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Resumen

El siguiente proyecto se basa en la realizacién de un estudio de vulnerabilidad para la
restauracion del antiguo edificio administrativo del Sanatorio Carlos Duran Cartin, el cual tiene
mas de 100 afos de construccion y esta declarado Patrimonio histdrico — arquitectdnico en el
2014.

A partir de un escaneo laser se realizd el levantamiento geométrico con alto grado de detalle
de la edificacion patrimonial formada por cuatro niveles, con un area de construccion total de
1600m?2,

Se realizaron ensayos no destructivos y metodologias de diagndstico para caracterizar todos
los materiales que conforman los elementos estructurales vigas, columnas, entrepiso y

cimentaciones. Asi como demas elementos arquitectdnicos.

Ademas, gracias a la informacion obtenida, se realizd un estudio de vulnerabilidad estructural
a partir de la evaluacion de elementos estructurales y las deflexiones que presenta la

estructura.

Por otro lado, el estudio de vulnerabilidad realizado permitié generar una serie de
recomendaciones de reforzamiento estructural que deben de tomarse en cuenta a la hora de

restaurar el patrimonio.

A partir de los resultados generados en el proyecto, se pretende producir documentacién
técnica referente a la edificacion con el fin de que se preserve el inmueble y su historia en el
campo de la medicina permanezca accesible a futuras generaciones; ademas, de proporcionar

informacién actualizada del estado del edificio y recomendaciones para su conservacion.

PATRIMONIO HISTORICO — ARQUITECTONICO, ESCANEO LASER, RESTAURACION DE
PATRIMONIO, REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS EN MADERA.

Ing. Allan Rojas Ramirez Escuela de Ingenieria Civil
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ABSTRACT

This Project is based on the realization of a study of vulnerability for the restoration of the old
administrative building of Sanatorio Carlos Duran Cartin. The building it “s more than 100 years
old and it has been declared architectural historical heritage in 2014.

From a laser scan, the geometrical survey was carried out with a very high detail of the
patrimonial structure. The building consists of a basement and three more levels, with a total

area of 1600 m2,

Non-destructive tests and diagnostic methodologies were carried out to characterize all the
materials of the structural elements such as beams, columns, mezzanine floor and foundations.

As well as other architectural elements.

A structural vulnerability study was carried out using the information obtained from the
evaluation of structural elements and the deflections that the structure.

Moreover, the vulnerability study carried out made it possible to generate a series of
recommendations for structural reinforcement that must be considered when intervening in
the building.

From the results of this project, it is ment to produce technical documentation regarding the
building so that the property is preserved and its history in the field of medicine remains
accessible to future generations; in addition, to provide updated information on the state of

the building and recommendations for its conservation.

HISTORICAL ARCHITECTURE HERITAGE; LASER SCAN; HERITAGE RESTORATION;
REINFORCEMENT ON WOOD STRUCTURES.

Ing. Allan Rojas Ramirez Escuela de Ingenieria Civi



Capitulo 1. Introduccion.

1.1 Justificacion

1.1.1 Problema especifico

Este proyecto se basa en el edificio administrativo del antiguo centro hospitalario Sanatorio
Carlos Duran Cartin. El Sanatorio se cred en el ano 1915 para tratar pacientes que sufrian de
tuberculosis. Fue el primer hospital especializado del pais y el Unico en su clase en
Centroamérica. Se ubica en el distrito Potrero Cerrado de Oreamuno en la provincia de Cartago.
El conjunto hospitalario operd por casi 40 afios, hasta el afo 1963 cuando fue desocupado
debido al desarrollo de medicamentos para tratar la enfermedad y por su alto costo operativo
(Vives, 2014). La Figura 1 es una fotografia de todo el complejo compuesto por 8 edificaciones.

En el afio 1973 se instala en la finca el centro correccional de menores Centro de Adaptacion
Juvenil Alfredo Gonzalez Flores. Esta nueva funcion significd un acelerado deterioro de la
estructura. Unos anos después el centro fue abandonado. Durante su abandono se dieron una
serie de saqueos y vandalismo que agravaron el deterioro que ya experimentaba el complejo
de edificaciones (Centro de Investigacion y Conservacién del Patrimonio Cultural, 2020).

En el afo 1990 el terreno es cedido al Ministerio de Agricultura y Ganaderia que lo traspasa a
la Unidon Nacional de Pequefios y Medianos Productores (UPANACIONAL) los encargados
actualmente de su administracién (Centro de Investigacién y Conservacion del Patrimonio
Cultural, 2020).

En el afo 2014 se declara la incorporacién del conjunto de edificaciones denominado “Antiguo
Sanatorio Carlos Duran Cartin” al patrimonio histdrico arquitectonico de Costa Rica. De acuerdo
con la Ley N° 7555 de Patrimonio Histdrico Arquitectdnico de Costa Rica publicada en La Gaceta
(1995), es responsabilidad y obligacion del propietario el mantenimiento y proteccion del bien
declarado (Castillo, 2019).

Actualmente el Antiguo Sanatorio Duran funciona como centro turistico administrado por
UPANACIONAL. Este se encuentra parcialmente abierto al publico, algunos edificios se
encuentran cerrados debido a que su alto deterioro es un riesgo para las personas. Entre estos,

el antiguo edificio administrativo en el que se desarrolla este proyecto (Castillo, 2019).



El centro ha enfrentado desafios para su manutencion. Los ingresos que genera actualmente
mediante la actividad turistica no son suficientes para solventar los gastos de operacién y

mantenimiento (Castillo, 2019).

El edificio administrativo en estudio presenta una vulnerabilidad estructural importante que
debe de ser evaluada para poder intervenirse. De acuerdo con lo establecido en la Ley N°
7555, se debe velar por la conservacion y mantenimiento de los inmuebles declarados

patrimonio cultural.

El dafio actual causado por el deterioro a lo largo del tiempo y la falta de mantenimiento ha
provocado que la estructura se encuentre inhabitable. Si no se interviene a tiempo el edificio
continuara su progresivo deterioro hasta el punto de derrumbarse y se perderia su valor

historico.

La Figura 2 muestra la ubicacién del edificio administrativo en estudio dentro del complejo,

este fue el primer edificio en construirse en el antiguo centro hospitalario en el afio 1916.

Figura 1. Antiguo Sanatorio Carlos Duran Cartin.

Fuente: (Campos, 2018)
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Figura 2. Ubicacion del edificio administrativo

Fuente: (Centro de Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural, 2020)

1.1.2 Importancia

El Sanatorio Duran Cartin inicio su operacion en el afio 1918 como solucién a la crisis sanitaria
generada por la tuberculosis en el siglo XX. Siendo el Unico centro para el tratamiento de la
tuberculosis en Centroamérica (Centro de Investigacion y Conservacién del Patrimonio Cultural,
2020).

El centro se caracterizd por ser integral y Unico en su clase debido a que se convirtié en un
complejo autosuficiente. Se sembraba y cultivaba alimentos y se instaléd una carniceria y una
lecheria. Se implementaron diferentes actividades como la oficina de telégrafos, pulperia y
cineteca. Los pacientes en buenas condiciones podian trabajar y generar ingresos para sus
familias, ya que estaban aislados (Centro de Investigacién y Conservacion del Patrimonio
Cultural, 2020).

Las instalaciones del edificio administrativo se utilizaron para comedores, sala de cirugias,

direccion, laboratorios, sala de rayos X, farmacia y estancia. Cuenta con 4 niveles incluyendo



el sétano y un area de alrededor de 1600m2. Tiene una mezcla de materiales, entre ellos
madera, vidrio, concreto reforzado, arcilla, azulejos y mosaicos. El sétano posee losa y bases
de concreto. Entre sus métodos constructivos estan el Ballroom framing, entrepisos de
tabloncillo con cadenillos de madera sin losa de concreto (Centro de Investigacion y

Conservacion del Patrimonio Cultural, 2020). La Figura 3 muestra el estado actual del edificio.

Figura 3. Estado actual de edificio administrativo Antiguo Sanatorio Carlos Duran Cartin
(Fuente: Alfaro, 2016)

El Antiguo Sanatorio Carlos Duran Cartin fue declarado Patrimonio Cultural Arquitectonico en
el aflo 2014 debido a su aporte histdrico para la medicina (Ministerio de Cultura y Juventud,
2014). La UNESCO define patrimonio cultural como “el conjunto de bienes y expresiones
culturales que hemos recibido de nuestros antepasados y que atestiguan las relaciones de los
seres humanos. Abarcan el territorio del pais y la historia que se desarrolld en él, acumulada
en forma de leyendas, tecnologias, conocimientos, creencias, arte y sistemas de produccion y
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El antiguo centro hospitalario esta ubicado en una zona estratégica para el turismo en la
provincia de Cartago, dentro esa misma ruta se encuentra el Volcan Irazu y el Parque Nacional

Sector Prusia, ambos son importantes centros turisticos (Castillo, 2019).

1.1.1.1 Antecedentes

En este proyecto de investigacion se desarrolld una metodologia de escaneo laser para realizar
el levantamiento geométrico del edificio. A continuacién, se muestran una serie de
investigaciones realizadas previamente en las cuales se generd una nube de puntos a partir de

un escaneo laser en edificios declarados patrimonio arquitectdnico.

Uso de escaner laser en la catalogacion del patrimonio arquitectonico del Casco
Historico de Castellfollit de la Roca

La tecnologia de laser 3D, entre sus muchos usos, es utilizada actualmente para crear modelos
de objetos histdricos. Reproduce la realidad y proporciona informacidon métrica y radiométrica.
En las aplicaciones a edificaciones patrimoniales se requiere de un modelo poligonal que sea
capaz de reproducir el alto nivel de modelado y visualizacion. Los poligonos suelen ser una
solucion eficaz, pero en algunos casos el procesado de datos puede ser complejo y laborioso.
Mientras que en modelos digitales se utiliza hace mucho tiempo y ya tiene procesos para
simplificar el procesado (Marambio, Pucci, NUfiez, & Buill, 2009).

En el caso del escaneo laser, este genera nubes de puntos que por lo general estan
desorganizados y con ruido, esto implica el uso de varios programas. Sin embargo, en algunos
casos una nube de puntos de color densa puede satisfacer los objetivos de un proyecto en
donde las prioridades son: La preservacion de caracteristicas métricas, la generacion de planos
arquitectdnicos a escalas determinadas en un entorno CAD y finalmente la reproduccion virtual
de la realidad en un modelo de alta resolucidn que se pueda examinar en 3D y extraer

informaciéon (Marambio, Pucci, Nuiez, & Buill, 2009).

En el proyecto del levantamiento del casco histérico de Castellfollit de la Roca en Cataluia se
decidié utilizar un modelo de nube de puntos para la representacion de las fachadas de los
edificios. Este proyecto permitid disponer de una base de datos con plena comprension del
patrimonio historico y que también funciona como soporte a cualquier planeamiento de

proyecto o de intervenciones futuras para su proteccion o reconstruccion. Debido a su alto



valor histdrico, era importante medir y modelar la totalidad de los edificios con una alta

precision (Marambio, Pucci, Nufez, & Buill, 2009).

Escaner laser aplicado al patrimonio arquitecténico de Priego de Cérdoba: la Torre
del homenaje.

Se ejecutd el escaneo de la edificacion con el objetivo de documentar el patrimonio histérico y
ademdas como una herramienta para analizar y visitar el sitio sin el impacto fisico que eso
conlleva. También para utilizar dicha informacion para futuras restauraciones o

reconstrucciones (Diego & Montes, 2012).

Se efectud, para la captura de la facha exterior, un total de ocho escaneos de forma consecutiva
tomando en cuenta las condiciones climaticas y la hora de salida del sol para disminuir el ruido
en las tomas. Tomo 3 dias realizar el escaneo de las cuatro caras de la fachada (1365 m?2).
Seguidamente se procedid a escanear en el interior de la estructura. La Figura 4 es una muestra

del escaneo de un de los muros internos (Diego & Montes, 2012).

Figura 4. Muestra de escaneo muros internos Priego de Cordoba: la Torre del homenaje.

Fuente: (Diego & Montes, 2012)



Evaluacion estructuras del Pasillo de San Jerénimo de la Iglesia de la Natividad de
Belén.

El pasillo de San Jerénimo (PSJ) en Palestina esta compuesto principalmente por albaiileria de
piedra fue construido alrededor del siglo IV sobre la gruta de la natividad, lugar donde se cree
que nacid JesUs. En esta investigacion se evalud la condicidon estructural actual del PSJ (con

excavaciones parciales) y el posible efecto de excavaciones adicionales (Gonzalez, 2018).

La caracterizacién geométrica incluyo el uso de dos técnicas: la Fotogrametria Terrestre (FT)
y el Escaneo Laser Terrestre (ELT). La FT se utilizd para generar modelos 3D texturizados y
ortofotos, mientras que ELT permite generar modelos sdlidos y planos arquitectdnicos. Se
generd una nube densa de puntos, una malla 3D y la texturizacion de la maya. Luego de
procesar los datos estos sirvieran de base para el desarrollo de modelos sdlidos y planos de
arquitectura mediante el uso de un software de disefio asistido por computadora (CAD)
(Gonzalez, 2018).

Una vez obtenidos los modelos CAD generados en el levantamiento se procede a realizar la
evaluacién estructural. Se desarroll6 el analisis por cargas de servicio (cargas estaticas por
gravedad) y el analisis no lineal de asentamientos (Gonzalez, 2018).

Basados en estos resultados, se propuso un método para el monitoreo y control de dafios, el
cual podria indicar el momento en que se deben tomar medidas de urgencia para el

reforzamiento estructural (Gonzalez, 2018).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Proponer una serie de recomendaciones para el reforzamiento estructural del edificio
administrativo del antiguo Sanatorio Carlos Duran Cartin basados en un estudio de
vulnerabilidad con la técnica del escaneo laser.

1.2.2 Objetivos especificos
> Registrar geométricamente la estructura por medio de un escaneo laser en 3D.
> Identificar las deficiencias presentes en la estructura mediante un estudio de
vulnerabilidad y escaneo laser.
> Determinar las caracteristicas de los materiales y sistemas constructivos que conforman

el inmueble.



> Establecer recomendaciones de reforzamiento estructural que cumplan con los
lineamientos para la conservacién de edificaciones declaradas patrimonio historico

cultural.

1.3 Marco teodrico

En la siguiente seccidn se muestran consideraciones tedricas utilizadas durante el proyecto.

1.3.1 Patrimonio cultural

La UNESCO (1972) define patrimonio cultural como “i) los monumentos: obras arquitectonicas,
de escultura o de pintura monumentales, elementos o estructuras de caracter arqueoldgico,
inscripciones, cavernas y grupos de elementos, que tengan un valor universal excepcional
desde el punto de vista de la historia, del arte o de la ciencia; ii) 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;
iii) los lugares: obras del hombre u obras conjuntas del hombre y la naturaleza, asi como las
zonas, incluidos los lugares arqueoldgicos, que tengan un valor universal excepcional desde el

punto de vista histdrico, estético, etnoldgico o antropoldgico”.

La documentacion de este tipo de inmuebles es de gran valor para su preservacion y una
excelente herramienta para su conservacion. Entre los métodos de documentacion actuales
destacan los sistemas de digitalizacion 3D que permiten analizar, documentar, divulgar y

conservar el patrimonio arquitecténico. (Benavides, Lopez, & Rodriguez, 2017)

1.3.2 Escaner laser 3D

El escaner 3D ofrece una solucion para la documentacion de caracteristicas espaciales y
geométricas utilizando una base de datos que permite conservar en memoria digital el legado.
Esta herramienta permite analizar o visitar sitios de manera “virtual” reduciendo su impacto
fisico en caso de un alto deterioro y también proporcionar la informacion necesaria para una

restauracion o reconstruccion de la edifico (Diego & Montes, 2012).

1.3.3 Nube de puntos

Las nubes de puntos se componen de un conjunto de vértices, elementos o puntos con la
informacidn necesaria para generar un modelo virtual. Cuenta con una representacion espacial
tridimensional que permite estructurar la informacidn obtenida, entre otra mucha informacién

que se puede extraer de la nube de puntos (Barrio, 2019).



La finalidad de la nube de puntos es obtener una representacion fiel de la realidad de una
construccion concreta con la posibilidad de poder trabajar digitalmente con dicho proyecto.
Para desarrollar nubes de puntos, existen escaner laser junto con softwares que leen, analizan

y organizan esta informacion (Barrio, 2019).

