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INTRODUCCION

En nuestro pais muchos son los edificios que a causa del sismo del 10 de Octubre de
1986, resultaron dafiados y que actualmente se encuentran funcionando sin habérseles
realizado un Diagnéstico del estado real de dafios posterior al sismo, por lo que existe un
alto rigsgo de que colapsen ante la ocurrencia de otro evento sismico severo.

El presente trabajo consiste basicamente en la elaboracién de el Diagnéstico dél
estado actual del Edificio de Ingenieria Mecanica, asi como también del disefio de Ia
Alternativa de Reforzamiento mas factible que de realizarse reduciria la posibilidad del
colapso del edificio en un futuro sismo.

Este proyecto consta principalmente de tres etapas:

1. Diagnéstico, que comprende tanto una evaluacién de dafios, como el
establecimiento de las deficiencias estructurales del edificio;

2. Evaluacion de dos Alternativas de Reforzamiento, hasta seleccionar la més
factible desde cualquier punto de vista técnico;

3. Disefio Final de la Alternativa seleccionada.

Cada una de estas etapas-ha sjdo documentada lo mejor posible, de manera que sea,

" un aporte técnico utilizable para futuros estudios similares.



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES.

L3

1. Elaborar un diagnéstico estructural sobre el estado de dafios y deficiencias estructirales
del edificio de Ingenieria Mecénica.

2. Realizar una evaluacién de las posibles alternativas de reforzamiento y realizar el
proyecto de disefio final de la que resulte mas factible considerando todos los aspectos

técnicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Realizar una evaluacion de los dafios ocasionados por el sismo del 10 de Octubre de
1986, para asi establecer las causas que los produjeron y de esta manera poder realizar ¢l
proyecto de reparacion local de éstos.

2. Realizar una evaluacion de las deficiencias estructurales del edificio, y con estos
resultados, realizar un proyecto de disefio final de reforzamiento que brinde la seguridad
estructural necesaria para el buen funcionamiento de la estructura.

3. Proporcionar a la FIA el proyecto tanto de reforzamiento como de reparacion de la

estructura y asi gestionar el financiamiento para la ejecucién de dicho proyecto.

i .
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ALCANCES Y LIMITANTES

ALCANCES.

[

El trabajo constara todas las etapas que comprende un diagnéstico estructural hastd
llegar a realizar el disefio final de la alternativa de reforzamiento,

Para la realizacién de este proyecto se cuenta con los planos estructurales y
arquitect(’)nicos del edificio, de los que se obtendré informacién necesaria para su
ejecucion.

Para la ejecucion del estudio de suelos y calidad de los materiales se cuenta cofi el
equipo necesario, el cual sera proporcionado por el laboratorio de la Escuela de Ingenieria
-Civil,

Para la realizacion del andlisis estructural se cuenta con un programa de analisis

matricial MPLAN2 que sera de gran ayuda en todo el proceso de calculo.

LIMITANTES.

No se logré obtener informacion precisa sobre el proceso de construccion (bitacoras

y otros documentos) por lo que no se pudo establecer el porqué de algunas diferencias de la

* construcci6n con los planos de disefio obtenidos .

Durante la evaluacion de dafios, existen algunas dudas sobre el estado de dafio de

_algunos elementos ya que muchos de éstos fueron “reparados™ con técnicas inapropiadas .

iii
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CAPITULO |

GENERALIDADES

.

1.1 INTRODUCCION.

Desafortunadamente El Salvador, se encuentra ubicado en una de las zonas con una
intensa actividad sismica; ésto debido tanto a su composiciéon geoldgica como a la
configuracién volcnica que posee. Muchas han sido las pérdidas que han causado los
sismos en nuestro pais, ya sean éstas pérdidas materiales y/o pérdidas irreparables de vidas
humanas,

En El Salvador debemos acostumbrarnos a vivir con el riesgo de la ocurrencia de
los sismos y aprender a mitigar los efectos destructivos que provocan; ya que los
fendmenos causantes de éstos no cesaran de ocurrir.

Las causas que originan los sismos en nuestro pais son:

1. La mas importante es la que se génera en el Océano Pacifico, en la zona de Sub-duccion
(Tectonica de Placas), de la Placa de Cocos la cual en la colision penetra bajo la Mdsa
Continental o Placa del Caribe. “Los sismos de origen tectdnico son los mas intensos y
destructivos ademés afectan enormes extensiones de tierra, un 90% del total de los
sismos son de éste tipo.”!

Debido a la distancia de la zona de Sub-duccién a El Salvador, estos sismos, atenuados

por el mismo fenémeno, provocan dafios menores.

! Corleto Valencia, Tépicos de Ingenieria Sismica, Tesis UES

I
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2. San Salvador, se encuentra asentada en un 4rea donde existe debilidad tectdnica que
ademds es afectada por el movimiento de Sub-duccién produciendo de esta manera
rupturas de fallas geolagicas con mucha frecuencia.

3. La configuracién Vt;lcénica considerada geologicamente joven, es la tercera caiisd de
riesgo sismico que presenta El Salvador, ya que a lo largo de la Cordillera Volcariica se
encuentran los mayores centros de poblacion (San Salvador, Santa Ang, San Miguél ¥
San Vicente).

“Segun datos historicos el pais ha sufrido desde 1520 alrededor de 540 sismos coh
una intensidad superior al grado VII en la escala de Mercalli Modificada de los cuales el
47% han sido registrados en el area de San Salvador.”

El sismo del 10 de Octubre de 1986, ha sido el ultimo de gran magnitud que ha
sufrido nuestro pais, pues provocd un gran niimero de heridos, muertos y dafios materiales
en toda la capital y sus alrededores. La Universidad de El Salvador en lo particular sufrio
dafios considerables en su infraestructura ya que muchos edificios resultaron con dafios
clasificados desde moderados hasta severos.

% En la actualidad, el Edificio de la Escuela de Ingenieria Mecanica se encuentra sin
reparar, por lo que podriamos afirmar que la extension y severidad de los dafios para un

sismo futuro podrian ser mayores que los producidos por el sismo del 10 de Octubre de

1986, razon por la cual consideramos es necesario realizar el Proyecto de Evaluacion de

- Dafios y Disefio del Reforzamiento Estructural de dicho edificio.

% Salgado Castillo, “Metodologia para la Evaluacién Integral de Edificios™; Tesis. UES.
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1,2 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL EDIFICIO

1.2.1 Localizacién del Edificio.
El Edificio de la Escuela de Ingenieria Mecénica, se encuentra localizado en &l

sector Noreste de la Ciudad Universitaria, teniendo como colindantes: (Fig. 1.1).

a) Al Norte: La Quebrada Arenal de Mejicanos.

b) Al Sur: El Edificio de la Escuela de Ingenieria Civil.

c) Al Este: El Edificio de la Escuela de Ingenieria Industrial ( se encuentra abandonado por
haber resultado severamente dafiado a causa del sismo del 10 de Octubre de 1986.)

d) Al Oeste: El Estadio Universitario.

1.2.2 Descripcion del Edificio.

~ Con un area total de 2107.60 m?, consta de tres pisos y un s6tano, brindando en la
actualidad los siguientes servicios:

a) Sotano: Destinado a Bodegas, y actualmente utilizado como 4rea administrativa de la
Escuela de Sistemas Informaticos. Su 4rea de construccién es de 133,15 m* y formado
por un solo cuerpo de edificacion. (Edificio C)

b) Pritera Planta: Destinada a Laboratorios, Talleres y Bodega y que en la actualidad
cumple con el uso para el cual fue disefiado. Su 4rea de construccién es de 1078.15 m’,
y formado por tres cuerpos de edificacion. (Edificio A, B, C)

¢) Segunda Planta: Destinada al area administrativa de la Escuela de Ingenieria Mecanica
(Direccion, Biblioteca, Sala de computadoras), Cubiculos para docentes y para Oficina
Y Sala de Juntas del Decanato de la Facultad, uso que en la actualidad tampoco ha sido
modificado. Su drea de construccién es menor que la anterior, pues consta de 448.15m>

y formado por dos cuerpos de edificacion. (Edificio B, C)



FIG. l.1: UBICACION DEL EDIFICIO DE INGENIERIA MECANICA
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d) Tercera Planta: Destinada a Aulas de Dibujo y Salones de Conferencias, la cual ha sido
modificada en su uso: pues actualmente el ala Poniente se encﬁentra sin funcionamiento,
y el resto esta destinado en la actualidad a el drea Administrativa de las Escuelas de
Ingenierfa Industrial :3 Ingenieria Quimica. Al igual que la planta anterior, estd formado

por dos cuerpos de edificacién con un drea de 448.15 m? (Edificio B, C).

Vea Figura 1.2 donde se presenta la Distribucion en Planta del Edificio en Estudio.

1.3 EL SISMO DEL 10 DE OCTUBRE DE 1986.

Revisando los registros histéricos de los eventos destructivos, el Sismo del 10 de
Octubre de 1986 se considera como el que ha afectado con mayor severidad el Area
Metropolitana de San Salvador en los ltimos afios.

Los dafios causados por dicho terremoto fueron estimados de la siguiente manera:
1,500 muertos; 10,000 heridos; 300,000 damnificados y mds de ¢2,000,000,000.00 eti
pérdidas materiales.?

Las caracteristicas del sismo fueron registradas con mucha certeza por la red de
registro del Centro de Investigaciones Geotécnicas (CIG), éstas quedaron definidas de {a
siguiente manera: “Hora de Origen 11:49:27, Epicentro: 13.543°N, 89.186°W (a unos 4 km.
. al Sur del Centro de la Ciudad Capital), con una profundidad local de 8 km.; Magnitud: 5.4
en la Escala de Richter y su intensidad: VII-IX en la Escala de Mercalli Modificada.*

Analizando los dafios causados por el sismo del 10 de Octubre de 1986 y las

caracteristicas de éste, es 10gico pensar que existieron otros factores que contribuyeron en

* Dr. Julian Bommer, Sismologia para Ingenieros.
4 Ing. Roberto Linares Elizondo, Jefe del Departamento de Sismologia de! Centro de Investigaciones
Geotécnicas, Revista ASIA No 85, Enero 1987.
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la destruccion de algunos edificios y no atribuir todos los estragos a un sismo de magnitud
5.4 Escala Richter.

Entre éstos factores estd la aceleracion del terremoto que probablemente fue
superior a la que pudo l;aberse utilizado en el disefio Estructural de algunos edificios. “Ei
forma cuantitativa la' aceleracion maxima registrada a nivel de terreno o en sétano vario de
0.5 a 0.78 de Ia gravedad, la duracion de la fase intensa del movimiento fue de poco mas de
dos segundos y consistié unicamente en dos o tres ciclos con perfodos dominantes de 0.4 a
0.6 segundos segun el lugar. La maxima aceleracion vertical fue de 0.47 de la gravedad. En
;:uanto a la aceleraciones altas no usuales, estas explican el alto grado o nivel de dafios que
normalmente seria considerado”’

Ademas las condiciones geolégicas del Area Metropolitana contribuyeron en gran
parte en la ampliacion de las Ondas Sismicas incrementando los dafios en zonas de mayor
vulnerabilidad, por ejemplo: dreas donde los edificios fueron dafiados por estar ubicados
sobre fallas activas, viviendas destruidas por deslizamientos de tierra debido a la
inestabilidad de los taludes formados por cenizas volcénicas, etc.

Otros de los factores que contribuyeron en el dafio de las estructuras, fueron la mala
calidad de materiales de construccion asi como también deficientes disefios estructurales

en algunos casos particulares.

1.4 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS PRELIMINARES.

El Edificio de la Escuela de Ingenieria Mecanica, se puede considerar como uria

estructura relativamente nueva, ya que fue disefiada en el afio de 1974 y se terminé dé

% Roberto Meli y Jorge Avila, Investigadores del Instituto de Ingenieria, UNAM. Revista IMCYC, vol. 25.
Junio/87



construir en el afio de 1977, por lo que la Unica prueba sismica considerable que ha
experimentado es la del terremoto del 10 de Octubre de 1986 razon por la cual, los
antecedentes de estudios preliminares son bastantes limitados.

Después de ocur;ido el sismo del 10 de Octubre, una comisién evaluadora de dafios
(Comision de Emergencia), integrada por catedraticos de la Escuela de Ingenieria Civil y el
Decanato de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura (FIA), realizaron una evaluacion
preliminar de dafios, recorriendo todos los edificios del Campus Universitario, y asignando
a cada uno de ellos una bandera de color que indicaba el nivel de dafio sufrido (Tabla 2.2).

De acuerdo con esta Evaluacion del Edificio de la Escuela de Ingenieria Mecanica,
result(y con Bandera Color Amarillo, es decir Moderadamente Dafiado, quedando pendiente
realizar una Evaluacién Definitiva de los Daiios para establecer su estado real de dafios y
proceder si es necesario al Disefio de Reforzamiento de la Estructura.

En la Figura 1.3, se presenta ¢dmo fueron clasificados los Edificios del Campus
Universitario de acuerdo al nivel de dafios que presentaron a causa del Sismo del 10 de
Octubre de 1986.

Posteriormente y por iniciativa de algunos docentes de la Escuela de Ingenieria
Civil, se realizo una evaluacion mas detallada sobre el estado de dafios del edificio.

Dicha evaluacion consistié en el modelado aproximado de algunos marcos para
determinar su capacidad estructural y el desprendimiento del recubrimiento en algunos
elementos estructurales (columnas 1/B y 3/C ) con el objetivo de verificar la correctd

disposicion del acero de refuerzo (refuerzo longitudinal, tfransversal y diadmetros).



FIG.13: CLASIFICACION DE LOS EDIFICIOS DEL CAMPUS UNIVERSITARIO SEGUN
EL NIVEL DE DANOS REGISTRADOS.
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También se realizé un estudio preliminar de suelos en el cual se presentd cotio
resultado una baja capacidad de carga en el costado poniente del edificio, especificamente
en la seccion de laboratorios.

