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Trabajo de Investigacion

Evaluacion Estructural De Una
Edificacion Del Casco Historico De

I

" La'Habana

Resumen

Los trabajos de conservacion del patrimonio histérico de la ciudad de La Habana comprenden actividades ingenieriles
destinadas a mantener en éptimas condiciones las edificaciones. Las construcciones que integran el complejo historico
de La Habana Vieja presentan afectaciones estructurales debido a la degradacion fisica de los materiales y a los
cambios de uso de los inmuebles, entre otras razones. Cuando se requiere cambiar el uso de una edificacion, es
esencial evaluar su estado técnico y calcular su capacidad de carga. El proceso de evaluacion estructural abarca la
consulta de los planos originales, la inspeccion visual de la estructura, la identificacion de los materiales utilizados y la
aplicacion de las normativas vigentes relacionadas con el disefio y la seguridad estructural. En la actualidad, la
reutilizacion de edificios existentes ha ganado relevancia como una practica comun, impulsada por la necesidad de
optimizar recursos, reducir costos y minimizar el impacto ambiental asociado a la construccion de nuevas estructuras.
No obstante, estas acciones implican considerar aspectos técnicos y estructurales que deben ser evaluados para
garantizar la seguridad, funcionalidad y el cumplimiento normativo del inmueble. El objetivo de esta investigacion es la
evaluacion estructural de una edificacién publica del casco historico de La Habana Vieja mediante la determinacion de
su capacidad portante. El resultado final es la respuesta de la estructura en términos de desplazamientos, fuerzas
interiores y la relacion demanda/capacidad de los elementos estructurales. Finalmente, se dictamina sobre la posibilidad
de incremento de las cargas en el inmueble.

Palabras Clave: capacidad de carga, conservacion, deterioros, evaluacion estructural, resistencia

Abstract

The conservation work on the Havana’s historical heritage includes engineering activities aimed at maintaining buildings
in optimal condition. The structures that make up the historic complex of Old Havana present structural damage due to
the physical degradation of materials and changes in the use of the buildings, among other reasons. When a change in a
building's use is required, it is essential to evaluate its technical condition and calculate its load-bearing capacity. The
structural evaluation process involves consulting the original blueprints, a visual inspection of the structure, identifying the
materials used, and applying current regulations related to design and structural safety. Currently, the reuse of existing
buildings has gained relevance as a common practice, driven by the need to optimize resources, reduce costs, and
minimize the environmental impact associated with the construction of new structures. However, these actions require
considering technical and structural aspects that must be evaluated to guarantee the building's safety, functionality, and
regulatory compliance. The objective of this work is the evaluation of the technical condition of a public building in the
historic core of Old Havana and the determination of its load-bearing capacity. The final result is the structure's response
in terms of displacements, internal forces, and the demand/capacity ratio of the structural elements. Finally, a ruling is
made on the possibility of increasing the loads on the property.

Keywor ds: conservation, damages, load-bearing capacity, resistance, structural evaluation
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1. INTRODUCCION

En 1982, el Centro Histérico de La Habana fue declarado Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO,
destacandose por su heterogeneidad constructiva y estilos arquitectonicos desarrollados a lo largo de su historia
[1]. Desde entonces, el gobierno cubano se ha propuesto llevar a cabo acciones de conservacion que permitan
mantener en estado éptimo la mayor parte de la infraestructura del casco histoérico de La Habana.

La conservacién patrimonial ha evolucionado hacia un enfoque multidisciplinario donde la innovacion cientifica
resulta fundamental para desarrollar soluciones efectivas que mitiguen los procesos de deterioro [2-4]. En el caso
de las edificaciones historicas, estas obedecen a multiples factores como el envejecimiento natural de los
materiales, la accion agresiva del ambiente costero, las intervenciones inadecuadas y la falta de mantenimiento
sistematico, entre otros. En el contexto especifico del casco historico de La Habana Vieja, el ambiente costero
acelera notablemente los deterioros en las estructuras [5], [6], [7]. A estos factores se suman las modificaciones
estructurales realizadas sin los respectivos estudios de cargas, lo que compromete alin mas la integridad de los
inmuebles.

