
cm? cm? cm?
BORDE
SUP VI -10 70 25 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
FALTAN | FALTAN FALTAN
SUP VI 10-11 70 25 FALTAN 5 4.49 4,54 FALTANZ CUMPLE 3.06
19.96 cm 2 2 7.28 cm 2
cm cm cm
FALTAN | FALTAN FALTAN
SUP VI 11-12 70 25 FALTANZ 4.49 23.75 FALTANZ CUMPLE 0.25
0.67cm 2 2 0.34cm 2
cm cm cm
FALTAN | FALTAN FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN
SUpP VI 12-14 | 70 25 25 05 cm? 4.4529 17.525 4.73 cm? 3.9 cm? 4.3223
cm cm cm
FALTAN FALTAN
SUP Via 10-11 20 30 o/s 2.79 0o/s o/s FALTANZ 8.06
) 1.42 cm 2
cm cm
FALTAN
FALTAN FALTAN
SUP Via 11-12 20 30 o/s 2.61 0o/s 796 em? 995 em? o/s
cm
FALTAN FALTAN
SUP V8 A-B 70 25 FALTANZ 0.34 CUMPLE FALTANZ CUMPLE 0.15
3.04cm ) 1.45cm 2
cm cm
SuUpP V8 B-C 70 25 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
FALTAN
SUP V8 C-D 70 25 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE 0.68
cm?
FALTAN FALTAN
SUP V8 D-E 70 25 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE 1.33 m? CUMPLE 0.81
’ cm?
FALTAN
SUP V8 E-F 70 25 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE 0.15
cm?
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CORREDOR INFERIOR Y SUPERIOR

SECCION - -
NIVEL | VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1zQ. CENTRO | DCHA. 12Q. CENTRO | DCHA.
FALTAN
SUP V8 F-G 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE 0.21
cm?
FALTAN | FALTAN EALTAN FALTAN
SUP V8 G-I 70 | 25 | CUMPLE 3.49 7.16 , | CUMPLE 3.22
) N 0.62 cm )
cm cm cm
FALTAN FALTAN
SUP V9 E-F 60 | 25 FALTANZ 0.84 CUMPLE FALTANZ CUMPLE 0.56
2.12cm ) 2.45cm )
cm cm
SUP V9 F-G 60 | 25 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE [ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
FALTAN | FALTAN FALTAN
SUP V9 G-I 60 | 25 | CUMPLE 0.22 1.86 CUMPLE | CUMPLE 0.66
cm? cm? cm?
FALTAN FALTAN
SUP | V10 BORDE 60 | 25 | CUMPLE 2.11 CUMPLE | CUMPLE FALTANZ 2.96
-F ) 2.21cm )
cm cm
SUP | V10 F-G 60 | 25 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE [ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
FALTAN | FALTAN EALTAN FALTAN
SUP | V10 G-I 60 | 25 | CUMPLE 3.64 10.67 , | CUMPLE 6.77
) ) 2.22 cm 2
cm cm cm
FALTAN FALTAN
BORDE FALTAN FALTAN FALTAN
SUP | Vi1 E 60 | 25 0.52 cm? 3.4? CUMPLE 052 cm? | 3.23 em? 4.3?
cm cm
SUP | V11 F-G 60 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE [ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
FALTAN | FALTAN FALTAN
SUP | Vi1 G-I 60 | 25 | CUMPLE 7.62 17.98 FALTANZ FALTANZ 13.37
) ) 3.09cm 3.26 cm )
cm cm cm
FALTAN | FALTAN FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN
SUP | V12 G-I 60 | 25 10.61 cm? 13.222 23.023 338cm? | 7.57 cm? 20.324
cm cm cm
FALTAN FALTAN | FALTAN
SUP | V14 G-I 60 | 25 FALTANZ 15.95 o/s FALTAI\: 10.42 24.05
7.78 cm ) 3.5cm ) )
cm cm cm
INF V6 -J 70 | 25 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE [ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
INF V8 I-J 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE [ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
INF V9 I-J 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE [ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
INF | V10 I-J 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE [ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
INF | V11 I-J 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE [ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
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CORREDOR INFERIOR Y SUPERIOR

SECCION - -
NIVEL | VIGA | TRAMO AREA DE ACERO SUPERIOR AREA DE ACERO INFERIOR
B H 1zQ. CENTRO | DCHA. 1zQ. CENTRO | DCHA.
FALTAN
INF | V12 I-J 70 | 25 || CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE 3.39 cm? CUMPLE | CUMPLE
FALTAN | FALTAN EALTAN FALTAN
INF | V13 -] 55 | 25 o/s 12.05 3.55 2 10.96 | CUMPLE
) N 12.21cm )
cm cm cm
FALTAN | FALTAN FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN
INF Vib 6-8 50 | 25 18 cm? 3.5523 9.03 918 cm? | 1.54 cm? 7.93
cm cm cm
FALTAN | FALTAN FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN
INF Vib 8-9 50 | 25 6.15 cm? 2.4223 4.2? 4.05cm? | 0.05 cm? 2.0%23
cm cm cm
FALTAN | FALTAN FALTAN
INF Vib 9-10 50 | 25 FALTANZ 1.58 4.12 FALTANZ CUMPLE 2.27
3.03cm ) ) 1.59cm 2
cm cm cm
FALTAN | FALTAN FALTAN
INF Vib | 10-11 | 50 | 25 FALTANZ 1.64 4.28 FALTANZ CUMPLE 3.01
5.28cm ) ) 2.44 cm )
cm cm cm
FALTAN | FALTAN FALTAN
INF Vib | 11-12 | 50 | 25 FALTANZ 1.78 4.71 FALTANZ CUMPLE 3.19
5.34cm ) ) 2.94 cm 2
cm cm cm
FALTAN | FALTAN FALTAN
FALTAN FALTAN FALTAN
INF Vib | 12-13 | 50 | 25 763 cm? 2.4? 13.024 423 cm? | 1.53 em? 7.1£21
cm cm cm

En la Tabla 84 y Tabla 85 se presenta un resumen de la verificacién de areas de acero

para el modulo de Aulas, desglosado segun la direccion de las vigas. El porcentaje de

vigas que cumple con el area de acero requerida solo excede el 50% en los tramos

centrales. Se puede observar que en la direccidon “Y” se presenta un mayor porcentaje

de vigas cuya seccién es insuficiente (O/S) en los apoyos, indicando una posible

debilidad de la estructura en este eje, mientras que en la direccion “X” ninguna viga

presenta esta condicion. La direccion cuyo mayor porcentaje de vigas cumplen con el

area de acero inferior requerido es la direccion “X”, mientras que en la direccion “Y” se

presenta un mayor porcentaje de vigas que cumple con el area de acero superior

requerida en los apoyos.
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Tabla 84. Verificacion de acero longitudinal segun direccion. Modulo de Aulas. Fuente:
Elaboracion propia.

. Acero superior Acero inferior
MODULO DE AULAS
lzquierda| Centro | Derecha |lzquierda| Centro | Derecha
Total de vigas 47 47 47 47 47 47
Vigas con acero suficiente 10 26 12 14 31 14
Vigas con O/S 2 0 2 0 0 2
Vigas con acero faltante 35 21 33 33 16 31
DIRECCION X
Total de vigas en X 28 28 28 28 28 28
Vigas con acero suficiente en X 3 19 3 12 19 12
Vigas con O/S en X 0 0 0 0 0 0
Vigas con acero faltante en X 25 9 25 16 9 16
DIRECCION Y
Total de vigasen Y 19 19 19 19 19 19
Vigas con acero suficiente en 'Y 7 7 9 2 12 2
Vigas con O/SenY 2 0 2 0 0 2
Vigas con acero faltante en Y 10 12 8 17 7 15

Tabla 85. Resumen de verificacién de acero longitudinal segun direccién. Médulo de Aulas.
Fuente: Elaboracién propia.

p p Acero superior Acero inferior
MODULO DE AULAS | DIRECCION - -

lzquierda Centro Derecha lzquierda Centro Derecha

Porcentaje de vigas XyY 21.28% 55.32% 25.53% 29.79% 65.96% 29.79%
con acero suficiente X 10.71% 67.86% 10.71% 42.86% 67.86% 42.86%
Y 36.84% 36.84% 47.37% 10.53% 63.16% 10.53%

Porcentaje de vigas X 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
con O/S Y 10.53% 0.00% 10.53% 0.00% 0.00% 10.53%
Porcentaje de vigas X 89.29% 32.14% 89.29% 57.14% 32.14% 57.14%
con acero faltante Y 52.63% 63.16% 42.11% 89.47% 36.84% 78.95%

En la Tabla 86 y Tabla 87 se presenta un resumen de la verificacion de areas de acero
para el médulo de Direccion, desglosado segun la direccion de las vigas. El porcentaje
de vigas que cumple con el &rea de acero requerida solo excede el 50% en los tramos
centrales. Se puede observar que en la direccidon “Y” se presenta un mayor porcentaje
de vigas cuya secciéon es insuficiente (O/S) en los apoyos, indicando una posible
debilidad de la estructura en este eje, mientras que en la direccion “X” ninguna viga
presenta esta condicion. La direccion cuyo mayor porcentaje de vigas cumplen con el

area de acero inferior requerido es la direccion “X”, mientras que en la direccion “Y” se
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presenta un mayor porcentaje de vigas que cumple con el area de acero superior

requerida en los apoyos, comportamiento similar al observado en el médulo de Aulas.

Tabla 86. Verificacion de acero longitudinal segun direccion. Modulo de Direccion. Fuente:
Elaboracion propia.

. A Acero superior Acero inferior
MODULO DE DIRECCION
Izquierda| Centro | Derecha |lzquierda| Centro | Derecha
Total de vigas 48 48 48 48 48 48
Vigas con acero suficiente 11 26 12 15 27 15
Vigas con O/S 4 0 5 2 0 4
Vigas con acero faltante 33 22 31 31 21 29
DIRECCION X
Total de vigas en X 27 27 27 27 27 27
Vigas con acero suficiente en X 3 17 3 12 16 12
Vigas con O/S en X 0 0 0 0 0 0
Vigas con acero faltante en X 24 10 24 15 11 15
DIRECCION Y
Total de vigasen Y 21 21 21 21 21 21
Vigas con acero suficiente en 'Y 8 9 9 3 11 3
Vigas con O/SenY 4 0 5 2 0 4
Vigas con acero faltante en 'Y 9 12 7 16 10 14

Tabla 87. Resumen de verificacién de acero longitudinal segun direccién. Médulo de Direccion.
Fuente: Elaboracion propia.