1.3.4 La madera

La madera es el material predominante en el edificio administrativo en investigaciéon. A
continuacién, se describen diversos conceptos que fueron de utilidad para la comprensién y el
desarrollo de una metodologia de clasificacion del estado de la madera presente en la
edificacion.

La madera es el recurso natural mas antiguo de que dispone el ser humano, tiene excelentes

caracteristicas fisicas y mecanicas y es un recurso renovable, por lo tanto, con las técnicas de

produccion adecuadas puede llegar a ser inagotable (Urban, 2011).

Sin embargo, presenta, como todos los materiales, limitaciones como la relativa facilidad con
que se altera en determinados medios. Puede ser modificada en aspecto y comportamiento o

incluso destruida, por el ataque de algunos seres vivos (Zanni, 2004).

Al realizar un corte transversal en un tronco se muestras las capas concéntricas alrededor del
centro del elemento. “Estas se llaman anillos anuales y registras el crecimiento anual de la
madera. Los radios medulares también pueden ser visibles a simple vista. En el corte
transversal, forman una linea que corre en direccidon radial, perpendicular a los anillos de
crecimiento desde la corteza hasta la médula. La parte central de color mas oscuro se llama
duramen, muestra que la periférica mas clara es la albura. Algunas especies no tienen

diferencia de color entre estas partes” (Zanni, 2004).
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Figura 5. Estructura de la madera

Fuente: (Zanni, 2004)

La madera es un material heterogéneo y anisotrdpico. Esto se debe a que “sus caracteristicas
fisicas y mecanicas varian segun las direcciones longitudinal, radial y tangencial. A estas
direcciones de asocian las secciones transversal o perpendicular al eje del arbol, la radial que
corresponde a un plano que pasa por el eje y es perpendicular a los anillos de crecimiento, y

la tangencial que es normal a la anterior y tangente a los anillos de crecimiento” (Zanni, 2004).

“Las propiedades fisicas se refieren a las tres direcciones mencionadas, mientras que en las
mecanicas se hablan de dos direcciones, la paralela a las fibras que coincide con la direccion
longitudinal, y la perpendicular a las fibras que engloba la direccion tangencial y radial” (Zanni,
2004).

1.3.6 Patologias en la madera

El uso de la madera en la construccion depende de sus propiedades fisicas, mecanicas y de
caracter estético en madera sana. Sin embargo, es importante considerar que estas
propiedades puedes ser modificadas cuando la madera sufre deterioros (Zanni, 2004).

“Los distintos agentes de dichas alteraciones se clasifican en dos grupos: abidticos y bidticos.
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Abidticos:
Alteraciones de origen no vivo, comprenden desde anomalias producidas durante el crecimiento

del arbol, agentes atmosféricos, mecanicos, quimicos, hasta la sorcién de agua y fuego.
Bidticos:

Ataques bioldgicos que ocurren en diferentes partes de la pared celular de la madera
dependiendo del organismo agresor. Generalmente es atacada por hongos, bacterias, insectos
y algunos vertebrados” (Zanni, 2004).

1.3.7 Envejecimiento de la madera
“La madera que se encuentra expuesta al medio ambiente, estd sometida a cambios de
humedad, temperatura, luz o radiacién solar. Entre algunas alteraciones estan: cambios de

coloracidn, irregularidad superficial, deformaciones permanentes” (Zanni, 2004).

“La madera en esas condiciones toma un color grisaceo. Una madera después de cien afios de
exposicion continua y permanente a la intemperie pierde una capa de 6.25 mm de espesor”
(Zanni, 2004).

Otro sintoma clasico al estar expuestas a la lluvia, nieve o condensacién es la generacion de
fendas superficiales (Zanni, 2004), que es la separacion entre fibras en una cara sin extenderse
al interior de la pieza (Esteban, Arriaga, iniguez, Bodabilla, & Mateo, 2009).

1.3.8 Métodos de diagndstico de maderas

Para poder intervenir una estructura de madera es necesario conocer los elementos
previamente, sus caracteristicas intrinsecas y su estado el momento del diagnostico. Se
requiere identificar la especie forestal, su resistencia mecanica, grado de conservacién, agentes

degradadores presentes y condiciones que favorezcan su desarrollo (Zanni, 2004).

Una vez obtenida esta informacion se puede planificar medidas correctivas de tipo constructivas
para erradicar los agentes de deterioro actuantes, decidir las acciones a aplicar segun el destino
previsto para el edificio y elegir un tratamiento de proteccién adecuado (Zanni, 2004).

Es importante evaluar la capacidad portante residual de la estructura. El método de calculo es
el mismo utilizado en una estructura nueva descontando las secciones afectadas. Sin embargo,

en estructuras antiguas, se ha producido un fendmeno de duraminizacion de la madera que
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incrementa su resistencia con respecto a la de una madera nueva de la misma especia hasta

un 150% de aumento en su capacidad portante (Zanni, 2004).

“Asimismo, la presencia de nudos, abolladuras y fendas que pudiera presentar la estructura la
inhabilitarian en algunos casos totalmente. Las estructuras antiguas tienen la ventaja de estar
probadas en la practica, a raiz de esto, el conocimiento cabal de la resistencia de la estructura
existente permite achicar el coeficiente de reduccion o seguridad adoptado ante la ldgica
incertidumbre de una madera nueva” (Zanni, 2004).

1.3.9 Intervencion en obras declaradas patrimonio

La intervencion en obras declaradas patrimonio cultural como es el caso en el que se basa este
proyecto, debe de apegarse a una serie de especificaciones establecidas en por ley.

“Toda obra constructiva en bienes patrimoniales debe de ser aprobada previamente por el
Centro de Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural del Ministerio de Cultura y
Juventud. Para la aprobacion o rechazo de solicitudes de autorizacion de trabajos en bienes
patrimoniales se valoran los siguientes “criterios establecidos en el reglamento de la Ley

N°7555, Ley de Patrimonio Historico-Arquitectonico de Costa Rica:

a) Las obras que se solicita ejecutar deben conservar el tejido histérico que presenta el
inmueble, excepto en aquellos casos en donde la adaptacién del espacio sea un

imperativo.

b) Los materiales predominantes en la edificacién deben respetarse y, en la medida de lo
posible, no cambiarse por materiales diferentes o que rifian con el sentido original con

que fue planeado el edificio.

c) Las reconstrucciones no se consideraran prudentes salvo una justificacion de
necesidad demostrada a través del interés de la comunidad, que resulte en una

demanda popular de caracter obligante para realizarla.

Los traslados de edificaciones, sélo se justificaran ante la existencia de un peligro inminente
que atente contra la existencia del inmueble debido a amenazas naturales.

En todo caso, la originalidad del inmueble debe conservarse, respetando sus rasgos
arquitectonicos y espaciales con la finalidad de mantener un apego a la versién original del
edificio. Solo en casos excepcionales y siguiendo el criterio de adaptacion, se podrian considerar
modificaciones en una edificacion patrimonial” (Constitucion Politica de Costa Rica, 1995).
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1.4 Delimitacion del problema

1.4.1 Alcance
Durante el desarrollo de este proyecto se efectud un levantamiento con escaner laser 3D, una

caracterizacion de los materiales presentes y un estudio de vulnerabilidad del edificio
administrativo del Antiguo Sanatorio Carlos Duran Cartin con el fin de documentar y estudiar
la estructura del edificio.

El proyecto se limitd a documentar el estado actual de la estructura a través de un escaneo
laser 3D, caracterizar los materiales presentes en la estructura, diagnosticar los elementos
estructurales mas importantes y desarrollar una serie de recomendaciones para la
rehabilitacion del edificio siguiendo los lineamientos establecidos para intervencidon de bienes
declarados patrimonio nacional arquitectonico. Es importante recalcar que dentro del
diagnostico realizado no se inspeccionaron ni revisaron las conexiones de elementos
estructurales.

Dentro del alcance del proyecto, no se incluyd un analisis estructural ni una propuesta de
reforzamiento estructural, se limité a una serie de recomendaciones de acuerdo con lo que se
determind en el diagndstico de la estructura. Sin embargo, la informacidn recolectada en esta
investigacion puede servir de base para realizar un andlisis estructural.

Para la recopilacion de informacién disponible se tuvo acceso a la documentacion de la oficina
de Patrimonio Nacional. Por otra parte, para el procedimiento de escaneo 3D se contd con el
apoyo del Laboratorio de Construccion de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de
Costa Rica en donde personal profesional brinda capacitacion para la toma de datos, la cual se
hace con equipo laser 3D para la obtencion de la nube de puntos de informacién. Seguidamente
se utilizd el software ReCap instalado en las computadoras del laboratorio para el procesado
de la informacion y creacion del modelo.

El modelo 3D se entregd de forma digital, la caracterizacion de materiales se presentd en
planos y se adjunta una serie de recomendaciones a tomar en cuenta a la hora de plantear un
reforzamiento estructural. Esto se entregd al Centro de Investigacién y Conservacion del

Patrimonio Cultural del Ministerio de Cultura y Juventud.

1.4.2 Limitaciones
El edificio en estudio es un inmueble declarado patrimonio nacional arquitectdnico, por lo tanto,

cualquier intervencion debe de realizarse siguiendo lo establecido en el reglamento de la Ley
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N°7555, Ley de Patrimonio Historico-Arquitectonico de Costa Rica. Esto incluye intervencion
constructiva minima, permanencia de los materiales y métodos constructivos originales,

conservacion de la distribucion del espacio original, entre otros aspectos.

Fue imposible obtener muestras del concreto para analizar su resistencia actual a profundidad
en laboratorio debido a que no es permitido extraer nucleos ni realizar ningun tipo de ensayos
destructivos en la edificacion. Por lo tanto, se hicieron ensayos no destructivos para caracterizar

los materiales.

No es permitido cortar muestras de madera, Unicamente se autorizd por parte de la
administracion a tomar muestras de pedazos de madera que estuvieran caidos. Se utilizaron
trozos de madera con cierto grado de pudricién que estaban desprendidos para analizar los

tipos de madera presentes.

Las vigas, columnas y entrepiso del sétano se encuentran visibles, por lo tanto, se realiz6 el
levantamiento en planos completo del sétano. Sin embargo, en el caso de los niveles 1, 2y 3
los elementos no estan visibles. En estos niveles Unicamente se levantaron en planos las

columnas con ayuda de un detector eléctrico de madera en paredes.

La declaratoria de patrimonio del inmueble especifica textualmente “Declarar e incorporar al
Patrimonio Historico-Arquitectdnico de Costa Rica, bajo la categoria de conjunto, los inmuebles
del conjunto arquitectoénico conocido como Antiguo Sanatorio Carlos Duran Cartin” (La Gaceta,
2014). Dentro del conjunto declarado se encuentra el edificio de estudio en esta investigacion.
Con respecto a las limitaciones constructivas por parte de la declaratoria, el texto Unicamente
detalla que se “prohibe la demolicion, remodelacion parcial o total de las edificaciones, sin la
autorizacion previa del Centro de Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural de esta
Cartera Ministerial” (La Gaceta, 2014).
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A continuacion, se describe detalladamente la metodologia utilizada para el desarrollo de este

proyecto. La Figura 6 muestra un diagrama que resume el procedimiento.
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i
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==
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R T
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Figura 6. Metodologia

1.5.1 Etapa 1: Recopilacion de informacion.

Se recolectd toda la documentacion existente del bien, como planos, estudios de suelos,

intervenciones previas, entre otra informacion relevante para esta investigacion.

Se realizd un escaneo 3D con la colaboracidon de técnicos capacitados del Laboratorio de

Construccion de la Universidad de Costa Rica. Las visitas al edificio se hicieron en conjunto con

personal del laboratorio para efectuar la toma de datos con el equipo laser.

Para el levantamiento de la nube de puntos se tomd en cuenta un horario conveniente por

efectos de la luz solar, las condiciones climaticas y el tiempo establecido para cada toma. Una
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vez establecido lo anterior se procedié a capturar los datos con el equipo laser, como resultado
se obtuvo una base de datos formada por nubes de puntos. El levantamiento de la nube de
puntos se ejecutd en cada una de las salas o habitaciones del interior del edificio, asi como en

diferentes puntos de la parte exterior para capturar la totalidad de la estructura.

1.5.2 Etapa 2: Modelado 3D

En esta etapa la informacion recolectada en campo se proceso para llevar a cabo el filtrado y
union de la informacion en un Unico modelo. Para esto se utilizd el software ReCap, el cual
permite por medio de la nube de puntos obtener secciones planas, asi como imagenes en

perceptiva, ortoimagenes y videos. De esta manera se obtuvo un modelo 3D de la estructura.

1.5.3 Etapa 3: Caracterizacion de materiales:
Se determinaron los materiales y caracteristicas de cada uno de los elementos estructurales y
no estructurales de la edificacion. Se documentaron los diferentes tipos de materiales en

sistema estructural, acabados y cerramientos.

Para el diagndstico de la estructura en madera se identificaron todos los elementos
estructurales importantes de forma individual. Se codificaron, se observd su apariencia, se
realizd una prueba de martillo para conocer su estado, se midié su humedad y se registr6 toda

la informacién para la clasificacion del tipo de madera y su condicion actual.

A partir de la clasificacién anterior se asigné un mddulo de ruptura y se establecié un esfuerzo
de diseno a partir de las Tablas 7.1 y 7.2 del libro Madera: Diseno y Construccién (2007) de
Juan Tuk.

Se codificaron las columnas de concreto ubicadas en el sétano, se midid su area transversal,

se evaluo su apariencia y se ejecutd una prueba de resistencia utilizando un esclerometro.

Con respecto a las cimentaciones, se solicitaron los permisos necesarios para efectuar una
pequefa excavacion, en donde se determiné el tipo de cimentacién existente y se evalud de

forma visual su estado.

1.5.4 Etapa 4: Estudio de vulnerabilidad
Una vez obtenido el modelo 3D, la documentacion historica y el diagndstico de los elementos

estructurales se procedié con el estudio del deterioro de la estructura.
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Se realizd una revision del estado de los elementos estructurales vigas, columnas y entrepiso
y se distinguieron las que se encuentren en mal estado, seguidamente se recomendd una

reparacion adecuada.

En cuanto a las cimentaciones, se evalué su condicion y a partir de esto se establecieron

recomendaciones para una futura intervencion.

Se hizo uso del modelo 3D resultante del escaneo para obtener informacion sobre las
deflexiones que presentan los pisos y el pandeo de elementos como vigas y columnas. Esto
por medio de aplicaciones que trabajan en conjunto con el software Cyclone 3DR y Cyclone
Register 360 para extraer informacion valiosa.

1.5.5 Etapa 5: Conclusiones y recomendaciones para el reforzamiento

Con la informacion anterior se propuso una serie de recomendaciones a tomar en cuenta para
el reforzamiento estructural del edificio. Estas velan por el cumplimiento de los lineamientos
establecidos en el Cédigo Sismico de Costa Rica y los Lineamientos para el Disefio por Viento
de Edificaciones en Costa Rica, asi como los requisitos para la intervencion de estructuras
declaradas patrimonio arquitectonico y cultural.

Asi mismo, se brindaron recomendaciones para una posible intervencién en las cimentaciones.

Se entregd un informe final con el modelo digital en 3D, la caracterizacion de los materiales en
planos y la documentacion obtenida al Centro de Investigacion y Conservacion del Patrimonio
Cultural del Ministerio de Cultura y Juventud y a UPANACIONAL.
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Capitulo 2. Escaneo laser
En este capitulo se describe el procedimiento a llevar a cabo para realizar el levantamiento
geométrico del edificio por medio del escaneo laser, el cual genera una nube de puntos que

debe ser procesada para obtener un modelo tridimensional.

Este modelo permite almacenar la informacion geométrica del edificio para su conservacion

como patrimonio arquitectdnico, posibles intervenciones y evaluacion de su estado actual.

A continuacién, se detalla el procedimiento realizado para la obtenciéon del modelo

tridimensional.

2.1. Escaneo del sitio

El escaneo en sitio consiste en la colocacion del equipo laser en diferentes puntos o
estacionamientos con el fin de registrar el total de la edificacion permitiendo la obtencién de la
nube de puntos.