El cambio de uso de una edificacion puede generar incrementos en las cargas de disefio original, lo cual precisa un
estudio de la capacidad resistente actual de la estructura. Si se trata de una estructura con cierto grado de
antigliedad, el primer paso es el levantamiento arquitecténico de la edificacion y la identificacion de los deterioros
presentes. Posteriormente, se realiza la evaluacion de los materiales que la componen vy finalmente es posible
obtener el comportamiento estructural de la edificacion [8].

La estimacion de la calidad de los materiales, asi como la disposicion de los aceros dentro de la masa de hormigon,
se puede realizar mediante la ejecucién de ensayos no destructivos [9], [10]. De esta forma se eliminan
incertidumbres presentes en el proceso de simulacion del estado actual de la estructura para predecir su
comportamiento ya sea mediante métodos analiticos o la utilizacibn de programas computacionales [11], [12].
Ortega et al. en su trabajo [13], describen ejemplos de calibracion de modelos computacionales a partir de ensayos
no destructivos tales como ensayos sonicos para evaluar la heterogeneidad de la mamposteria y la obtencién de
las caracteristicas dindmicas a partir de registros de aceleraciones. Estos Ultimos parametros fueron empleados
para detectar si algunas grietas existentes eran activas y qué influencia tenian en la respuesta de la estructura.

En su trabajo de 2012, Chavez Hernandez et al. [14] aplicaron la metodologia “Procedimiento para el diagndstico
patoldgico de edificaciones patrimoniales de alta complejidad a través de técnicas computacionales”, la cual
combina las técnicas de simulacion computacional y el uso de ensayos. La metodologia establece cuatro etapas de
trabajo, y dentro de estas una serie de acciones particulares. La etapa uno se enfoca en la inspeccion preliminar, la
etapa dos consiste en obtener las caracteristicas de los materiales que componen el objeto de estudio y para esto,
cuando sea necesario, realizar ensayos destructivos o no destructivos. Con esta informacion se construyen
modelos que permitan predecir el comportamiento de la estructura y posteriormente proceder a realizar el
diagndstico patoldgico. La etapa cuatro y final establece las propuestas de actuacion para la conservacion del
inmueble.

Este enfoque metodoldgico, que integra la inspeccion, la caracterizacion de materiales mediante ensayos no
destructivos y la simulacion computacional, se alinea con las practicas contemporaneas de monitorizacion de la
salud estructural (SHM, por sus siglas en inglés) para patrimonio construido. Como sefialan Rossi y Bournas en
una reciente revision del estado del arte [15], la combinacion de técnicas de inspeccidn in-situ con modelos
numéricos calibrados constituye actualmente la via més fiable para evaluar la capacidad portante y predecir el
comportamiento de estructuras historicas, especialmente cuando se enfrentan a cambios de uso o a condiciones
ambientales agresivas.

El objetivo de la presente investigacion es la evaluacion estructural de una edificacion puablica del casco histérico de
La Habana Vieja y determinar su capacidad portante. El objeto de estudio fue un inmueble construido entre los
afios 1916 y 1920. La edificacion cuenta con cuatro niveles, para una altura total de 21 m, esta dividida en dos
edificios con fachada continua. Dichos edificios presentan diferentes usos y se comunican en su interior a partir del
tercer nivel y en este trabajo se denominan edificio A y edificio B.

2. DESARROLLO

La investigacion se desarroll6 segun las siguientes tareas: 1. Inspeccion de los edificios y levantamiento de los
elementos estructurales. 2. Consulta de la documentacion existente (planos e informes) para complementar el
levantamiento de los elementos estructurales. 3. Levantamiento de deterioros, identificacion de causas y
consecuencias. 4. Construccion del modelo 3D de los edificios en el software Revit para la extraccion de planos
arquitectonicos. 5. Construccion del modelo de elementos finitos en el software ETABS [16] para el andlisis
estructural de los edificios. 6. Estudio de cargas de uso existentes y nuevas propuestas de cargas. 7. Realizacion
de ensayos no destructivos.
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2.1 DESCRIPCION ARQUITECTONICAY ESTRUCTURAL DEL OBJETO DE INVESTIGACION