MODULO DE DIRECCION Acero superior Acero inferior
DIRECCION lzquierda Centro Derecha lzquierda Centro Derecha
. . XyY 22.92% 54.17% 25.00% 31.25% 56.25% 31.25%
Porcentaje de vigas
. . X 11.11% 62.96% 11.11% 44.44% 59.26% 44.44%
con acero suficiente
Y 38.10% 42.86% 42.86% 14.29% 52.38% 14.29%
Porcentaje de vigas X 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
con O/S Y 19.05% 0.00% 23.81% 9.52% 0.00% 19.05%
Porcentaje de vigas X 88.89% 37.04% 88.89% 55.56% 40.74% 55.56%
con acero faltante Y 42.86% 57.14% 33.33% 76.19% 47.62% 66.67%

En la Tabla 88 y Tabla 89 se presenta un resumen de la verificacion de areas de acero
para el médulo del Herbario, desglosado segun la direccion de las vigas. El porcentaje
de vigas que cumple con el area de acero requerida solo alcanza el 50% en el tramo
central para el acero inferior. Se puede observar que solo una viga presenta una seccion
insuficiente (O/S). La direccion cuyo mayor porcentaje de vigas cumplen con el area de

acero inferior requerido es la direccién “Y”, en esta direccion también se presenta un
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mayor porcentaje de vigas que cumple con el area de acero superior requerida en los

apoyos. Indicando una posible debilidad en la direccion “X”.

Tabla 88. Verificacion de acero longitudinal segun direccion. Modulo del Herbario. Fuente:
Elaboracion propia.

. Acero superior Acero inferior
MODULO DEL HERBARIO
lzquierda| Centro | Derecha |lzquierda| Centro | Derecha
Total de vigas 99 99 99 99 99 99
Vigas con acero suficiente 27 44 30 19 50 18
Vigas con O/S 0 0 1 0 0 0
Vigas con acero faltante 72 55 68 80 49 81
DIRECCION X
Total de vigas en X 55 55 55 55 55 55
Vigas con acero suficiente en X 2 27 2 7 28 7
Vigas con O/S en X 0 0 0 0 0 0
Vigas con acero faltante en X 53 28 53 48 27 48
DIRECCION Y
Total de vigasen Y 44 44 44 44 44 44
Vigas con acero suficiente en 'Y 25 17 28 12 22 11
Vigas con O/SenY 0 0 1 0 0 0
Vigas con acero faltante en Y 19 27 15 32 22 33

Tabla 89. Resumen de verificacion de acero longitudinal segun direccién. Médulo del Herbario.
Fuente: Elaboracion propia.

MODULO DEL DIRECCION Acero superior Acero inferior
HERBARIO lzquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha
. . XyY 27.27% 44.44% 30.30% 19.19% 50.51% 18.18%
Porcentaje de vigas
. . X 3.64% 49.09% 3.64% 12.73% 50.91% 12.73%
con acero suficiente
Y 56.82% 38.64% 63.64% 27.27% 50.00% 25.00%
Porcentaje de vigas X 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
con O/S Y 0.00% 0.00% 2.27% 0.00% 0.00% 0.00%
Porcentaje de vigas X 96.36% 50.91% 96.36% 87.27% 49.09% 87.27%
con acero faltante Y 43.18% 61.36% 34.09% 72.73% 50.00% 75.00%

En la Tabla 90 y Tabla 91 se presenta un resumen de la verificacion de areas de acero
para parte del corredor inferior, desglosado segun la direccion de las vigas. Como se
observa, mas del 70% de las vigas cumplen con el area de acero requerido en los
diferentes tramos (apoyos y centro). Se puede observar que en ninguna direccion se

presentan vigas cuya seccion es insuficiente (O/S).
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Tabla 90. Verificacion de acero longitudinal segun direccion. Corredor inferior. Fuente:
Elaboracion propia.

Acero superior Acero inferior
CORREDOR INFERIOR
lzquierda| Centro | Derecha |lzquierda| Centro | Derecha

Total de vigas 29 29 29 29 29 29
Vigas con acero suficiente 25 21 26 23 27 23
Vigas con O/S 0 0 0 0 0 0
Vigas con acero faltante 4 8 3 6 2 6

DIRECCION X
Total de vigas en X 16 16 16 16 16 16
Vigas con acero suficiente en X 14 13 15 15 16 14
Vigas con O/S en X 0 0 0 0 0 0
Vigas con acero faltante en X 2 3 1 1 0 2

DIRECCION Y
Total de vigasen Y 13 13 13 13 13 13
Vigas con acero suficiente en 'Y 11 8 11 8 11 9
Vigas con O/SenY 0 0 0 0 0 0
Vigas con acero faltante en Y 2 5 2 5 2 4

Tabla 91. Resumen de verificacion de acero longitudinal segun direccion. Corredor inferior.
Fuente: Elaboracién propia.

CORREDOR DIRECCION Acero superior Acero inferior
INFERIOR lzquierda Centro Derecha lzquierda Centro Derecha
. . XyY 86.21% 72.41% 89.66% 79.31% 93.10% 79.31%
Porcentaje de vigas
- X 87.50% 81.25% 93.75% 93.75% 100.00% 87.50%
con acero suficiente
Y 84.62% 61.54% 84.62% 61.54% 84.62% 69.23%
Porcentaje de vigas X 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
con 0/S Y 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Porcentaje de vigas X 12.50% 18.75% 6.25% 6.25% 0.00% 12.50%
con acero faltante Y 15.38% 38.46% 15.38% 38.46% 15.38% 30.77%

En la Tabla 92 y Tabla 93 se presenta un resumen de la verificacion de areas de acero
para corredor inferior y superior, desglosado segun la direccién de las vigas. El
porcentaje de vigas que cumple con el area de acero requerida supera el 50% en los
apoyos para el acero superior y en todas las secciones evaluadas del acero inferior. Se
puede observar que existe un mayor porcentaje de vigas con seccion insuficiente (O/S)
en la direccion “Y”, sin embargo no es muy elevado. La direccion cuyo mayor porcentaje

de vigas que cumplen con el area de acero inferior requerido es la direccién “Y”, mientras
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que en la direccién “X” se presenta un mayor porcentaje de vigas que cumple con el area

de acero superior requerida.

Tabla 92. Verificacion de acero longitudinal segun direccion. Corredor inferior y superior.
Fuente: Elaboracion propia.

CORREDOR INFERIOR Y Acero superior Acero inferior
SUPERIOR lzquierda| Centro | Derecha |lzquierda| Centro | Derecha
Total de vigas 62 62 62 62 62 62
Vigas con acero suficiente 43 27 41 39 50 36
Vigas con O/S 3 0 3 1 0 1
Vigas con acero faltante 16 35 18 22 12 25
DIRECCION X
Total de vigas en X 25 25 25 25 25 25
Vigas con acero suficiente en X 19 14 18 14 19 11
Vigas con O/S en X 1 0 1 0 0 0
Vigas con acero faltante en X 5 11 6 11 6 14
DIRECCION Y
Total de vigasen Y 37 37 37 37 37 37
Vigas con acero suficiente en 'Y 24 13 23 25 31 25
Vigas con O/SenY 2 0 2 1 0 1
Vigas con acero faltante en Y 11 24 12 11 6 11

Tabla 93. Resumen de verificacion de acero longitudinal segun direccién. Corredor inferior y
superior. Fuente: Elaboracion propia.

CORREDOR DIRECCION Acero superior Acero inferior
INFERIORY lzquierda Centro Derecha lzquierda Centro Derecha
. . XyY 69.35% 43.55% 66.13% 62.90% 80.65% 58.06%
Porcentaje de vigas
. . X 76.00% 56.00% 72.00% 56.00% 76.00% 44.00%
con acero suficiente
Y 64.86% 35.14% 62.16% 67.57% 83.78% 67.57%
Porcentaje de vigas X 4.00% 0.00% 4.00% 0.00% 0.00% 0.00%
con O/S Y 5.41% 0.00% 5.41% 2.70% 0.00% 2.70%
Porcentaje de vigas X 20.00% 44.00% 24.00% 44.00% 24.00% 56.00%
con acero faltante Y 29.73% 64.86% 32.43% 29.73% 16.22% 29.73%

En la Tabla 94 se presenta la validacion total de las vigas de la edificacion, se puede
observar en la misma que en resumen la edificacién cuenta con un 4.21% de vigas que
presentan una seccién insuficiente en al menos una de las zonas evaluadas, y apenas

el 17.54% de las vigas cumplen con el area de acero requerida.

144



Tabla 94. Validacion total de las vigas del Instituto Botanico. Fuente: Elaboracion propia.

CORREDOR
AULAS | DIRECCION | HERBARIO CI?\:::::Z%R INFERIOR 2
SUPERIOR
Vigas con seccion 12
insuficiente (0/S) en al 2 5 1 0 4
(4.21 %)
menos una zona evaluada.
Vigas que cumplen con el 50
drea de acero requerida en 2 3 5 19 21
(17.54 %)
todas las zonas evaluadas.
Vigas que no cumplen con
el area de acero requerida 223
4 4 1 7
en al menos una de las 3 0 3 0 3 (78.25 %)
zonas evaluadas.
Total de vigas evaluadas 47 48 99 29 62 285
g (100 %)
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CAPITULO VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIIl.1. Conclusiones

El presente Trabajo Especial de Grado se realizd6 con la finalidad de analizar el
comportamiento estructural de los edificios que conforman el Instituto Botanico “Dr.
Tobias Lasser”, identificando los elementos estructurales no contemplados en el disefio
original, el estado actual de los mismos, y realizando un recalculo de la estructura con el
programa de analisis y disefio estructural ETABSv.2015, para finalmente verificar que los
resultados cumplan con la normativa nacional. Ademas de constatar que la estructura

sea capaz de resistir las solicitaciones de disefio a las cuales esta sometidas.

Con los resultados obtenidos y luego de su posterior andlisis se puede concluir lo

siguiente:

En los modulos estudiados no existen elementos estructurales adicionales que no
estuvieran concebidos en el disefio original. Sin embargo, en la parte Oeste de la
edificacion, se observo la existencia de una estructura independiente a los mdédulos
estudiados que cumple la funcion de comedor para el personal que labora en el Instituto.
Esta estructura no tiene ningun tipo de conexién que pueda afectar el comportamiento

estructural de los médulos adyacentes.