Inicialmente se debe de hacer un plan de escaneo en donde se plantee un aproximado de
estacionamientos a realizar y su ubicacion. Esto permite conocer cuantos dias se necesitaran
para llevar a cabo el escaneo y poder solicitar el equipo al laboratorio con anticipacion. Se
realiz6 la planeacidn junto con el asistente del laboratorio de construccién y se estimaron de

forma preliminar un total de 7 dias para escanear el edificio en su totalidad.

Es importante tomar en cuenta que entre cada escaneo deben de existir puntos en comin con
el estacionamiento anterior de forma que se puedan alinear y enlazar posteriormente. Se deben
definir la mayor cantidad de puntos de referencia en comin entre cada estacién de escaneo.
De esta manera, la nube de puntos registrada después de los alineamientos tendra un error

menor (Gonzalez, 2018).

Se inicid con el escaneo de la parte exterior de la edificacion, este se realizd en un dia completo
y se tomaron un total de 32 estacionamientos. Seguidamente se escaneo el sétano, el primer
nivel, segundo nivel y tercer nivel respectivamente. Para un total de 5 dias de escaneo y 171

estacionamientos. La Figura 72 muestra todos los estacionamientos unidos entre si.

Se utilizaron dos equipos laser diferentes para realizar el escaneo. El laser Leica P40 que se
muestra en la Figura 7 y Figura 8, es un equipo pesado con una precision alta de 3mm y

requiere de 10 minutos para tomar la informacion de cada estacionamiento. Este se utilizo para
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escanear la fachada exterior, techos y habitaciones de areas mayores a 5mz2. Y el laser Leica
BLK 360, un equipo mucho mas ligero, se muestra en la Figura 9, tiene una precision de 10mm
y requiere de 5 minutos para realizar el escaneo. Este se utilizd para escanear habitaciones con

areas menores, sitios incomodos de baja altura y para obtener detalles importantes.

b

Figura 7. Laser Leica P40 en escaneo de interiores



Figura 8. Equipo Laser Leica P40 en escaneo de exteriores

[T

Figura 9. Equipo laser Leica 360 en escaneo de interiores

20
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2.2 Procesamiento de la informacion

Una vez obtenida la nube de puntos se debe de realizar el procesamiento de los datos para
generar el modelo tridimensional. Este procesamiento incluye el alineamiento de los
estacionamientos, la limpieza de la nube de puntos y el traslado de la nube a un software de

diseno.
2.2.1 Alineamiento

Lo primero que se debe de hacer es alinear cada uno de los estacionamientos. Para esto se
utiliza el software Cyclone Register 360, se cargan todos los puntos obtenidos con ambos
equipos y se procede a buscar puntos en comun entre los estacionamientos, una vez
identificado algunos puntos en comun se alinean los estacionamientos entre si. Se deben
alinear en dos vistas, una en planta y otra lateral. De esta forma se van uniendo todos los

estacionamientos de forma lineal entre si y se forma el modelo.

Figura 10. Muestra de vista en planta y lateral de dos estacionamientos antes de alinearlos.

Enla Figura 10 se muestra un ejemplo de dos estacionamientos no alineados. Se debe procede
a realizar el alineamiento colocando la mayor cantidad de puntos en comin juntos como
muestra la Figura 11. El error de estos enlaces debe ser menor a 4 mm para obtener un modelo

adecuado.
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Figura 11. Dos estacionamientos después del alineamiento

Cada estacionamiento debe de estar enlazado con otro formando asi el conjunto de nube de
puntos global de la estructura. En la Figura 12 se muestra el modelo con todos los enlaces
obtenidos. Se obtuvo un total de 276 enlaces. El error global de la nube es total de 2 mm, por

lo tanto, se puede confirmar que el alineado se realizd de forma correcta.

Figura 12. Estacionamientos y enlaces obtenidos
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2.2.2 Limpieza de ruido
Una vez que la nube de puntos ha sido unificada mediante enlaces se exporta la informacion

al software Cyclone 3DR, el cual permite realizar la limpieza de la nube.

Se dividio la informacidon en segmentos para facilitar su manejo y comprension. Se segmentaron
los datos por niveles y se cargaron todos los escaneos ya alineados en archivos diferentes para
realizar la limpieza de cada nivel por separado. Se redujo el costo computacional disminuyendo
la densidad de la nube de puntos hasta en un 25% en algunos casos. Esta optimizacidon permite

dotar a la nube de puntos de rapidez y eficacia al realizar consultas.

Se procede a eliminar el ruido de la nube de puntos. El ruido es toda “la informacidon geométrica
que no pertenezca al espécimen” (Gonzalez, 2018). Entre algunos de los obstaculos que se
aprecian en el escaneo estd la captura de personas, cables y vegetacidn que generar

interferencia en la nube de puntos.

Se utilizaron dos herramientas del software para eliminar el ruido, la primera llamada “ Noise”
que determina de forma automatica el ruido en la nube y permite eliminar el porcentaje
especifico. Para elegir el porcentaje a eliminar se deben evaluar diferentes porcentajes hasta
elegir uno que no elimine informacion importante en la nube. En este caso se utilizaron

porcentajes entre 25% y 35% para diferentes niveles de la estructura.

La segunda herramienta utilizada se llama " Clear”’ y permite eliminar de forma semiautomatica
los obstaculos seleccionando el area a eliminar y creando un cubo alrededor del objeto. La
Figura 13 muestra un ejemplo del ruido que se puede observar en la nube de puntos, en este
caso, causado por personas que fueron captadas a la hora de realizar el escaneo. La
herramienta “ Clear’’ permite seleccionar el area del objeto a eliminar como se muestra en la
Figura 14, una vez seleccionada el area se procede a borrar todo lo que esté dentro de ese

cubo y se obtiene un resultado como el que se observa en la Figura 15.



Figura 14. Muestra de herramienta “Clean” para seleccionar el objeto a eliminar
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Figura 15. Resultado final al eliminar el ruido

La Figura 16, Figura 17 y Figura 18 muestran el resultado final de la limpieza de la nube en el
exterior del edificio. Se puede observar una amplia densidad de puntos. Se eliminaron cables,
vegetacion, reflejos de luz, personas y objetos que generaban ruido. Se puede observar que
hay partes faltantes en los techos debido a que el equipo de escaneo no logré capturar el
100% de los techos.

Figura 16. Fachada trasera escaneo laser.



26

Figura 18. Corte transversal de escaneo laser

2.2.3 Traslado de nube de puntos

Finalmente, la nube de puntos procesada es trasladada al software ReCap el cual permite
exportar esta informacion que servira de base el desarrollo de modelos sélidos y planos de
arquitectura mediante el uso de un software de disefio asistido por computadora como lo son

los softwares de disefio AutoCad y Revit.

Se traslado la informacién al software AutoCad para realizar los planos actualizados de vigas,

columnas y entrepiso.
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Capitulo 3. Caracterizacion de materiales
Los materiales predominantes en el edificio son madera y concreto. Se cuenta con columnas,
vigas, marcos y entrepiso de madera, mientras que el concreto se encuentra en las

cimentaciones, algunas losas y columnas.

En este capitulo se describe el procedimiento que se llevé a cabo para caracterizar todos los

materiales que se encuentran en el edificio.

3.1 Materiales presentes en vigas
3.1.1 Madera en vigas
3.1.1.1 Exploracion en sitio

La madera es el material que predomina en el edificio, tanto en el sistema estructural como no
estructural. Para conocer las propiedades de cada tipo de madera y caracterizarlo se requirid

extraer muestras de al menos 2 cm x 2 cm x 3cm.

Se solicitd autorizacion por medio de correo electrénico al Centro de Investigacion vy
Conservacion del Patrimonio Cultural y también a UPANACIONAL, los administradores del
inmueble, para la extraccién de muestras de madera. Se autorizo la extraccién de muestras
siempre y cuando fuera material caido y sin realizar ningun tipo de corte en la estructura.
Dentro del edificio existe mucho material caido por lo que fue sencillo extraer las muestras de
cada tipo de madera. Sin embargo, es importante recalcar que el material caido se encuentra
en estado de deterioro, lo que puede dificultar el analisis visual de su anatomia para la
identificacion del tipo de madera. Aun asi, al realizar el andlisis de las muestras, se realiza un
corte transversal que permite observar de forma clara las caracteristicas tipicas de esa especie

de madera y proceder a clasificarla.

Las muestras extraidas se llevaron a la xiloteca ubicada en Santa Ana propiedad del Ingeniero
Juan Tuk, experto en maderas, en donde se les realizd un corte transversal para analizar su
anatomia y compararlas con las muestras de la xiloteca, la cual cuenta con mas de 600 maderas

diferentes.

Se extrajeron 5 muestras en total de cada elemento: entrepiso, ventanas y marcos, vigas,

paredes y columnas. La Figura 19 es la muestra que se extrajo de las vigas de madera.
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Figura 19. Muestra extraida de las vigas de madera
La muestra se tomo de trozos caidos, por lo tanto, se encuentra en mal estado por ataque de
insectos y de pudricion, esto puede dificultar su identificacion. Una vez extraidas, con una sierra

se les realizo un corte transversal como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Corte transversal en muestra de vigas

El procedimiento para la identificacion de la madera consiste en exponer la madera sin tratar
por medio de un corte con un cutter o sierra y colocar la pieza bajo un microscopio para

observar los poros, anillos y radios. Las maderas expuestas del mismo tipo se ven iguales o
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muy similares bajo el microscopio. Tienen el mismo patron de poros, los radios tienen patrones
y grosor similar y los anillos deben de mostrarse de forma muy similar. Se realizaron cortes en

las muestras y se colocaron bajo el microscopio para analizar su aspecto.

3.1.1.2 Resultado de la caracterizacion de materiales
Se tomaron fotografias con un microscopio digital. La Figura 21 es una fotografia de la muestra
extraida en las vigas. Se puede observar que tiene poros amplios visibles a simple vista en un

color amarillento y unos radios de tamano medio.

Figura 21. Muestra de madera en las vigas
La madera tipo Roble se caracteriza por tener poros visibles, solitarios, que varian en
concentracion en toda la superficie transversal, con distribucion difusa. Los radios son

medianos, multiseriados y uniseriados (Carpio, 2003) como se puede observar en la Figura 22.

Figura 22. Muestra microscdpica de Roble
Fuente: (Carpio, 2003)
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De esta forma se clasifica la muestra de vigas como madera del tipo Roble. Especificamente

Roble encino, las caracteristicas tipicas del Roble se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Identificacion de madera en vigas

Muestra Familia Nombre cientifico | Nombre comin | Caracteristicas
Quercus Roble encino - Madera pesada
Vigas Fagaceae costaricensis Liemb. Roble de alta
resistencia al
ataque de
hongos.
Fuente: (Carpio, 2003)
El Cuadro 2 resume las propiedades mecanicas tipicas del Roble para la construccion.
Cuadro 2. Propiedades mecanicas tipicas del Roble
Flexidn estatica Paralela al grano
Esfuerzo Médulo Médulo Esfuerzo I\’I‘::ldeuIo
Mader | Estad . de de .. . . Resistenci
limite . . limite elasticida ‘.
a o proporciona ruptura | elasticida proporciona d a maxima
k 2 k 2 k 2
I (kg/cm?) ( g/)cm dx( 1%/;(;'; I (kg/cm?) (kg/cm2x (ke/cm?)
1000)
Verde 366 642 120 N.D N.D 289
Roble
Seco 723 1308 164 N.D N.D 647

Fuente: (Blanco, Carpio, & Mufioz, 2005)

3.2 Materiales presentes en columnas

Las columnas del edificio en estudio son de madera y concreto. Para cada material se realizaron

ensayos diferentes para conocer sus propiedades. A continuacion, se describe el procedimiento

para la caracterizacion segun el material.

3.2.1 Madera en columnas
3.2.1.1 Exploracion del sitio

La Figura 23 es la muestra que se extrajo de la madera en las columnas, se le realizd un corte

transversal y se examinaron bajo el microscopio sus caracteristicas.
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Figura 23. Muestra extraida de las columnas de madera

3.2.1.2 Resultado de la caracterizacion

En la Figura 24 se muestra una fotografia tomada con el microscopio, en donde se puede
observar un patrén de poros aleatorio. La muestra tomada en las columnas coincide con las
caracteristicas de madera que se observa en la Figura 25, es una fotografia microscdpica de
madera del tipo Caobilla. Este tipo de madera cuenta con poros ligeramente visibles,
moderadamente grandes, en su mayoria solitarios, hay multiples radiales de 2 y 4 poros. Los

radios son multiseriados en su mayoria (Carpio, 2003).

Figura 24. Fotografia de muestra columnas.



Fuente: (Carpio, 2003)

Figura 25. Fotografia de muestra de madera Caobilla
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El Cuadro 3 muestra las caracteristicas tipicas de la madera Caobilla encontrada en las

columnas de madera del edificio en estudio. Mientras que en la Cuadro 4 se encuentran las

propiedades tipicas mecanicas de la Caobilla que se deben de tomar en cuenta a la hora de

calcular las cargas del edificio.

Cuadro 3. Identificacion de madera en columnas

Muestra Familia Nombre Nombre Caracteristicas
cientifico comun
Madera

Caobilla - moderadamente
pesada. Dificil de

Columnas Meliaceae Carapa Cedro macho

preservar, con
guianensi

una excelente
durabilidad

natural.

Fuente: (Carpio, 2003)



Cuadro 4. Propiedades mecanicas tipicas del Roble
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Flexion estatica Paralela al grano
Médulo Moédulo Moédulo
Estad Esfuerzo de de Esfuerzo de Resistenci
Madera limite elasticida limite elasticida .
° proporciona ruptura d proporciona d a maxima
k 2 k 2
I (kg/cm?) ( g/)cm (kg/cm?x I (kg/cm?) (kg/cm?x (kg/cm?)
1000) 1000)
Caobill
a Verde 313 541 104 179 201 234
(Cedro
macho) Seco 460 830 120 276 101 394

Fuente: (Blanco, Carpio, & Mufioz, 2005)

3.2.2 Concreto reforzado en columnas
3.2.2.1 Exploracion de sitio

El edificio cuenta con columnas de concreto en el sétano distribuidas de manera irregular. Estas

se encargan de transmitir las cargas a las placas aisladas de cimentaciones. Y también cuenta

con dos aposentos que presentan muros de concreto, uno en el sétano y otro en el primer

nivel.

Se realizd una prueba no destructiva del concreto utilizando un esclerémetro, instrumento que

permite conocer la resistencia del concreto reforzado. Esta prueba consiste en aplicar una serie

de rebotes al elemento de concreto y a partir de eso determina la resistencia del elemento. Los

miembros por probar deben ser minimo de 10 cm de grosor (LANAMME, s.f.).Se midio la

resistencia con esclerometro en las columnas del sétano como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Prueba con esclerémetro en columnas

Para la prueba se debe sostener firmemente el instrumento de forma perpendicular a la
superficie de la columna, luego se impacta el martillo y se lee el nimero de rebote en la pantalla

del equipo. Ese nimero se debe de ingresar en las ecuaciones [1], [2] y [3].

y' = —0.0003x*® + 0.0486x*> — 0.286x + 4.411 [1]
y' = —9E — 05x° + 0.0199x* + 0.6761x — 10.694 [2]
y' = —0.0007x> + 0.0961x* — 2.4506x + 21.942 [3]

La ecuacidn por utilizar depende del angulo a que se muestra en la Figura 27. Para a=-90°

se utiliza la ecuacion [1], para a=0° la ecuacién [2] y para un angulo a=90° la ecuacion [3].

~

e

Figura 27. Angulo de posicionamiento del esclerémetro

En total hay 84 columnas de concreto reforzado con un area aproximada a 26 cm x 22cm,
distribuidas de manera irregular en el sétano. Se ensayaron las columnas que se sefialan con

un circulo azul en el Apéndice 3, lamina A2.
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3.2.2.2 Resultado de la caracterizacion de materiales
Se calculé un promedio de la resistencia obtenida en las columnas probadas. Este valor se
ingresa en la ecuacion [2] que calcula la resistencia del concreto reforzado. El resultado se

debe multiplicar por un factor de reduccion, en este caso se utilizd 0.85.

Para el caso de las columnas los resultados se muestran en el Cuadro 5. El valor promedio de

la resistencia es de 201

kg
cm?'