Después de ésta ‘evaluacién, se disefié y construyé el apuntalamiento del techo en el
ala poniente de la tercera planta, el cual habia fallado localmente. A la vez se propuso el

que se realizase un estudio de suelos detallado para poder determinar posibles dafios en la

cimentacion del edificio.

1.5 ESTADO ACTUAL DEL EDIFICIO.

De la evaluacion preliminar de dafios realizada con anterioridad, se concluyé que el
edificio de Ingenieria Mecénica se encuentra modéradamente dafiado, es decir, que en
forma general no ha sufrido dafios que afecten el comportamiento estructural, es asf como
después de 10 afios de ocurrido el sismo, se ha podido verificar que la mayoria de dafios
sufridos consisten en fisuras y grietas en algunos elementos estructurales y no estructurales.

La dnica diferencia respecto a este tipo de dafio es el que se presenta en el tercer
éntrepiso y techo del costado poniente del edificio, el cual presenta un colapso inmineiite,
por lo que se encuentra apuntalada la estructura de techo de éste sector.

De acuerdo al estudio de suelos preliminar realizado, se pudo determinar que existe
una zona de baja capacidad de carga del suelo, lo que podria estar produciendo o producir
en el futuro problemas en la cimentacion, especificamente en el costado nor-poniente del
'ediﬁcio, lo cual sera verificado con un analisis de suelos mas completo.

Otro aspecto que debe considerarse es el aumento de carga viva que ha tenido el

edificio, pues como fue disefiado para el funcionamiento de una sola escuela (la de

10



Ingenieria Mecénica) y en la actualidad se encuentra funcionando tres escuelas mas
(Ingenieria Quimica, Ingenieria Industrial e Ingenieria en Sistemas Informaticos) que no
habian sido consideradas en el momento de planeacion de la estructura. Es probable que se

%

haya producido un incremento en las cargas vivas.
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CAPITULO Ii

DIAGNOSTICO POST-SISMO

13

2.1 INTRODUCCION.

Podemos definir como “Diagndstico”, a la evaluacién de la calidad de
funcionabilidad de una estructura después de la ocurrencia de un sismo.

Las etapas que conlleva un Diagndstico son:
a) Evaluacion de Emergencia.
b) Evaluacion Preliminar.
c) Evaluacion Definitiva.

Debido a que en afios anteriores ya habia sido realizada la Evaluaciéii dé
Emergencia al edificio en estudio, en este capitulo desarrollaremos las dos dltimas Etapas

del Diagndstico, presentindose a la vez los resultados de todos los ensayos realizados.

2.2 METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE DANOS.

Después de la ocurrencia de un sismo, existe la incognita siguiente:
- {, La estructura por no haber colapsado, Puede seguir siendo utilizada ?.

Para este fin deberia existir una Comisién de Profesionales a Nivel Nacional que en
caso de ocurrencia de un sismo se dediquen a inspeccionar todos los edificios del drea
afectada por el sismo, y sean capaces de clasificar a las estructuras segtin los dafios y la
seguridad que presenten.

El proceso de evaluacion de dafios conlleva tres etapas:

a) Evaluacion de Emergencia.

12
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b) Evaluacién Preliminar.
c) Evaluacion Definitiva,

Debido a que estas etapas requieren, en su mayoria estudios de campo, se hace
necesario el uso de u;la nomenclatura generalizada que permita la recoleccion de

informacion de una manera rapida ¥ organizada; por lo que en la tabla 2.1 presentamos las

principales siglas utilizadas ya sea en formatos, planos de dafios, etc.

SIGLA : SIGNIFICADO
1.- Ubicacién:
N_ Nivel
E Entrepiso
2.- Elemento
C Columna
VP Viga Principal
VS Viga Secundaria
L Losa
vC | Viga Canal
N Nudo
P Pared Exterior
PI Pared Interior
3.- Materiales
AC Acero

13




CR Concreto Reforzado
CpP Concreto Prefabricado
Mm Mamposteria

LB ‘ Ladrillo de Barro

4.- Magnitud de Dafio

LD Ligeramente Daflado

MD Moderadamente Dafiado
, SD Severamente Dafiado

FD Fuertemente Dafiado

5.- Solucién estructural

R Reparacién
RR Refuerzo y Reparacion
RRR Reconstruccion, Ref. y Rep.
6.- Otros
Long. Longitud
Cost. Costados
C.N. Costado Norte
C.S. Costado Sur
C.0. Costado Oriente
| CP. Costado Poniente

Yl

Tabla 2.1 : Nomenclatura Utilizada.
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2.2.1 Evaluacion de Emergencia.

- En ésta etapa, se pretende determinar si los edificios han sido dafiados por un sismo

y si presentan condiciones de seguridad necesarias para ser habitados de inmediato sin

poner en peligro la seguridad de los usuarios. Esta evaluacion se basa en una inspeccién

visual, Se realiza; por medio de formatos especiales, la recopilacion de toda la informacion

general del edificio.

Entre la informacién que se recopila con éstos.formatos tenemos:

a) Descripcion de la geometria o uso del edificio.

b) Descripcion del Sistema Estructural.

c) Observaciones de la Inspeccidon: magnitud del dafio en los elementos en general.

d) Conclusiones y Recomendaciones.

Este estudio requiere que sea ejecutado por personas especializadas y bajo normds

de seguridad muy estrictas, puesto que muchas de las estructuras no son seguras.

El dictamen de esta evaluacion consistird-en la asignacion de una Bandera-de Color,

segun el nivel de dafios que la estructura presente. Asi tenemos:

Color Descripcioén Magnitud de Daiios
LD - No presenta peligro, Acceso
Verde Ligeramente Dafiado. ilimitado. El Elemento o
Estructura no  requiere
reparacion.
MD - Acceso limitado. Los
Amarillo Moderadamente Daiiado. | Elementos requieren
reparacion de dafios
menores.
15




- Necesita proteccion, acceso|
Naranja FD limitado; el Elemeiito 0
Fuertemente Dafiado. Estructurd necesita refuetzo
o reparaciéon de dafigs

mayores locales.

- Demolicion. Acceso

Rojo SD prohibido. Los elementos o
Severamente Daifiado. la estructura requiere

reconstruccion. Dafios

mayores globales

Tabla 2.2 : Bandera segiin la magnitud de dafios de la estructura.

Se recomienda que el color de la bandera asignado a un edificio sea marcado en un
lugar visible para que pueda ser tomado en cuenta en las siguientes evaluaciones.

Desde el momento de iniciar la Evaluacion de Emergencia, deben clasificarse los
Dafios para determinar la magnitud de deterioro que la estructura presente (Tabla 2.3), pero
no solo es importante la clasificacion de Dafios, sino que también las soluciones

estructurales posibles (Tabla 2.4).

CLASIFICACION DE DANOS.
- Dafios Menores - Los dafios carecen de importancia para la
(DMN) Estabilidad del Elemento o Estructura.

Puede dejarse en su estado actual.

- Dafios Mayores Locales. - Los dafios carecen de importancia para la

(DML) estabilidad si solo se refuerzan localmente.
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- Dafios Mayores Globales

(DMG)

- Los dafios afectan la estabilidad del

elemento o estructura y se deben reconstruir.

Tabla 2.3 : Clasificacion de Dafios.

Soluciones Estructurales

- Reparacion (R)

- Recuperacidn de las propiedades originales
de Resistencia o Rigidez de un Elemento o

estructura.

- Refuerzo y Reparacion (RR)

- Mejoramiento de las propiedades de
Resistencia o Rigidez de un Elemento o

Estructura.

- Reconstruccion, Refuerzo y Reparacion

(RRR)

- Modificacion total de las propiedades dé
Resistencia o Rigidez de un Elemetito o

Estructura.

Tabla 2.4 : Soluciones Estructurales.

En muchos casos, el dictamen de esta etapa de evaluacion, recomienda algunas

medidas de Emergencia, entre las que podemos mencionar:

- Desocupacton inmediata del lugar.

- Demolicion parcial o total de elementos o la estructura.

- Reduccidn de cargas excesivas.

- Apuntalamiento de Emergencia apropiado.
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2.2.2 Evaluacion Preliminar.

Con el informe de esta evaluacion debe poderse identificar los dafios y de ser
necesario realizar un proyecto de Reparacion o Demolicion. En ésta etapa deben indicarse
cuales son los puntos'vuhlnerables del sistema estructural, asf como también reconocer el
sistema estructural, identificar elementos estructurales y no estructurales, condiciones de
apoyo e incluso determinar las posibles causas de dafio que presente la estructura en la
cimentacion, a la vez distinguir otros posibles mo.tivos de dafio no relacionados con el
sismo como:

1. Errores en el Disefio.
2. Defectos de la Mano de Obra.
3. Malos Procesos Constructivos.
4, Usp del edificio.
5. Falta de mantenimiento a la Estructura.
La recopilacion de informacion se realiza al igual que la etapa anterior por medio de

formatos (Vea Formato F1 a F4) en los que se detalla la situacion de cada elemento dafiado.

Con estos datos se pretende obtener registros que indiquen los elementos, niveles o

entrepisos que presentan mayores dafios.
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REGISTRO GENERAL DE DANOS

ELEMENTO:

ENTREPISO:

ESPECIFICACION
N 6 E,Local,Tipo

Calificacion Dafios
LD,MD,FD,SD

OBSERVACION

Registro Detallado

Solucién
R,RR,RRR

E1,5/DE,P

FD

- Grieta en la parte superior de la pared, de méas de

Hoja 3

R

1,50 " de espesor, la cual ya fue reparada, pero se

observa mala calidad de repell.u. La grieta fue pro-

ducida por efecto cortante,

- También présenta impacios por arma de fuego tan-

to.en el exterior como an el interior.

E1,P4,PI

FD

- Grieta en la parte superior de la pared en el Costa-

do Ponlents de la pared, grieta_con ramiflcaciones

de aproximadamente 1.50 m de Longitud y de 1.50

pulgada de espesor, también _repellada pere con -

materiales de mala calidad.

- Otra grieta en el centro de la pared con las mismas

caracteristicas que la anlefior.

E1,1/BC,P

MD

- Grietas perpendiculares a fa longitud de la pared,

en la parte inferior de |a misma, causadas por cor-

tante, a la vez el piso presenta hundimiento yla -

separacién entre este y la pared son evidentes.

Las grietas en la pared varlan de 0.5ma 1.30m

de Longitud, separadas 0.60 m y con espeso/es

vatiables entre 0.33 a 0.50 mm.

N1,4-5/B'C.L

MD

- Grietas a lo largo de toda la losa de 0.80 mm de

espesor; paralela a! Eje 5 y separada aproximada-

mente 1.0 m.

Dafio producide por flexién de la losa. Este tipo de

dafio es muy generalizado en todas las losas del

Edificio.

N2,4-5/BB', L

FD

- La calidad do fuertementa dafiado, se debe a las

Holja 4

RR

infiltraciones que presenta.

- Grieta de Direccién N-S que inigia en la union de

la viga Secundaria 4-5/ B, finalizantdo a 2.40 m

de la viga Principal 4 - 5/ B, de espesor 0.05 mm.

FORMATO "FI"
19




155

Wy

REGISTRO GENERAL DE DANOS

ELEMENTO:

ENTREPISO:

ESPECIFICACION
N 6 E,Local,Tipo

Calificacion Danos
LD,MD,FD,SD

OBSERVACION

Registro Detallado

éol_ur.lén
R,RR,RRR

cont...

- Presenta oira grieta do Direccién O-P, que inicia

a 0,20 m de la viga Principal 5/ B B, finalizando

a 1.0 m de la viga Principal 4/ B B' de_espesor

de 0.20 mm.

N2,§/D,N

FD

- Dafio en el Costado Qriente del elemento debido a

Hoja 7

RR

impacto de arma de fuego. A la vez en [a parte su-

“periol, presenta dafio por ¢l choque de los dos

cuerpos de la edificacion lo que produjo ef aplasta-

miento da Ia Junta de dilatacién , el danoc se extien-

de hasta Ia columna, pero es més evidente en el

nudo.

E2,3/C,C

FD

- Coslado Norte y Sur, presenta impacto por arma

Hoja 2

RRR

de fuego, Exposicién del Refuerzo Longitudinal ¥

transversal a causa de la Evaluacién Preliminar

que se realizd con anterioridad, La altura del dafio

medido desde e! pie del elemento es de 1.27 m

griotas ropelladas de 0.60 m de longitud y de 0.30

a 0.40 mm de espesor.

. Costade Orlente: Grieta en la unién de la viga con

la columna en |a parte inferlor de la misma. Longi-

tud de grieta 1.50 m y espeser de 0.25 mm , con

exposicién de los refuerzos ,

- Costado Poniente, calda dé recubrimiento en la

parte superior de la calumna.

N2,2-3/B,VP

FB

- Dafio per impaclo de arma de fuego gue dafio el

Hoja 5

RR

marco de la ventana y en la viga provocs |a expo-

cisién del refuerzo longitudinal y como su conse-

cuencia la calda del concreto en éste punto.

N2,3-4/C VP

MD

- Costado Norte: impacto por arma de fuego, algu -

nos ya reparados, calda de recubrimiento en la -

parte inferior de la viga debido a Impactos de bala

FoOrRMATO "“F2"
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REGISTRO GENERAL DE DANOS

ELEMENTO:

ENTREPISO:

ESPECIFICACION
N 6 E,Local, Tipo

Calificacion Danos
LD,MD,FD,SD

OBSERVACION

Registro Detallado

Solucion
R,RR,RRR

cont..

an la Pared 3-47C y la columna 3 / C. Espesor

dag |a grieta de 1.0 mm.