En las edificaciones se observo la presencia de dafios generalizados distribuidos en la
mayoria de los elementos estructurales y no estructurales de las mismas. Las mayores
afectaciones son por grietas en elementos estructurales y por humedad en las losas del
techo. Algunas paredes presentan grietas a 45° indicador de posibles asentamientos

diferenciales en la estructura, tal como fueron verificados en estudios anteriores.

Del ensayo no destructivo realizado con el Ferroscan se puede concluir que la mayoria
de las columnas ensayadas (aproximadamente el 71%) cumplié con lo establecido en
los planos en cuanto al nimero de barras longitudinales. Sdlo el 28% de las columnas
cumplen con la separacion del acero transversal establecidas originalmente, sin
embargo, la mayoria de ellas (57%) presentan separaciones del acero transversal

menores a lo establecido en los planos, lo que finalmente mejora el comportamiento
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estructural ante un sismo. La columna tipo T1 es la que se encuentra con mayor
frecuencia dentro de los médulos estudiados y se pudo verificar que no presentan

diferencias significativas con respecto a lo establecido en los planos.

De las tres (3) vigas ensayadas con el Ferroscan, la mayoria (aproximadamente el 67%)
cumplié con lo establecido en los planos en cuanto al nimero de barras longitudinales.
Solo el 33% de las vigas ensayadas cumplen con la separacion del acero transversal
establecidas originalmente, sin embargo, el 67% restante presentan separaciones del
acero transversal menores a lo establecido. Sélo en una viga se observa una diferencia
en el armado longitudinal de la misma. En ninguna se observo la presencia de zonas de

confinamiento.

Acorde al detallado de la estructura se observé que no se satisfacen los requisitos
normativos de incidencia sismorresistente contemplados en la norma FONDONORMA
1753:2006 “Proyecto y Construcciéon de Obras en Concreto Estructural” para el nivel de
disefio ND1.

Se observé un comportamiento torsional en el primer modo de cada modelo;
considerando que la torsion es el efecto mas dafiino sobre las estructuras y el primer
modo el de mayor alcance, esto implica posiblemente un mayor dafo inicial a los

elementos estructurales.

Las derivas méaximas en cada direccién de estudio para los modulos de Aulas, Direccion,
Herbario y el corredor inferior cumplen con el valor maximo establecido en la Norma
sismorresistente vigente. Para el modelo de corredor inferior y superior se obtuvieron

valores superiores a lo establecido en la Norma.

Se verificd que la separacion de la junta de construccion a nivel del corredor inferior es
insuficiente segun lo establecido en la Norma COVENIN 1756:2001-1 “Edificaciones
Sismorresistentes” por lo que puede existir golpeteo entre las losas de techo si la

estructura es sometida a un sismo como el de disefo.

Se verific6 con base al factor de resistencia de las columnas que ninguna de las

columnas estudiadas son capaces de resistir las solicitaciones a las cuales estarian
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sometidas en caso de la ocurrencia de un sismo como el de disefio, en todas ellas se

constato que el factor de resistencia (demanda/capacidad) excede a la unidad (1.00).

Se comprobd que en el corredor inferior y superior (modelo con factores de resistencias
mayores), para un sismo con un coeficiente de aceleracion horizontal igual a 0.10 (valor
establecido en la norma para una zona sismica 1) la totalidad de las columnas presentan
un factor de resistencia superior a la unidad (1.00). Bajo la accion de las cargas de
servicio se observa que en un 56.67% de las columnas este factor es inferior a la unidad,
sin embargo, en las columnas restantes no se observd ningun tipo de dafio que den

indicio de una falla de las mismas bajo las condiciones actuales.

Se comprobd que a pesar de presentarse concretos de baja resistencia en las columnas
del médulo de Direccion y Aulas, las mismas son capaces de resistir las solicitaciones

de servicio, no siendo el caso para las acciones sismicas.

Se comprob6 que para todos los modelos analizados aproximadamente el 4.2% de las
vigas verificadas presentan una seccion insuficiente en al menos en una de las zonas
evaluadas de cada una de ellas, el 17.5% cumplen con el area de acero requerida,
mientras que el 78.3% restante presenta una falta de acero en al menos una de las zonas

evaluadas.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que los edificios que conforman
el Instituto Botanico “Dr. Tobias Lasser” ubicado en el Jardin Botanico de Caracas y parte
fundamental de la declaracion como Patrimonio Mundial de la Humanidad de la Ciudad
Universitaria de Caracas no cumplen con los requerimientos minimos exigidos por la
normativa nacional. Adicionalmente, se presume que los elementos estructurales no
estan en condiciones de resistir las solicitaciones generadas por un sismo como el
establecido en la Norma COVENIN 1756:2001-1 “Edificaciones Sismorresistentes”.
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VIIl.2. Recomendaciones

Con los resultados obtenidos en el presente trabajo, su posterior analisis y con base en

las conclusiones establecidas se puede recomendar lo siguiente:

Realizar futuros analisis donde se evalle el efecto de columna corta que puede
generarse en aquellas columnas cuyas paredes adyacentes no alcanzan la altura total
del entrepiso, incorporando también la rigidez que puede aportar la mamposteria en el

comportamiento de la estructura.

Evaluar el efecto de los posibles asentamientos diferenciales que pudo sufrir la estructura
en el tiempo, asi como llevar un registro periédico para determinar si la estructura

continua asentandose.

Evaluar la ejecucion de un proyecto de adecuacion estructural, tomando en cuenta los

lineamientos establecidos por COPRED, ya que el edificio es de caracter patrimonial.

Incorporar factores de reduccién de la rigidez de los componentes estructurales a fin de
tomar en cuenta el agrietamiento existente y el que sufren durante la respuesta a los
sismos especificados en la norma, tal como lo prescriben las normas internacionales y

recomiendan investigaciones recientes
Realizar el analisis estructural para el Auditorio del Instituto.

Evaluar el efecto de la torsion adicional en aquellos modelos que asi lo requieran por
considerarse irregulares en planta y presentar diafragma flexible, a fin de comparar los
resultados y comprobar que tan influyente puede ser este aspecto en el disefio y analisis

de los modelos.

Debido a la gran cantidad de estantes observados dentro del Herbario Nacional se
recomienda asegurar los mismos al suelo y entre ellos mismos, para evitar el colapso en
el momento de un sismo, protegiendo la integridad fisica de las personas que a diario
hacen vida en la Institucion y permitiendo asi que las vias de escape se encuentren libre

pudiendo desalojar la edificacion de manera rapida y eficaz.
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ANEXO A. Evaluaciéon de dafios de la edificaciéon

Anexo A. 1. Pérdida de recubrimiento en Anexo A. 2. Humedad en losa de techo
columna B3. Médulo de Aulas. entre ejes B-C y 5-7. Modulo de Aulas.

Anexo A. 3. Grieta a 45°y desprendimiento ~ Anexo A. 4. Fisura transversal en columna
de mosaicos en pared A (3-5). MAdulo de F7. Mddulo de Aulas.
Aulas.
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Anexo A. 5. Grieta transversal en columna Anexo A. 6. Perdida de recubrimiento en
018. Modulo de Direccion. columna K18. Médulo de Direccion.
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Anexo A. 8. Grieta a 45° en pared K (17-18).

_ . Modulo de Direccion.
Anexo A. 7.Fisuras interconectadas en

columna L18. M6dulo de Direccidn.
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Anexo A. 9. Grieta vertical en pared 17 (M- Anexo A. 10. Fisuras interconectadas en
N). Md6dulo de Direccién. columna L1. Médulo del Herbario.

Anexo A. 11. Grieta en mosaicos del parasol ~ Anexo A. 12. Humedad en pared 1 (M-L).
0-9. Médulo del Herbario. Médulo del Herbario.
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Anexo A. 13. Grieta a 45°en pared L (1-2).  Anexo A. 14. Grieta en nodo de la columna
Médulo del Herbario. J4. Mo6dulo del Herbario.

Anexo A. 15. Grieta y humedad en nodo de Anexo A. 16. Humedad en losa de techo
columna 112. Sistema de corredores. entre ejes G-l y 8-9. Sistema de corredores.
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ANEXO B. Tablas de area de acero requerida y colocada.

Anexo B. 1. Area de acero colocado vs. Area de acero requerido. Modulo de Aulas.

AREA DE ACERO COLOCADO (cm?) AREA DE ACERO REQUERIDO (cm?)