Construido entre los afios 1916 y 1920, el edificio se encuentra ubicado en el centro de La Habana Vieja. Es un
ejemplo representativo de la arquitectura colonial cubana, con influencias barrocas y neoclasicas, adaptada a las
necesidades funcionales y simbodlicas de su uso actual. Se sitla dentro de un tejido urbano caracterizado por calles
estrechas, plazas histdricas y edificaciones que datan de los siglos XVIII y XIX. La construccion original responde a
la tipologia de vivienda colonial, con un patio central como elemento organizador de los espacios. Con el tiempo, el
edificio ha sido objeto de intervenciones con modificaciones y adaptacién para su uso, de las cuales no existe
registro continuo. Debido a esto, la primera tarea planteada en este trabajo fue el levantamiento de la distribucion
real de elementos estructurales y la confeccion de los planos.

El inmueble presenta una volumetria ortogonal compacta, con altura de cuatro niveles, tipica de la arquitectura
colonial habanera. La fachada principal se caracteriza por su composicion simétrica, la presencia de portal corrido
de doble puntal y arcos de medio punto, elemento distintivo de la arquitectura barroca cubana. Los materiales
empleados en el edificio son la piedra, madera y tras las intervenciones se ha incorporado el vidrio, el cual se ha
empleado de modo racional siendo compatible con los esquemas tradicionales. Ademas, se han realizado
refuerzos estructurales en areas especificas para garantizar la estabilidad del edificio, respetando su configuracion
original.

El edificio A posee como estructura soporte principal en el interior columnas apoyadas en capiteles, y en el
perimetro posee columnas y vigas. En el caso del edificio B la estructura principal es de columna con capitel,
aungue en los niveles superiores existe refuerzo estructural con vigas metalicas. Dicho refuerzo se coloc6 en un
estudio precedente con doble funcién, la primera como apuntalamiento para la sustitucion de la losa y luego se dejo
como elemento rigidizador. Para el levantamiento arquitectonico y la elaboracion de los planos se empled el
software Autodesk Revit [17] (ver figura 1).

EDIFICIO A EDIFICIO B
Fig. 1- Esquema en planta de los edificios objeto de estudio.

2.2 DESCRIPCION DE LOS DETERIOROS, CAUSAS Y CONSECUENCIAS ESTRUCTURALES

En los estudios de defectacién en edificaciones se pueden encontrar deterioros estructurales, no estructurales y de
instalaciones ya sean hidraulicas o sanitarias [18], estos permiten identificar cuales son las causas que inciden
directamente en la capacidad estructural de una edificacién. Con el objetivo de describir el estado técnico en que se
encuentra la edificacion objeto de estudio, se precisan a continuacion una serie de afectaciones que se observaron
durante los levantamientos realizados a la instalacién. Estas se consideran lesiones que afectan de manera
significativa la integridad de la edificacion.

El fendmeno de la corrosion del acero de refuerzo en el hormigén armado se identificd por el desprendimiento del
recubrimiento que rodea el acero debido al aumento del volumen. Se traduce en una afectaciéon considerable en los
elementos estructurales conformados con este material, pues disminuye un 5% la seccién transversal del acero. En
uno de los locales de la planta baja del edificio, especificamente en la zona de las calderas (ver Figura 2), un area
de entrepiso esta afectada por la humedad, lo cual incide en los elementos estructurales.
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En la Figura 3 se evidencian los sintomas referentes a la corrosion de los aceros de refuerzo en el lugar. Se
aprecian las barras expuestas y la ruptura del hormigén en la losa de entrepiso debido al contacto del agua con el
acero del elemento estructural, detectada como la causa principal del fendbmeno corrosivo. En los niveles
superiores se detectaron otras zonas afectadas por la corrosién, atribuidas a causas como la propia humedad, la
insuficiencia de proteccion y el poco e inadecuado mantenimiento.

También se identificaron grietas longitudinales en los dinteles de las ventanas (Figura 4 y 5), asociadas a tres
posibles causas: la deformacion excesiva del dintel debido a la flexion del mismo, la corrosion de los aceros de
refuerzo longitudinal y en consecuencia el incremento de volumen y el desplome vertical de los muros de los
ultimos niveles por falta de rigidez superior de estos elementos.