- Debido al deterioro do la misma ya existen Indi-

clos de vegetacldn,

- Costado Sur: Calda de recubrimiento en el extre-

me QOriente de la viga y grieta en la parte inferior a

lo largo de todo el elemento, espesor variable de

0.10 mm hasta 1.50 mm.

N2,4-5/C,FP

MD

- Girietas perpendiculares a la longitud de la viga, a

lo targo de la pared en forma distribuida, de espe-

sor variable de 0.15 a 0.40 mm, a la vez, presenta

varios Impactos por arma de fuego en el exterior,

algunos ya reparados.

N2, 8/D,C

FD

- Costado Norte y Griente, presenta impacto por ar-

Hoja 7

RR

ma de fuego.

- Costado Sur: Choque entre columnag, dafio en la

junta por aplastamiento y calda de recubrimiento.

Este dafio es noforio en todas las columnas _de

este Eje, pues fue eausado por el choque de los

cuerpos de la edificacion.

- Costado Poniente : Grieta a lo largo de toda la -

columna con espesor vatiable de 0.25 a 1.50 mm

de espesor, asl como desprendimiento _del repe-

llo.

E3,3-4/C,P

SD

- La repisa presenta un hueco de 0.60 m de didme-

Hoja 8

RRR

tro en el centro y parta inferior de la pared, con

grictas por cortante que se extienden alo largo de

la misma pared,

Este agujero, fue producide por un impacto de ar-

ma de fuego. Se recomienda demolicién total del

elemento.

FOrRMATO "F3"
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REGISTRO GENERAL DE DANOS

ELEMENTO: --
- ENTREPISO: --
ESPECIFICACION| Calificacibn Dafios OBSERVACICN Repistro Detallado | Soidcion
N 6 E,Local Tipo LD,MD,FD,SD R,RR,RRR
E3,4/C,C sD - Dislocacién al pie de la Columna en el costado N -- RR
¢ del elemento.
- También se cbserva reparacién a nivel de repello a
media altura del elemeanto, dafo causado por im-
pacto de arma de fuego. Mala calidad del material
utilizado para la reparaci6n.
N3,3-4/C VC MD - Grieta de 0.40 mm con una longitud de 0.30 m en Hoja 10 R

la parte media de la Viga Canal.

- Desprendimiente del repelle por Tos impactos de

arma de fuego, dichc impacto no alcanzé a dafar

los refuerzos del elemento.

Otras Observaciones:

. EI Techo en el Ala Poniente del Edificio, se encuentra dafiado, debldo a que fallaron las vigas metalicas

efecto de Flexién, la cual al momento de hacer este levantamiento de Daflos Generales ya habfa sido -

teforzado pot medio de un Apuntalamiento de Emergencia usando como matetial de reforzamiento MA-

DERA.

Vea Detalle en Hoja 8

En la interseccién de los Ejes 1/B, los elementos sigulentes, presentan exposiclén_de los refuerzos -

Longitudinales y Transversales. Este dafio no fue causado por efectos del sismo, sino que fus debido

a un estudie que se realizé en el edificio en aflos anteriores, lastimosamente, nunca fue reparado, lo

que ha ocasionado seguramente una debilidad en este punto. Por ahora nos Ifmitamos a recomenda

que seéan cubiertos lo mas pronto posible para evitar que continten a la intemperie.

Los elementos son los sigulentes: Columna del Segundo Nivel, media attura de mitad hacta aniba,; -

Nude del Segundo Nivel y Columna del Tercer Nivel, media altura de pie hacia arriba.

Vea Dotalle en Hoja 11

En forma genera) se observa gran cantidad de dafios en la estructura, pero estos debidos a impactos

por arma de fuego d

el recién pasado conflicto armado

FORMATO "Fa"
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El dictamen de esta etapa indicara:
a) Demolicion: Si la estructura estd muy dafiada,
b) Un estudio mas detallado o Evaluacion Definitiva, si puede ser reparada, con

establecimiento de mt;didas de proteccion y seguridad para realizar los demds estudios.

Los encargados de realizar esta etapa de estudio deberdn poner especial interés y
cuidado al momento de identificar los dafios con caracteristicas especificas en elementos
aislados o que el mismo tipo de dafio esté generalizado en toda la estructura, pues, asi
podra identificarse de una manera mas rapida las causas de dafios en el edificio.

Las recomendaciones en el informe (si no requiere ser demolida) podran ser desde
una simple Restauracién que es sélo la recuperacion de la resistencia original de! elemento, .
hasta el Refuerzo que consistira en incrementar la resistencia original del elemento o de la
estructura en su totalidad.

La tabla 2.5 presenta la Clasificacion y Evaluacion de Dafios a una Estructura segiin

los dafios estructural que presenta.

Tipo de Dafio Descripcion Evaluacién Preliminar

No Estructural - Daifios tnicamente en|e No existe reduccion en la

elementos no estructurales. capacidad sismo-
resistente.

* No se requiere
desocupar.

e La reparacion consistira
en la restauracion de los

elementos estructurales.
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Estructural Ligero

- Qrietas de menos de 0.5
mm de ancho en elementos
de concreto.

- Fisﬁras y caida de
aplanados en paredes y
techo.

- Grietas de menos de 3 mm
de ancho en muros de

mamposteria.

No existe reduccién en
la capacidad sismo-
resistente.

No se  requiere
desocupar. '

La reparacion consistira
en la restauracién de los

elementos dafiados.

Estructural Fuerte

- Grietas de 0.5 ‘a 1.0 mm de
ancho en elementos de
concreto.

- Grietas de 3 a 10 mm de
ancho en muros de

mamposteria.

Existe una reduccion

importante en  la
capacidad sismo-
resistente.

Debe  desocuparse vy
mantenerse solo acceso
controlado, previa
rehabilitacién temporal.

Es necesario realizar un
proyecto de reparacion
para la restauracion y el

refuerzo de la estructura.

Estructural Grave

- Grietas de més de 1 mm de
ancho en elementos de
concreto.

- Desprendimiento  del
recubrimiento en columnas.

- Aplastamiento del concreto,
rotura de estribos y pandeo
del refuerzo en columnas y

muros de concreto.

Existe una reduccién

importante en la
capacidad sismo-
resistente,

Debe desocuparse vy
suprimirse el acceso y la
circulacién en la
vecindad.

Es necesario proteger la
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- Aprietamiento de losas
planas alrededor de las
columnas.

- Aberturas en muros de
mamposteria.

- Desplomes en columnas de
mas de 1:100 de su altura.
-Desplomes del edificio de

mas de 1;100 de su altura.

calle y los edificios
vecinos mediante la
rehabilitacion temporal, o
proceder a la demolicién
urgente.

De ser posible debera
recurrirse a utia
evaluacion Definitiva que
permita  decidir  si
procede la demolicion ©
bien el refuerzo
generalizado de la

estructura.

2.2.3 Evaluacion Definitiva.

Tabla 2.5 : Clasificacién y Evaluacion del tipo de Daiio Estructural.

Esta Evaluacién servird de base al estructurista, pues constituye una fuente de

inforracién que sera utilizada para un posible Disefio de Reparacion.

La Evaluacién Definitiva comprende los siguientes pasos:

Acopio de Informacion Complementaria.

Verificacion de Informacion Disponible.

mas débiles de la estructura.

elemento se encuentra sometido.
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Inspeccion detallada de Dafios y Elaboracion de Planos de Dafios.

Determinacién de la capacidad Sismo-Resistente del Disefio Inicial: detectando puntos

Establecimiento de las Causas de Dafios: Determinacion de los Efectos a los que cada




f) Estudio de Alternativas de Solucion.

Con esta evaluacion se pretende conocer la capacidad sismo-resistente inicial dé la
estructura y analizar su comportamiento durante el sismo, para lo cual existen diferénités
formas de analisis y su 1;so depende de la importancia y nivel de dafios del edificio.

Si al finalizar la Evaluacién Definitiva, se verifica que la Capacidad Estructural,
cumple con las Normas Vigentes, los Dafios en la Estructura seran ligeros (Pocos dafios
presentes en los elementos No Estructurales principalmente), y sélo réqueriré Restauracidn
procurando aumento de su ductilidad.

Por otro lado, si la Capacidad Estructural no cumple con las Normas Vigentes,
deberan existir dafios Generalizados Fuertes o Graves y se determinaran pro‘blemas de
estructuracion. La solucion serd en muchos casos la Reparacion y Refuerzo de la
Edificacion. En casos como estos se requieré introducir nuevos elementos rigidizantes
cuando existe estructuracion exageradamente deficientes.

Con la restauracién de un elemento dafiado solo permite recuperar entre un 70% ¥
80% de la rigidez original del elemento o de la Estructura. Asi serd que un elemento o
Estructura con dafios mayores al 25% no sélo requerira recuperacion, sino Refuerzo o bien
en casos mas graves demolicién Total o Parcial es la solucién mas conveniente.

Al dictamen técnico final, que presenta las posibles alternativas de solucion debera
anexérsele de ser posible un analisis econdmico, social, legal y politico, todo para

‘inspeccionar la alternativa mas conveniente desde todos los puntos de vista.
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2.3 EVALUACION DEFINITIVA.

2.3.1 Recopilacién de Informacion Existente.

Para proyectos def Diagnostico y Reforzamiento de Estructuras, debe contarse con
toda la informacién posible del edificio. Entre la informacién importante de recopilar sé
incluye desde Disefios Originales, Proceso Constructivo, y cambios en el uso de la
edificacién, también es necesario incluir la verificacién de la informacién documentada
(recolectada), con el estado actual de la Estructura.

En ocasiones sucede que durante el proceso de construccion se realizan
modificaciones con respecto a lo especificado en los planos, o bien que las propiedades de
los materiales hayan sufrido cambios con el tiempo o que se utilizo materiales deficientes,
por esta razén se hace necesaria la verificacién de toda la informacién recolectada.

Para el proyecto de Reparacién del Edificio de Ingenieria Mecénica, se pudo
obtener la siguiente informacion:

a) Planos Estructurales Completos.

b) Planos Arquitectonicos Incompletos (Pendientes: el S6tano y ler. Nivel).

c¢) Planos de Instalaciones (Sistema Hidro-Sanitario).

d) Normas de Disefios Vigentes para la Reparacion.

e) Tesis sobre el Costo, Presupuesto y Programacion de la Construccién del Edificio (14
que contiene algunas Especificaciones Técnicas del Edificio).

f) Uso actual del Edificio.

g) Otros:
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Estudio Preliminar de Suelos (Con tres Sondeos realizados en el Area de los
Laboratorios).

Revisién de la Colocacién del Acero de Refuerzo (Evidente en dos Columnas del
Edificio). ‘

Siendo, éstos dos Gltimos literales la informacidn mas reciente con que se cuenta,

pues fueron realizadas después del Terremoto de 1986, y ejecutados come Etapas de

Estudio en las Evaluaciones de Emergencia y Evaluacion Preliminar Inicial.

2.3.2 Levantamiento Fisico.

Aungque en la recoleccion de la informacidn, se logrd obtener la mayqria de planos,
siempre se hace necesario realizar un levantamiento Fisico del Edificio, pues en muchas
ocasiones entre el proceso de Planeacion de una Estructura y la Ejecucion de la misma -
suceden cambios. Es asi que paredes y elementos divisorios ideados y representados en los
Planos no existen realmente y pueden aparecer otros elementos gue no hayan sido
especificados. Estos pueden en un momento afectar las solicitaciones de carga -qu'e bien
podrian, en el analisis estructural, presentar incrementos de carga y como consecuencia

posibles dafios por Deficiencia en el Disefio.

2. 3.3 Identificacion del Sistema Estructural.

Basicamente se trata de establecer a cual sistema de los indicados en el Reglamento
de Disefio Sismico de el Salvador pertenece la Estructura; esto implica una inspeccion muy

minuciosa para evitar confusiones, pues todos los Sistemas Estructurales tienen

caracteristicas propias y se comportan de diferente forma ante un sismo.
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O bien debe definir si son combinaciones de los Sistemas. A partir de esta
clasificacién se podra identificar cugles son los elementos Estructurales y los No
Estructurales y cuantificar los dafios Estructurales que la Edificacion presenta.

Debe definirse c:Jéles son exactamente las condiciones de apoyo para evaluar
correctamente y lo mis realmente posible las transmisiones de carga, a la vez debera:
¢ Identificar el Sistema de Entrepiso utilizado: Losa Densa o Aligerada.

e Investigacién minuciosa del Techo en lo referente al material utilizado (cubierta de
l4mina o losa de concreto reforzada en vigas y columnas) y apoyos del techo (placas o
embebidas en el concreto).

En este proceso, ademas de las Plantas Reales de la Edificacién, se hace necesdrio
presentar los croquis del Edificio en elevaciones; estableciendo los niveles y entrepisos del
sistema, indicandose también losas ubicadas a media altura del entrepiso, (las que no
formaran parte del marco estructural), columnas o paredes que no contindan en toda la
altura del edificio, y cualquier otro elemento que provoque discontinuidad en la estructura.
Ver figuras 2.19 a 2.21 : Marcos Cargados Gravitacional y Sismicamente (Marcos
seleccionados para la Revision Estructural en la Etapa de Diagndstico).

Por lo que se procedi6 a clasificar el Sistema Estructural de la siguiente manera:

- Direccion X-X: Marcos de C/R con detallado intermedio combinado con Paredes de

Mamposteria .

- Direccion Y-Y: Marcos de C/R con detallado intermedio (cuerpo B)

Marcos de C/R con detallado intermedio combinado con Paredes de

Mamposteria (cuerpo C).
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2.3.4 Levantamiento de Daiios.

El grado de dafio que presenten los elementos no sélo depende de la accion del
sismo, sino también del compo-rtamiento estructural del Edificio y de la Resistencia de ta
Estructura en sus puntos criticos, por esta razén que se vuelve importante el determiriar el
Sistema Estructural al cual pertenece el Edificio, para clasificar los elementos estructtirales
de los no estructurales.