VIGA | TRAMO SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR

IZQ. |CENTRO| DCHA. || 1ZQ. |CENTRO| DCHA. | 1ZQ. |CENTRO| DCHA. || 1ZQ. |CENTRO| DCHA.
Via | A-B [[5.08| 254 | 254 |[2.54 | 254 | 2.54 [[17.96| 6.97 | 16.90 [[17.53| 7.61 | 15.15
V7a | B-C || 254 | 254 | 254 [ 254 | 254 | 2.54 [14.34| 5.19 | 15.54 |13.99| 5.47 | 13.72
Via| C-D | 254 | 254 | 3.81 [ 254 | 254 | 254 [14.62| 5.16 | 15.62 |14.29| 5.67 | 13.80
V7a | D-E [3.81| 254 | 508 |[2.54| 3.81 | 2.54 [14.55| 511 | 1551 [[14.19| 5.62 | 13.71
V7a | E-F [[5.08| 254 | 967 |[2.54 | 3.81 | 2.54 [[14.49| 515 | 1555 [[14.14| 5.58 | 13.71
Via | F-G ||9.67| 254 | 452 [ 396 | 594 | 3.96 [16.47| 7.62 | 19.76 |16.15| 7.67 | 17.94
VA | 3-3 [452| 452 | 1592 || 254 | 254 | 2.54 [11.49| 5.02 | 21.05 [[11.15| 5.02 | 13.98
VA | 3-5 [15.92| 2.54 | 13.07 [ 3.96 | 594 | 2.54 [21.56| 5.39 | 24.77 13.18| 539 | 16.22
VA | 5-7 [13.07| 254 | 254 570 | 855 | 570 | O/s | 7.91 | o/s [24.00| 7.91 | O/s
PB | 3°-3 |[30.42| 30.42 | 40.56 || 2.54 | 2.54 | 2.54 [ 5.61| 3.89 | 12.10 [11.05| 3.89 | 7.88
PB | 3-7 |[40.56| 35.49 | 30.42 ||35.49| 45.63 | 35.49 [17.16| 15.22 | 29.99 [[11.05| 11.26 | 18.08
V€ | 3-3 || 650 | 650 | 19.49 || 2.54 | 2.54 | 2.54 || 7.03 | 4.40 | 14.13 | 7.03 | 4.40 | 7.03
vCe | 3-5 [19.49| 254 | 17.27 |[3.96 | 7.92 | 3.96 [[15.73| 5.52 | 18.07 | 7.46 | 5.98 | 8.50
VC | 5-7 |17.27| 2.54 | 2.54 | 855 | 14.25 | 11.40 [[26.56| 7.03 | 26.34 [|12.92| 7.03 | 19.25
PD | 3°-3 [25.35| 2535 | 35.49 [ 2.54 | 2.54 | 254 |[3.09| 3.32 | 11.05 | 9.70 | 3.32 | 6.70
PD | 3-7 |[35.49| 30.42 | 25.35 ||30.42| 40.56 | 30.42 ||14.72| 11.05 | 21.08 | 9.53 | 9.59 | 11.05
VE | 3-3 [ 650 650 | 19.49 | 2.54 | 2.54 | 254 || 7.03 | 4.14 | 13.24 | 7.03 | 4.14 | 7.03
VE | 3-5 [19.49| 254 | 17.27 [3.96 | 7.92 | 3.96 ||15.00| 530 | 17.27 | 7.14 | 599 | 8.15
VE | 5-7 [17.27] 2.54 | 2.54 | 855 | 14.25 | 11.40 |[25.06| 7.03 | 24.58 [11.77| 7.03 | 17.60
VF | 3-3 [ 4521592 | 1592 | 254 | 254 | 254 | 673 | 299 | 11.05 | 7.57 | 2.99 | 6.03
VF | 3-5 [15.92| 254 | 1592 | 3.96 | 594 | 3.96 ||14.93| 5.00 | 15.70 |10.66| 5.00 | 11.05
VF | 5-7 [15.92| 254 | 539 | 570 | 11.40 | 855 [23.79| 7.94 | 25.79 |14.90| 7.94 | 22.32
VG | 3-3 |[452| 452 | 1592 | 2.54 | 254 | 2.54 [10.42| 5.02 | 19.30 [10.18| 5.02 | 12.73
VG | 3-5 [15.92| 2.54 | 13.07 [ 3.96 | 594 | 2.54 [20.16| 5.05 | 23.24 11.84| 5.05 | 14.53
VG | 5-7 [13.07| 254 | 254 570 | 855 | 570 | o/s | 7.33 | o/s [21.84| 7.33 | O/s
V7 | A-B |396| 396 | 396 [[3.96| 396 | 3.96 | 5.66| 1.98 | 557 || 3.67 | 2.84 | 3.50
V7 | B-C |396| 396 | 396 [[3.96| 396 | 396 524 | 1.80 | 5.21 |[3.30 | 2.65 | 3.10
vZ | c-D |396| 396 | 396 |[[3.96| 396 | 3.96 || 507 | 1.68 | 5.09 | 3.03| 2.50 | 3.09
vZ | D-E |[396| 396 | 396 [[3.96| 396 | 396 [[509| 1.68 | 5.10 | 3.11 | 2.50 | 3.04
V7 | E-F |396| 396 | 396 [[3.96| 396 | 396 [[5.22| 1.84 | 534 | 3.16 | 2.67 | 3.34
V7 | F-G |396| 396 | 396 396 | 396 | 3.96 567 | 201 | 570 |[3.55| 2.88 | 3.74
Vs | A-C |396| 396 | 396 |[|3.96| 396 | 396 || 875 | 439 | 7.48 | 452 | 3.48 | 452
vs | C-E [396| 396 | 396 [[3.96| 396 | 3.96 || 7.55| 3.07 | 7.02 | 452 | 2.69 | 4.52
Vs | E-F |396| 396 | 396 [|3.96| 396 | 396 || 7.69| 2.50 | 7.11 || 4.52 | 3.48 | 4.52
Vs | F-G | 396| 396 | 396 |[[3.96| 396 | 3.96 || 8.13| 349 | 898 | 5.03| 452 | 6.09
v | A-B [ 396 396 | 396 |[3.96| 3.96 | 3.96 [[10.19] 4.15 | 897 | 7.20 | 452 | 5.87
v3 | B-C [396| 396 | 396 [[3.96| 396 | 396 [[7.78 | 2.70 | 8.05 || 4.85 | 3.84 | 4.87
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AREA DE ACERO COLOCADO (cm?) AREA DE ACERO REQUERIDO (cm?)
VIGA | TRAMO SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR
IZQ. [CENTRO| DCHA. || 1ZQ. |CENTRO| DCHA. || 1ZQ. |CENTRO| DCHA. || 1ZQ. |CENTRO| DCHA.

v | C-D [396| 396 | 3.96 [[3.96| 3.96 | 3.96 [[8.06| 2.69 | 7.84 | 4.89 | 3.84 | 4.90
v3 | D-E [[396| 396 | 396 |[3.96| 396 | 396 || 7.85| 2.72 | 811 [ 4.92 | 3.85 | 4.91
v3 | E-F [396| 396 | 396 [[3.96| 396 | 396 [[8.07| 271 | 802 || 5.00| 3.91 | 4.97
V3 | F-G [396| 396 | 396 [[3.96| 396 | 396 [[9.20 | 4.17 | 10.23 |[5.99 | 4.52 | 7.34
V3 | A-B [[254| 254 | 254 [[254| 254 | 2554 |[2.05| 092 | 2.95 [[1.33| 1.26 | 1.51
V3 | B-C |[254| 254 | 254 [[254| 254 | 254 [ 2.82| 088 | 211 [ 1.51| 1.18 | 1.37
vy | C-D | 254 | 254 | 254 [[254| 254 | 254 |[2.08| 0.87 | 2.78 |[1.34| 1.18 | 1.51
V3 | D-E | 254 | 254 | 254 (254 | 254 | 254 [ 2.75| 0.86 | 2.12 [ 1.51| 1.18 | 1.37
V3 | E-F [[254| 254 | 254 [[254| 254 | 254 |[2.28| 0.84 | 2.69 | 1.47 | 1.24 | 1.51
V3 | F-G [[254| 254 | 254 [[254| 254 | 254 |[2.80| 0.88 | 2.21 [[1.51| 1.24 | 1.42

Anexo B. 2. Area de acero colocado vs. Area de acero requerido. Modulo de Direccion.

AREA DE ACERO COLOCADO (cm?) AREA DE ACERO REQUERIDO (cm?)

VIGA | TRAMO SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR
IZQ. |CENTRO | DCHA. || 1ZQ. |CENTRO | DCHA. || 1ZQ. |CENTRO |DCHA.| 1ZQ. |CENTRO |DCHA.
Viéa| O-N | 508 | 254 | 254 |[254 | 2554 | 254 [15.11| 5.42 |13.67 |13.73| 5.89 | 12.08
Viea| N-M | 254 | 254 | 254 |[2.54 | 2554 | 254 [12.19| 4.52 | 12.41(10.83| 4.52 |10.77
Viea| M-L | 254 | 254 | 3.81 |[2.54 | 2554 | 254 [12.31| 4.52 |12.15|10.75| 4.52 |10.73
Vviea| L-K |3.81 | 254 | 508 | 254 | 3.81 | 254 [12.15| 4.52 |12.32|10.73| 4.52 |10.75
viea| K-J | 508 | 254 | 967 |[254| 3.81 | 2.54 [12.41| 452 | 12.2 |10.78| 4.52 |10.84
viea| J-H | 967 | 254 | 452 |[3.96| 594 | 3.96 [13.69| 5.44 |15.16||12.11| 5.91 |13.78
VO | 18'-18 | 452 | 452 | 1592 | 2.54 | 2.54 | 2.54 [|11.57| 5.02 | 21.2 [[11.24] 5.02 |14.13
VO | 18-17 |15.92| 2.54 | 13.07 | 3.96 | 5.94 | 2.54 [21.68| 5.42 |24.93(13.32| 5.42 |16.39
VO | 17-16 |13.07| 254 | 254 || 57 | 855 | 57 | 0O/s | 7.97 | o/s [24.21| 7.97 | O/S
PN | 18-18 [30.42| 30.42 | 40.56 || 2.54 | 2.54 | 2.54 || 569 | 3.91 |12.16[11.05| 3.91 | 7.91
PN | 18-16 [40.56| 35.49 | 30.42 (35.49| 45.63 | 35.49 ||17.25| 15.34 |30.27 [[11.05| 11.4 |18.33
VM |[18'-18 | 65 | 65 | 19.49 254 | 254 | 254 |[7.03 | 4.45 |14.29]7.03 | 4.45 | 7.03
VM | 18-17 [19.49| 2554 | 17.27 396 | 7.92 | 3.96 [[15.91| 558 |18.29| 754 | 599 | 8.6
VM | 17-16 [17.27| 2.54 | 2.54 | 855 | 14.25 | 11.4 [26.94| 7.03 | 26.8 |13.23| 7.03 |19.66
PL | 18'-18 |25.35| 25.35 | 35.49 | 2.54 | 2.54 | 2.54 || 3.23 | 333 [11.05[9.82 | 3.33 | 6.73
PL | 18-16 |35.49 | 30.42 | 25.35 ||30.42| 40.56 | 30.42 | 14.8 | 11.05 | 22.17 || 9.58 | 9.64 | 11.07
VK |18'-18 | 65 | 65 | 19.49 | 254 | 254 | 254 |[7.03 | 43 |13.75(7.03| 43 | 7.03
VK | 18-17 |19.49| 254 | 17.27 | 3.96 | 7.92 | 3.96 |[15.29| 5.37 |17.527.27 | 5.98 | 8.26
VK | 17-16 |17.27| 2.54 | 254 || 855 | 14.25 | 11.4 [[25.64| 7.03 |25.17 [12.16| 7.03 | 18.22
PJ | 18-18 |30.42| 30.42 | 40.56 || 2.54 | 2.54 | 254 |[5.07 | 3.71 | 11.5 [11.05| 3.71 | 7.49
PJ | 18-16 |40.56| 35.49 | 30.42 |[35.49| 45.63 | 35.49 [16.76| 14.37 | 28.43 || 10.8 | 11.05 | 16.68
VH | 18'-18 | 452 | 452 | 1592 |[254 | 254 | 254 | 75 | 4.41 |1462| 692 | 441 | 85
VH | 18-17 [15.92| 254 | 13.07 |[3.96 | 5.94 | 2.54 [17.16| 5.02 |20.75| 8.84 | 5.02 |12.35
VH | 17-16 [13.07| 254 | 254 || 57 | 855 | 57 [ 0/S| 804 | O/S |22.05| 804 | O/S
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AREA DE ACERO COLOCADO (cm?) AREA DE ACERO REQUERIDO (cm?)
VIGA | TRAMO SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR
IZQ. |CENTRO | DCHA. || 1ZQ. |CENTRO | DCHA. || 1ZQ. |CENTRO |DCHA.|| 1ZQ. |CENTRO | DCHA.