Las grietas en direccion diagonal en la esquina superior de los muros en el Ultimo nivel del edificio A estan
asociadas al desplome de dichos elementos estructurales como consecuencia de la falta de rigidez del nivel. Este
fendmeno los hace susceptibles a los empujes horizontales produciéndose a su vez desplazamientos en los muros.
El estado en dicho nivel es grave y puede originar desplomes en los niveles inferiores.

Fig. 2- Presencia de humedad en la Fig. 3- Corrosidn del acero de refuerzo en las
planta baja del edificio B. vigas de la planta baja del edificio B.

Fig. 4- Presencia de grietas longitudinales en los dinteles de las
ventanas del edificio A

Fig. 5- Grietas en direccion diagonal en el ultimo nivel del
edificio A.
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Se identificaron ademas humedades debido a filtraciones originadas por las instalaciones pluviales e
hidrosanitarias, ver Figura 6. Estos provocaron dafios estructurales representados por grietas en los muros y
afectaciones en las fachadas de la edificacién. Los signos patolégicos se pueden detectar por la aparicién de
mancha de moho en los muros y en las fachadas, en estos también se aprecian humedades, manchas, pérdida de
materiales de recubrimiento y dafios en la pintura. Las afectaciones principales sobre los elementos estructurales
son: corrosion y dafo en los elementos estructurales metalicos, deterioro y dafios en los materiales de construcciéon
y afectaciones en los falsos techos.

Estas lesiones acumuladas debilitan la edificacién y ponen en riesgo la funcionalidad de sus locales. La inclusion
explicita de estas lesiones en el modelo numérico sera objeto de futuras iteraciones analiticas, en caso de que los
resultados iniciales lo justifiquen. La primera fase, y paso indispensable, consiste en la simulacion del estado base
o0 estado de referencia de la edificacion, que representa su condicion éptima con la geometria estructural actual y
bajo las solicitaciones previstas.

Fig.6- Filtraciones en muros y losas.

2.3 MODELACION COMPUTACIONAL

La construccién de un modelo computacional parte de la concepcidn de las invariantes del proceso de modelacion.
Dichos aspectos se desarrollan a continuacién. El software que se empled para la modelacion fue el programa de
andlisis estructural ETABS, en el cual a partir de las invariantes del proceso de modelacién (geometria, materiales,
condiciones de apoyo y cargas) se realiz6 un modelo 3D (Figura 7).

Fig. 7- Modelo 3D del inmueble.

La geometria del modelo se confeccion6 a partir del levantamiento y de los planos realizados en el software Revit,
donde se ubicaron las columnas con sus respectivas dimensiones y los muros disefiados como elemento tipo
“wall”. La Figura 8 muestra la distribucién de elementos estructurales en dos niveles tomados como ejemplo.
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Como material se definid para las columnas, vigas y losas, el hormigbn armado. Para los muros el material
empleado fue mamposteria [19], al cual se le definié una resistencia de 3,36 MPa, segun establece el software
ETABS; valor que se encuentra en correspondencia con la norma de mamposteria NC: 774-2012 [20]. En el caso
de los elementos de hormigén armado el valor del mddulo de elasticidad se obtuvo mediante la expresién
4700,/ f’c, mientras que para los elementos de mamposteria la propia norma establece que se calcule como
1000f"c. La unién entre las vigas y columnas se tom6 como elemento continuo y la base de las columnas se
consider6é empotrada.

Leyenda
I Muro disefiado como
elemento wall
Columna exterior
@ Columna hexagonal
I Columna de 90 x 30
M Columna de 80 x 80
Columna de 80 x 50
m Columna de 75 x 50
mm Columna de 65 x 45
M Columna de 60 x 50
M Columna de 55 x 55
B Columna de 50 x 50
Columna de 45 x 50
M Columna de 45 x 45
M Columna de 40 x 40
Columna de 30 x 45
M Columna de 30 x 30
Il Columna de 20 x 30
Columna de 20 x 20

Nivel mezanine, ubicacion de columnas y muros.