Por lo que podemos definir:

- Elemento Estructural: Es aquel elemento que ha sido disefiado con el fin de soportar
cargas y contribuir a la Resistencia de la Estructura.
- Elemento No Estructural: Es aquel elemento de la estructura que no participa en la

Resistencia y Rigidez Global de la Estructura.

2.3.4.1 Daiios Estructurales.

Debido a que éstos pueden ser muy numerosos, es mucho mds conveniente
clasificarlos segin el elemento estructural en el que se presenten, asi puede definirse en
funcion de las caracteristicas del dafio la causa que los origino.

En la tabla 2.6 y la figura 2.1 a 2.6 se presentan, los tipos de elemento estructural ¥

los dafios mas comunes causados & estos por un sismo.

Elemento Estructural Tipo de Dafios Causas
Columnas - Grietas Diagonales - Cortante o Torsion.
- Grietas Verticales - Flexo-Compresion
-Desprendimiento del | - Flexo-Compresion
Recubrimiento. - Flexo-Compresién
-Aplastamiento del Concreto
y Pandeo de Barras.
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- Grietas Horizontales.
-Aplastamiento del Concreto

y Pandeo de Barras.

Vigas - Grietas Diagonales - Cortante o Torsion.
- Rotura de Estribos. - Cortante o Torsion.
- Grietas Verticales. - Flexioén
- Rotura del Refuerzo. - Flexién
‘ - Aplastamiento del| - Flexion
Concreto.
Unién - Grietas Diagonales. - Cortante
Viga-columna - Falla por adherencia del| - Flexién
Refuerzo de  vigas.
Sistema de Pisos - Qrietas alr‘ededor de| - Penetracion
columnas en losas o placas
planas. - Flexion
- Grietas Longitudinales.
Muros de Concreto - Grietas Diagonales - Cortante

- Flexo-Compresion.

- Flexo-Compresion.

Muros de Marhposteria

-Grietas Diagonales

- Grietas Verticales en las
esquinas y centro.

Placa

- QGrietas como-

Perimetralmente apoyada

- Cortante

- Flexion y volteo

- Flexion

Tabla 2.6: Tipo de Elemento Estructural y dafios mas comunes,

—I
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)

FALLA POR FLEXION

FIG.2.3: DANOS EN NUDOS

FIG.2.4: DAROS EN

F16.2.5: DANOS EN- MUROS DE CONCRETO REFORZADO
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2.3.4.2 Daiios no Estructurales.
En la mayoria de ocasiones, estos son causados por las uniones inadecuadas de
estos elementos con la estructura o por una falta de rigidez de los mismos elementos.
Los dafios mas comunes son:
a) Aplastamiento de las uniones entre estructura y elementos divisorios.
b) Agrietamiento de los elementos divis?rios de Mamposteria.
c) Rotura de vidrios.
d) Desprendimiento de Recubrimientos y Plafones.

e) Caida de Cielo Falso.

f) Rotura de Tuberfa e Instalaciones Diversas.

2.3.4.3 Dafios en Cimentaciones.

La Falla eh la Cimentacién se manifiesta por dafios en la Superestructura, dafios
evidentes en todos los elementos del edificio y son los que requieren mayor cuidado eni ser
detectados, puesto que podrian ser Daiios en los Elementos de Transmision de la carga del
Edificio al Suelo (zapatas, soleras, losa de fundacién, etc.), o bien Falla en el propio Suelo.
a) Falla Estructural; Cuando ha sido mal disefiada y mal construida pues no soporta los

esfuerzos impuestos sobre ella. Si la cimentacion es de Concreto Reforzado, pueden
fallar por Flexion, Corte Longitudinal o Punzonamiento.
, b) Falla del Suelo por Corte: Cuando Falla el Suelo bajo la Cimentacion, presenta tres
principales modos de falla:

i- Por corte General: Produce la falla desde un borde de la zapata hasta la superficie

de terreno, es la mas comin y la mas f4cil de reconocer.
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AGRIETAMIENTO A TRAVES DE FALLAMIENTO ' POR DESLIZAMEENTO
PIEZAS Y JUNTAS

FIG.2.6:DANOS EN MUROS DE MAMPOSTERIA POR CORTANTE

FALLA POR CORTANTE DE FALLA POR PUNZONAMIENTO
TIPO LOCAL

F16. 2.7 . DANOS EN CIMENTACIONES
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ii- Por Corte Local: No presenta una superficie de falla visible bajo la ciméntacion.
iii- Por Punzonamiento: Debido a debilidad del suelo o punzonamiento de la columna
y la zapata.
c) Falla del suelo por éompresiéﬂ: produce asentamientos diferenciales que producen
esfuerzos de tension en las instalaciones o estructuras rigidas, lo que dafiar4 los sistemas

de tuberias y cailerias, ocasionando erosion del suelo, socavacion, licuacion,

asentamientos e hinchamientos diferenciales (Vea Figura 2.7).

2.3.4.4 Registro General de Dafios.

Este constituye una Etapa en la Evaluacion Preliminar de Dafios de una Estructiita
y se realiza a todos los elementos de la Edificacion sean estructurales y no Estructurales,
presenten dafios visibles 0 no. Con este registro se pretende analizar los dafios en sit
totalidad.

Se realizaran para cada Nivel y cada Entrepiso. Todos los elementos de la
Estructura deben aparecer en este Registro. Debera describirse las grietas en sus anchos,
longitudes y separacion si hay varias en un mismo Elemento.

El Grietémetro es el elemento utilizado para medir los anchos de las grietas, el
cual se muestra en la Figura 2.8

En el Registrc; General de Daflos al igual que el Registro Detallado de Daflos, debe
definirse de ser posible las causas de dafio y su posible solucién (Ver Tabla 2.'7). Si el
re:hlemento se encuentra muy daiiado, se especifica en el Registro General que se realice una

Evaluacion Detallada a la Estructura, asignandoles un Nimero de Registro Detallado al

elemento en cuestion.
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Figura 2.8 : Grietémetro,

Grieta Ancho Dafio Posible Solucién del
‘ Elemento

Fisura <0.4 mm LD No requiere
reparacion (-).

Grieta <1.0 mm MD reparacion con
Resinas  Epoxicas
R).

Fractura £5.0 mm FD Aumento de
Dimensiones y Aceto

. de Refuerzo (RR).

Dislocacién > 5.0 mm SD Demolicién y
Construccidon de
elemento nuevo
(RRR).

Tabla 2.7 : Clasificacion de Grietas y Posibles Soluciones.
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Como anteriormente se dijo, en este Registro deben aparecer todos los elemeritos

Estructurales y no Estructurales de cada nivel o Entrepiso de una Estructura, pero debido a
que resulta ser un estudio muy voluminoso, s0lo presentamos un resumen donde aparecen
los elementos que en l‘os Registros Generales Originales mostraban dafios mayores y
requerian se les realizara un Registro Detallado. (Ver Formatos F1 a F4).

Es importante notar que muchos elementos no fueron dafiados por el sismo, sino

por impactos de arma de fuego del reciente finalizado Conflicto Armado.

2.3.4.5 Registro Detallado.

Consiste en registrar por medio de Formatos la Descripcion del estado de cada
Elemento Dafiado, sea Estructural o No Estructural.

Para ejecutar un Registro Detallado, en la toma de datos serd necesario retirar el
material decorativo (repellos, cielo falso), para determinar si el dafio es superficial o si ha
penetrado hasta el nacleo del elemento estudiado. Luego se volverd a tomar datos de las
grietas si estas aln existen.

Los formatos a diferencia del anterior son individuales para cada elemento e

incluyen fotografias o esquemas, constan de area para descripcion de la fotografia; en los

~que se detallaran dimensiones, refuerzo, tipo y clasificacién de dafios, para poder seguir

con el planteamiento de soluciones de reparacion de los elementos.

De todos los Registros Detallados por nivel o entrepiso debe crearse un Plano de
‘Daﬁos, para tener una vision mas completa de los Dafios en la Estructura.

A continuacion presentamos los Registros Detallados de los elementos mads

dafiados y su correspondiente descripcion. Ver Formatos F.5 a F.15.
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FORMATO "F5"

REGISTRO DETALLADO DE DANOS

EDIFICIO: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CUERPO: vISTA GENERAL

ELEMENTO: FACHADA COS:TADO NORTE HOJA No: 1/11

OB S ERVACIONES: Vista de la fachada del Edificio de Ingenieria Mecanica, en el Costa-
do Norte. De manera general, se puede apreciar que el Edificio no presenta mayores dafios debidos a sismo,
Los daiios que a simple vista se observan fueron causados por impactos de arma de fuegoe, muchos de los
cuéle;.; ya fueron reparados, aunque con materiales de muy mala calidad y de una manera inadecuada, pties
solamente se han preocupado por cubrir los dafios sin interesarse que tan dafiado este el ele;nento. Los da-
fios més serios se pueden apreciar en la Columna de la interseccion de los Ejes 3 / C en el Segundo Nivel

y en la Pared 3 - 4/ C del Tercer Nivel del Cuerpo "B ",
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FORMATO “Fe" :

REGISTRO DETALLADO DE DANOS _

EDIFICIO: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA . CUERPO: :R

ELEMENTO: cC, 3/C,2do NIVELY PE,3-4/C,3er NIVEL HOJA No: 2111

OBSERVACIONES: En esta fotografia hacemos una descripcién de los dafios en los efe-

‘ mentos siguientes: Columna del Segundo Nive!-de‘la interseccién de los Ejes 3/C , y de la Pared Exterior de
entre-los Ejes 3- 4/ C , todos del Cuerpo B. Una vez mas se puede chservar al igual que la fotografla antericr,
que fos principales dafios observados al Edificio son impaclos por arma de fuego. La pared'a la derecha de la

, columna dafiada fue objeto de un disparo de mertero, lo que alcanzé a la columna despojandola de materiales

recubrimiento y como consecuencia exposicién de los Refuerzos Longitudinales y Transversales. El mismo da-

fio se ocasiond en la Pared del Tercer Nivel y en la Viga Canal { que no se aprecia muy claramente.en esta

fotografla). La Columna 3/C, fue elémento de andlisis en.la Evaluacidn Prefliminar, por lo que fue necesario descu-

brir sus refuerzos , atin méas de los que ya presentaba. Lastimosamente, esta nunca fue reparada porlo que en

la actualidad el acero y el concreto estan deteriorados.
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FORMATO "FT7"

REGISTRO DETALLADO DE DANOS

EDIFICIO: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ~ CUERPO: "C"

JELEMENTO: PARED EXTEI‘:{!OR 5'/D-E HOJA No: 3/11

10 BSERVACIONES: Pared vista desde el exterior del Edificio. Presenta grieta de gran lon-
gitud, causada por la Asimetria que produjo la distribucion inadecuada de agujeros de ventilacidn en el elemen-
to. Se puede verificar la mala calidad de materiales utilizados. Este tipo de dafio fue muy generalizado en las
Ps;redes del Primer Nivel, Grietas en la parte superior de |a Pared dirigidas hacia abajo y diagonalmente. El es-

pesor de dichas grietas llegaba en algunas ocasiones hasta mas de 5 centimetros.
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FORMATO "' Fa"

REGISTRO DETALLADO DE DANOS

EDIFICIO: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CUERPO: "g"

B =2 H e

ety

Ly ewietshs

ELEMENTO: LOSA 5-4/B-B°, 2do NWVEL HOJA No: 4711

IOBSERVACIONES: Lalosa presenta se-rias evidencias de filtraclones como consecuencla
de Fug,las en el Sistema Hidro-Sanitario del Tercer Nivel, puesta que arriba de ésta Losa se encuentran ubicados
Ios’ Servicios Sanitarios del Tercer Nivel. La grieta se extiende a lo largo de toda la losa con direccion preﬂomi-
nanttlamente N-S y espesor de 0.33 mm a 0.50 mm. También ésta losa presenta otras grietas paralelas a 1a an-

terior de menores espesores y magnitudes, asi como otra de direccion O-P con longitudes de 2.0 my espesot

de 0.20 mm.
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FORMATO " Fo"

REGISTRO DETALLADO DE DANOS

EDIFICIO: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CUERPO: “p"

ELEMENTO:  VIGA PRINCIPAL, »-3/B,2do. NIVEL HOJANo: 5/11

g B

refuerzo longitudinal y su deformacion, solo en este punto.

IOBSERVACIONES: La Viga presenta unimpacto por arma de fuego, el cual ocagion fa
deformacién del marco de la ventana, y también la caida dei recubrimiento y porcién del concreto en el Costado

Oriente de la Viga ( vista desde el interior de! Edificio). Este impacto ademds provocé la exposicién del acero de
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FORMATO " Fio"

REGISTRO DETALLADO DE DANOS

EDIFICIO: EsCUELA DE INGENIERIA MECANICA CUERPO: :x
ELEMENTO: vica PRINCIFAL, 3:410, 2do. NIVEL HOJA No: 6/11

OBSERVAC IONES: Un impacto de arma de fuego provocd en la losa dafios no muy serios,
Y 2 la vez provocs calda de recubrimiento en la viga que se presenta. También debido a efecto de flexion
que sui.“rié la viga ocasioné el choque de ésta con la pared dejando como consecuencia grietas verticales tanto

en la pared como en la viga.

Este tipo de dafios es muy generalizado en todo el edificio principalments en las vigas del Eje "B ", segura-

mente por la longitud existente entre claros.
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FORMATO “FlI"

R S R oy
i

REGISTRO DETALLADO DE DANOS __

EDIFICIO: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CUERPO: -"BycC"
; [ELEMENTO: JUNTA DE DILATACION HOJA No: . 7/11

OBSERVACIONES: Costado Oriente del Edificio. Junta de Dilatacién o Junta Antisfsmica
Ubicada entre los cuerpos "B " y "C" del edificio. Separando a las columnas delos Ejes"C" y "D "

EI principal dafio se dio por el chogue de los dos cuerpos durante el sismo, que provocaron el aplastamiento de
de la Junta, a nivel de los tres niveles donde ésta existe. Se ha caldo una porcién poco considerable del repello
delas céﬂumnas.