Vie | O-N | 396 | 396 | 3.96 [3.96| 396 | 3.96 || 576 | 2.03 | 566 || 3.76 | 2.88 | 3.59
Vie | N-M | 396 | 396 | 3.96 | 3.96| 396 | 3.96 | 533 | 1.84 | 529 [[338| 2.7 | 3.8
Vie | M-L |396| 396 | 396 [396| 396 | 3.96 ||515| 1.72 | 5.17 || 3.1 | 2.54 | 3.17
Vie | L-K |396| 396 | 396 [3.96| 396 | 396 |[517| 1.72 | 5.15 || 3.17 | 254 | 3.1
Vie | K-J |396| 396 | 3.96 [3.96| 396 | 396 | 5.3 | 1.85 | 534 [[3.19| 2.7 | 3.39
Vie | J-H |396| 396 | 3.96 396 | 396 | 3.96 | 568 | 2.04 | 578 | 36 | 29 | 3.78
ViZ| O-M | 396 | 396 | 396 [[3.96| 396 | 396 | 9.1 | 452 | 7.71 | 452 | 3.59 | 4.52
Vi7 | M-K | 396 | 396 | 396 [[3.96| 3.96 | 3.96 | 7.79 | 3.17 | 7.79 | 452 | 2.78 | 4.52
V17 | K-H | 396 | 396 | 3.96 [3.96| 396 | 396 | 7.71| 452 | 9.1 [ 452 | 3.03 | 4.52
Vig | O-N | 396 | 396 | 3.96 [3.96| 3.96 | 3.96 ||10.72| 4.42 | 9.41 | 7.7 | 452 | 6.29
Vig | N-M | 396 | 396 | 3.96 [3.96| 3.96 | 3.96 || 8.15| 2.87 | 8.41 || 519 | 4.02 | 5.22
Vi8 | M-L | 396 | 396 | 3.96 [ 3.96| 396 | 3.96 || 843 | 2.87 | 821 | 524 | 4.02 | 5.25
Vig | L-K |3.96 | 396 | 3.96 | 3.96| 396 | 3.96 | 821 | 2.87 | 843 |[525| 4.02 | 5.24
Vvig | K-J |396| 396 | 3.96 | 3.96| 396 | 3.96 || 841 | 2.87 | 815 [ 522 4.02 | 5.2
vig | J-H |396| 396 | 396 [3.96| 3.96 | 3.96 ||9.42 | 4.42 |1072|6.29| 452 | 7.7
vig'| O-N | 254 | 254 | 254 [[2.54 | 254 | 254 | 2.11| 094 | 3.01 | 1.36| 1.27 | 1.51
Vig'| N-M | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 288 | 09 | 216 | 151 1.2 | 1.39
Vig'| M-L | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 [ 212 | 0.89 |2.874| 137 | 1.19 | 1.51
vig'| L-K | 254 | 254 | 254 [[254 | 254 | 254 [ 2.84| 0.89 | 2.12 | 151 | 1.19 | 1.37
vig'| K-J | 254 | 254 | 254 [[254 | 254 | 254 ||216| 09 | 289 | 1.4 | 1.2 | 1.51
vig'| J-H | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 296 | 092 | 2.05 | 1.51 | 1.27 | 1.33
VHa | 19-18 | 2.54 | 254 | 254 [ 254 | 254 | 254 |[887 | 345 | O/S | 51 | 471 | 7.95
VHa | 18-17 | 254 | 254 | 254 |[254 | 254 | 254 || O/S | 457 | o/s | o/s | 5.03 | 0O/s
VHa | 17-16 | 2.54 | 254 | 254 |[254 | 254 | 254 | O/S | 586 | O/S | O/s | 6.47 | 0O/s

Anexo B. 3. Area de acero colocado vs. Area de acero requerido. Modulo del Herbario.

AREA DE ACERO COLOCADO (cm?) AREA DE ACERO REQUERIDO (cm?)

VIGA | TRAMO SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR
1ZQ. |CENTRO| DCHA. (| 1ZQ. |CENTRO| DCHA. || 1ZQ. |CENTRO| DCHA. || 1ZQ. |CENTRO|DCHA.
Vil J-K | 539 | 254 | 11.33 (570 | 855 | 570 [29.24| 9.30 | 30.32 (25.78| 13.27 |20.17
vi K-L |11.33| 254 | 848 | 254 | 452 | 254 (24.76| 7.03 | 26.26 (|18.12| 9.16 |17.33
Vi | L-M | 848 | 254 | 9.75 || 254 | 452 | 2.54 |24.53| 7.03 | 25.95 |[17.75| 8.96 |17.19
Vi | M-N | 975 | 254 | 635 || 254 | 3.81 | 2.54 [22.19| 6.62 | 21.84 |[16.25| 6.62 |14.23
Vi | N-O | 635 | 254 | 1031|254 | 3.81 | 2.54 |17.07| 5.24 | 15.96 |[11.42| 5.24 | 9.18
Vi | 0-0' |10.31| 10.31 | 10.31 || 2.54 | 2.54 | 2.54 [12.76| 4.00 | 7.60 || 7.03 | 4.00 | 7.43
V6 J-K | 7.61 | 2.54 | 45.63 | 5.70 | 10.77 | 5.70 [[21.34| 7.03 | 30.05 (16.22| 11.19 |13.77
V6 | K-K' [|45.63| 35.49 | 35.49 || 2.54 | 2.54 | 2.54 [12.71| 7.03 | 0.00 || 7.03 | 3.99 | 7.03
Vil | J-K | 539 | 254 | 11.33 | 570 | 855 | 5.70 |[25.61| 7.03 | 27.78 [[17.50| 12.09 |13.28
Vil | K-L [11.33| 2.54 | 848 | 2.54 | 452 | 2.54 [[20.45| 6.92 | 20.25 [[12.92| 7.03 |12.81
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AREA DE ACERO COLOCADO (cm?) AREA DE ACERO REQUERIDO (cm?)

VIGA | TRAMO SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR

IZQ. |CENTRO| DCHA. || 1ZQ. |CENTRO| DCHA. || 1ZQ. |CENTRO| DCHA. || 1ZQ. |CENTRO|DCHA.
Vi1 | L-M | 848 | 254 | 975 [ 254 | 452 | 254 [19.51| 6.71 | 20.31 [|12.87| 7.14 |12.53
Vil | M-N | 975 | 254 | 635 [ 254 | 3.81 | 254 ||17.62| 5.39 | 17.28 11.81| 5.39 |[10.37
Vi1 | N-O | 635 | 254 | 1031 [ 2.54 | 3.81 | 2.54 ||13.86| 4.33 | 12.99 | 8.27 | 4.33 | 7.03
Vil | 0-0' |10.31| 10.31 | 10.31 [ 2.54 | 2.54 | 2.54 [|10.77| 3.41 | 7.03 [ 6.94 | 3.41 | 7.03
V12 | J-K |[35.49| 25.35 | 35.49 [20.28| 30.42 | 20.28 [|32.68| 8.10 | 34.06 [23.56| 13.59 |23.03
Vi3 | J-K | 761 | 254 | 761 | 7.76 | 12.83 | 7.76 |33.95| 10.18 | 0/S [29.15| 13.57 |28.74
V) | 13-12 | 396 | 3.96 | 3.96 [ 3.96| 3.96 | 3.96 | 8.04| 260 | 816 [ 4.94| 3.01 | 4.67
V) | 12-11 | 3.96 | 3.96 | 3.96 [[3.96 | 3.96 | 3.96 |[7.74 | 2.44 | 7.82 | 457 | 3.01 | 4.43
Vvl | 11-10 | 3.96 | 3.96 | 3.96 [ 3.96| 3.96 | 3.96 | 7.58 | 234 | 7.64 | 438 | 3.01 | 431
Vi | 10-9 | 396 | 3.96 | 3.96 [3.96| 3.96 | 3.96 | 751 | 232 | 7.57 [ 430 3.01 |4.26
VIl | 9-8 | 396 | 396 | 3.96 [ 396 | 3.96 | 396 | 7.49 | 231 | 7.54 | 4.27 | 3.01 | 4.24
VI | 8-6 |396| 396 | 396 396 | 3.96 | 396 | 7.49| 231 | 7.53 [ 4.26 | 3.01 | 4.25
VI | 6-4 | 396 | 396 | 3.96 [3.96| 396 | 3.96 | 7.55| 2.34 | 7.60 || 4.29 | 3.01 | 4.33
Vi | 4-2 | 396 | 396 | 3.96 [ 3.96| 3.96 | 3.96 | 7.74| 244 | 7.77 | 443 | 3.01 | 4.53
VIl | 2-1 | 396 | 396 | 3.96 396 | 396 | 3.96 | 8.08| 2.60 | 807 || 4.67 | 3.01 |4.90
Vla | 13-12 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 |[14.51| 6.85 | 16.69 [|17.55| 7.80 |14.78
Via | 12-11 | 2.54 | 254 | 254 | 254 | 254 | 2.54 [|14.28| 5.24 | 15.40 ||13.74| 5.41 |13.83
Via | 11-10 | 2.54 | 2.54 | 254 [ 254 | 2.54 | 2.54 [[15.20] 5.37 | 15.93 [[14.58| 5.70 |14.40
Vla | 10-9 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 [|15.42| 538 | 16.01 [14.76| 5.80 |14.52
Vla | 9-8 | 254 | 254 | 254 |[254 | 254 | 254 [14.80| 5.24 | 14.42 14.05| 575 |13.07
Via | 8-6 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 [[17.79] 13.23 | 17.73 ||17.19]| 13.00 |16.99
Via | 6-4 | 254 | 254 | 254 [ 254 | 254 | 254 [[12.73] 4.52 | 12.83 |[11.26] 4.61 |11.27
Via | 4-2 | 254 | 254 | 254 |[254 | 254 | 254 |[12.85| 4.52 | 12.90 [|11.35| 4.64 |11.37
Vlia| 2-1 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 ||14.06| 5.33 | 15.09 ||12.41| 5.79 |13.73
VK | 11-10 | 3.96 | 3.96 | 3.96 [ 3.96 | 3.96 | 3.96 [13.68| 4.52 | 13.61 |10.28| 4.92 |10.14
VK | 10-9 | 3.96 | 3.96 | 3.96 [ 3.96 | 3.96 | 3.96 [13.44| 4.52 | 13.49 [10.04| 4.80 |10.02
VK | 9-8 | 396 | 396 | 3.96 |[3.96| 3.96 | 3.96 [13.37| 4.52 | 13.49 [10.02| 4.79 | 9.93
VK | 8-6 | 396 | 396 | 3.96 [[3.96| 3.96 | 3.96 [12.65| 4.52 | 12.12 | 9.37 | 4.73 | 8.73
VK | 6-4 | 396 | 396 | 3.96 [3.96| 3.96 | 3.96 [12.08| 452 | 12.70 | 8.75 | 4.72 | 9.36
VK | 4-2 | 396 | 396 | 3.96 [3.96| 3.96 | 3.96 [13.44| 452 | 13.37 [ 9.93 | 4.77 | 9.98
VK | 2-1 | 396 | 396 | 3.96 [3.96| 3.96 | 3.96 [14.09| 4.52 | 14.50 [10.52| 5.44 |11.26
VK | 13-12 | 3.96 | 3.96 | 3.96 [ 3.96 | 3.96 | 3.96 [12.60| 3.77 | 12.46 | 9.64 | 4.70 | 9.05
VK | 12-11 | 3.96 | 3.96 | 3.96 |[3.96 | 3.96 | 3.96 [11.84| 3.77 | 11.83 | 8.66 | 4.20 | 8.60
VL | 4'-4 | 396 | 396 | 396 |[3.96| 3.96 | 3.96 [0.00| 2.31 | 7.30 [ 452 | 2.31 | 452
VL | 4-2 | 396 | 396 | 396 ||3.96 | 3.96 | 3.96 [14.10| 4.52 | 12.37 | 9.27 | 4.60 | 9.72
VL | 2-1 | 396 | 396 | 396 396 | 3.96 | 3.96 [13.99| 4.66 | 14.96 [[10.39| 5.76 |11.72
VL | 11-10| 3.96 | 3.96 | 3.96 | 3.96 | 3.96 | 3.96 [[15.58| 4.69 | 15.26 [[12.27| 5.79 |11.56
VL | 10-9 | 396 | 396 | 3.96 | 3.96 | 3.96 | 3.96 [14.57| 4.52 | 14.57 |[11.06| 5.16 |11.03
VL | 9-8 | 396 | 396 | 396 ||3.96 | 3.96 | 3.96 [13.66| 4.52 | 14.69 [10.86| 5.15 | 9.86
VL | 8-6' | 396 | 396 | 396 396 | 3.96 | 3.96 [ 7.37| 2.33 | 0.00 [ 452 | 2.33 | 4.52
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AREA DE ACERO COLOCADO (cm?) AREA DE ACERO REQUERIDO (cm?)
VIGA | TRAMO SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR
IZQ. |CENTRO| DCHA. || 1ZQ. |CENTRO| DCHA. || 1ZQ. |CENTRO| DCHA. || 1ZQ. |CENTRO|DCHA.