[N
G

Leyenda
B Muro disefiado como
elemento wall
Columna exterior
@ Columna hexagonal
I Columna de 90 x 30

I Columna de 80 x 80

Columna de 80 x 50
M Columna de 75 x 50
M Columna de 65 x 45
I Columna de 60 x 50
m Columna de 55 x 55
8 Columna de 50 x 50

Columna de 45 x 50
m Columna de 45 x 45
M Columna de 40 x 40

Columna de 30 x 45
M Columna de 30 x 30
I Columna de 20 x 30

Columna de 20 x 20

b) Nivel Tercera Planta en el edificio B y Cuarta Planta en el edificio A.

Fig. 8- Distribucién de los elementos estructurales: columnas y muros.
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Las cargas de uso fueron determinadas a partir de la NC 284: 2003 [21]. Para los locales de oficina se adopt6 un
valor de 2 kN/mz, para los locales de archivos se tomé un valor de 5 kN/m?, para las salas de exposicidn se adopto
el valor de 5 kN/m2, en el caso de los locales de almacén de libros se tomé un valor de 6 kN/m2 y para los teatros
se adopt6 un valor de 4 kN/m2. Se consider6 el peso propio de los elementos estructurales. Ademas, se incluy6 la
terminacién de piso, los elementos de falso techo e instalaciones eléctricas y sanitarias para un valor de carga de 2
kN/m2. En la cubierta se consider6 como carga permanente la solucion de impermeabilizacién (enrajonado y
soladura) para un valor de carga de 2,5 kN/mz2,

De los dos edificios que conforman el inmueble objeto de estudio, el edificio A mantiene su uso desde hace varias
décadas; sin embargo, el edificio B ha sufrido multiples modificaciones tanto en la distribucién de elementos
divisorios como en los tipos de cargas. Ademas, en ausencia de datos méas precisos sobre la calidad actual del
hormigén y la disposicién de los refuerzos de acero, se introdujeron modificaciones al modelo. Por todo esto se
establecieron dos etapas preliminares de modelacion. En la primera etapa se considero la edificacion en su estado
técnico 6ptimo, es decir, sin la incorporacién de los deterioros, y se consideraron las cargas que existen
actualmente en el edificio B. Aunque el estado técnico simulado es el éptimo, se introdujo la resistencia del
hormigén en correspondencia con las resistencias con las que se construia en el periodo de concepcion del
inmueble. Segun la ACI 562-15 [22], la resistencia a compresién del hormigdn de los elementos tipo losa, columnas
y vigas en la década de 1910 era de 14 MPa.

En una segunda etapa de modelacién se considerd la resistencia del hormigén estimada mediante ensayos no
destructivos y se ajusto la distribucién de los refuerzos de acero en las vigas y columnas. Los detalles de los
ensayos no destructivos realizados se describen en la seccién 2.4. En la primera etapa los muros de borde se
consideraron como carga uniformemente distribuida en la misma zona del muro, mientras que en la segunda etapa
se modelaron como elementos tipo “wall” de forma tal que se considera la rigidez que estos elementos aportan al
modelo estructural. Esta consideracion se aplicé en todos los niveles, con excepcidn de aquellos donde el deterioro
o la pérdida de verticalidad de los muros lo hicieron inviable: especificamente, los muros del cuarto y quinto nivel
del edificio A, y el muro Norte del quinto nivel del edificio B. De este modo, se logré representar que estos
elementos no contribuyen a la rigidez, ni a la resistencia de la estructura.