Aungue la junta cumplié con-su funcién, se puede determinar que si se hubiese tratado de un sismo de mayor
maghnitud o durante un tiempo mas prolongado la junta seria insuficiente, pues la separacion entre los cuérpos

es de apenas 2.50 centfmetros.

-
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FORMATO " F12"

e,

REGISTRO DETALLADO DE DANOS

EDIFICIO: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CUERPO: "g"

ELEMENTO: ESTRUCTURA MéTALICA (TECHOQ) HOJA No: 8711

JO B.S ERVACIONES: Panoramica del Apuntalamiento de Emergencia de! 3er Nivel.

Las vigas metdlicas sufrieron dafios por deflexidn debido a su peso por la gran distancias entre apoyos, lo que -
ocasiond la defarmacién de la misma y como consecuencia la calda total del cielo falso. El apuntalamlento_fue
Ia'l soluci6n inmediata que se llevé a cabo en el Edificio después de la ocurrencia del sismo. El material utilizado
para dicho Apuntalamiento es " MADERA ", la cual habla sido disefiada como obra de proteccién provisional —

para realizar estudios posteriores y evitar se ocasionaran mayores dafios a la estructura de techo.
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FORMATO "FI3"

REGISTRO DETALLADO DE DANOS

EDIFICIO: ESCUELA DE INGENIERIAMECANICA CUERPO: "B

ELEMENTO: PARED E)(TERIOI?\“, 3-4/C,3er NIVEL HOJA No: 9/11

OBSERVACIONES: Falla en la repisa del 3er. Nivel. Es evidente que éste elemento no es-
tructural, fue dafiado por un impacto por arma de fuego. Se recomienda su demolicidn total y reconstruccién dé
un elemento nuevo, si es que se planea en un futuro poner en funcionamiento este sector del Edificio.

Récélcamos que dicho elemento debe ser demolido para evitar accidentes puesto que durante un futuro sisma,

ésta podria desplomarse y lastimar a personas que transitanen las cercanias del lugar,

47




ForRMATO "'F14"

REGISTRO DETALLADO DE DANOS

EDIFICIO: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CUERPO: "B"

ELEMENTO: VIGA - CANAL HOJANo:  10/11

b T et

OBSERVACIONES: Viga Canal, 3-4/C, se observa la calda del material de recubtimiento
debido nuevamente a el impacto por arma de fuego. Aunque es este caso, no dafio al efemento en lo estruc-

tural.

r .
En este caso solo recomendamos reparacion del zona dafiada, volviendo a repellar el elemento para lograr

la apariencia que tenfa.
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FORMATO “FI5"

o 1 F e

"REGISTRO DETALLADO DE DANOS

EDIFICIO: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CUERPO: "B
ELEMENTO: COLUMNA - NUDO - COLUMNA HOJANo: 11/11

PR T S

concreto para verificar [a Disposicién de los Refuerzos Longitudinales y Transversales de la zona.

trarse-deteriorado por lo que recomendamos sea repellado a prontitud esperando otra solucién de reparacio

0B S' ERVACIONES: Los elementos aqul analizados son los sigufentes: Parte Media Supe-
rior de la Columna del Segundo Entrepiso, Nudo y Parte Media Inferior de fa Columna del Tercer Entrepiso de
la interseccitn de los Ejes 1/ B. Aunque el dafio no fue causado por el sisma o por arma de fuego, el deterioro
que’ pfesenta es debido a que el elemento o elementos en cuestién fueron utilizados como elementos de estu-

dio durante la Evaluacién Preliminar por lo que fueron descubiertos y liberados de recubsimiento y porcién de

Con el tiempo que se ha mantenido descubierto y sufrido los efectos de la intemperie, el refuerzo ha de escon-

n.
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2.3.4.6 Planos de Daifios.

Estos se realizan por Nivel o Entrepiso y muestran en forma cualitativa, la
distribucion de dafios en la estructura.
Los datos de dafios son esquematizados y presentados en Croquis o en Planos

reducidos a pequefia escala. El simbolo que se utiliza para representar los dafios es una

Flecha con Cuatro Sectores de Informacion (Ver Figura 2.9).

Nomenclatura Indicacién

(1) Tipo de elemento y

(1) (-4) Material
/ =t ) Magnitud de dafio,

) 3) Longitud espesor

(3) Nuamero de Pag., Reg,

Det. de dafio.
4 Solucion Local.

Figura 2.9 : “Flecha de Cuatro Sectores.”

Es asi que el Plano de Dafios que se referencia a Entrepiso contendrd Colurfinas,
‘Paredes Exteriores o Perimetrales y Paredes Interiores, mientras que el de Nivel o Piso
incluira Vigas Principales y Secundarias, Losas, Nudos y Viga Canal, aunque éste {iitimo
puede consistir, en un plano de Dafios de Techo que incluya dafios en los elementos de 1d
armadura o empotramientos de éstos en las columnas.

Las figuras 2.10 a 2.15 presentan los Planos de Dafios del Edificio de Ingenierfa

Mecénica.
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FIG. 2.10; PLANO DE DANOS " ter. ENTREPISO"

NOTA: DEBIDO A QUE EL CUERPO "A" {LAHORATORIOS) NO PRESENTA DAROS NO SE INcLUYo ER gstE pLako

O, ® ® ® ®& © ®

FIG. 2.11 : PLANO DE DANOS " fer. NIVEL"

SIMBOLOGIA

a COLUMNA

——— VIOA PRINCIPAL

— — VISA SECUNDARIA
- PARED INTERIOR

S—— JUNTA SISMICA 51




€ ,C/H |RRR PRLB| R
FOy | F8 MD | -- C,|CR| RR
FD| Fll

l & e - - —‘

FIG. 2.12: PLANO DE DANOS " 2do. ENTREPISO"

@ @ ©) ® @@ © @

vP,c/R| R N CR]| RR - — -
MD | Fiq FD | -- N|.cemr| RR.
_ \ . an Fl

T ¥ ———y > z f
Lcm| R
) // FD|Fe

N,C/R[RRR W&R] R /

@ i’/ FD FIB‘ /wln Fo l 4

FIG. 2.13: PLANO DE DANOS " 2do. NIVEL"
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FIG. 2.14: PLANO DE DANOS " 3er. ENTREP1SO"
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FIG. 2.15: PLANO DE pafog “TECHO Y VIGA CANAL"
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2.4 EVALUACION DE CALIDAD DE MATERIALES.

En muchas ocasiones, la consecuencia del Dafio en Estructuras después de un
Sismo puede ser debido a la Mala Calidad de los Materiales empleados en la construccion,
por lo que en todo Estudio de Evaluacién de Daifios a estructuras, se hace necesario detectar
la Capacidad Resistente del Concreto y del Acero, asi como verificar sus caracteristicas
mecanicas.

Por lo anterior y como el Edificio en estudio es de concreto Reforzado, debera
efectuarse Pruebas al Concreto Endurecido y Tensién al Acero.

Existen muchos Métodos para el Control de Calidad de los Materiales, algunos mas
eficientes que otros, en general, su eficiencia esta intimamente relacionada con el grado de
dificultad y el dafio que ocasiona a la estructura el realizarlos.

As{ tenemos:

a) Meétodos Destructivos: Son exactos, pero la toma de muestras implica un dafio
considerable a la estructura, lo que ocasionara la disminucion notoria de la calidad del
elemento (Estructuralmente hablando) que se ensaye.

5) Métodos no Destructivos: Son métodos de facil aplicacién pero sus resultados sélo soh
datos aproximados.

Para cada material existen varias pruebas, mencionaremos aquellas que son mas

importantes o que aplicamos en nuestra Evaluacion Definitiva de Dafios.
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2.4.1 Calidad del Concreto.

2.4.1.1 Extraccion de Corazones (Método Destructivo).

Esta prueba se basa en la Norma ASTM C-42. Consiste en la Extraccion y Piebd
de Corazones de Concret:). Mediante este ensayo se puede estimar la Resistencia, Médiilo
de Elasticidad, Composicién Granulométrica, Densidad Aparente y Estado de
Carbonatacion del Congreto.

Se efectiian barrenos sobre la estructura a ensayar, empleando equipo de
perforacion provistos de brocas de recuperacion. Para ser ensayado el ntcleo se prepara de
manera tal que la longitud sea dos veces su didmetro y se ensayari igual que los
especimenes normales de la Prueba de Resistencia del Concreto, corrigiendo su Resistencia
Aparente en funcion del diametro de la muestra.

Esta prueba no fue aplicada por el alto grado destructivo que conlleva su ejecucion

y los niveles de dafio que presenta el edificio no lo requerian,

2.4.1.2 Esclerémetro o Martillo Schmidt { Método no Destructivo).
Norma ASTM C 805-85

. “Rebound Number on Hardened Concrete”
Numero de Rebotes en Concreto Endurecido.
Fue desarrollado por Emest Schmidt y tiene la ventaja de que las pruebas se

realizan en el lugar.

L

Principio de la Prueba: “El Rebote de una masa elastica dependera de la Dureza de

la Superficie sobre la que golpea la Masa.”
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A. Mecanismo de Funcionamiento de Martillo.

La masa es impulsada por un resorte, el cual imprime su energfa al extenderlo,
cuando el émbolo es presionado contra la superficie de concreto que se ensayari. Al
liberarlo, la masa rebota‘ en el émbolo, el que aiin esta en contacto con el concreto. La
distancia recorrida por la masa, expresada como porcentaje de la extension inicial del
resorte es lo que se [lama Nimero de Rebotes “R” y es sefialado por un indicador que corte
sobre una escala graduada.

El Numero de Rebotes “R”, es una medida arbitraria, pues depende de la Energia
almacenada en el Resorte y del volumen de la masa.

Este método de Ensayo no es una Alternativa que determine la Resistencia del
Concreto, sino que mas bien determina la dureza superficial del mismo, por esto se hace
necesario que el Namero de Rebotes “R”, se correlacione con informacion obtenida a partir
de los nicleos de concreto. El Martillo Schimdt es usado por su manejo rapido en dreas
extensas de construccion donde exista concreto similar al analizado con los niicleos.

El uso del Martillo es eficaz en los siguientes casos:

I. Evaluar uniformidad de concreto in-situ, para delimitar zonas o dreas de concretos de
pobre calidad o dreas de concreto deteriorado.

II. Indicar cambios en las caracteristicas del concreto, con respecto al tiempo, como la
hidratacién del cemento (informacion util para determinar el tiempo de remocion de
formaletas y moldes de los elementos colados).

Ver en la Fig. 2.16 la Seccién Longitudinal del Martillo Schimdt y en la Fig. 2.17 Gréafica

que relaciona el Numero de Rebotes “R” con la Resistencia a la Compresion del Concreto.
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B. Resultados del Ensayo al Concreto.

Debide a que los Dafios que presenta el Edificio, no son considerados coino tan
graves, no se llevé a cabo Pruebas Destructivas (Extraccién de Nucleos) sino que nos
limitamos a realizar sol;mente Ensayos No Destructivos, para lo cual hicimos uso del
Martillo Schmidt.

Los elementos ensayados fueron elegidos de acuerdo a los siguientes criterios:
¢ Muestras representativas a cada Nivel.

* Siguiendo un Patrén en el Orden de los Colados ejecutados.

¢ En elementos que presentaban dafios visibles.

En base a éstos criterios, se ensayaron los siguientes elementos:
- Columnas: ler Nivel: 4/A, 1/B, 8/8B, y 7/D
2do Nivel: 3/C, 6/C, y 7/E
3er Nivel: 3/B, 7/B, 2/C, y 4/C
- Vigas: ler Nivel; 5-6 /B
2do Nivel: B-C/2
Las zonas de ensayo por elemento fueron tres, asf;
- Columnas: Cabeza, Medio y Pie.
- Vigas: Extremo Izquierdo, Medio y Extremo Derecho.

Los resultados de esta prueba, pueden verse en los CUADROS No 2.1 yNo 2.2
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Columnas.

Ubicaciéon | E1 | E1 | EI | El Ei E2 | E2 | E3 | E3 | E3 | E3 ler 2do 3er
Nivel | Nivel | Nivel
Zona | A/4|B/1 B/8‘ D/7|C/3 | Cl6 | Ef7 | B/3 | B7|C/2|Cl4
ensayo
Cuello |388|456|477|378|373|446(367(315|260(345 (288} 417.25 .?;95.34 302
Medio |415{472|445|458|483 (393 (5231317254279 |362| 447.5 |466.34| 404
Pie 4231422 - [395|343(371{398(331(345/450{300| 413.4 [370.67 | 475.34
CUADRO No. 2.1: Resultado de Ensayo Martillo Schmidt en Columnas.
(Cada valor en kg / cm’ de Resistencia.)
Vigas.
Ubicaci6n N1 N2
Zona ensayo B/5-6 B-C/2
Extremo Izquierdo 380 408
Centro 367 401
Extremo Derecho. 458 435

CUADRO No 2.2 ; Resultado de Ensayo Martillo Schmidt en vigas.

(Cada valor es en kg / cm® de Resistencia.)
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2.4.2 Calidad del Acero.

El control de este material de construccidon, en estructuras dafiadas por sismos, por
lo general, trae mayores dificultades que los ensayos realizados al Concreto. Los métodos
de ensayo son mas reducidos y extremadamente peligrosos, a la vez que son altamente

destructivos para la estructura.

A. Extraccion vy Prueba de Barras.

La extraccion de las muestras se debe hacer en zonas donde la estructura no haya
sufrido dafios fueries, pues las muestras a ensayar no deben haber iniciado el estado de
Fluencia, todo para poder someterlas a la Prueba Standard de Tension.