Cuadro 5. Resultados de resistencia de prueba con esclerémetro en columnas

Resultado de esclerometro en columnas

Valor Resistencia Resistencia

Columna ¢ (°) Promedio Correl. (kg/cm?) Corregida (kg/cm?)
bbc, 16¢ 0 20 103 87
bbc, 1c 0 27 207 176
cz, 9c 0 25 176 149
qc, 1c 0 24 161 137
pc, 16¢ 0 31 272 232
qc, 8c 0 31 272 232
jc, 17¢c 0 40 433 368
ac, 1c 0 32 289 246
dc, 9c 0 23 146 124
cc, 9c 0 26 191 163
Promedio 201
Maximo 368
Minimo 87

3.3 Materiales presentes en entrepiso
3.3.1 Madera en entrepiso

La estructura cuenta con entrepisos flexibles de madera que soportan su propio peso y las
cargas verticales sobre ellos. Se observd Unicamente el entrepiso en el sétano ya que es el
Unico que esta visible y se supuso que el resto de los niveles presentan el tipo de entrepiso
mas concurrente en el sétano. El entrepiso es de madera constituido por vigas y correas de
seccion rectangular con un entablonado que queda como piso final. Se tienen dos versiones
diferentes, el entrepiso tipo 1 mostrado en la Figura 28 el cual se presenta en una seccion del
entrepiso de uno de los aposentos del sétano y el entrepiso tipo 2 mostrado en la Figura 29,

el cual esta presente en el resto de la estructura.
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Figura 29. Fotografia de entrepiso mas utilizado

La diferencia entre ellos se encuentra en los arriostres diagonales que presenta el entrepiso
tipo 1. En la Figura 30 y Figura 31se muestras los detalles del entrepiso tipo 1 y tipo 2

respectivamente.
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Tablones de madera de 50

\ cmx 15 cm
3
4 Vigueta20cmx 5cm

Arriostres diagonales

——Viga 20 cm x 20 cm

Columna 20 cm x 20 cm

- -

\
—

Figura 30. Detalle de tipo 1 de entrepiso

Tablones de madera de 50 cm x 15 cm

1 Vigueta 20 cm x 5 cm

F——Viga 20 cm x 20 cm

Columna 20 cm x 20 cm

i 4 _

Figura 31. Detalle de tipo 2 de entrepiso

Las piezas del entrepiso son de 50 cm x 15 cm y las viguetas son de secciones de 5 cm x 20

c¢m en promedio y tienen una separacion de 50 cm.

3.3.1.1 Exploracion de sitio
Se extrajo la muestra de entrepiso que se observa en la Figura 32. Se realizé un corte en el

extremo con cutter para observar su anatomia.
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Figura 32. Muestra de madera en entrepiso

3.3.1.2 Resultados de /a caracterizacion

La Figura 33 es una fotografia tomada con microscopio de la muestra extraida del entrepiso.

Figura 33. Fotografia de muestra de entrepiso

La muestra exhibe un patron aleatorio en el orden de los poros, en su mayoria solitarios. Los
radios son en su mayoria multiseriados. Se puede confirmar que el espécimen pertenece a la
familia de las Moraceas Ficus. Existen muchas especies que pertenecen a la familia de las
Moraceas, se recomienda un estudio mas profundo por parte de un profesional en identificacion
de maderas. Sin embargo, se pueden utilizar en este caso las propiedades del Higuerdn para
definir este tipo de maderas, debido a su similitud en peso especifico, todas las moraceas se

comportan de manera similar.

La Cuadro 6 muestra las caracteristicas tipicas de la madera Brosimum Rubescenstaube, uno
de los tipos de madera de la familia de las Moraceas, en la Cuadro 7 se encuentras las
propiedades mecanicas tipicas de las Moraceas para la construccion.



Cuadro 6. Identificacion de madera en el entrepiso
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Muestra

Familia

Nombre

cientifico

Nombre

comun

Caracteristicas

Entrepiso

Moraceae

NI

NI

Madera
moderadamente
pesada, con un
peso especifico

promedio de
0.31-2

cm?’

Poseen

buena
resistencia

natural.

(Carpio, 2003)

Cuadro 7. Propiedades mecanicas tipicas de las Moraceas

Flexidn estatica Paralela al grano
Maédulo Médulo Madulo
Esfuerzo Esfuerzo . .
Estad .. de de .. de Resistenci
Madera limite . . limite . . .
o roporciona ruptura | elasticida roporciona elasticida | a maxima
p, (kp Jem?) (kg/cm? | d (kg/cm? T(kp/cmAZ) d (kg/cm? | (kg/cm?)
& ) x 1000) & x 1000)
Mordcea | Verde 954 N.D 213 577 50 N.D
s
Seco 558 472 265 360,55 N.D 306

Fuente: (Triana, Gonzales, & Paspur, 2008)

3.4 Materiales presentes en muros
3.4.1 Concreto reforzado

La estructura del edificio estd compuesta un 95% con columnas y vigas de madera, sin

embargo, la antigua sala de rayos X y la farmacia tienen muros de concreto. La lamina A3 del

Apéndice 3 muestra en color negro las paredes de concreto en el primer nivel. Estas estan

ubicadas en la sala de cirugias, salas de odontologia, farmacia, entre otras. Las que se

muestran en azul son paredes livianas en madera.
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La Figura 34 es una fotografia de la sala de cirugias, una de las habitaciones que estaba

compuesta por muros de concreto reforzado.

Figura 34. Fotografia de sala de Cirugias

3.4.1.1 Exploracion de sitio

Se utilizd un esclerémetro para calcular la resistencia de los muros de concreto. Se probaron
los muros en el cuarto de rayos X que se encuentra en el sétano y en la farmacia que se
encuentra en el primer nivel. Se probaron todos los muros de cada habitacion y se obtuvo un
valor promedio para cada una. El anexo 2 muestra la distribucion arquitectdnica del antiguo

edificio administrativo.

3.4.1.2 Resultado de la caracterizacion

El Cuadro 8 resume los valores de resistencia obtenidos. El valor de resistencia promedio

obtenida es de 158

kg
cm?”
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Cuadro 8. Resultados de resistencia de prueba con esclerémetro en muros

Muros
Lectura N° o (°) Valor Resistencia Resistencia
Promedio Correl. (kg/cm?) Corregida (kg/cm?)

1 90 27 123 105

2 90 38 298 253
Promedio 158

Maximo 253

Minimo 105

3.5 Materiales presentes en acabados
A continuacion, se describiran los acabados en cerramientos, ventanas y marcos de acuerdo

con los materiales presentes.

Las paredes en su mayoria estan compuestas por tabloncillos de madera como se muestra en

la Figura 35, los marcos de puertas y ventanas son también de madera.

Figura 35. Acabados en paredes, puertas y ventanas
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3.5.1 Madera en acabados
3.5.1.1 Exploracion de sitio

Se extrajeron muestras de los marcos de puertas y ventanas y también de los tabloncillos de

madera en las paredes. Estas se muestran en la Figura 36 y Figura 37.

Figura 36. Muestra de madera en marcos en ventanas y puertas

Figura 37. Muestra de madera en cerramientos

3.5.1.2 Resultado de la caracterizacion

Se les realizd un corte transversal para observar su anatomia. La Figura 38 muestra una
fotografia tomada con el microscopio de la madera en las paredes. Se observa que sus poros
son grandes y escasos, solitarios y en multiples radiales de 2 y 3 poros. Los radios son medianos
y multiseriados. Se compard con la Figura 39, una muestra de cedro amargo y coinciden en
su anatomia. Se puede asegurar entonces que la pieza es de madera de la familia de las
Meliaceae especificamente del tipo Cedro Amargo.

Figura 38. Fotografia muestra de madera en paredes.
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Figura 39. Fotografia de muestra de cedro amargo de xiloteca.

La Figura 40 es de la muestra de marcos de puertas y ventanas. Sus poros son de tamafo
moderadamente grande, solitarios en su mayoria o agrupados en multiples radiales de 2 poros,
ordenados de forma aleatoria. Sus radios son multiseriados. La Figura 41 es la fotografia de
una muestra tomada de la xiloteca de madera del tipo cedro dulce, su anatomia coincide y se
puede clasificar la madera en marcos y ventanas de la familia de Meliaceae especificamente

cedro dulce.

Figura 40. Fotografia de muestra de madera en marcos de puertas y ventanas
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Figura 41. Fotografia de muestra de cedro dulce de xiloteca

El Cuadro 9 muestra las caracteristicas tipicas de las maderas que se clasificaron anteriormente
en marcos de puertas y ventanas y en los cerramientos de tabloncillos de madera.

Cuadro 9. Identificacion de muestras de madera extraidas

Muestra Familia Nombre Nombre Caracteristicas
cientifico comun

Marco de Meliaceae Cedrela tonduzii Cedro dulce Madera liviana

puertas y C.

ventanas

Madera liviana,
semidura.
No es susceptible

al ataque de
Paredes Meliaceae Cedrela odorata | Cedro amargo | comején.

L.
Se considera

durable o muy
durable.

.4.2 Ferrocemento en acabados
“El ferrocemento se compone de cemento, arena, malla de alambre y agua. Es un tipo de

construccion de concreto reforzado, con espesores delgados, en el cual generalmente el
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mortero hidraulico esta reforzado con capas de malla continua de didametro relativamente
pequeno. La malla puede ser metalica o de otros materiales adecuados” (UNIDAD DE APOYO
TECNICO PARA EL SANEAMIENTO BASICO DEL AREA RURAL, 2003). Este material identificado
forma parte de la estructura original del edificio o de alguna de sus remodelaciones durante el

periodo de operacion del antiguo centro hospitalario.

3.4.2.1 Exploracion de sitio
Se identifico la presencia de ferrocemento gracias al deterioro mostrado en la Figura 42, el cual
muestra una estructura en dicho material con un espesor de 1.5 cm y una malla de un alambre

de didametro de 1 mm con espaciamientos de 5 cm longitudinales y 5 cm verticales.

Figura 42. Muestra del ferrocemento encontrado

En el Apéndice 3 en la lamina A3 se muestra la ubicacién del acabado en ferrocemento.

3.4.2.2 Resultado de la caracterizacion

Se observo que el ferrocemento presente se encuentra en acabados arquitectonicos o muebles
y no se utilizé6 como un material para fines estructurales. Por lo tanto, no se realizaron ensayos

para estimar su resistencia y no afecta al sistema estructural del edificio
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3.6 Caracterizacion de tipos de suelo
Con el fin de identificar los tipos de suelos presentes en el sitio y su capacidad de soporte se
consultd un estudio de suelos realizado por el LANAMME en el afio 2020. El mismo es

actualmente propiedad del Centro de Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural.

El estudio incluyé la ejecucién de perforaciones para conocer, entre otras cosas, las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, asi como analizar el tipo de suelo. Se efectuaron
dos perforaciones que alcanzaron distintas profundidades. Los sondeos fueron realizados con
Ensayo de Penetracidn Estandar (SPT) descrito en la norma ASTM D-1586, el cual consiste en
dejar caer un martillo de 64 kg sobre la barra de perforacion, desde una altura de 76 cm.
Mediante estos ensayos se determina la resistencia a la penetracion que corresponde con el
numero de golpes NSPT, necesarios para penetrar 30 cm el muestreador en el suelo, sin tomar
en cuenta los primeros 15 cm de penetracion (ASTM D 1586, s.f.). La Figura 43 muestra la
distancia entre el edificio administrativo y el ensayo en el que se basa el estudio de suelos

mencionado.

UBICACION DE LAS
EDIFICIO PERFORACIONES
ADMINISTRATIVO — sg ¥ 5
EN ESTUDIO

6/.18

‘:lf

"/\

g g,

Figura 43. Distancia entre ubicacidn del estudio de suelos y el edificio administrativo

Fuente: (Centro de Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural, 2020)
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3.6.1 Exploracion en sitio

Con base en las perforaciones se definen tres capas:

> Capa 1: Suelo vegetal a una profundidad de 0.45m en la perforacion 1y 2.

» Capa 2: Limo o arcilla de baja plasticidad. Hasta una profundidad de 3.15m en la
perforaciéon 1 y hasta 0.9m en la perforacion 2.

> Capa 3: Limo arenoso. Hasta una profundidad de 5.4m en la perforacion 1 y 5.85m en

la perforacion 2.

La distribucion y propiedades mecanicas de estas capas se resume en el modelo geotécnico
idealizado de la Figura 44.

Capa 3: Limo arenoso
@t = 16 KN/m3
Su=160kPa

Figura 44. Modelo geotécnico idealizado
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Cuadro 10. Resultados perforaciones SPT

Profundidad (m) Perforacion

0

0.45

0.90
1.35
1.80
2.25
2.70
3.15
3.60
4.05
4.50
4.95 9 5

54 66 11
5.85 12

Fuente: (Centro de Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural, 2020)

Con base en la informacién obtenida en el estudio de suelos se cuenta con suelo del tipo
arcilloso y limoso originado por cenizas volcanicas debido a su ubicacion. Los ensayos SPT
tiene limitaciones en este tipo de suelo, pues subestiman las caracteristicas de resistencia de
los materiales (Gonzales, 1999). El Cuadro 10 muestra los resultados SPT de las dos

perforaciones realizadas.

Para definir los valores de cohesidn no drenada se utilizaron otras investigaciones en este tipo

de suelos, estas se muestran en el Anexo 1.

3.6.2 Ensayo con penetrometro

Para verificar las caracteristicas de resistencia de los materiales se realizaron ensayos con
penetrometro.

El penetrometro es un instrumento de medicion constituido por una barra, un aro, un
instrumento de medida con deformimetro y un cono en su extremo. Permite determinar la
resistencia a la penetracion de la punta. Esta se puede correlacionar con parametros de

resistencia y directamente con la capacidad de soporte del suelo
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La prueba consiste en colocar la barra con el cono en contacto con el suelo, ejercer presion
hasta que el cono se encuentre completamente dentro de la capa de suelo, el aro se deforma

marcando una presion en el deformimetro y se anota el valor que indica la aguja.

Para la eleccién de los puntos en donde se realizaron las excavaciones se consideraron las
condiciones del terreno, la ubicacion de las placas de cimentacion y las columnas de concreto.

Se realizaron tres excavaciones ubicadas como se muestra en la Figura 45.

EDIFICIO
ADMINISTRATIVO

Exvacacion #2

Exvacacion #3

Exvacacion #1

CAPILLA\,

e | S —
——— —

Figura 45. Ubicacién de las excavaciones

La Figura 46 muestra la forma en que se realizd uno de los ensayos con el penetrémetro. La

profundidad utilizada es la misma profundidad de las cimentaciones 0.45 m.



Figura 46. Ensayo con penetrémetro

3.7.3 Resultado de ensayo con penetrometro.
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El Cuadro 11 muestra los resultados de capacidad de soporte obtenidos de la prueba con

penetrometro.

Cuadro 11. Resultado de ensayo con penetrometro

Ensayo Profundidad (m) Capacidad de soporte
admisible (~;)
1 0.45 8.2
2 0.45 12.3
3 0.45 10.9

El penetrometro muestra los resultados de capacidad de soporte admisible con un factor de

seguridad de 3. Al comparar la capacidad de soporte obtenida con el penetrometro, los valores

son consistentes con las propiedades de resistencia que se presentaron en el modelo

geotécnico. Por lo tanto, son representativos para esta investigacion y se deben de tomar en

cuenta a la hora de realizar la intervencion estructural en el edificio.
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3.7 Materiales presentes en cimentaciones
3.7.1 Exploracion en sitio

Se aprovecharon las excavaciones realizadas en las pruebas con penetrometro para observar
y evaluar las placas de cimentacion. Se observaron dos placas ubicadas en las excavaciones

#3 y #1 que se muestras en la Figura 45.

3.7.2 Ensayo con esclerometro

No es posible realizar ensayos destructivos en la estructura, por lo tanto, se optd por una
prueba no destructiva. Se utilizd un esclerometro para probar la resistencia actual de las placas
de cimentacion. La Figura 47 muestra la excavacion realizada en una de las placas de

cimentacion.