VM 3.96 | 3.96 3.96 (523 | 5.23 5.23 (11.11| 4.09 | 10.97 | 7.75 | 452 | 7.78

vMm 3.96 | 3.96 3.96 (523 | 5.23 5.23 (10.64| 3.98 | 10.29 (| 7.43 | 4.52 | 7.20

4-2
2-1
VM 8-6 3.96 | 3.96 3.96 (| 3.96 | 3.96 3.96 (10.52| 4.01 | 10.03 | 733 | 4.52 | 6.84
VM 6-4 3.96 | 3.96 3.96 (| 3.96 | 3.96 3.96 (|10.07| 4.01 | 10.49 [ 6.83 | 4.52 | 7.35

VM | 11-10 | 3.96 | 3.96 3.96 (523 | 5.23 5.23 (10.35| 4.01 | 10.66 || 7.21 | 4.52 | 7.50

VM | 10-9 | 3.96 | 3.96 3.96 (523 | 5.23 5.23 (11.07| 4.09 | 11.00 || 7.79 | 4.52 | 7.78

VM 9-8 3.96 | 3.96 3.96 (523 | 5.23 5.23 (11.01| 4.09 | 11.07 || 7.76 | 4.52 | 7.77

VO | 11-10 | 3.96 | 3.96 3.96 (| 3.96 | 3.96 396 (820 | 282 7.96 (520 | 4.12 | 4.99

VO | 10-9 | 3.96 | 3.96 3.96 (| 3.96 | 3.96 3.96 (| 7.88 | 2.60 7.84 (478 | 3.81 | 4.82

Vo 3.96 | 3.96 3.96 (| 3.96 | 3.96 396 (| 790 | 261 7.85 (1482 | 3.81 | 4.83

Vo 3.96 | 3.96 3.96 |[3.96 | 3.96 396 || 790 | 2.61 7.87 ||482 | 3.83 | 485

Vo 3.96 | 3.96 3.96 (| 3.96 | 3.96 396 (| 7.88 | 261 7.83 (| 480 | 3.79 | 4.80

9-8
8-6
Vo 6-4 3.96 | 3.96 3.96 |[3.96 | 3.96 396 || 792 | 2.62 7.86 ||483 | 3.81 | 4.84
4-2
2-1

Vo 3.96 | 3.96 3.96 (| 3.96 | 3.96 396 (801 281 8.16 (| 498 | 4.14 | 5.23

VO' | 11-10 | 2.54 | 2.54 254 | 254 | 2.54 2.54 | 2.28 | 0.94 3.02 147 | 133 | 151

VO' | 10-9 | 2.54 | 2.54 254 | 254 | 2.54 2.54 | 2.78 | 0.87 268 |[151] 1.19 | 151

Vo' 9-8 2.54 | 2.54 254 | 254 | 254 254 (1272 | 0.85 272 ||151 | 118 | 151
Vo' 8-6 2.54 | 2.54 254 | 254 | 254 254 (1273 | 0.86 273 ||151 | 119 | 151
Vo' 6-4 254 | 2.54 2.54 (1254 | 254 254 (1274 | 0.86 271 ||151 | 119 | 151
Vo' 4-2 2.54 | 2.54 2.54 (1254 | 254 254 | 2.69 | 0.87 277 ||151 | 119 | 151
Vo' 2-1 2.54 | 2.54 254 | 254 | 254 2.54 (13.04| 0.95 228 || 1.51 | 133 | 147
P2 O'-0O [20.28 | 20.28 | 35.49 || 2.54 | 2.54 254 (1573 | 460 | 14.41 |11.07| 4.60 | 9.33
P2 O-M |35.49 | 20.28 | 40.56 ||25.35| 40.56 | 25.35 (|28.68| 9.01 | 29.63 |[13.48| 14.03 |13.89
P2 M-L | 4056 | 2.54 | 2432 ||10.14| 15.21 | 10.14 (|11.05| 8.98 | 12.26 ||23.77| 11.60 | 19.36
P2 L-K 2432 | 254 | 24.32 |[10.14| 15.21 | 10.14 [|20.08| 6.93 | 23.37 || 9.37 | 8.78 |11.27
P2 K-J 2432 | 2.54 | 17.75 ||10.14| 15.21 | 10.14 |[30.75| 7.19 | 27.78 ||14.99| 13.32 | 20.47
P4 0'-O |20.28 | 20.28 | 35.49 || 2.54 | 2.54 254 || 463 | 450 | 14.07 |[11.05| 4.50 | 9.12
P4 O-M |35.49| 20.28 | 40.56 ||25.35| 40.56 | 25.35 (|28.03| 8.57 | 27.98 ||13.20| 14.05 |13.18
P4 M-L |40.56 | 2.54 | 24.32 |[10.14| 15.21 | 10.14 || 8.69 | 7.51 7.73 (19.74| 9.32 |11.33
P4 L-K |2432| 254 | 2432 [|10.14| 15.21 | 10.14 |[14.49| 7.48 | 17.68 || 7.45 | 11.65 | 8.33
P4 K-J 2432 | 2.54 | 17.75 |[10.14| 15.21 | 10.14 ||25.87| 7.03 | 23.09 |[11.79| 11.87 |16.08
P6 0'-O0 |15.21| 15.21 | 25.35 || 2.54 | 2.54 254 |3.86 | 431 | 13.44 ||11.05| 431 | 8.72
P6 O-M |[2535| 15.21 | 30.42 |[25.35| 35.49 | 25.35 (|27.95| 8.94 | 29.36 [|13.16| 13.96 |13.78
P6 M-L" [30.42| 20.28 | 20.28 || 2.54 | 2.54 2.54 (1 0.00 | 6.42 2.35 ||13.28| 10.34 | 3.34
P8 0'-0O |20.28 | 20.28 | 35.49 || 2.54 | 2.54 254 |13.09| 412 | 12.85 |[11.05| 4.12 | 8.35
P8 O-M |35.49| 20.28 | 40.56 ||25.35| 40.56 | 25.35 (|26.18| 8.05 | 25.63 [|12.38| 14.05 |12.14
P8 M-L |40.56 | 2.54 | 24.32 |[10.14| 15.21 | 10.14 || 7.06 | 7.51 7.03 (|17.37| 7.69 | 9.38
P8 L-K 2432 | 254 | 24.32 ||10.14| 15.21 | 10.14 |[12.22| 7.03 | 15.12 || 7.03 | 9.64 | 7.19
P8 K-J 2432 | 2.54 | 17.75 |[10.14| 15.21 | 10.14 |[21.86| 6.54 | 18.64 [|10.13| 10.07 |11.95
P9 0'-0 |20.28 | 20.28 | 35.49 || 2.54 | 2.54 2.54 |3.28 | 4.20 | 13.09 |[11.05| 4.20 | 8.50
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AREA DE ACERO COLOCADO (cm?)

AREA DE ACERO REQUERIDO (cm?)