2.4 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Debido a las bajas resistencias obtenidas en la primera etapa de modelacién y analisis (detalles en epigrafe 3), se
decidi6é realizar una nueva visita al inmueble con el objetivo de determinar de forma mas precisa algunos
parametros del modelo. Se emplearon dos equipos para la realizacion de ensayos no destructivos: el Pacémetro y
el Esclerometro, ver Figura 9. El PacOmetro permite localizar las barras de acero dentro del hormigén armado a
partir de un impulso electromagnético y de esta manera estimar su diametro y recubrimiento [23]. En el caso del
esclerémetro se utiliza para medir la dureza superficial del hormigén y a partir de esta se estima la resistencia a
compresion. El esclerometro es un equipo menos empleado en hormigones de grandes edades, pero permite
estimar de forma conservadora las resistencias [23]. La propia norma NC: 246 [24], Resistencia a la compresion
con esclerémetros, 2003 sugiere su empleo para hormigones entre 14 y 56 dias. Para los ensayos fueron
seleccionadas las columnas del segundo nivel del edificio A y columnas del tercer nivel del edificio B. La seleccion
de elementos a medir estda basada en que estos elementos estructurales son los que mayor relacion
demanda/capacidad poseen como resultado de la primera etapa de modelacion.

a) Pacoémetro b) Esclerémetro

Fig. 9- Imagenes de equipos para ensayos no destructivos.




Las columnas del segundo nivel del edificio A tienen seccién cuadrada de 50x50 cm y se obtuvo mediante el
Pacometro una distribucion de barras de acero de 8 barras de diametro estimado $16 mm con recubrimiento de 30
mm. En el caso de las columnas del tercer nivel del edificio B, tienen forma hexagonal y se identific6 una
distribucion de acero de 8 barras de didmetro estimado ¢16 mm con recubrimiento de 70 mm. Estos pardmetros se
incorporaron en el modelo de elementos finitos durante la segunda etapa de modelacién, con el objetivo de obtener
una respuesta estructural mas precisa y representativa del comportamiento real de la edificacion. Ademas, los
resultados del esclerometro también fueron incorporados a la simulacion. Aunque los valores de este equipo son
conservadores para hormigones con mas de 56 dias, los resultados permiten interpretar que el valor inicial de 14
MPa es bajo y por ello se asigné un nuevo valor de resistencia a compresion del hormigén de 25 MPa.

3. RESULTADOSY DISCUSION

Los resultados analizados en la primera etapa se concentran en los desplazamientos en las losas, las fuerzas
axiales en las columnas y la relacion demanda/capacidad de los elementos estructurales. Los valores de
desplazamientos que presentan los diferentes niveles de losas se muestran en la Figura 10 (a la izquierda de la
linea vertical, el edificio A, a la derecha, el edificio B). Para la zona del edificio A se registran valores de 5 cm y en

la zona del edificio B, valores de 4 cm. El desplazamiento admisible segln la ACI 318-19 [25] para losas es de ﬁ,

lo cual para las luces de los edificios arroja un valor de 2,42 cm, siendo los valores de desplazamientos maximos
obtenidos superiores a este.

s o0 0 4 EEECHS S SNSRI 00 x0 01

a) Nivel Mezanine R e

NS 6 00 200 2 024 s SIS o 05 200 23 1G24
c) Nivel 3 d) Nivel 4

d) Nivel 5 e) Cubierta

Fig. 10- Desplazamiento en losas (unidades en milimetros).
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Se determinaron los valores de fuerza axial en la planta baja de ambas zonas de la edificacion (Figura 11). Se
observa que en la zona del edificio A, la fuerza axial méxima es de 7147 kN y en el edificio B el valor maximo de
fuerza axial es de 5500 kN. A partir de estos resultados se puede concluir que, de las dos zonas estudiadas, el
edificio A es el mas cargado actualmente, aunque cabe resaltar, que en estos momentos hay varios locales en
desuso en los niveles superiores del mismo edificio.
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Fig. 11- Distribucién de las fuerzas axiales en las columnas de la planta baja (kN).

Con respecto a la relacion demanda/capacidad de los elementos estructurales, en esta primera etapa, se
obtuvieron 38 elementos columnas con relacién superior a la unidad (del total de 369 columnas), concentradas
en el edificio A, lo que indica que se encuentran en fallo. La columna con mayor relacion demanda/capacidad
posee un valor de 2,8. Estos resultados parciales de la primera etapa de la modelacién arrojan que, la
edificacion no tiene capacidad portante de carga en varios de sus elementos estructurales. Dadas estas
deficiencias, se procede a mostrar los resultados de la segunda etapa de modelacién en busca de eliminar
incertidumbres en la modelacion computacional y obtener resultados mas precisos.