Figura 47. Excavacion en placa de cimentacion

3.7.3 Resultado de la caracterizacion de materiales en las cimentaciones.

En las excavaciones se observaron dos placas de cimentacion. La cimentacion consiste en
placas aisladas de 68 cm x 23 cm con un espesor de 25cm como se muestra en Figura 48. Las
placas estan compuestas por concreto ciclépeo. “El concreto ciclépeo usualmente esta formado
40% por piedra mediana y 60% concreto sin armadura” (Beltran, Omafia, & Astudillo).
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= »‘ 0.2800 |< #
/

Nivel del terreno

0.4500

0.2500

———— B 0.6800

Detalle placa cimentacion en elevacion

Esc1:100

0.4600

0.6800 ————— B

Detalle placa cimentacion en planta

Esc1:100

Figura 48. Placas aisladas de cimentacion vista en planta y en elevacién

Los resultados de la prueba con esclerémetro en las placas de cimentacion se muestran en el
. . . k.

Cuadro 12. El resultado muestra una resistencia promedio de 47 C—n“‘fz , este resultado muestra

una baja calidad del concreto en las placas.

Cuadro 12. Resultado de esclerometro en placas de cimentacion

Lectura N° () Valor Resistencia Resistencia
Promedio Correl. (kg/cm?) Corregida (kg/cm?)
1 90 11 58 49
Promedio 47
Maximo 49
Minimo 45

La lectura N°1 corresponde a la placa ubicada en la excavacion #3 vy la lectura N°2 corresponde

a la placa ubicada en la excavacion #1, como se muestra en la Figura 45.
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Capitulo 4. Estudio de vulnerabilidad.

El estudio de vulnerabilidad realizado en este proyecto pretende identificar los danos estéticos,
arquitecténicos y estructurales presentes en la edificacion. Para su desarrollo se realizaron una
serie de visitas al sitio con el fin de identificar los deterioros de forma visual, también se hizo uso

del escaneo laser y se consultd a los asesores profesionales en cada area.

4.1 Ubicacion de los elementos estructurales
Se ubicaron y mapearon todos las vigas y columnas del sétano, asi como las columnas de todos
los niveles. Se utilizaron dos métodos diferentes, la identificacion de elementos con el escaneo

laser para los elementos visibles y un detector eléctrico de maderas para los elementos ocultos.

4.1.1 Identificacion con escaneo laser

Los elementos ubicados en el sétano estan expuestos fueron capturados durante el escaneo laser,
esto permite realizar la ubicacién en planos de forma rapida, eficiente y precisa. Para dibujar en
AutoCad la planta se debe de crear un recorte en el software Cyclone 3DR del modelo 3D en
donde se observe lo que se desea dibujar. La Figura 49 muestra un recorte del entrepiso del
sotano. El recorte debe de ser a una altura que permita ver claramente los elementos. Se inserta
el recorte en el software AutoCad y se trazan lineas siguiendo el borde de los elementos a dibujar.
En el Apéndice 3, en la ldamina A8 se muestra el resultado final de la planta de entrepiso en el

sotano.
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Figura 49. Recorte en planta de escaneo laser

4.1.2 Identificacion con detector eléctrico
Las columnas de los niveles 1, 2 y 3 estan ocultas por lo que se utilizd un detector eléctrico de
maderas como el mostrado en la Figura 50. El procedimiento consiste en deslizar el equipo por la

superficie hasta que éste identifique una columna dentro de la pared y emita una alerta. Se

identificaron y codificaron todas las columnas.
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Figura 50. Identificacion de columnas dentro de las paredes con detector eléctrico de maderas

En el Apéndice 3, la lamina A4 muestra los planos de todas las columnas identificadas en el nivel

1, 2 y 3 respectivamente.

4.2 Levantamiento de los daiios visuales
Los dafios visuales se establecieron como el conjunto de deterioros observados que comprometen
la funcionalidad y estética de la estructura. Para su levantamiento se realizaron un total de 8

visitas en donde se inspeccionaron todos los elementos estructurales y no estructurales.

Las inspecciones se hicieron con la ayuda de un acompafiante que diera apoyo a la hora de anotar
los resultados de las pruebas para agilizar el proceso. Se utilizaron herramientas como martillo,
cinta métrica, fape, marcadores y camara fotografica.

Se inicié con la identificacién de dafios en el sétano. Se inspeccionaron las columnas, vigas, muros.
En este nivel las columnas y vigas se encuentran visibles, por lo tanto, se identificaron facilmente.
Se marco cada columna en planos impresos con su debida codificacién. También se tomaron

fotografias de las columnas y los dafios identificados para llevar un registro fotografico.
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En el caso del primer, segundo y tercer nivel las columnas no se encuentran visibles por lo que
los dafios visuales evaluados fueron en entrepiso, piso, muros, escaleras y acabados. Y algunas

columnas que se podian observar debido a piezas de madera faltantes en las paredes.

4.3 Diagndstico de elementos estructurales
Se inspeccionaron vigas, columnas y entrepiso. La madera es el material predominante en el
sistema estructural, sin embargo, existe también presencia de concreto en algunos muros y en

columnas ubicadas en el sotano.

4.3.1 Elementos en madera
Para el diagndstico de los elementos estructurales de madera se siguid una metodologia de
inspeccionar y valoracion. En la Figura 51 se muestra el procedimiento a seguir para realizar el

diagnostico de madera.

Inspeccion Analisis
Identificacion de

——»  Examen superficial pa s
Resuitados

B Caracterizacion de

> 9IS RO especies
Inspeccion visual
Tabla de

., Codificacis caracteristicas de

ficacion

elementos
estructurales

Toma de humedad
Asignacion de

Pruebas
experimentales Resuitados médulo de ruptuta
Exttraccion de
>

muestras Determinacion de
esfuerzo de disefio

Prueba de martito ———

Resuft Informe de
T recomendaciones

Andlisis de

resuftados '—L’ Recomendacion de J

intervencion

Figura 51. Metodologia para el diagndstico de madera
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Inicialmente se realizd una inspeccidn visual en las vigas y columnas de madera. Se realiza un
examen superficial que consiste en buscar cualquier dano, degradacion, mancha o ataque de
insectos en los elementos de madera. Una vez que se identifican los elementos potencialmente
danados se anota la patologia encontrada y sus caracteristicas. Este procedimiento permite valorar
los dafos producidos por agentes xiléfagos y evaluar su repercusién en el comportamiento

estructural.

Este examen va de la mano con el registro fotografico de las patologias que se puedan encontrar,
se capturan fotografias de todos los dafos encontrados y registra junto con la codificacion de
cada elemento.

El proceso de codificacion consiste en asignar ejes en X y en Y para poder identificar facilmente
cada columna. Para las columnas de madera los ejes horizontales la codificacion va desde “am”
hasta el eje "ppm”, mientras que para los ejes en vertical desde el eje 1m hasta el “25m”. Por
ejemplo, la primera columna de la esquina superior izquierda seria la [am,1m]. En el Apéndice 3,

ldmina A5 se muestra la distribucién de dichos ejes y todas las columnas.

Seguido de la inspeccidn visual se realizaron una serie de pruebas experimentales. La primera
consiste en la toma de la humedad de cada elemento utilizando un medidor de humedad eléctrico

como el que se encuentra en la Figura 52.

Este equipo es liviano y facil de utilizar, simplemente se pincha la madera en dos puntos muy
proximos para formar un puente eléctrico, que permite medir la resistencia entre ambos
electrodos. Este instrumento aprovecha la relacion entre el contenido de humedad y la
conductividad o resistencia al paso de la corriente eléctrica. Los valores de humedad obtenidos
con este tipo de artefactos podrian verse afectados por clavos, tornillos, nudos, tejidos de mayor
o menos densidad y por el nivel de humedad. Es importante recalcar que estos sistemas de
medicion pierden progresivamente precision conforme el contenido de humedad se remonta sobre
el punto de saturacion de las fibras, por pérdida de la relacion logaritmica entre la resistencia y la
humedad. (Tuk, 2009)
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Low MiD

MVID4E

Figura 52. Medidor de humedad eléctrico

Una vez obtenida la humedad se realiza una prueba de martillo, que consiste en golpear
levemente la pieza en diferentes partes e identificar si el sonido producido por el golpe es un
sonido hueco o no. El resultado se debe anotar. El Cuadro 13 muestra la forma en la que se

registraron las columnas.

Con la informacidn obtenida anteriormente se procede a la etapa de resultados en donde se

resume el estado de cada elemento de madera y las recomendaciones para su intervencion.

4.3.2 Elementos en concreto

En el caso de las columnas de concreto se codificaron de la misma manera, se realizd una
inspeccidn visual y se identificaron los problemas comunes o danos presentes en este tipo de
estructuras. En el Apéndice 3, lamina A5 se encuentra la distribucion de todas las columnas de

concreto con sus respectivos ejes.

En la revisidn visual se busca si existen manchas, grietas, segregacion o acero expuesto que

puedan afectar el rendimiento del elemento.
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Esta informacién brinda un detallado informe de la condicion de la estructura y permite decidir
cuales elementos estan en buen estado, cuales necesitan de una reparacion y cuales deben ser

cambiados por una nueva pieza.

La informacion detallada de cada elemento se registrd y se encuentra en el Apéndice 3. El Cuadro

13 muestra un ejemplo del formato utilizado para el registro de datos.

Cuadro 13. Ejemplo de cuadro para registro de diagndsticos de elementos estructurales

Element BXh | Material | Humedad | Martillo Resnsten;:na Apariencia Recomendacio
0 (kg/cm?) n
Reparar con
Ac, 1c 30X Concreto NA NA 87 G.rleta. concr(.eto de.
23 longitudinal | alta resistencia
la grieta
ac,2c | 22X | Madera | 12.0% No NA Buen
9.5 hueca estado

4.4 Deflexiones
4.4.1 Extraccion de deflexiones

El escaneo laser permite obtener las deflexiones de manera general y también en puntos
especificos. Se utilizd la herramienta de medicidn en el software Cyclone 360 para obtener las

deflexiones en vigas y en el piso.

El procedimiento consiste en utilizar la herramienta para medir distancias entre dos puntos como
se muestra en la Figura 53. El software brinda las distancias en los ejes X, Y y Z. En este caso, es
de interés conocer las deformaciones en el eje Z, el cual corresponde a la distancia vertical entre

dos puntos.
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Figura 53. Herramienta de medicién en escaneo laser.

De forma visual se clasificaron las vigas mas criticas. Todas las vigas que presentan deflexiones
importantes estan ubicadas en la seccion del sétano que se encuentra expuesto. El plano semaforo
mostrado en el Apéndice 3, lamina A6 permite identificar facilmente las vigas con mayor grado de

deterioro.

El software también permite obtener de manera mas general las deformaciones de un area
especifica. En el grafico ejemplo de la Figura 54 se puede observar el grado de deformacién que
presenta el piso segun cada color correspondiente. La tabla indicadora de la derecha muestra que
entre cada tono existen 2cm de diferencia en su posicion vertical. Por lo tanto, el area
correspondiente en tono azul se encuentra hasta 6cm por debajo del nivel vertical del area en

tono verde, para este ejemplo especifico.
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Figura 54. Deflexiones obtenidas con Cyclone 3DR
4.4.2 Comparacion entre deflexion existente y deflexion admisible.

La deflexion permisible se obtiene mediante la ecuacion [4]

Luz méaxima (1) [4]

Deflexion maxima admisible = ™

El Cuadro 14 muestra las deflexiones obtenidas en las vigas a partir del escaneo laser y su

comparacion con las deflexiones permitidas para cada caso.



Cuadro 14. Diagnostico de deflexiones en vigas
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Deflexiones en vigas
Viga Luz max. (m) Deerxié'n'méx. Deflexiones (m)
permitida

l-a, 1 2.54 0.0106 0.036 Mayor al admisible
a-d, 3 1.9 0.0079 0.01 Mavyor al admisible
a-d, 5 1.84 0.0077 0.038 Mayor al admisible
a-d, 7 1.82 0.0076 0.008 Mayor al admisible
a-d, 8 1.86 0.0078 0.010 Mayor al admisible
a-d, 10 1.95 0.0081 0 Menor al admisible
H, 1-12 3.58 0.0149 0.057 Mayor al admisible
F, 2-11 4.3 0.0179 0.004 Menor al admisible
D, 1-12 2.74 0.0114 0.0029 Menor al admisible

Se siguid el mismo procedimiento para el caso de las deflexiones en el piso. Los pisos que

presentan mayor deformacién se encuentran ubicados encima de las vigas con mayores

deflexiones, por ende, se establece este conjunto de elementos como una seccidn critica ubicada

entre los ejes verticales del 1 al 8 y los ejes horizontales de L a Q. Esta seccion se encuentra

sefialada en el Apéndice 3, ldamina A9.

4.5 Elementos estructurales faltantes

Durante la inspeccidn visual se identificaron una serie de columnas faltantes, las cuales fueron

desprendidas o cortadas como se muestra en la Figura 55. Las mismas se ubicaron en planos y

se pueden observar sefaladas en el Apéndice 3, lamina Al.
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Figura 55. Muestra de columnas faltantes

4.6 Resultado del estudio de vulnerabilidad
Para realizar el andlisis del estado de la madera se deben de tomar en cuenta algunos conceptos
que se definirdan a continuacion, los cuales se utilizaron como criterio para establecer las

condiciones actuales del sistema estructural del edificio.

Es importante aclarar cuales defectos o deterioros en la madera son admisibles y cuales

representar un riesgo en el sistema estructural y, por lo tanto, se consideran inadmisibles.

4.6.1 Deterioros que puede presentar la madera
4.6.1.1 Efectos inadmisibles en madera

Tuk (2009) establece los defectos que son inaceptables en la madera para su uso estructural:

quebrantaduras, ataques de insectos y pudricion.

Quebrantaduras: Las que quebrantaduras son “porciones de madera dentro del tronco, que,

aunque parezcan solidas, tienen un comportamiento fragil. Son efectos causados por fallas en
compresion. Se puede presentar como resultado de generacion de esfuerzos a que fue sometido

el arbol en algin momento de su vida, también por un mal talado. Se pueden reconocer facilmente
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porque al observar un corte transversal, la médula se aprecia desplazada al centro geométrico de
la troza como se muestra en la Figura 56. Algunas especies de madera muy propensas a presentar
este defecto son caobilla, cedro amargo y gavilan. Las quebrantaduras son muy dificiles de ver

en madera sin cepillar” (Tuk, 2009).

Figura 56. Seccion transversal de un arbol mostrando la forma tipica de anillos de crecimiento en tension.
(Fuente: Tuk, J 2009)

Ataque de insectos: Aquella madera que presenta ataque de insectos como termita o comején no

puede ser inspeccionada internamente por lo que la extension del dafo siempre serd desconocida.
No se permite para uso estructural. Generalmente estos ataques ocurren cuando el arbol esta
vivo en especies muy duras como el nispero (Tuk, 2009). La Figura 57 muestra un ejemplo de

madera que fue atacada por termitas durante la vida del arbol.

Figura 57. Muestra de defecto producido por ataque de termitas
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(Fuente: Tuk, J 2009)

Pudricion: “La madera estructural no debe presentar pudricion, excepto la circunscrita a los nudos.
Se puede admitir ese defecto siempre y cuando las piezas sean menores a 5cm de espesor y se
pueda observar la extension de la pudricién” (Tuk, 2009). Para efectos de este proyecto no se

aceptara ningun grado de pudricion.

4.6.1.1 Efectos admisibles en la madera
Juan Tuk (2009) en su libro Madera: Diseio y Construccidon menciona algunos de los factores
propios de la madera que deben de mantenerse bajo control: Nudos e inclinacion del grano. Para

efectos de esta investigacion no se tomaran en cuenta los factores mencionados anteriormente.

Defectos de fabricacién: Son defectos que se producen a la hora del aserrio, cepillado, secado y

alistado realizado por el fabricante. Entre estos se encuentra el alabeo, acanalado, rebajos,
fallidos, marcas de cuchilla, grietas por cabeza, entre otros. Los valores permisibles dependen del
uso que se le dara a la madera (Tuk, 2009). La Figura 58 ejemplifica los defectos de anacalado y
rebajo de esquina.

Otro defecto de manufactura es el rebajo, que es un faltante de seccion transversal que reduce
el area y el momento de inercia (Tuk, 2009). Este defecto es comun en las vigas y columnas
analizadas en el edificio en estudio.