VIGA | TRAMO SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR
I1ZQ. |CENTRO| DCHA. |[ 1ZQ. [CENTRO| DCHA. (| 1ZQ. |CENTRO| DCHA. (| 1ZQ. |CENTRO [DCHA.
P9 O-M |35.49| 20.28 | 40.56 |[25.35| 40.56 | 25.35 (|25.89| 7.97 | 25.58 [|12.25| 14.00 [12.11
P9 M-L |40.56 | 2.54 | 24.32 |[10.14| 15.21 | 10.14 (| 8.15 | 7.86 | 10.88 [|20.68| 9.07 |17.64
P9 L-K 2432 | 254 | 2432 ||10.14| 15.21 | 10.14 |[19.34| 6.01 | 19.89 | 9.05 | 7.08 | 9.29
P9 K-J 2432 | 2.54 | 17.75 ||10.14| 15.21 | 10.14 |[24.53| 7.03 | 20.43 [|11.24| 10.48 |13.54
P10 | O'-O |20.28 | 20.28 | 35.49 | 2.54 | 2.54 254 (13.87 | 4.18 | 13.04 |11.05| 4.18 | 8.47
P10 | O-M | 35.49 | 20.28 | 40.56 |[25.35| 40.56 | 25.35 (|26.31| 8.16 | 26.57 [|12.44| 14.02 |12.55
P10 | M-L | 40.56 | 2.54 | 24.32 |[10.14| 15.21 | 10.14 [ 9.20 | 8.25 | 12.27 |[21.76| 9.72 |19.24
P10 L-K 2432 | 254 | 2432 ||10.14| 15.21 | 10.14 |[20.77| 6.41 | 21.37 |[9.66 | 7.55 | 9.92
P10 K-J 2432 | 2.54 | 17.75 ||10.14| 15.21 | 10.14 |[26.23| 7.03 | 22.31 ||11.93| 11.14 |15.17

Anexo B. 4. Area de acero colocado vs. Area de acero requerido. Corredor inferior.

AREA DE ACERO COLOCADO (cm?)

AREA DE ACERO REQUERIDO (cm?)

VIGA | TRAMO SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR
1ZQ. |CENTRO | DCHA. || 1ZQ. |CENTRO | DCHA. |[ 1ZQ. |CENTRO| DCHA. (| 1ZQ. |CENTRO |DCHA.
V13 K-L 254 | 3.81 | 1744 (| 254 | 7.62 5.08 |12.34| 5.34 7.18 || 7.03 | 6.20 | 5.52
V13 L-M [17.44| 1.27 | 16.17 || 3.81 | 6.35 3.81 ||5.61 | 148 6.07 || 276 | 2.12 | 2.98
Vi3 | M-N |16.17| 254 | 16.17 || 3.81 | 6.35 3.81 (| 6.05| 147 5.84 (1297 | 2.10 | 2.87
V13 N-O |[16.17| 2.54 5.08 [ 3.81| 6.35 381 (642 | 213 7.03 (|3.15| 2.63 | 432
V15 BOF;DE “114.02| 14.02 | 14.02 || 2.54 | 2.54 2.54 (1 0.00 | 047 1.76 |[0.00 | 0.43 | 0.87
V15 G-I 14.02| 10.14 | 16.00 || 7.76 | 11.64 | 13.70 || 6.95 | 2.51 8.88 |3.16 | 439 | 4.01
V15 -] 16.00| 2.54 | 16.00 (|13.70| 5.94 | 15.60 || 7.96 | 2.70 8.78 | 3.60 | 3.35 | 3.97
V15 J-K |16.00| 10.14 | 14.02 ||15.60| 11.64 | 7.76 |11.12| 2.51 | 10.89 (| 5.66 | 3.85 | 5.33
V16 BOI;DE “119.40| 19.40 | 27.16 || 7.76 | 7.76 | 19.40 || 0.00 | 1.01 3.70 | 0.00 | 091 | 1.83
V16 G-H |27.16| 19.40 | 27.16 ||19.40| 27.16 | 19.40 (|12.01| 3.91 3.71 || 7.03 | 12.37 | 6.55
V17 BOZDE “119.40| 19.40 | 27.16 || 7.76 | 7.76 | 19.40 | 0.00 | 1.14 4.19 (1 0.00 | 1.03 | 2.07
V17 G-H |27.16| 19.40 | 27.16 ||19.40| 27.16 | 19.40 (|10.67| 3.32 332 (| 7.03 | 13.76 | 7.03
V18 BOZDE “119.40| 19.40 | 27.16 || 7.76 | 7.76 | 19.40 | 0.00 | 1.14 419 (1 0.00 | 1.03 | 2.07
V18 G-H |27.16| 19.40 | 27.16 ||19.40| 27.16 | 19.40 (|23.17| 9.03 6.67 (14.15| 19.08 | 7.03
V19 BOZDE 1792 | 7.92 | 11.88 ||3.96 | 3.96 | 13.86 || 0.00 | 0.77 2.79 || 0.00 | 0.69 | 1.39
V19 G-H |11.88| 7.92 | 11.88 (|13.86| 17.82 | 13.86 (|13.85| 7.03 452 (11.05| 13.81 | 6.23
VG | 15-16 | 5.08 | 2.54 | 16.17 | 3.81 | 6.35 3.81 ||896 | 551 | 11.29 || 9.14 | 6.87 | 7.03
VG | 16-17 (16.17| 1.27 | 16.17 || 3.81 | 6.35 3.81 || 7.29 | 2.72 8.63 || 703 | 514 | 557
VG | 17-18 |16.17| 2.54 | 16.17 || 3.81 | 6.35 381 (| 7.88 | 2.86 9.10 (| 6.44 | 4.01 | 5.83
VG | 18-19 |16.17| 2.54 5.08 [ 3.81| 6.35 381 (758 | 3.01 9.55 (1699 | 4.52 | 6.69
VK | 15-16 | 2.54 | 2.54 2.54 11.88| 11.88 | 11.88 |[21.97| 11.02 | 6.34 (16.81| 15.99 | 6.40
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AREA DE ACERO COLOCADO (cm?) AREA DE ACERO REQUERIDO (cm?)

VIGA | TRAMO SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR
1ZQ. |CENTRO| DCHA. | 1ZQ. |CENTRO| DCHA. || 1ZQ. [CENTRO| DCHA. | 1ZQ. |CENTRO|DCHA.
L BO;DE' 19.40| 19.40 | 27.16 || 7.76 | 7.76 | 19.40 | 0.00 | 1.25 | 4.42 [0.00 | 1.08 | 2.18
VL | 13-16 |27.16| 19.40 | 27.16 ||19.40| 27.16 | 19.40 |12.94| 4.14 | 3.97 | 7.70 | 14.46 | 7.03
VM BOTEE' 19.40| 19.40 | 27.16 || 7.76 | 7.76 | 19.40 | 0.00 | 1.14 | 4.19 [ 0.00 | 1.03 | 2.07
VM | 13-16 |27.16| 19.40 | 27.16 [19.40| 27.16 | 19.40 |11.22| 3.48 | 3.48 | 7.77 | 14.51 | 7.03
VN BOTEE' 19.40| 19.40 | 27.16 || 7.76 | 7.76 | 19.40 | 0.00 | 1.14 | 4.19 [ 0.00 | 1.03 | 2.07
VN | 13-16 |27.16| 19.40 | 27.16 19.40| 27.16 | 19.40 [|12.59| 4.16 | 3.87 | 8.53 | 15.00 | 7.03
Vo BOTEE' 7.92 | 7.92 | 11.88 |3.96 | 3.96 | 13.86 | 0.00 | 0.79 | 2.87 [ 0.00 | 0.71 | 1.42
Vo | 13-16 |11.88] 7.92 | 11.88 [13.86| 17.82 | 13.86 |11.64| 6.11 | 3.60 | 9.66 | 12.58 | 5.87

Anexo B. 5. Area de acero colocado vs. Area de acero requerido. Corredor Inferior y Superior.

AREA DE ACERO COLOCADO (cm?) AREA DE ACERO REQUERIDO (cm?)anexo
VIGA | TRAMO SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR
1ZQ. |CENTRO | DCHA. || 1ZQ. |CENTRO | DCHA. |[ 1ZQ. |CENTRO| DCHA. || 1ZQ. |CENTRO |DCHA.
V6 -] 9.90 | 9.90 9.90 |119.95| 19.95 | 19.95 | 9.20 | 2.90 2.90 |[9.04 | 14.36 | 8.69
V8 -] 38.97| 30.42 | 38.97 [|23.28| 31.83 | 23.28 (|13.53| 4.13 4.13 |(11.44| 21.17 |12.87
V9 - 38.97| 30.42 | 38.97 |23.28 | 31.83 | 23.28 ||12.75| 4.66 3.92 (|14.96| 23.50 |13.76
V10 - 38.97| 30.42 | 38.97 |23.28 | 31.83 | 23.28 ||21.55| 8.19 6.23 (118.90| 25.91 |14.69
Vil -] 38.97| 30.42 | 38.97 (23.28| 31.83 | 23.28 (|27.79| 12.40 | 7.03 [23.26| 28.79 |15.73
V12 -] 38.97| 30.42 | 38.97 (|23.28| 31.83 | 23.28 (131.88| 12.80 | 7.03 [26.67| 29.06 |14.31
V13 - 2.54 | 254 2.54 (11.88| 11.88 | 11.88 | O/S | 14.59 | 6.09 [24.09| 22.84 | 8.73
Vib 6-8 2.54 | 254 7.62 (5.08 | 5.08 5.08 (20.54| 6.09 | 16.64 [|14.26| 6.62 |[12.99
Vib 8-9 7.62 | 2.54 7.62 | 5.08 | 5.08 5.08 |13.77| 5.02 | 11.88 || 9.13 | 5.13 | 7.16
Vib 9-10 | 7.62 | 254 7.62 | 5.08 | 5.08 5.08 |10.65| 4.12 | 11.74 || 6.67 | 5.02 | 7.35
Vib | 10-11 | 7.62 | 2.54 7.62 (5.08 | 5.08 5.08 (|12.90| 4.18 | 11.90 || 7.52 | 5.02 | 8.09
Vib | 11-12 | 7.62 | 2.54 7.62 (5.08 | 5.08 5.08 (12.96| 4.32 | 12.33 || 8.02 | 5.02 | 8.27
Vib | 12-13 | 7.62 | 2.54 2.54 | 5.08 | 5.08 5.08 |15.25| 5.02 | 15,58 || 9.31 | 6.61 |12.22
VA 7-8 [11.88| 7.92 | 11.88 |(13.86| 17.82 | 13.86 |[4.52 | 7.03 | 14.94 (| 6.28 | 14.36 |12.04
VA BOSR-DE 11.88| 7.92 7.92 (13.86| 3.96 396 (222 | 0.55 0.00 (| 1.10 | 0.55 | 0.80
VB 7-8 [27.16| 19.40 | 27.16 (|19.40| 27.16 | 19.40 || 4.80 | 6.77 | 16.00 || 7.03 | 16.29 |10.54
VB BOSR_DE 27.16| 19.40 | 19.40 [|19.40| 7.76 7.76 | 3.15 | 0.78 0.00 || 1.56 | 0.78 | 1.15
vC 7-8 [27.16| 19.40 | 27.16 (|19.40| 27.16 | 19.40 |[ 4.44 | 5.22 | 14.65 | 7.03 | 14.62 | 7.95
vC BOSR_DE 27.16| 19.40 | 19.40 [|19.40| 7.76 7.76 | 3.34 | 0.82 0.00 [[1.66 | 0.82 | 1.46
VD 7-8 6.50 | 2.54 | 32.00 (| 792 | 11.88 | 27.32 ||4.76 | 4.76 | 15.85 || 5.65 | 8.51 | 7.37
VD 8-9 [32.00| 20.28 | 28.04 |[27.32| 27.16 | 19.40 ||14.46| 7.03 | 25.98 || 7.45 | 12.50 |17.83
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AREA DE ACERO COLOCADO (cm?) AREA DE ACERO REQUERIDO (cm?)anexo