Como esta prueba lo exige, sera necesario extraer tres (3) muestras de 60.0 cm. de
longitud por cada didmetro de varilla existente en la estructura y realizarle primero la
Prueba de Variacién de Area.

Por todo lo anterior, es recomendable este estudio solo a edificios que se encuentren
severamente dafiados y a la vez que se encuentren fuera de servicio por posibles
restriccione;.; de acceso mas exigentes a este tipo de edificacion.

B. Resultados del Ensavo a Acero.

Debido a ésta prueba es demasiado destructiva, no se tomo ninguna muestra propia
de algin elemento estructural del edificio.

Las muestras tomadas para los ensayos de tension del acero, fueron de las mechas
de las columnas que existen en el Costado Norte del Edificio, paralelas a las columnas del

Eje “E”. Dichas mechas, eran las bases para las columnas que se colocarian al construir la
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pésarela que uniria el Edificio de Ingenieria Mecénica con el Edificio de Laboratorios de

Hidraulica y Mecanica de Fluidos (nunca construido).

Se tomaron muestras de las varillas que habian en dichas mechas, para considerarlas

como de Ia misma calidad de las usadas en la Construccion del edificio en estudio.

De las Pruebas obtuvimos los siguientes resultados:

Didmetro de varilla

No de muestras

Fluencia Promedio

F, (kg/cm®)
1" 3 57127
374" 1 27560
v 1 37973

CUADRO No 2.3: Resultados de Pruebas de Tension en Acero.

Nota: Es importante resaltar que en las especificaciones el Acero utilizado deberia

presentar Resistencia Minima a la tension de F,= 2,800 kg / cm?,

2.5 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

- 2.5.1 Generalidades

El objetivo primordial de realizar un estudio de suelos, serd determinar las

ubicado el proyecto que se estudiara.
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Este proporcionara informacién muy valiosa sobre algunos fendmenos que podrian
afectar una estructura.

Por lo anterior se requiere de una planeacién completa para poder obtener toda la
informacion necesaria de 1‘ma sola vez.

En este apartado no pretendemos profundizar demasiado en la descripcion de lo que
requiere un estudio completo de suelos, pero si presentamos los principales fundamentos en
los que nos basamos para el estudio de suelos que se realizé en el edificio de nuestro
interés.

De esta forma, las pruebas que se realizaron para obtener los datos necesarios y
arializar la situacion de la cimentacion fueron:

a.- Penetracion Standard: Estratigrafia del suelo.

b.- Pruebas Triaxiales: Propiedades Mecénicas del suelo.

2.5.2 Penetracion Standard (SPT)

2.5.2.1 Conceptualizacion de la Prueba

Esta prueba estd regida por la Norma ASTM D-1586.

Por medio de éste tipo de ensayo, se obtienen muestras de suelo alteradas muy
apropiadas para la inspeccién visual de campo y ademéas ensayos de laboratorio, para
determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, asi como su estratigrafia y
’e.structura del suelo.

Existe una correlacién directa entre el Namero de golpes “N”, la comparacion

relativa y el angulo de friccion interna del suelo.
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Otro punto importante es tener presente, en un estudio de suelos, los criterios a
seguir para la distribucion, espaciamiento y profundidad de los sondeos, para asi obtener
mayor confiabilidad en los resultados de éstas pruebas.

Para espaciar los s:ondeos el criterio més usado es: “A mayor carga sobre el area de
cimentacion, menor sera la distancia en los sondeos”. Existen otros criterios muy usados:

a) Tipo de cimentacion

b) En base al 4rea del edificio.

La distribucion de los sondeos se hara de tal forma que se cubra toda el 4rea y que
se facilite el trazar los perfiles con informacion lo més real y completa que sea posible.®

La profundidad del sondeo depende del tipo de subsuelo y de las caracteristicas d¢
la estructura a estudiar. Se trata que el sondeo alcance el estrato menos profundo capaz de
soportar las cargas transmitidas por las cimentaciones en formas de esfuerzo. El sondeo
debera penetrar todos los estratos que se puedan consolidar durante su carga.

Un criterio muy general a utilizar y sin importar la Teoria que se aplique es “La

Profundidad Minima del Sondeo sera 1.5 a 2.0 veces el Ancho de la Cimentacion®.

2.5.2.2 Ensayos con Equipo de Penetracion Standard.

“A. Localizacién de Ensayos.

En la figura 2.18 se presenta la distribuciéon de los sondeos realizados y las
distancias entre los mismos. Fueron realizados seis sondeos tomande muestras a cada 50

centimetros de profundizacion. La profundidad de los sondeos fue variable.

6 . . - . f
Se recomienda realizar como minimo cuatro sondeos en el irea a estudiar.
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B. Contenidos de Humedad.

Utilizando las Norma ASTM D 2216-80 para determinar el contenido de humedad

de las recuperaciones tomadas con la cuchara partida; se obtuvo:

[

SONDEO W% Max. W% Min. W% Prom.
| 30.2 146 224
2 25.5 16.8 212
3 24.3 133 18.8
4 21.3 14.2 17.8
5 23.8 14.0 18.9
6 234. 16.4 19.9

CUADRO No 2.4: Contenido de humedad de sondeos.
Es notable el mayor Contenido de Agua, en el Sondeo N° 1 ubicado en el Sector

Nor-Oeste del Edificio, lo que podria ser evidencia de posibles infiltraciones en éste lugar.

Ver Hoja de Datos de Campo F16 y Perfil Estratigrafico F17.
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CONTENIDO: Estudio de Suelos del Edificio de Ingenieria Mecanica. Universidad de El Salvador FECHA: 19-JUNIO-1995

SONDEQO No: 1 UBICACION: Costado Norte , Frente a Cuerpo B, Eje “ 2" PESQO GOLPEADGR: 140 ibs

HERRAMIENTA DE AVANCE:  Penetracion Standard HERRAMIENTA DE MUESTREQ: Cuchara Partida

PROFUNDIDAD|REST. A PENETRACION| HUMEDAD | % DE P.M.H. | P.V.H. P.V, S, COLOR CLASIFICACICON

(mts) 201 1581157 N | (%) ARENA | (grs.) [(Kgsim*3)|(Kgs/m”3) . i

0.0-0.5 - 3 8 9 28.6 672 400.2 1196.4 930.3 cafa osc. Arena Limosa con Pédmez
0.5-1.0 7 8 7 13 21.0 65.6 539.3 1172.6 969.1 cafe osc. Arena Limosa con Pdmez
1.0-1.5 17 1 11 15 | 26 14.6 58.2 607.5 1210.8 | 1056.6 | café csc. Arena Limosa con Pomez
1.5-2.0 21 24 | 21 45 . 16.7 60.0 625.5 1309.1 1121.8 | café osc. ‘Arena Limosa con Pomez
20-25 21 121 12| 25 203 56.0 - 490.4 1263.3 1050:1 | café osc. Arena Limosa con Pémez
25-3.0 8 ) 5 10 21.0 57.0 530.6 1138.9 941.2 café osc. Arena Limosa con Pdmez
3.0-35 8 4 5 g 22.0 54.0 519.4 1144.:3 938.0 café osc. Arena Limosa con Pémez
3.5-40 12 | 15 16 | 31 20.1 55.0 622.7 1212.2 1009.3 | café osc. Arena Limosa con Pémez

! 4.0-45 26 | 23 | 25 48 16.4 58.0 657.4 1279.7 1098.4 | café osc. Arena Limosa con Pémez

! 45-5.0 42 | 26 24 50 16.7 80.0 620.0 1250.5 1071.6 | café osc. Arena Limosa con Pomez
5.0-5.5 39 {30 32| 82 20.0 780 | 7027 | 13071 1089.3 | café osc. Arena Limosa con Pémez
55-60 1 371 24| 251 49 20.2 760 |. 6398 1338.6 1113.7 | café osc. Arena Limosa con Pémez
6.0-86.5 33 18 18 36 21.8 82.0 569.3 12542 1029.8 | cafe osc. Arena Limosa con Pomez

| 6.9-7.0 23 1 18 13 38 23.2 34.0 669.5 1334.5 1083.2 | café osc. Arena Limosa con Pomez

l 7.0-7.5 26 | 18 12 29 27.0 84.0 638.2 1335.7 1051.7 | café osc. Arena Limosa con Pdmez

E 75-80 22 | 21 24 | d5 30.2 88.0 744.0 | 1449.1 1113.0 | café osc. Arena Limaosa con Pomez

; - - - b - _ l - - i - i - -

% Humedad Maxima: 30.2 Profund. Muestra: 7.5-8.0 Maxima Resist. Penetracién “N" 62

% Humedad Minima: 14.6 Profund. Muestra: 1.0-1.5 Profundidad Muestra: 5.0-55 -

FORMATO: "' F16!"




FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

OBRA: Escuela de Ingenieria Mecénica ESTRUCTURA: Edificio FECHA: 19-JUNIO-95
LOCALIZACION: Costado Norfe. Eje" 2" SONDEO No.: 1 ELEV. BROCAL:
HERRAMIENTA DE AVANCE: Penetracion  Standard PESO GOLPEADOR: 140 libras
HERRAMIENTA DE MUESTREO: Cuchara  Parlida PESO CARRETON:
PROFUNDIDAD MAXIMA DEL SONDEO: 8.00 mis OPERADOR: Emiliano  Espinoza
CONTENIDO NATURAL DE AGUA NUMERO DE GOLPES ELEVACION
° (%) ESTRATIGRAFIA "N o e EN
n & S 9 9 8 8.8 o 4 | METROS

PROFUNDIDAD EN METROS BAJO LA SUPERFICIE DEL TERRENO

10

-

ARENA

LIMOS A

\n—.___/

FORMATO “FI7
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C. RESISTENCIA A LA PENETRACION,

La Resistencia del Suelo a la Penetracién de una Cuchara Muestrera Estdndar, vario
de una Resistencia Minima de N=3 en el Sondeo No 2-a la profundidad de 0.0-0.5 mt;
mientras que la Resistencfa Maxima de N=101 en el mismo Sondeo a la profundidad de 5.0
-3.5mt

Es muy importante sefialar la reduccién en la Resistencia a la Penetracion en el
Sondeo No.1 a una profundidad de 2.5 - 3.5 mt lo que coincide con el Alto Contenido de
Humedad en el estrato ya mencionado con anterioridad, que disminuyo de N =25 en la
profundidad de 2.0 - 2.50 mt a N = 10 en profundidad de 2.50 - 3.00 mt.

Para el calculo de la capacidad de carga del suelo se utilizd de la Teorfa de Terzaghi
usando graficos y ecuaciones creadas por el mismo.

El criterio de N=10 representa capacidad de 1.0 kg/cm® que resulta muy poco
convincente por lo que no fue utilizado en éste estudio.

El cuadro No 2.5 presenta la capacidad de carga del suelo especificando N, ¢, q,
(local y general) utilizados en las ecuaciones de:

Capacidad de Carga Local:

2 1
qg.= ECN; + }DJ-D:’ +§}N;B
Capacidad de Carga General:

)
g.=cN +yDD, +§}4’VrB
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por lo que utilizamos:
c=0.45
y=138
D¢=1.5
B=20 {Ancho promedio de las zapatas)

Mientras que ¢um= qc/ 1.5 para carga permanente mds viva, eventual y efecto de

sismo.

El Cﬁadro No 2.6 presenta la capacidad admisible de los sondeos a la profundidad

de desplante.
SONDEO q adm. q adm.
1 352 37.33
2 41.8 44,20
3 ’ 35.20 37.33
4 38.87 41.13
5 31.53 33.53
6 38.0 | 40.27

CUADRQ No 2.6: Capacidad Admisible del suelo a la Profundidad de Desplante, (Dr= 1.50 mt.)
q en Ton/m?

De todo lo anterior podemos determinar que se usara:
¢=34°
q'adm =30 Ton/m?  (Falla Local)

Qaim =30 To/m®>  (Falla General)
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SONDEO No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6
PROFUNDIDAD | N ¢ |q'c|q'e|] N b |g'e|qg'c| N 9 |gc|g'e| N| ¢ |gq'c|g'c| N ¢ |qc|q'e| N b | gec|q"c
{ mts)

1 13 [ 298|296 421] 13 | 208396 |421)] 32 | 342|583 |61.7] 15 [31.2] 46 49 6 16 | 31.5 | 46.8 | 49.8
1.5 26 [ 3311528 | 56 25 33 [627(663] 26 |33.1)528| 56 32 [3421583 | 61,7 17 |31.8[ 4731503 A 34 | 57 | €04

2 45 36 [ 645 68 29 |339|567]|601) 46 [362] 69 | 728 27 | 336|561 |6595] 27 |336(361|1695] 28 | 338|56.6| 60
25 25 33 | 62.7[663) 38 35 {B2.7 | 663 384 1536|578 38 35 [62.7|663] 34 |344| 62 | 653 43 [357]647)685
3 10 1 29.7 | 402 | 428] 42 | 357 (641|678 47 [ 363665 |70.7] 39 | 351629665 33 |343|5871622]| 46 [362| 65 | 728
4 31 | 34 |5751609) 64 [386]853|896) B2 (382798 84 | 35 |346|605[641] 36 | 349617653 | 59 | 379|762 864

5 50 | 366 | 656|694 80 | 425 50 | 366 |684)722)] 41 |355|638]675] 29 |339(567|601)] 456 |362) 59 | 728

6 49 (365|684 | 722 83 | 4089 g1 38 | 791|832) 64 | 38685318564 38 | 35 |60.7]663] 61 38 | 791|832

Cuadro No 2.5;: CAPACIDAD DE CARGA DE SUELO PARA FALLA LOCAL Y FALLA GENERAL
g'c: Kgsfems2; locat
q“c: Kgs/omsz; general




2.5.3 Prueba Triaxial.

2.5.3.1 Finalidad de la Prueba.
Regida bajo la Norma ASTM D-2850 y definida como “Prueba del Esfuerzo de

Compresion Triaxial”,

La prueba consiste en medir la deformacién de un espécimen cilindrico con relacién
entre la altura y la base de 3:1 a este espécimen se le aplica un esfuerzo desviador verical y
esfuerzo lateral o presién confinante de igual intensidad en el plano horizontal; a partir de
los datos de la prueba se determina el esfuerzo cortante, la relacion esfuerzo-deformacion y
las condiciones criticas de estado del esfuerzo no'rmal y cortante.