El anacalado por secado y el fallido o rebajo de esquina por grieta preexistente antes de pasar las
sierran son otros defectos de manufactura comunes que se encontraron en la estructura (Tuk,
2009).
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Figura 58. Defectos de fabricacion: Anacalado y rebajo de esquina

(Fuente: Tuk, J 2009)

4.6.1.3 Grietas:

“Las grietas son fallas naturales de la madera y se forman cuando ésta se contrae al secar, por
separacion de anillos de crecimiento o deslizamiento de los radios con el resto de los tejidos. El
tamanio de las grietas se debe mantener dentro de un maximo de penetracion y longitud, para
controlar la resistencia al esfuerzo cortante. El largo de la grieta se limita al 150% de la dimension
mayor de la seccion. El ancho maximo de la grieta se limita al 53% del ancho de la pieza” (Tuk,

2009). La Figura 59 muestra como se ve una grieta en extremo.
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Figura 59. Grieta en extremos de viga limitando su capacidad de resistencia al cortante
(Fuente: Tuk, J 2009)

4.6.2 Deterioros identificados en la estructura de madera
Durante la inspeccidn visual realizada se identificaron algunos de los defectos mencionados
anteriormente, en ciertos elementos estructurales analizados. A continuacion, se mostraran los

defectos mas severos encontrados.

Como se menciond anteriormente las vigas y columnas que se analizaron son las ubicadas en el
sétano, ya que son las Unicas que se encuentran expuestas. En los niveles 1, 2 y 3 no hay vigas
ni columnas expuestas. Sin embargo, algunas tablas desprendidas permitieron observar ciertas
columnas en cada nivel, tomar su area, humedad y revisar su apariencia. En general, para estas
columnas que visibles, se concluye que la madera oculta en los niveles 1, 2 y 3 se encuentra en
buen estado con excepcidn de las columnas expuestas en la fachada Oeste del edificio, las cuales

presentan pudricion, estas se muestran en la Figura 92 y Figura 93.

Se realizaron planos semaforo para mostrar de forma grafica el deterioro en los diferentes

elementos estructurales. Estos se rigen bajo el siguiente criterio.

e Verde: Elemento en buen estado.
e Amarillo: Elemento que debe ser reparado o reemplazado en el corto plazo. Presenta

grietas angostas y de poca profundidad.
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e Rojo: Elemento con importante deterioro, debe ser reparado o reemplazado
inmediatamente. Presenta deformaciones, grietas profundas, estado de pudricion o dafio

por insectos.

Los planos semaforo se encuentran en el Apéndice 3, lamina A6 y A7.

4.6.2.1 Vigas

En el Apéndice 3, lamina A6 se muestra la distribucion de vigas en el sétano. Las Figura 60, Figura
61 y Figura 62 son secciones longitudinales diferentes de la viga [s, 1-12], ubicada en el sétano
con un area de 20 cm x 20 cm. Se puede observar que existen cambios de volumen a lo largo de
su longitud, esto responde a un defecto de fabricacion que provoca reduccion en el area y en el
momento de inercia. También existe un rebajo de esquina en uno de sus extremos que provoca

una concentracion de esfuerzos en esta zona.

En la Figura 61 se muestra resquebrajadura de la madera, este efecto se da por el deterioro
debido a la humedad ya que una cara de la viga se encuentra expuesta a la intemperie. Esta viga
se encuentra afectada por diferentes defectos. Se recomienda realizar injertos de madera en las
zonas problematicas o cambiarla la pieza por una nueva y realizar nuevamente las conexiones

tornillos autoperforantes para madera.

Figura 60. Viga [s, 1-12]: Cambios de volumen a lo largo de su longitud
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Figura 61. Viga [s, 1-12]: Resquebrajadura de la madera por humedad

Figura 62. Viga [s, 1-12]: Rebajo de esquina

La Figura 63 muestra una porcion de la viga [s-n,10] en una de sus conexiones. La imagen
muestra una conexion movida de su posicion original esto se debe a las deflexiones que
experimenta la viga. Se puede observar una grieta en el extremo de la pieza derecha, la cual
limita su capacidad de resistencia al cortante. Para su reparacion se recomienda que se coloquen

los elementos estructurales verticales necesarios para que no se den deflexiones en las vigas, y
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se utilicen tornillos autoperforantes especiales para madera para unir la conexién. Se debe de

calcular el momento que existe en ese punto para elegir los torillos adecuados.

Figura 63. Viga [s-n,10]: conexion abierta y grieta longitudinal

La Figura 64 muestra una de las conexiones de la viga [s-n,3], la conexidn se encuentra en mal
estado y existe una grieta en el extremo de una pieza conectada con otra. El problema en la
conexion limita la transmision de carga y la grieta disminuye la capacidad de resistencia al cortante
de la viga. Para su reparacion se debe de calcular el momento en la conexion y elegir los tornillos

necesarios. En el caso de la grieta se puede evaluar su reparacion con un injerto.
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Figura 64. Viga [s-n,3]: conexion abierta y grieta longitudinal
La Figura 65 y Figura 66 son una porcion de la viga [s-m, 1], en este caso se muestra un importante
deterioro de pudricion por humedad. Se muestra como incluso existe un hueco que atraviesa la
viga en toda su area transversal. Esta viga es considerada en mal estado y no puede ser utilizada
como elemento estructural. Se recomienda reemplazarla por una viga del mismo tipo de madera

y misma area transversal.

Figura 65. Viga [s-m,1]: pudricion por humedad
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La viga [s-q,8] fue atacada por insectos, por su apariencia posiblemente comején como se muestra
en la Figura 68. Este tipo de ataques deterioran la madera por dentro, se recomienda cortar el

segmento que dafado, realizar un injerto con el mismo tipo de madera.

Figura 68. Viga [s-q,8]: ataque de insectos

La Figura 69 muestra uno de los apoyos de la viga [s-n,3]: en una columna, se observa que se
realizd un anadido en el extremo superior de la columna para compensar la altura faltante y
mantener la viga a cierta altura deseada, probablemente por problemas de deflexion en la viga.
También se anadidé una pieza de madera de alrededor de 2m de longitud en una de las caras de
la viga. Se recomienda retirar el afadido de la columna y realizar un injerto adecuado. También,
retirar la pieza anadida en la viga, evaluar si se requiere aumentar la seccién de viga y realizar

una reparacion en caso de ser necesario.
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Figura 69. Viga [s-n,3]: calza y agregado

La viga [l, 1-12] que se muestra en la Figura 70 se encuentra en estado de pudricidén, no apto
para un elemento estructural. Se recomienda reemplazarla por una pieza de madera del mismo

tipo y misma seccion transversal.
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Figura 70. Viga [l, 1-12]: pudricion por humedad

La viga [l-a, 1] se encuentra podrida en un segmento de su volumen como se muestra en la Figura

71. Se recomienda cortar ese segmento y reemplazarlo por un injerto del mismo tipo de madera.



Figura 71. Viga [I-a, 1]: pudricion por humedad

Figura 72. [d, 1-12]Conexidn deteriorada, rebajo de esquina en vigueta y columna faltante
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La Figura 72 muestra una conexidn entre viga y vigueta deteriorada por el rebajo de esquina que
experimenta la vigueta. También se muestra como bajo la unidon hubo una columna que fue
retirada. Se debe realizar un injerto en el extremo de la vigueta, realizar una conexion apropiada

y colocar la columna faltante.

4.6.2.2 Columnas
En los planos del Apéndice 3, lamina F2 se muestra la ubicacion con fotografias de los deterioros mas

importantes en las columnas, los cuales se detallan a continuacion.

La distribucion de las columnas se muestra en el Apéndice 3, ldmina Al. A continuacion, se
muestran una serie de fotografias con los dafos mas importantes que se identificaron durante la
inspeccién visual de las columnas en el sétano. El plano semaforo de las columnas se encuentra

en el Apéndice 3, lamina A7.

La Figura 73 muestra la columna codificada como [sm, 22m], ubicada en el sétano con un area
transversal de 10 x 9.5 cm?2. Se observa una reduccion de area en el extremo superior que reduce
la transmisién de carga. Se recomienda en estos casos realizar un injerto de madera con el mismo

tipo y area trasversal.
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Figura 73. Columna [sm, 22m]: rebajo de esquina

La columna [gm, 25m], mostrada en la Figura 74 tiene dafio interno por ataque de insectos, asi
como también una pérdida de area en su extremo inferior. Su area es irregular a lo largo de la
columna. Se recomienda restituir la pieza y colocar una nueva con el tipo de madera presente en

las columnas y con el area transversal que se requiera segun el analisis estructural.
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Figura 74. Columna [mm, 25m],: pudricion en la base y area irregular

Las columnas [gm, 25m], [gm, 22m], y [gm, 19m], presentan una reduccion en el extremo inferior
el cual no estd en contacto con el piso, por lo tanto, no se encuentran apoyadas y no estan
transmitiendo carga. Se recomienda restituirlas por piezas del tipo de madera presente en las
columnas y con el drea transversal requerida segun el analisis estructural. Estas columnas se

muestran en la Figura 75, Figura 76 y Figura 77.



Figura 75. Columna [gm, 22m],: pudricién en la base

Figura 76. Columna [gm, 22m],: pudricion en la base
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Figura 77. Columna [gm, 19m],: pudricion en la base

En la Figura 78 se muestra la columna [cc, 6¢], de concreto, que experimenta un desgaste en la
superficie de concreto. No muestra acero expuesto por el momento. Se recomienda colocar
puntales por seguridad, extraer todo el concreto dafiado y dejar expuesto el acero para revisar si
existe corrosion, limpiar la armadura, evaluar si es necesario reforzar la armadura, colocar

formaleta y colar con concreto de alta resistencia.
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Figura 78. [cc, 6¢] desgaste de concreto

La columna AC423 que se observa en la Figura 79 tiene aun la formaleta que al momento de

colarla nunca fue retirada. Se recomienda en este caso retirarla y verificar el estado de la columna.
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Figura 79. [cc, 12c] no se retird la formaleta

La Figura 80 muestra la columna [ec, 1c] que experimenta una importante inclinacion. Se
recomienda colocar puntales por seguridad, excavar hasta donde se encuentre la raiz del problema

y evaluar si se puede reparar o se debe cambiar por una pieza nueva.

Figura 80. [ec, 1c]columna con inclinacién
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4.6.2.3 Entrepiso

En los planos del Apéndice 3, lamina F3 se muestra la ubicacién con fotografias de los deterioros mas

importantes en el entrepiso que se detallan a continuacion.

Entre los defectos mas comunes identificados en el entrepiso se muestran piezas de madera con
efecto quemado, este se muestra en la Figura 81, esto se debe a una alta humedad en la madera.
Se midi6 la humedad en esas piezas y ronda entre 18% y 19%. Se recomienda reemplazarlas por

nuevas piezas del mismo tipo de madera presente en el piso.

Figura 81. Entrepiso del sotano: efecto quemado por humedad
También existen partes en donde las piezas estan quebradas y presenta agujeros como se observa
en la Figura 82. Se recomienda reemplazar las piezas que estan quebradas por unas nuevas del

mismo tipo de madera.
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Figura 82. Entrepiso con agujeros

4.6.2.4 Piso
A continuacion, se mostraran los defectos encontrados en el piso del primer nivel. El piso del
segundo y tercer nivel se encuentra en buen estado, con excepcion de las deflexiones que

experimenta en general la estructura.

La Figura 83 muestra tablones de madera hundidos en el piso. Se recomienda revisar las viguetas
y los apoyos verticales debajo del piso y cambiar las piezas por nuevas tablas de la misma seccidn

y tipo de madera.
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Figura 83. Piso hundido en primer nivel

Para el caso de la Figura 84 se recomienda reemplazar esa pieza por una nueva con la misma

seccion y el mismo tipo de madera.

Figura 84. Agujero en piso del primer nivel

En la Figura 85 se muestra el asentamiento que existe en el primer nivel, esto se debe a la
deficiencia del sistema estructural en el sétano en donde las columnas y vigas existentes no son

suficientes para de soportar las cargas del edificio y se presentan deflexiones importantes en las
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vigas. Se recomienda realizar el correspondiente andlisis estructural y modificar o agregar los

elementos estructurales necesarios.

Figura 85. Piso asentado en primer nivel

Los tablones de la Figura 86 se levantaron evidenciando que la estructura se encuentra en
constante movimiento y debe de intervenirse lo mas pronto posible. Se recomienda en este caso

revisar el sistema estructural y los elementos debajo del piso.



Figura 86. Piso levantado en primer nivel

Figura 87. Tablas quebradas en piso del primer nivel
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Los tablones del piso mostrado en la Figura 87, Figura 88 y Figura 89 deben ser reemplazados

por nuevas piezas de la misma seccién y tipo de madera.

Figura 88. Tablas en mal estado en piso del primer nivel
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Figura 89. Agujeros en piso del primer nivel

4.6.2.4 Elementos arquitectonicos y mecanicos

Se encontraron defectos arquitectonicos como lo que se muestran en la Figura 42 y Figura 90 en
donde se pueden observar agujeros en las paredes, piezas de madera faltantes o quebradas en
los acabados de las paredes. También se encontraron vidrios faltantes o quebrados, las escaleras
tienen piezas de madera quebradas, algunos marcos de puertas y ventanas se encuentran
torcidos, la pintura se encuentra en mal estado, faltan algunas puertas y se recomienda retirar
las ldminas de zinc en puertas y ventanas y reemplazarlas por ventanas de vidrio y puertas del

mismo tipo de madera correspondiente.
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Figura 90. Acabados de las paredes dafiados

Con respecto a la instalacion mecanica, se deben de retirar e instalar nuevas canoas, botaguas y

bajantes. Debido a que actualmente estan dafiadas o no existen.

4.6.3 Deterioros asociados a lluvia y viento predominantes
Una vez levantados los deterioros que presenta la estructura se observa como los danos mas
graves se concentran en la fachada Oeste del edificio. Esta seccion presenta importantes defectos

de pudricion de madera, elementos estructurales faltantes y deformaciones.

La Figura 91 muestra una de las partes mas afectadas en la fachada, en donde hay deterioro de
acabados, vigas y columnas por efecto de la pudricion. De esta manera se pueden asociar los

problemas de filtracidon con la fachada que experimenta lluvia y viendo predominante.
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Figura 91. Fachada con acabados en mal estado

La Figura 92 y Figura 93 muestran las columnas del nivel 1 y nivel 2 mas afectadas por la lluvia,

que presentan grados importantes de pudricion en la fachada Oeste.
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Figura 93. Pudricién en columnas del primer nivel fachada Oeste
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Capitulo 5. Recomendaciones para el reforzamiento estructural

En este capitulo se realizaran una serie de recomendaciones para el reforzamiento estructural del

edificio.

10.

11.
12.
13.
14.

Es posible utilizar piezas de madera nuevas para sustituir las piezas dafhadas, siempre y
cuando se respeten los valores historicos y estéticos del edificio. Las piezas nuevas deben
ser del mismo tipo de madera que las sustituidas, con la misma humedad y sus
caracteristicas fisicas deben ser compatibles.

Utilizar tornillos autoperforantes especiales para madera para el disefio de las conexiones.
Se recomiendan especificamente la marca Rothoblaas.

Realizar un andlisis estructural para identificar si los elementos estructurales actualmente
son suficientes para soportar las cargas del edificio y de su futuro uso. Y cumpliendo los
requerimientos del Cddigo Sismico y Cddigo de Viento.

Para las vigas con conexiones abiertas se debe calcular el cortante en ese punto, restituir
la linealidad y colocar los tornillos autoperforantes necesarios.

Revisar las uniones entre losas de concreto y madera.

Las separaciones entre elementos no son iguales en muchos casos, por lo que se
recomienda utilizar el caso mas critico para el disefio.

Las areas en muchos elementos no son iguales entre si, por lo que se recomienda utilizar
el caso mas critico para el disefo.

Existen vigas caidas o cortadas que fueron almacenadas en el sétano y se desconoce cual
era su ubicacidn en el sistema estructural. Se recomienda investigar en donde estaban
ubicados los elementos faltantes de vigas y columnas y colocarlos nuevamente con piezas
nuevas en caso de ser necesario.

Se mapearon las columnas que fueron cortadas el sétano. Se deben volver a colocar en el
lugar correspondiente.

Se aconseja retirar todo el material que se ha caido o ha sido cortado a lo largo del tiempo
y desecharlo en caso de no poder utilizarse en el reforzamiento.

Se debe hacer una revisidon de todas las uniones y conexiones.

No realizar ningun tipo de soldadura dentro del inmueble.