En la Figura 12 se muestra la comparacion de los desplazamientos en la cubierta para la primera y segunda
etapa de modelacion. Los valores de desplazamientos disminuyeron con respecto a la primera etapa de
modelacién; el edificio A registré un desplazamiento maximo en las losas de 4,5 cm en comparacion al maximo
de la primera etapa de 5 cm y en el caso del edificio B se obtuvo una disminucion de 4 cm en la primera etapa a
3,35 cm en la segunda. Estas diferencias no son significativas y los valores de desplazamiento continlan siendo
mayor con respecto al desplazamiento admisible.
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Fig. 12- Comparacion de los desplazamientos en la cubierta para ambas etapas de modelacién (mm).

En el comportamiento que se observa en la Figura 12, se puede verificar que existen diferencias en la
distribucion de los desplazamientos entre las etapas de modelacion. En la primera etapa (Figura 12a), al no
existir vigas de cierre en la modelacién, se obtienen los méximos desplazamientos en los bordes. Este
comportamiento esta en concordancia con la falta de vigas de cierre en el nivel que se muestra y la falta de
rigidez. En la segunda etapa (Figura 12b), el edificio B se encuentra rigidizado y disminuyen los
desplazamientos, ademas, los valores méximos tienden a localizarse en el centro de las losas. Sin embargo, el
edificio A y la pared norte del edificio B que no poseen vigas muestran concentracion de maximos
desplazamientos en los bordes.

En cuanto a la fuerza axial, el edificio A disminuyé la maxima fuerza axial maxima a 5646 kN y en el edificio B
disminuyo a 4245 kN. Respecto a los elementos en fallo estos aumentaron a 57, se sumaron 19 elementos en
fallo del edificio B a los 38 existentes del edificio A. Este comportamiento se debe a los deterioros afiadidos al
modelo y a redistribuciones de esfuerzos en consecuencia a las rigideces no afiadidas en las zonas donde se
aprecia pérdida de estabilidad en los muros de las edificaciones. La relacién demanda/capacidad de la columna
mas esforzada se mantuvo en 2,8, en ella cambié de un modelo a otro el tipo de fallo. Esta columna se localiza
en la region central de ambos edificios donde existe la mayor concentracién de cargas y siendo esta una de las
zonas donde mas deterioros existen.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados mostraron redistribucion de esfuerzos y modificacion en las
solicitaciones de ambas edificaciones luego de ajustar la primera etapa de
modelacion a la segunda. Los valores maximos de fuerza axial disminuyeron, lo que
demuestra la redistribucion de esfuerzos, ya que el valor de fuerza axial en otras
columnas aumenté provocando que 19 nuevos elementos del edificio B
sobrepasaran su relacion demanda/capacidad en el modelo creado. Los valores de
desplazamiento, aunque disminuyeron de una etapa a otra, sobrepasan el valor
limite establecido.

La evaluacion estructural evidencié un estado técnico diferenciado entre ambas
edificaciones. El edificio A presenta la situacion mas comprometida, con
desplazamientos maximos en cubierta de 4,5 cm y un grupo de columnas centrales
cuya relacion demanda/capacidad supera la unidad, lo que indica el fallo de estas
bajo las cargas actuales. Estas deficiencias estan relacionadas con los deterioros
severos observados, grietas diagonales por desplome y corrosion de las armaduras
de refuerzo. Se recomienda reforzar la totalidad de los pisos superiores del edificio A
mediante la colocacion de un entramado de perfiles metélicos que rigidicen la
fachada y evite el desplome de la misma. En la zona de la cubierta, se propone
levantar la impermeabilizacion existente (enrajonado y soladura), sustituyéndose por
relleno ligero (hormigon celular) y mantas transitables, para lograr una disminucion
de las cargas.

Por el contrario, el edificio B, aunque posee patologias importantes por humedad,
mostré un comportamiento global mas favorable. En esta edificacion con trabajos de
mantenimiento sencillos se refuerza su estado técnico. Ademas, los trabajos
recomendados para el edificio A deben mejorar el comportamiento global de la
edificacion.
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