La resistencia al esfuerzo cortante (A) , puede calcularse, segin Coulomb, por

medio de la siguiente ecuacion:

A=c+otan¢
donde: A = resistencia al corte ¢ = Cohesion entre particulas del suelo.
¢ = Angulo de friccion interna. o = Esfuerzo normal maximo.

Algunos valores de ¢ para el area Metropolitana de San Salvador, en suelos
friccionantes, con profundidades de sondeo de 10 mt. si se trata de Arenas-Limosas (SM), o

bien de Limos-Arenosos (ML) son los siguientes:

TIPO DE SUELO CONTENIDO DE ARENA VALOR DE §
(%)

SM 30 al 40 30.9" al 36.96°

SM 40 al 60 34.2° al 41.00°

SM 60 al 88 29.1% al 32.00°
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TIPO DE SUELO CONTENIDO DE LIMOS VALOR DE ¢

(%)
ML 29 al 35 30.4" al 41.0°
ML . 35al 57 31.1%a1 40.3°

Tabla 2.8: Angulos de friccién ¢ para suelos en el AMSS,

Otros valores promedios para arenas limosas calculados con la prueba triaxial soii:

Pprom =35°2553° | Cprom=0.020.5 (kgfem?)

2.5.3.2 Tipos de Prueba Triaxial.

Existen tres tipos de prueba triaxial, las cuales dependen del periodo que tiene la
obra de existir, asi tenemos:
a) Prueba “Q”: Prueba no consolidada y no drenada; usada para conocer la compresion del
suelo a corto plazo, por lo general se realiza al affo (1 afio) de construida la obra.
b) Prueba “R™: Seria para edificaciones construidas hace 5 afios, se caracteriza por
realizarse en pruebas consolidadas pero no drenadas.
;:) Prueba “S”: Esta prueba se hace con muestras consolidadas y drenadas; se realiza para

conocer el comportamiento del suelo a largo plazo de 30 a 40 afios.

2.5.3.3 Resultados de la pruebas.

Los valores (¢ y c) obtenidos de esta prueba no resultaron muy confiables, ya que
no se apegaron a la realidad (valores de ¢ y c previamente establecidos mediante

investigaciones hechas para este tipo de suelo).
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Es muy probable que factores como contaminacién del suelo por la pre'sencia de
materiales como ladrillos (grandes y pequefios fragmentos), clavos, tela, pomez, plasticos,
etc. y el estado un poco suelto del material; incidieron directamente en resultados de esta
. prueba. ‘

De acuerdo a la clasificacién del suelo (arena-limosa) los valores de ¢ y ¢ esperados
son:

" $prom = 35°2 55.3°
Cprom = 0.02 0.5 kgfem?
Y los obtenidos de la prueba resultaron:

$=175° ¢ =0.72 kg/cm?

muy diferentes, por lo que se descartaron.

2.6 CAUSAS DE DANOS EN EDIFICIOS DE C/R.

Son muchas las causas que pueden influir en un mal comportamiento de una
estructura ante sismo, aqui mencionaremos las mas comunes y evidentes que en nuestro
pais se ha podido verificar.

A. Disefio Estructural Deficiente.
i. Plantas Asimétricas o Discontinuas.

Se producen torsiones excesivas que en muchas ocasiones no actian los sistemas

como diafragmas rigidos para distribuir las fuerzas horizontales.

Un edificio de planta cuadrada, circular o rectangular podra ser considerado como

regular. Mientras que seran irregulares aquellas edificaciones con plantas en forma
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de cruz y en forma de H debido a las fuerzas locales que se producen como
consecuencia de las alas. |

ii. Elevaciones Asiméiricas.
Amplificaciones ;ie torsiones por la simetria en elevacion, debido a los cambios
bruscos en el volumen y masa del edificio. También es preferible mantener las
dimensiones de los elementos, no se deberd hacer cambios bruscos con respecto a
las rigideces y resistencia de los niveles, para evitar concentraciones de esfuerzos eil
ciertos pisos que son débiles con respecto a los demds. En caso de suceder dsf,
ciertas partes del edificio se comportaran como apéndices incrementando lds
posibilidades que la estructura presente una amplificacion como efecto de latigo.
Es recomendable que la relacion entre la altura total y la &imensién minima de la
base del edificio no sc;brepase de 4 (H/B = 4 como méximo).

iit. Cambios de estructuracion.
El cambio brusco de seccidén o interrupcion de algunos elementos estructurales,
reduccion en la cantidad de refuerzo longitudinal, provoca concentracion de
esfuerzos, ocasionando dafios importantes en la estructura.

iv. Distribucion de Masas.
Esta depende mucho de la regularidad o irregularidad en planta y en elevacion. Si es
simétrico en planta pero clasificado como irregular por la distribucién de las masas

o de los elementos de resistencia.
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B. Detalles de Refuerzos Inadecuados.

i. Traslapes
No deberan hacerse en regiones. de altos esfuerzos como en los nudos, el concreto
puede agrietarse l;or las excesivas deformaciones destruyéndose la transferencia de

" esfuerzos por adherencia.

ii. Anclajes
Deberan usarse dobleces de 90° y 180°, pero dependen béasicamente del estado de
esfuerzos del concreto en la longitud de anclaje, el refuerzo de tension no debe
anclarse en zonas de tension elevada porque produce fallas por adherencia.
Mientras que, los anclajes de los estribos ocasionard su mala disposicién falla frépil
por las combinaciones de compresién y tensiéon diagonal. En las columnas los
estribos colocados inadecuadamente producirdn dislocaciones y pandeo del refuerzo
longitudinal.

iii. Fallas por adherencia.
Se manifiestan por grietas a lo largo del refuerzo a tension. Estas fallas dependefi dé
la longitud de anclaje y de las calidades del concreto y del acero.

iv. Fallas por Confinamiento.
Se produce por la separacion excesiva de los estribos. En las columnas tio se
desarrolla la carga ﬁltitha, mientras que en las vigas no se permite la ductilidad en

las zonas confinadas o donde se presentan los cortantes maximos.
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C. Irregularidad en la Supervisién v en la Construccion.

La construccién de una obra debe ser tan real como lo especificado en los planos ¥
especificaciones técnicas para cumplir con los requisitos éon los que fue disefiado,

En el proceso constru::tivo debe tenerse especial cuidado en actividades como lo son:
preparacion y limpieza de las superficies de cimentaciéon, juntas de construccion,
colocacion correcta del acero de refuerzo, dimensiones de los elementos, etc.

Para asegurar la calidad en el proceso de construccion, es necesario poner atencion en
las siguientes actividades:

a) La elaboracién de elementos horizontales y verticales pudiendo quedar desnivelados o
desplomados, respectivamente, o con dimensiones fuera de tolerancia.

b) En cuanto al equipo, maquinaria y herramientas: mal calibrados, incumplimiento de
tolerancias.

¢) Incumplimiento de especificaciones, defectos de compactacion, colocacién y curado del
concreto, mala colocacion del refuerzo, r-etiro prematuro e inadecuado de los moldes.

d) Falta de limpieza o un tratamiento adecuado (picado) en las juntas de colado.’

La falta de supervision que garantice el cumplimiento de todo lo anterior o como
minimo el cumplimiento de los planos y especificaciones, detallados, calidad de

materiales, dara como resultado edificaciones con grandes probabilidades de suftir dafios

-durante un sismo.

7 “Metodologia para la Evaluacion Integral de Dafios en Edificios”. Herbert Israel Salgado Castillo. Tesis UES;
Octubre 1988,
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D. Uso del Edificio.

Muchas veces el edificio se disefia y construye para ciertos usos pero en el transcurtir
del tiempo es utilizado para otro fin.

Aumento en el peso ~del edificio. Esto sucede por adiciones hechas en la estructura, tal
como paredes divisorias cuyo peso y efecto dindmico no habia sido considerado en el
disefio original ®

E. Uso de Reglamentos Inadecuados.

Es necesario que todo disefio de una estructura se realice con los Reglamentos
adecuados a las condiciones del lugar, por lo que estos reglamentos deben ser revisados ¥
actualizados para tener criterios mas reales y aproximados de los posibles comportamientos
de las estructuras ante sismos.

F. Calidad de Materiales de Construccidn.

Se iniciara con el control de materiales desde el momento de su obtencién, al
recibirlos, almacenarlos, utilizarlos y rechazar aquellos que no cumplan con los tequisitos
de calidad que se exigen.

“El contro! de calidad tiene por objeto verificar que los requisitos especificados para
ciertos productos, se cumpla dentro de las tolerancias previamente establecidas™

Todo material que lo requiera deberd pasar por ensayes y analizar los resultados por

métodos estadisticos.

® Max Adalberto Hernéndez Rivera “Reparacion de edificios daftados por sismos”. Tesis UES. Marzo-1989.

® Gonzalez Cuevas, Oscar M. “Aspectos Fundamentales de Concreto Reforzado”.
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2.7 REVISION ESTRUCTURAL

La revision del disefio estructural se hara conforme a las disposiciones establecidas
en los siguientes reglamentos y/o Normas:
1. Reglamento de ‘Emergencia de Disefio Sismico de la Repiblica de El Salvadot.
(REDSES).
2. Norma Técnica de Disefio por Sismo.

3. Reglamento de las Construcciones de Concreto Reforzado ACI 318-89.

2.7.1 Analisis Gravitacional.

Durante la vida atil de una estructura, ésta es sometida a diferentes tipos de cargas,
las que pueden actuar en forma permanente y/o variable.

Se consideran como acciones permanentes aquellas que obran de manera continua
sobre la estructura y que su intensidad no varia con el tiempo, ejemplo de éstas son las
cargas muertas, que se deben al peso propio de la estructura y al de elementos no
estructurales.

Las acciones variables se consideran que obran sobre la estructura con intensidades
que pueden variar con el tiempo, ejemplo de éstas son las cargas vivas, que se deben al

peso propio de personas, mobiliario y/o equipo que se encuentren en la estructura.

2.7.1.1 Pesos Unitarios Y Caracteristicas De Los Materiales.

Para la evaluacion de las cargas muertas se usaran los siguientes pesos unitarios.

» Concreto Reforzado..........ccooevvveeeiccenicniiceen 2400 Kg/m®
* Losa Vigueta Copresa 1/218 ............cocveivvneneenn. 290 Kg/m?
®  SOBIEIOSA .vuvveveeeeececee e e 20 Kg/m?
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e Enladrillado ............oooueromeeoieeerieeee e 120 Kg/m?

s Pared de ladrillo de Barro (1azo) ..........c.cc.coouennne.. 300 Kg/m’
¢ Pared de ladrillo de Barro (trinchera) .................... 600 Kg/m®
e Divisiones Intc;riores .............................................. 70 Kg/m®
¢ Ventaneria ........c.ocecveecececienienireee et 35 Kg/m?
o Lamina fibrocemento .............ccccovveevreiireenrins 17 Kg/m®
o Cielo falso + Instalaciones eléctricas .................... 30 Kg/m?
o Estructura Metalica ..............oooeemreeerrmeceneeornneeranne. 15 Kg/m?

Las cargas vivas a utilizar son las establecidas en el Capitulo V del Reglamento de

Emergencias de Disefio Sismico de La Repiblica de El Salvador (REDSES).

Para.Piso.
Wm = 250 Kg/m?
Wa = 180 Kg/m’
Para Cubierta.
Wm =40 Kg/m®
Wa =20 Kg/m®

Wm = Carga viva maxima para disefio por gravedad.

Wa = Carga viva instantanea para disefio por sismo.

Caracteristicas de los materiales.
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o Acerode RefUerzo.........ccccoooeoeieine e fy = 2800 Kg/em?

¢ Resistencia del CONCreto ...........ocoecveveeeeceiececceccccceeeeeee fe= 210 Kg/cm2
¢ Resistencia Mamposteria ........occoovvveeevrevencernsesccecesnenees fm= 20 Kg/cm®
o Resistenciadel SUlo .......ccocvveevveeiiirii e Qaam =2.2 Kg/ocm?

2.7.1.2 Evaluacion de Cargas Gravitacionales.

Las cargas verticales se distribuyen en proporcién al area tributaria de cada
elemento resistente en la estructura.

Estimacion de cargas sobre la losa. (unidireccional)

8 PESO PIOPIO oo eeneenmeseeeees 290 Kg/m>

¢ Eladrilladon. ..o oo enenesee e 120 Kg/m?

. Di\}isiones INtETIOTES ...oocvvereeceeecee et 70 Kg/m®

e Cielo falso + Inst. Eléctricas ........ccccvereveecreveniceene e, 30 Kg/m®

o Losaadicional ..........c.occoecvvevineieiinneeceessree e 20 Kg/m?
Carga muerta (D)..........coooveiieriecciee e vrierree e s e s s ean s svneas 530 keg/m?
Carga viva (L) .ot e 250 Kg/m2
Carga Total (D + L) oot 780 Kg/m®
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Estimacion de cargas de Techo.

¢ Lamina Fibro-cemento ..........ccccevevevmeeruerceerinnseeseeseecnens 17 Kg/m?
o EStructura Metalica............ooocueeveermerneeeerieseeeseeensosessenens 15 Kg/m?
o _Cielo falso + Inst. Eléctricas .........ccoocovvcrevcreneineneneeee 30 Kg/m®
Carga muerta (D) ....ccoocveieriiniererensieneare s 62 Kg/m®
Cargaviva (L) .............. et errer eesterher i et e i be e sr et e ran e rerrnts 40 Kg/m?
Carga Total (D + L) oot e e s 102 Kg/m

En las figuras 2.19 a 2.21 se presentan los Modelos de los Marcos selecciohados

Cargados Gravitacionalmente.