Valorar la sustitucion de elementos de madera con humedad mayor a 18%.

Considerar siempre el criterio de intervencion minima en la estructura.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.
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Retirar las laminas de zinc que se encuentran cubriendo algunas de las paredes del sétano
y sustituirlas por piezas de madera con el mismo acabado del resto de exteriores del
edificio.

La intervencion disefiada debe ser reversible y no impedir trabajos de conservacion en el
futuro.

Tomar en cuenta las condiciones ambientales, especialmente en la fachada Oste, en donde
se identificd un mayor deterioro por condiciones climaticas.

Disefar medidas preventivas para prevenir futuros dafios. Factores como control de la
humedad, sobre cargas por el peso anadido y el mantenimiento general de la estructura
deben tomarse en cuenta.

Valorar la instalacidon de instrumentos de control de deformaciones para detectar futuras
deflexiones de forma temprana.

Establecer medidas preventivas en la madera para evitar degradaciones por ataques
insectos xiléfagos y hongos.

Registrar en planos todas las intervenciones que se realicen.

Se recomienda realizar, con la autorizacion debida, pruebas de extraccion de nicleo en las
cimentaciones para evaluar de forma mas precisa su resistencia y decidir si se deben
intervenir.

Al retirar elementos estructurales durante la intervencidn se debe de realizar un correcto
apuntalamiento en la estructura.

Se recomienda extraer nucleos en las cimentaciones que se encuentren debajo de

columnas que se encuentren en mal estado o faltantes.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones
Se realizo el levantamiento geométrico a detalle del edificio administrativo del antiguo Sanatorio

Carlos Duran mediante un escaneo laser. A partir de este se realizaron las plantas de entrepiso,
columnas vy vigas, asi como plantas de dafos. El escaneo permite el desarrollo preciso de planos
y modelos digitales. Ademas de constituir un registro histérico actualizable que puede ser utilizado
e integrado a otras herramientas (SIG, simulaciones y realidad virtual).

La tecnologia laser 3D permite obtener en un tiempo reducido un archivo digital de calidad y
detalle en un momento especifico de la vida del objeto en estudio, por lo tanto, se garantiza la
perpetuidad digital de edificio administrativo del patrimonio arquitectdnico antiguo Sanatorio
Carlos Duran. Se debe considerar como un instrumento que aporta avances significativos en el

ambito de la documentacion del Patrimonio.

El modelo 3D obtenido mediante escaneo laser permite el dibujo de planos de manera rapida y

precisa.

Se identificaron los defectos visuales presentes en la estructura por medio de visitas al edificio y
el uso del modelo 3D. Estos se plasmaron en planos de dafos junto con su respectiva fotografia,

con el fin de registrar el estado actual del deterioro.

Se caracterizaron los diferentes tipos de maderas presentes en la estructura. Se identificaron 5
diferentes tipos diferentes: roble, caobilla, cedro dulce, cedro amargo y un tipo de moracea.

Se realizd un diagnostico de los elementos estructurales presentes en el edificio a partir de
metodologias de evaluacion de deterioro, ensayos no destructivos y extraccion de muestras de
madera desprendidas. Se diagnosticaron las columnas, vigas, entrepiso y cimentaciones.

Se brindd una serie de recomendaciones estructurales generales para la intervencion del edificio
y también especificas para cada elemento segun su estado actual. Las recomendaciones dadas

cumplen con los lineamientos de intervencidn en patrimonios arquitectonicos.

Se caracterizaron las cimentaciones compuestas por placas aisladas de 0.46 cm x 0.68 cm y un

espesor de 25 cm. Su material corresponde a concreto cicldpeo el cual presentd una resistencia
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de 47

k. , . . .y ’
. 752 en la prueba de esclerometro. Se recomienda realizar ensayos de extraccion de nucleos

para obtener el valor de resistencia exacto.

kg
cm

Se obtuvo una resistencia promedio de las columnas de concreto de 201 —;. Se recomienda

intervenir las columnas que se clasificaron en mal estado.
Se identificaron deflexiones de hasta 5 cm en el piso del segundo nivel.

En este proyecto no se realiza ninguna recomendacion de intervenciéon en las cimentaciones
debido a que estas podrian ser irreversibles si no tienen éxito. Antes de llevar a cabo tales
reforzamientos se deben realizar ensayos que permitan conocer mas informacion sobre el estado
actual de los cimientos. Y seguidamente disefiar una intervencion minima que permita conservar

los elementos originales.

6.2 Recomendaciones

Esta inspeccidon puede no ser suficiente para evaluar adecuadamente el estado de la estructura
que se encuentra oculta por otros elementos de la fabrica. En caso de ser relevante, se debe
considerar retirar el revestimiento temporalmente para facilitar la investigacion, ya que existe un

registro completo en el escaneo 3D.

Se recomienda conservar en la medida de lo posible todas las caracteristicas que definen la
estructura. Incluyendo los materiales, ensamblado, integridad y respetando los cambios que se

realizaron a lo largo de su historia con el fin de mantener la autenticidad.

Se debe mantener y restaurar la funcién original de la estructura. Excepto en aquellos casos en
los que la intervencidon necesitaria ser demasiado extensa y perjudicaria la autenticidad de la

estructura, en ese caso se debe evaluar la viabilidad de la restauracion.

Las intervenciones deben de ser minimas en la medida de lo posible asegurando la supervivencia
de la construccidn y protegiendo siempre la autenticidad e integridad permitiendo que cumpla con

su funcion de manera segura.

Se debe velar por la conservacion de los elementos existentes. A la hora de reemplazar un
elemento o una parte de elemento se debe utilizar la misma especie que el original, tener la misma

humedad que el original y tener similares caracteristicas de grano en donde sea visible. Es
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importante marcar de forma discreta los nuevos elementos para que puedan ser identificados en

el futuro.

Realizar un registro de todos los materiales utilizados en la intervencién, incluidos los elementos
retirados de la estructura. Se debe almacenar esta informacion de forma segura y accesible para
el mantenimiento futuro del edificio y como registro histdrico.

Se recomienda ser precavidos a la hora de utilizar quimicos para la intervencién o mantenimiento

de la madera, elegir productos que no supongan un riesgo para el publico y el entorno.
Es recomendable utilizar un ensamblaje tradicional y que sea técnicamente reversible.

Por motivos de alcance del presente proyecto, no se realizd una revision de las conexiones
madera-madera y madera-concreto, las cuales pueden ser puntos de falla estructural, por lo tanto,

se recomienda revisarlos en trabajos posteriores.

La madera es un material biodegradable, cuyo empleo en nuestro pais se favorece por la ubicacion
y variedad de zonas climaticas. Requiere mantenimiento, es ligero y de alta durabilidad. Se debe
promover la construccidn sostenible con el objetivo de prologar la vida Util de los bienes declarados
patrimonio arquitectdnico y como tendencia mundial hacia el desarrollo sostenible.

Se recomienda mantener el edificio cerrado al publico hasta que se realice la intervencion

estructural.
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Apéndice 1. Cuadro de diagnostico de columnas
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Columnas del sétano de Antiguo edificio administrativo
Base
Element X . Humeda | Martill | Resistenci .. Recomendacio
Material » | Apariencia
o altur d o a (kg/cm?) n
a
Reparar con
bbe, 16¢ 30X Concret NA NA 37 G‘rlete‘w concr(‘eto de.
23 o longitudinal | alta resistencia
la grieta
ppm, 9.5X o No Buen
15m 9.5 Madera 12.0% hueca estado
ppm, 9.5X o No Buen
14m 9 Madera 13.0% hueca estado
ppm, 10X 0 No Buen
13m 9.5 Madera 9:7% hueca estado
ppm, 9X o No Buen
12m 9.5 Madera 12.5% hueca estado
ppm, 9.5X No Buen
Mad 10.29
11m 9.5 agera % hueca estado
ppm, 10X No Buen
Mad 8.09
10m 4.5 agera % hueca estado
bbe, 11¢ 29X Concret NA No Buen
23 o] hueca estado
9.5X No Buen
o)
ppm, 9m 10 Madera 8.5% hueca estado
10X No Buen
o)
ppm, 8m 9.5 Madera 9:5% hueca estado
9.5X No Buen
o)
ppm, 7m 10 Madera 7.1% hueca estado
29X | C t B
bbc,6¢ oncre NA NA uen
23 o] estado
9X No Buen
o)
ppm, Sm 9.5 Madera 6.5% hueca estado
11X No Buen
0,
ppm, 4m 9 Madera 6.4% hueca estado
12X No Buen
o)
ppm, 2m 12 Madera 9-2% hueca estado
29X | C t N B
bbc, 1c oncre ND ° 176 uen
23 o] hueca estado
10X No Buen
o)
ppm, 1m 5 Madera 5.1% hueca estado
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10X 0 No Buen
oom, 1m 95 Madera 7.0% hueca estado
MMM, | 5x9 | Madera | 9.0% No Buen
Im hueca estado
il 28 X Concret NA NA Buen
23 o] estado
9.5X 0 No Buen
IIm, 1m 10 Madera 8.9% hueca estado
6 X 0 No Buen
km, 1m 10 Madera 7.1% hueca estado
. 95X 0 No Buen
jjm, Im 10 Madera 9.6% hueca estado
28 X Concret Buen
e 28 23 o NA NA estado
. 9X 0 No Buen
iim, 1m 10 Madera 5.7% hueca estado
Weile 28 X Concret NA NA Buen
23 o] estado
9X 0 No Buen
ffm, 1m 10 Madera 8.0% hueca estado
10X 0 No Buen
eem, 1m 95 Madera 5.8% hueca estado
. 28 X Concret NA NA Buen
22 o] estado
10X o No Buen
bbm, 1m 10 Madera 5.1% hueca estado
e, 1c 23X Concret NA NA Buen
28 o estado
aam, 3m 95X Madera 7.0% No Buen
10 hueca estado
R o
o | [ [ m o
SRR o
o |5 O [ m
rc, 14c 28 X Concret NA NA Buen
22 o] estado
bbm, 10 X 0 No Buen
13m 10 Madera 6.9% hueca estado
ddm, 10 X 0 No Buen
13m 10 Madera 10.0% hueca estado
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eem, 10X Buen
13m 10 Madera ND ND estado
fm, 13m | 22X | Madera ND ND Buen
10 estado
ve,12¢ | 9% | Madera ND ND Buen
10 estado
ggm, 10X Buen
13m 10 Madera ND ND estado
hhm, 10 X Buen
13m 10 Madera ND ND estado
hhm,1am | 9% | Madera ND ND Buen
10 estado
hhm, 10 X Buen
15m 10 Madera ND ND estado
hhm 10X Buen
’ Mad ND ND
16m 10 agera estado
glgGrr?l' 1fox Madera ND ND eiraeorllo
v e 28 X Concret NA NA Buen
22 o] estado
10X No Buen
o)
ffm, 16m 10 Madera 5.1% hueca estado
eem 10X No Buen
7 (o)
16m 10 Madera 9.0% hueca estado
ddm 10X No Buen
7 o)
16m 10 Madera 1% hueca estado
bbm 10X No Buen
7 o,
16m 10 Madera 7.0% hueca estado
aam 10X No Buen
7 o)
16m 10 Madera 6.5% hueca estado
re, 16¢ 28 X Concret NA NA Buen
22 o] estado
10X No Buen
. 0
iim, 16m 10 Madera 7.1% hueca estado
e, 136 28 X Concret NA NA Buen
22 o] estado
nnm 10X No Buen
7 o)
16m 10 Madera 8.5% hueca estado
oom 9X No Buen
7 (o)
10m 10 Madera 6.4% hueca estado
mmm 10X No Buen
’ (o)
10m 9.5 Madera 8.0% hueca estado
10X No Buen
o)
nnm, 9m 10 Madera 8.7% hueca estado
mmm 9.5X No Buen
’ [o)
6m 9.5 Madera 7:5% hueca estado
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10X 0 No Buen
nnm, 4m 95 Madera 8.5% hueca estado

2¢, 14¢ 29X Concret NA NA Buen
23 o] estado

2¢, 12¢ 29X Concret NA NA Buen
23 o] estado

2¢, 9¢ 29X Concret NA NA 149 Buen
23 o] estado

. 29X Concret NA NA Buen
23 o estado

26, 4¢ 29X Concret NA NA Buen
23 o] estado

. 9.5X 0 No Buen
iim, 9m 9.5 Madera 7.0% hueca estado

. 9.5X 0 No Buen
iim, 6m 9.5 Madera 8.5% hueca estado

. 9.5X 0 No Buen
iim, 5m 9.5 Madera 9.5% hueca estado

tc, 4c 29X Concret NA NA Buen
23 o] estado

ffm, 9m 95X Madera 7.5% No Buen
9.5 hueca estado

ffm, 6m 95X Madera 10.5% No Buen
9.5 hueca estado

9.5X o No Buen
ggm, 4m 10 Madera 10.7% hueca estado

ccm, bm 95X Madera 7.8% No Buen
10 hueca estado

zm, 16m 95X Madera 0.0% No Buen
9 hueca estado

9.5X o No Buen
ym, 16m 10 Madera 6.8% hueca estado

xm, 16m 10x Madera 7.1% No Buen
9.5 hueca estado

wm, 16m 95X Madera 8.1% No Buen
9.5 hueca estado

29X Concret Buen
pc, 16¢ 53 o NA NA 232 estado

9X No Buen

1 .09

vm, 16m 9.5 Madera >.0% hueca estado

um, 16m | 8X9 | Madera | 11.9% No Buen
hueca estado

tm, 16m | °>% | Madera | 13.4% No Buen
9 hueca estado

sm, 16m 10% Madera 8.9% No Buen
9 hueca estado
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Regular. o
i, 16m | 22X | Madera | 14.7% No Grieta | Realizarinjerto
9.5 hueca s en grieta
longitudinal
Regular.
qc, 1c 2293X Congret NA NA 137 Grieta
longitudinal
sm, 19m 10x Madera 14.8% No
10 hueca
qc, 4c 2283X Conocret NA NA Bueno
Regular.
10 N Reduccié
sm, 22m ¥ | Madera | 13.5% © educcion
9.5 hueca de dreaen
extremo
qc, 5¢ 2283X Conocret NA NA Bueno
10 N
sm, 25m X Madera 13.8% ° Bueno
9.5 hueca
qc, 8¢ 2283X Conocret NA NA 232 Bueno
Bueno. Reparar con
28 X Concret Grieta concreto de
11 NA NA
q¢, 22¢ 23 o longitudinal | alta resistencia
la grieta
28 C t
qc, 12¢ 23X O”(:re NA NA Bueno
28 C t
qc, 14c 23X O”(:re NA NA Bueno
10 N
nm, 25m X Madera 12.2% ° Bueno
10 hueca
oc, 12¢ 2283X Congret NA NA Bueno
Regular.
9.5x No Reduccion Cortar extremo
mm, 25m ) Madera 7.5% , y realizar
10 hueca de dreaen .
injerto
extremo
nc, 12¢ 2283X Congret NA NA Bueno
10 N
km, 25m X Madera 14.9% ° Bueno
10 hueca
mc, 12¢ 2283X Conocret NA NA Bueno
10 N
im, 25m X Madera 13.1% ° Bueno
10 hueca
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mc, 10c 2293)( Congret NA NA Bueno
9.5 N
hm, 25m X Madera 12.5% ° Bueno
10 hueca
rm, 8m 10x Madera 13.6% No Bueno
10 hueca
39 Malo. Reemplazar por
gm, 25m 28 irr Madera 15.3% Hueca Ataque de una nueva
insectos. columna
Malo.
Reduccion
25 « en extremo. | Reemplazar por
gm, 22m 19 Madera 16.4% Hueca No tiene una nueva
apoyo ni columna
conexion
con el piso.
Malo.
Reduccion
24 en extremo. | Reemplazar por
gm, 19m 78 Madera 17.1% Hueca No tiene uha nueva
apoyo ni columna
conexion
con el piso.
mc,5¢ 2293)( Conocret NA NA Bueno
mc, 3¢ 2293)( Conocret NA NA Bueno
Malo.
30 x Reducciéon | Reemplazar por
gm, 18m 19 Madera 16.6% Hueco en extremo. uha nueva
Ataque de columna
insectos
9.5 x No Buen
1 .89
gm, 17m 10 Madera 16.8% hueca estado
9.5 x o No Buen
gm, 16m 95 Madera 16.7% hueca estado
gm, 15m | 10x 8 | Madera 17.4% Hueca Buen
estado
jc, 17¢ | 10x8 Conocret NA NA 368 Bueno
29X | C t B
he, 17¢ oncre NA NA uen
23 o estado
Malo. Cortar extremo
dm, 21m ND Madera 37.0% ND Reduccion y realizar
en extremo injerto
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dm, 20m | 5x10 | Madera | 17.1% No Buen
hueca estado
10 x No Buen
o,
dm, 19m 95 Madera 16.1% hueca estado
dm, 18m | 9x10 | Madera | 17.0% No Buen
hueca estado
dm,17m | 4x9 | Madera | 15.0% No Buen
hueca estado
10 x No Buen
o,
dm, 16m 10 Madera 15.2% hueca estado
dm, 15m | 8x9 | Madera | 15.2% No Buen
hueca estado
10 x No Buen
o,
cm, 14m 10 Madera 15.1% hueca estado
10 x No Buen
[v)
bm, 14m 10 Madera 16.3% hueca estado
10 x No Buen
0,
am, 14m 10 Madera 15.4% hueca estado
10 x No Buen
[¥)
dm, 25m 10 Madera 15.7% hueca estado
10 x No Buen
0,
dm, 24m 10 Madera 15.0% hueca estado
10 x No Buen
[v)
dm, 23m 10 Madera 15.5% hueca estado
Mal estado.
La mitad se .
Valorar si se
encuentra
cubierta por puede
28X | C t . int i
ac, 1c oncre NA NA 246 tierra. n ervenlr.y
23 o] reparar o si se
Concreto
debe demolery
con
. resmplazar
importante
desgaste
Mal estado.
La mitad se .
Valorar si se
encuentra
cubierta por puede
ac, 3¢ 28 X Concret NA NA tierra. mtervenlr.y
23 o] reparar o si se
Concreto
debe demolery
con
. reemplazar
importante