VIGA | TRAMO SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR

IZQ. |CENTRO | DCHA. || 1ZQ. |CENTRO | DCHA. || 1ZQ. [CENTRO| DCHA. || 1ZQ. |CENTRO |DCHA.
VE | 7-8 |[12.84| 2.54 | 50.44 [10.30| 15.52 | 42.68 | 5.67 | 5.67 | 19.40 | 5.67 | 7.63 | 8.84
VE | 8-9 |[50.44| 27.16 | 34.92 [42.68| 31.04 | 23.28 [22.69| 6.54 | 11.46 [10.25| 14.00 |11.46
VF | 7-8 |[824| 254 | 3359 855 14.25 | 18.69 | 539 | 539 | 18.30 | 5.55 | 8.29 | 8.39
VF | 8-9 |[33.59| 2.54 | 20.91 ||23.13| 15.21 | 20.28 [17.44| 5.18 | 16.82 || 8.03 | 9.75 | 7.77
VE | 9-10 [20.91| 5.70 | 43.88 [20.28| 20.28 | 34.30 [21.48| 6.23 | 21.56 | 9.72 | 7.89 | 9.75
VF | 10-11 [43.88| 5.70 | 13.46 [31.92| 19.40 | 11.64 [25.12| 7.03 | 16.90 [11.35| 11.38 |10.40
VF Bé;E 13.46| 13.46 | 13.46 | 7.76 | 7.76 | 7.76 | 3.12| 0.83 | 0.00 | 1.55| 0.77 | 0.00
VG | 7-8 |12.68| 2.54 | 32.96 [10.14| 20.28 | 25.35 || 5.43 | 5.43 | 18.43 || 5.78 | 8.71 | 8.44
VG | 8-9 |32.96| 2.54 | 30.89 [25.35| 15.21 | 30.42 [[19.06| 5.59 | 17.15 | 8.70 | 9.62 | 7.91
VG | 9-10 |30.89| 2.54 | 40.72 |[28.04| 15.52 | 28.04 [[18.19| 5.46 | 18.57 | 8.34 | 6.53 | 8.50
VG | 10-11 |40.72| 2.54 | 35.65 |[30.42| 15.21 | 20.28 [[19.37| 5.67 | 19.01 || 8.83 | 10.04 | 8.68
VG | 11-12 |35.65| 2.54 | 33.11 [|17.90| 15.52 | 33.11 [[17.79| 5.26 | 13.67 | 8.18 | 7.03 | 7.03
VG | 12-14 |33.11]| 15.21 | 25.35 (35.49| 25.35 | 15.21 [[14.52| 4.40 | 7.67 [ 7.03 | 9.68 | 7.61
VG Bé:I')E 25.35| 25.35 | 25.35 [15.21| 10.14 | 10.14 | 2.80 | 0.77 | 0.00 | 1.39 | 0.69 | 0.00
Vi BOF;DE' 10.30| 10.30 | 10.30 | 7.76 | 7.76 | 11.64 | 057 | 057 | 2.29 057 | 057 | 1.14
VI | 6-8 [10.30| 2.54 | 35.65 ||11.64| 19.40 | 26.85 [26.01| 7.03 | 28.19 ||14.16| 12.77 | 5.26
VI | 8-9 |[3565| 2.54 | 12.68 ||29.23| 20.28 | 10.14 [26.11| 7.03 | 19.62 ||11.81| 11.62 |12.11
Vi BOEEE' 10.30| 10.30 | 10.30 | 7.76 | 7.76 | 7.76 [ 0.00 | 0.76 | 2.78 [ 0.00 | 0.69 | 1.38
VI | 10-11 [10.30| 2.54 | 25.82 [11.64| 19.40 | 11.64 [30.26| 7.03 | 30.36 [18.92| 14.14 |14.70
VI | 11-12 |25.82| 2.54 | 2.54 [11.64| 11.64 | 11.64 [26.49| 7.03 | 26.29 [[11.98| 7.53 |11.89
VI | 12-14 | 254 | 254 | 254 |7.76 | 7.76 | 7.76 [27.59| 7.03 | 20.09 [12.49| 11.66 |12.14
Vla | 10-11 | 254 | 254 | 452 381 | 381 | 381 | o/s | 533 | o/S || o/s | 5.23 |11.87
Vla | 11-12 [ 452 | 254 | 254 381 3.81 | 381 | o/s | 515 | O/s [11.77| 6.06 | O/s
v8 | A-B |508| 254 |16.17 381 | 635 | 3.81 | 812 | 2.88 | 7.03 [ 526 | 3.80 | 3.96
v8 | B-C |16.17| 254 | 16.17 | 3.81| 635 | 3.81 [ 637 | 161 | 6.62 [ 3.13 | 237 | 3.24
v8 | C-D |16.17| 2.54 | 16.17 | 3.81 | 635 | 3.81 | 7.03| 232 | 7.03 [ 3.66 | 3.45 | 4.49
v8 | D-E |16.17| 254 | 16.17 |[3.81 | 635 | 3.81 || 7.03| 2.28 | 7.14 | 514 | 3.76 | 4.62
v8 | E-F |16.17| 254 | 16.17 | 3.81 | 635 | 3.81 | 7.03| 196 | 7.03 [ 3.73| 3.11 | 3.96
V8 | F-G |16.17| 254 | 16.17 | 3.81 | 635 | 3.81 | 7.03| 1.98 | 7.03 [ 3.69 | 2.76 | 4.02
V8 | G-I |16.17| 254 | 5.08 [3.81| 635 | 3.81 [ 7.03| 6.03 | 12.24 | 4.43 | 597 | 7.03
Vo | E-F |508| 254 |16.17 | 3.81| 635 | 3.81 || 7.20| 338 | 6.77 [ 6.26 | 6.03 | 4.37
Vo | F-G |16.17| 2.54 | 16.17 | 3.81 | 635 | 3.81 [ 564 | 155 | 6.03 [ 276 | 2.30 | 3.14
Vo | G-I |16.17| 254 | 5.08 [3.81| 635 | 3.81 | 6.03| 276 | 694 [ 3.24 | 354 | 4.47
V10 BORFDE' 254 | 254 | 13.63 | 254 | 254 | 254 [ 2.15| 465 | 6.77 | 2.15 | 4.75 | 5.50
VIO | F-G [13.63| 254 | 16.17 | 3.81 | 635 | 3.81 || 541 | 1.34 | 551 || 2.65| 2.73 | 2.70
VIO | G-I [16.17| 254 | 5.08 | 3.81 | 635 | 3.81 809 | 6.18 | 15.75 | 6.03 | 6.29 |10.58
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AREA DE ACERO COLOCADO (cm?) AREA DE ACERO REQUERIDO (cm?)anexo

VIGA | TRAMO SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR
IZQ. |CENTRO | DCHA. || 1ZQ. |CENTRO | DCHA. || 1ZQ. [CENTRO| DCHA. || 1ZQ. |CENTRO |DCHA.
Vi1 BORFDE' 2.54 | 254 | 13.63 || 254 | 2.54 | 2.54 [ 3.06 | 6.03 | 9.87 [3.06 | 5.77 | 6.90
Vi1 | F-G [13.63| 254 | 16.17 | 3.81 | 635 | 3.81 | 5.16 | 1.26 | 3.73 || 2.53 | 3.01 | 2.14
Vil | G-I [16.17| 254 | 5.08 [ 3.81 | 635 | 3.81 |10.90| 10.16 | 23.06 || 6.90 | 9.61 |[17.18
Vi2 | G-I [508]| 254 | 508 [3.81| 635 | 3.81 [|15.69| 15.76 | 28.11 | 7.19 | 13.92 |24.15
via | G-I [508| 254 | 508 [[3.81| 635 | 3.81 ||12.86| 18.49 | 0O/s | 7.31 | 16.77 |27.86
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ANEXO C. Comparacion de factores de resistencia (fr) para modelos con f’c2s

igual a 100 kgf/cm? y con f’c2s igual a 200 kgf/cm?.

MODULO DE DIRECCION
COLUMNA | TIPO Fr (D/C) f'c=100 Fr (D/C) f'c=200
H16 T1 7.546 7.413
J16 T10 3.086 2.514
K16 T1 6.81 6.312
L16 T11 3.026 2.398
M16 T1 7.297 6.540
N16 T10 3.208 2.608
016 T1 10.336 8.434
H17 T1 7.730 7.554
K17 T1 5.309 5.054
M17 T1 5.537 5.320
017 T1 7.160 7.069
H18 T9 7.031 5.479
)18 T8 3.021 2.393
K18 T9 3.985 3.482
L18 T8 2.654 2.083
M18 T9 4.088 3.581
N18 T8 3.131 2.474
018 T9 4.900 4.614
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