desgaste
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Mal estado.
La mitad se .
Valorar si se
encuentra
cubierta por puede
28 X Concret intervenir
ac, 5¢ NA NA tierra. ‘y
23 o] reparar o si se
Concreto
debe demolery
con
. reemplazar
importante
desgaste
Mal estado.
La mitad se .
Valorar si se
encuentra
cubierta por puede
28 X Concret . intervenir
ac, 8c NA NA tierra. .y
23 o] reparar o si se
Concreto
debe demolery
con
. reemplazar
importante
desgaste
Mal estado.
La mitad se .
Valorar si se
encuentra
cubierta por puede
28 X Concret intervenir
ac, 10c NA NA tierra. ‘y
23 o] reparar o si se
Concreto
debe demolery
con
. reemplazar
importante
desgaste
Mal estado.
La mitad se .
Valorar si se
encuentra
cubierta por puede
28 X Concret intervenir
ac, 12c NA NA tierra. .y
23 o] reparar o si se
Concreto
debe demolery
con
. reemplazar
importante
desgaste
Mal estado.
La mitad se .
Valorar si se
encuentra
cubierta por puede
28 X Concret . intervenir
ac, 13c NA NA tierra. .y
23 o] reparar o si se
Concreto
debe demolery
con reemplazar
importante P

desgaste
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Mal estado.
La mitad se .
Valorar si se
encuentra
cubierta por puede
28 X | Concret intervenir
ac, 15c¢ NA NA tierra. ‘y
23 o] reparar o si se
Concreto
debe demolery
con
. reemplazar
importante
desgaste
Mal estado.
La mitad se .
Valorar si se
encuentra
cubierta por puede
28 X | Concret . intervenir
bc, 1c NA NA tierra. .y
23 o] reparar o si se
Concreto
debe demolery
con
. reemplazar
importante
desgaste
Mal estado.
La mitad se .
Valorar si se
encuentra
cubierta por puede
28 X | Concret intervenir
cc, 4c NA NA tierra. ‘y
23 o] reparar o si se
Concreto
debe demolery
con
. reemplazar
importante
desgaste
Mal estado.
La mitad se .
Valorar si se
encuentra
cubierta por puede
28 X | Concret intervenir
cc, 6¢ NA NA tierra. .y
23 o] reparar o si se
Concreto
debe demolery
con
. reemplazar
importante
desgaste
La mitad se
encuentra
cubierta por Reparar con
28 X | Concret tierra. concreto de
cc, 9c NA NA 163 . .
23 o] Desgaste en | alta resistencia
concreto y la grieta
acero

expuesto.
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Mal estado.
La mitad se .
Valorar si se
encuentra
cubierta por puede
cc, 12¢ 28 X Concret NA NA tierra. mtervenlr‘y
23 o] reparar o si se
Concreto
debe demolery
con
. reemplazar
importante
desgaste
Mal estado.
La mitad se .
Valorar si se
encuentra
cubierta por puede
ec, 1c 28 X | Concret NA NA tierra. mtervenlr.y
23 o] reparar o si se
Concreto
debe demolery
con
. reemplazar
importante
desgaste
Mal estado.
La mitad se .
Valorar si se
encuentra
cubierta por puede
cc, 14¢ 28 X Concret NA NA tierra. mtervenlr‘y
23 o] reparar o si se
Concreto
debe demolery
con
. reemplazar
importante
desgaste
Inclinada,
dc, 1c 28 X Concret NA NA . area
23 o irregular en
su longitud
de. 4c 28 X Concret Buen
’ 23 o estado
de. 6¢ 28 X Concret Buen
’ 23 o estado
dc, 9¢ 28 X Concret 124 Buen
23 o estado
. Reparar con
A
28 X | Concret . rea concreto de
dc, 12c irregular en . .
23 o . alta resistencia
su longitud .
la grieta
28 X Concret Buen
dc, 14
¢, 15¢ 23 o estado
ec 1c 28 X Concret Buen
’ 23 o estado
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o 6c 28 X Concret Buen
’ 23 o estado

ec. 9c 28 X Concret Buen
’ 23 o estado

e 11c 28 X Concret Buen
’ 23 o estado

oc. 14c 28 X Concret Buen
’ 23 o estado

cm, 13m | 8 X8 | Madera Buen
estado

em,13m | 8 X8 | Madera Buen
estado

fm, 13m | 8 X8 | Madera Buen
estado

gm,13m | 8 X8 | Madera Buen
estado

hm, 13m | 8 X8 | Madera Buen
estado

fe 1c 28 X Concret Buen
’ 23 o estado

fe 7c 28 X Concret Buen
’ 23 o estado

28 X Concret Buen
5y 2tz 23 o estado

= il 28X Concret Buen
’ 23 o estado

= 28 X Concret Buen
’ 23 o estado

o i 28 X Concret Buen
’ 23 o estado

ac, 10c 28 X Concret Buen
’ 23 o estado

gc, 12¢ 28 X Concret Buen
’ 23 o estado

ac, 14c 28 X Concret Buen
’ 23 o estado

i 1c 28 X Concret Buen
’ 23 o estado

Im, 3m 8 X8 | Madera Buen
estado

mm,3m | 8X8 | Madera Buen
estado

mm,5m | 8 X8 | Madera Buen

estado
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mm, 6m | 8 X8 | Madera Buen
estado
mm, 8m | 8 X8 | Madera Buen
estado
mm,9m | 8 X8 | Madera Buen
estado
nm, 10m | 8 X8 | Madera Buen
estado
Reparar con
ke 1dc 28 X Concret Grieta concreto de
’ 23 o longitudinal | alta resistencia
la grieta
lc 1c 28 X Concret Buen
’ 23 o estado
28 X Buen
hm, 14m 53 Madera estado
. 28 X Buen
jm, 14m 53 Madera estado
mm, 14m 28 X Madera Buen
23 estado
me. 1c 28 X Concret Buen
! 23 o estado
. 6e 28 X Concret Buen
’ 23 o estado
10X o No Buen
pm, 25m 5 Madera 7.8% hueca estado
om, 25m 10x Madera 9.2% No Bueno
10 hueca
10 x o No
gm, 25m 10 Madera 12.5% hueca Bueno
9 X No Buen
kkm, 1 Mad 8.69
m, 2m 10 adera % hueca estado
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Apéndice 2. Cuadro de diagndstico de vigas

Vigas del sotano del Antiguo edificio administrativo
Elemento | Area Apariencia Martillo | Humedad Recomendacion
Buen estado de la Reparar el extremo con un
20X madera. Conexiones No injerto, quitar piezas de
s, 1-12 50 regulares, pérdida hueco 15.0% madera que se agregod
de volumen en recientemente en el centro,
extremo. revisar conexiones.
Buen estado de la
madera. Tiene un
20 X mordisco en la No Realizar un injerto en el
s-m, 12 20 parte superior de la hueco 12.8% mordisco que existe cerca
viga, cercano al del centro de la viga.
centro del
elemento.
Buen estado de la . -
madera. Tiene un ReaI!zar un |nje'rto en el
20 X mordisco en |a No mordisco que existe cerca
s-n, 10 50 parte superior de la hueco 14.8% del ce.ntro Qe la viga. Co.r'far
viga. Grieta y realizar nJertp en seccidn
longitudinal con grieta.
Buen estado de la
madera. Se
encuentra apoyada Colocar nueva cqurr.m'a en
oh un extremo en No donde hace falta. Eliminar
s-q, 8 20x 6 una columna que hueco 14.2% pieza de madera que se
fue cortada y no agregd recientemente en el
tiene conexién con centro.
el piso.
Pandeada. Madera
en buen estado. No Realizar un injerto en el
s-q, 7 20x 6 | Tiene un mordisco hueco 14.4% mordisco que existe cerca
en la parte superior del centro de la viga.
de la viga.
20 x Madera en buen No Eliminar pieza de rr)adera
s-n, 5 20 estado. hueco 15.1% . que se agrego
recientemente en el centro.
Madera en mal Cortar en donde haya
on 3 206 estado. Reducciones No 15.0% reducciones de area e
’ de dreaalolargode | hueco injertar madera con misma
su longitud. seccion de area original




Madera en estado
de pudricion.
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s-m, 1 20x Reducciones de Hueca 14.4% Cortar seccion afect;?d.a por
20 srea a lo largo de su humedad y realizar injerto
longitud.
Mad b
est:dir?’:rr:deizr; Cortar en donde haya
Reduéciones de ) reducciones de area e
20 x 3 No injertar madera con misma
g, 5-10 area alo largo de su 15.6% - . .
20 loneitud. Mordisco hueco seccion de area original.
en garte.su cior de Realizar injerto en mordisco
P Ia vigz faltante.
20 x Apariencia en buen Reparar mordisco con
p, 3-10 estado. Modisco en ND ND P .
20 . . injerto.
parte inferior.
20 x Madera en buen
o, 6-10 50 estado. Columna ND ND Colocar columna faltante
faltante debajo.
Madera en buen No Reparar conexidon en
o-n, 7 20x 4 | estado. Reducciones 14.6% P .
de 4rea hueco extremo con injerto
Madera en buen
estado. Conexion en No Reparar conexién en
o-n, 8 20x4 extremo en mal 15.2% P ..
estado con pérdida hueco extremo con injerto
de area.
20 X Madera en estado
n, 1-12 20 regular. Corteza Hueca 15.3%
agrietada
Pandeada. Madera No
n-m,10 | 20x4 en buen estado. hueco 13.8% Colocar columna faltante
Columna faltante
Madera en buen
n-m, 8 20 x esta]do.. Cublerltfa\ No 3.8%
20 con lamica metalica hueca
en una cara.
Madera en buen
10 X tado. Reducci N . L,
m, 12-13 10 ef:lj é(r)ea ep;;gs:s hu:ca 12.5% Revisar y reparar conexion
conexion abierta.
Madera en buen
20 tado. Peli N ., .
k, 12-13 20X :;nix(i)én zégi(;cr)ts: hu:ca 14.5% Reparar conexién abierta

Pandeada




Madera en buen
estado. Pandeada.

No
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i, 12-13 20x5 Peligrosa conexion hueca 15.9% Reparar conexion abierta
abierta.
Pandeada. Mad N
g, 1213 | 20x5 | ' onaeada. vadera ° 15.5%
en buen estado. hueca
20 x Madera en buen No
- o)
22 £2 20 estado. Pandeada. hueca 13.5%
20 x Madera en buen No
- 0,
5 L 20 estado. hueca 16.4%
¢ 1213 | 20x5 Madera en buen No 15.0%
estado. hueca
b, 12-13 20 x Madera en buen No 16.2%
20 estado. hueca
b-m, 13 20 x Madera en buen No 17.5%
20 estado. hueca
20 x Madera en estado Reparar seccién podrida
1-12 69
. 20 de pudricién. Hueca 15.6% cortanto y realizar injerto
20 x Madera en buen No
[-k 59
8 20 estado. hueca 8.5%
20 x Madera en buen No
i, 2 .89
b 20 estado. hueca 12.8%
Pandeada. Madera
l-i, 4 20x en buen estado. Sin No 16.5%
20 hueca
apoyo
1, 6 20X 5 Madera en buen No 8.3%
estado. hueca
la 1 20 X d“:aizrr?c?(:‘neséfiiﬁa No Cortar secciones danadas y
’ 20 F: . hueca realizar injerto.
ongitudinal. 16.7%
Madera en buen No
-d, 3 20x 6
ac X estado. Pandeada hueca 18.7%
Madera en buen Reparar grieta cortando
a-d, 5 20x 6 estado. Grieta Hueca seccidn y realiando un
transversal 18.9% injerto
ad 7 20 x Madera en buen No
! 20 estado. hueca 18.5%
a-d, 8 20x 6 Madera en buen No Pandeada
estado. Pandeada. hueca 19.3%
20 x Madera en buen No Reparar grieta cortando
a-d, 10 50 estado. Grieta hueca seccién y realiando un
longitudinal. 16.7% injerto
20 x Madera en buen No
- 0,
i, 142 20 estado. hueca 18.8%
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20 x Madera en buen No
f, 2-11
20 estado. hueca 18.9%
20 x Madera en buen No
d, 1-12
20 estado. hueca 18.2%
20 x Madera en buen No
a,1-10 20 estado. hueca 17.6
q 15 206 Madera en buen No ND
estado. hueca
20X Madera en buen No
S, 7 20 estado. hueca ND
20X Madera en buen No
Sl 2 20 estado. hueca ND
20X Madera en buen No
Ry 20 20 estado. hueca ND

Apéndice 3.Laminas de planos.
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DESCRIPCION Peso unitario ( |Angulo de friccion| Cohesién
Tipo Material Saturado/ seco) (°) (kPa)

Arena suelta, tamafio de grano unifome 19/14 28-34
Arena densa, tamano de grano uniforme 22/17 32-40
Arena suelta, diferentes tamanos de grano 20/16 34-40
Arena densa, diferentes tamafios de grano 21/18 38-46

i .. Jgrava, tamafio de grano uniforme 22/20 34-37

in cohesior o
Arena y grava, mezcla de tamafios 19/17 48-45
Roca fracturada o volada: Basalto 22/17 40-50
Roca fracturada o volada: Granito 20/17 45-50
Roca fracturada o volada :Limolita 19/16 35-40
Roca fracturada o volada: Arenisca 17/13 35-45
roca fracturada o volada : Lulitas 20/16 30-35
Montmorillonita (bentonita blanda ) 13/6 7-13 10-20
Arcilla orgdnica muy blanda 14/6 12-16 10-30
Arcilla blanda, ligeramente organica. 16/10 22-27 20-50
Arcilla Glaciar blanda 17/12 27-32 30-70
Arcilla Glaciar rigida 20/17 30-32 70-150
Rocas Igneas duras:

Cohesivos |granito, basalto, porfidos 25a 30 35-45 35000-55000
Rocas Metamorficas:
cuarcita, neiss, pizarras 25a 28 30-40 20000-40000
Rocas Sedimentarias duras:
Lomolitas, dolomita, arenisca |  23a28 | 34-45 [ 10000-30000|
Rocas Sedimentarias blandas:
arenisca, carbon, lutita. 17a23 25-35 1000-20000

Anexo 1. Valores tipicos de peso unitario, Angulo de friccion y cohesion de suelos y rocas

Fuente: (Hoek & Bray, 1991)

Anexo 2. Distribucién arquitecténica Antiguo Sanatorio Carlos Duran Cartin
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