2.7.2 Andlisis Sismico.

Existe un criterio general para el disefio sismoresistente, partiendo de que las

fuerzas reales de inercia que afectardn a la estructura por un sismo muy severo pueden

exceder en mucho a las fuerzas laterales de disefio especificadas por un reglamento

sismico; de aqui que el objetivo de un disefio sismoresistente sera:

a) Que una estructura soporte un sismo menor sin dafio alguno.

b) Si el sismo es intenso, se admite un cierto nivel de dafios en la estructura.

c) Si el sismo es de gran severidad, la estructura lo podra resistir sin peligro de

colapso, ain cuando sufra dafios de consideracion.
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METODOS DE ANALISIS.

En la Seccidon 3.9 de la Norma Técnica de Disefio se establece que toda estructura
puede ser disefiada usando los procedimientos de Andlisis Dinamico; mientras que el
procedimiento de Anéiisis estatico se restringe a estructuras con las siguientes
caracteristicas;

1. Estructuras Regulares menores de 70 metros de altura, excepto aquellas que se

encuentren ubicadas sobre un terreno tipo 84 y tengan un Periodo Fundamental
mayor de 0.7 segundos.

2. Estructuras Irregulares no mayores de 5 pisos ni de 20 metros de altura.

2.7.3 Anadlisis Estéatico.

2.7.3.1 Conceptualizacién.

Para el Analisis sismico se utilizara el método de la Fuerza Horizontal Equivalente,
que considera la simulacién del efecto de un sismo sobre Ia estructura como un sistema de
fuerzas laterales que actlian en toda la altura del edificio.

La aplicacion de éste método consiste esencialmente en los siguientes pasos:

a) Se representa la accion del sismo por fuerzas horizontales que actian en los centros de
masa de los pisos en dos direcciones ortogonales.

b) Esta fuerza se distribuye entre los sistemas resistentes a carga lateral que tiene el
edificio (Marcos y/o Muros).

c) Se efectda el Analisis Estructural de cada sistema resistente ante las cargas lateriles

que le correspondan.
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2.7.3.2 Evaluacion del cortante basal y distribucion en altura.

¢ Presentamos las principales ecuaciones a utilizar
i. Cdlculo del cortante Basal de Diseiio.

Vease =Cs w &

Cs = Coeficiente Sismico.

W = Peso Sismico.

" ii. Coeficiente Sismico

213
o5 ALG, [ Q]
R|T

A : Factor de zonificacién

R : Factor de modificacion. de respuesta.

I : Factor de Importancia.

T : Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

C, , T, : Coeficiente de sitio.
iii. El periodo de la estructura se puede estimar de dos formas:
a) Utilizando la siguiente férmula aproximada.

T=Ch"

Donde:

C;=0.085 para marcos de Acero (Sistema A).

C,= 0.073 para marcos de C/R (Sistema A).

C,=0.049 para el resto de sistemas.
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b) Utilizando las propiedades estructurales y caracteristicas de deformaciéon de los

elementos.

Donde:

W; = Peso sismico del nivel.

F; = Distribucion aproximada de las fuerzas laterales.
8; = Desplazamiento horizontal del nivel.

| g = 9.80 cm/seg.

Distribucién vertical de la fuerza.

La fuerza total debe distribuirse de acuerdo a la siguiente expresion:

v=E+3F

=l
F, = 007TV <025V

(Vv - E)Wh,

Z wih

F =

Donde:
V = Cortante Basal.
F; = Fuerza en nivel y

F, = Fuerza en la cubierta.
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Analizando para cuerpo “C”
Cortante Basal.
Viasat = Cs Wiotar

Evaluando Cg

AICB i,.:)Z.f:i
CS= R b3 ?

Zona 1: A=0.40
Categoria II: I =1.20
Tipo de suelo S;
Co=2.75
T, =0.50
Sistema C.2: R=6.0, C;j=5.0
El periodo se determind considerando las propiedades estructurales y caracteristicas

elasticas del edificio se obtuvo:

T = 0.64 seg.

C. - 04%120x2.75 [2.75] 2
s 6.0 0.64

Cs =019

Viasat = 0.19(486.60)

Vbasul =90.80 ton

r

Fuerza de latigo
Existira fuerza de ltigo si:

Fi=0.07T V<0.025 Vysal
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Sustituyendo
F, = 0.07 (0.64) (90.80) < 0.25 (90.80)
F,=407ton<22.70ton  Existe fuerza de latigo

&

= F;=4.07 ton

Vea en los Cuadros No 2.7 y 2.8 la Distribucién Vertical det Cortante para cada

cuerpo del Edificio.

2.7.3.3 Distribucion Torsional,

Realizada la distribucidn en altura del cortante basal se obtiene la fuerza sismica de
cada nivel. Es asi que la fuerza cortante de entrepiso se determinara sumando las fuerzas

sismicas que se encuentran por encima del entrepiso considerado. (Vea figura 2.22)

F3

v

r2

va

Fi

vi

Figura 2.22 : Determinacidn de fuerzas por nivel.

Vi=F +F,+F;
"Vy=F,+F;
V3=F3
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Cuodro 2.7:DISTRIBUCION DEL CORTANTE BASAL EN- ALTURA (CUERPO B)
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En este paso del analisis sismico, hay que considerar que el momento torsionante dé
disefio de entrepiso dado sera el que resulte de las excentricidades entre las fuerzas de
disefio aplicadas en los pisos superiores a ese entrepiso y los elementos resistentes
verticales en ese entrepisto, incrementado por un momento torsionante accidental.

El momento torsional accidental se determinarda asumiendo que en cada piso la
masa estd desplazada a ambos lados del centro de masa calculado, una distancia igual al
5% de la dimension del edificio en ese piso en direccion perpendicular a las fuerzas en
consideracion.

En sintesis la excentricidad de disefio sera:

e = €x * 0051,

ey = €y * 0.05L,

Donde:
| exy = Excentricidad de disefio

e. = Excentricidad calculada.

L, Ly= Longitud mayor en direccién x o y respectivamente del edificio.
Luego, el momento torsor sera:

Mr=-Vxe
Donde:

My =Momento torsor.

V = Cortante de entrepiso.

e = Excentricidad de disefio.
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Los cortantes de entrepiso obtenidos se deberan distribuir entre los elementos
resistentes que imponen la estructura en el sentido en que se analiza la fuerza sismica,
Dicha distribucién se hara en funcion a la rigidez del entrepiso, la que dependera de Ia
rigidez de los elementos ;esistentes que conforman el entrepiso.

Las rigideces de entrepiso debe enterderse como la relacidn existente entre la fuerza

cortante del entrepiso (V) y el desplazamiento horizontal (A) que sufre, lo que se expresa

de la siguiente manera: R= %

Existen métodos aproximados para la determinacion de la rigidez como lo son las
“Férmulas de Wilbur” y otros mas exactos que toman en consideracién que la rigidez no es
independiente del sistema de fuerzas, en este caso se hace necesario realizar una
distribucién preliminar de las fuerzas laterales en los marcos y determinar los
desplazamientos producidos.

Este 1iltimo es el proceso utilizado en el diagnéstico del edificio en estudio, el cual
se realizd mediante un analisis matricial para marcos planos; donde se utilizé el programa
MPLAN?2 (Ver anexo 2: Archivo de un eje del edificio).

Al evaluar todos los marcos‘ que conforman la estructura, se obtuvieron los

siguientes resultados:

ENTREPISO CUERPO B CUERPQ C
Ry Ryy Rox R,
1 90.20 148.80 1511.64 366.20
2 82.20 143.10 47.07 91.28
3 62.30 57.90 40.87 54.06

Cuadro No 2.9: Rigidez por entrepiso.
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En los Cuadros No 2.10 a No 2.14 se presenta la distribucién del cortante de
entrepiso considerando los efectos de torsion y traslacion.

Las figuras 2.23 a 2.25 presentan el modelo de los marcos seleccionados cargados

con fuerzas laterales,

2.7.4 Capacidad Resistente de los elementos.

Otra Etapa importante en el Proceso del Diagnéstico consiste en la determinacion
de la capacidad resistente con que los elementos estructurales del edificio (vigas y
columnas) se encuentran funcionando. Se tomo en consideracidn la informacion contenida
en los planos estructurales como lo son caracteristicas geométricas, armados de las

secciones (longitudinales y transversales), y la calidad de los materiales utilizados.
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DYSTRIBUCION HORITONTAL DE CORTANTES SISHICOS EN CADA ENTREPISD 'CALCULD :MHG

"CUERPO B'" (PRIMER ENTREPISO )
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Cuadro 2.11.: DISTRIBUCION HORIZONTAL DEL CORTANTE "CUERPO B'" (SEGUNDO ENTREPISO)
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A continuacion se presenta la metodologia empleada en la determinacion de la
capacidad de los elementos:
1- Capacidad de Vigas.
Analizando la viga 1-2, eje “C” Primer Nivel
Seccidn 20 x 55
£, =210 kg/em?
f, = 2800 kg/cm®
Las vigas seran estudiadas como elementos sin refuerzo en compresién lo que
equivale a estudiarlas como vigas simplemente reforzadas (ACI 9.1 Comentarios).

Capacidad a la Tension.

Ante todo debemos tener presente que el ACI 318/89 establece:

=1 cros
fy
i4
—_————— = O.S(V
pﬂlfﬂ 2800 o

P =25%  ACI213

Por 1o que el p del acero existente deberd variar entre:

pmin < p < pmm:
05% < p<25%

Siguiendo el procedimiento de andlisis por flexion de vigas rectangulares

simplemente armadas tendremos:

Calculo po:
_4s
P=bd )
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3

Para el lecho inferior;

Extremo Izquierdo = Centro = Extremo Derecho

A,=2No7 =2(3.88)=7.76 cm’

a. calculando p

p= 776 = 0.79%
20x 49
Comparando
0.5% < 0.79% < 2.5% cumple

b. Para calcular cuantia de refuerzo:

wabtlr
-f'cl
, _ 00079(2800)

210
w=0105

c. Ahora el momento de resistencia sera:

dM, =¢wf/(1-059w)bd>
Con ¢ =09 elemento sujetoa flexion

¢ M, =09(0.105)(210)[1 - 0.59(0.105)](20)(49%)
@M, =899 ton.m

Para lecho superior

Extremo Izquierdo = Extremo Derecho
A, =2No7 + 2No5 = 2(3.88)+2(1.98) = 11.72 cm’
ra'. calculando po:

11.72
P 0% 49 120%
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Comparando
0.5% < 1.20% <2.5% cumple

b. Para calcular cuantia de refuerzo:

LY

w= -‘4 (Ec.2)
J2
0012 x 2800
w=—"
210
w=016

¢. El momento de resistencia sera:

dM, =dwf/(1-059w)bd>

Con ¢ =09 elemento sujetoa flexion

¢ M, =09(016)(210)[1 - 0.59(0.16)](20)(49%)
¢ M, =1313ton.m

Centro: Siguiendo €] mismo procedimiento

A;=2No7="776

£=079%  cumple

w=0.11

¢M; = 8.99 ton.m

De igual forma, se calculan los momentos para todas las vigas de la estructura.
'2- Cilculo de resistencia en columnas.

Un elemento puede alcanzar su resistencia bajo innumerables combinaciones de
, carga axial y momento flexionante. Estas combinaciones varian desde una carga a}_(ial

méaxima P, de tensidon o compresién y un momento nulo, hasta un momento Mg, aunado a

una carga axial nula. El lugar geométrico de las combinaciones de carga axial y momento
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flexionante con las que un elemento puede alcanzar su resistencia, se presenta graficamente
por medio de un diagrama de interacidn.

El diagrama de interacion se obtiene determinando varios puntos que lo definan. El
procedimiento para encor;trar un punto cualquiera es, esencialmente, el mismo método
usado para calcular las fuerzas de compresion y de tension, una vez supuesta la
profundidad del eje neutro. Sin embargo, no es necesario hacer varios tanteos hasta igualar
ambas fuerzas, ya que su diferencia representa la fuerza normal, P, y el momento
flexionate, M, que correspondan al estado de deformaciones determinado por la
profundidad s‘upuesta del eje neutro. Por lo tanto, para cada estado de deformaciones se
obtiene un valor de P y uno de M, que definen un punto del diagrama de interéccién. A
manera de ilustracién se determina el diagrama P-M para la columna C| del edificio de
Ingenieria Mecanica.

Datos:

£, =210 kg/cm’ f, = 2800 kgfem’

Ag=1588cm*>  A,=1588cm’

‘Estribos = ¢=10.70
Compresion pura P, M =0)

¢ P, = 0.70[0.80(0.857,(4, — 4,)+ 4,1,)]
¢ P, = 0.70[0.80(0.85(210)(1750 — 31.76) + 31.76(2800))]
¢ P, =22155/0n

!

Tensién pura T, (M=0)

¢T,=09(4,1,)
¢ 1, =09(31.76(2800))
¢ 71, = 80.04 fon
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Condicion balanceada (gje neutro balanceado cy,)

6115
¢, =| ———|d
6115+ 1,

o=( 51 ag
61154 2800

¢, =3018cm
a, = 0.85¢,
a, = 0.85(30.18)
a, =2565¢cm
A0 ca8f:
-
" Al ] r -+ CarFL
.7 ] li
s
3
oM ([ Eor —pTarFl
-‘h
Figura 2.26 : Compatibilidad geométrica.
g 0003
3018-6 3018
£, =00024> ¢, =00014
g fsz = fy

Esfuerzos en el acero

Ja=Jf,=2800kg/ cnt’
fa=f,=2800kg/ cm’

L

Fuerzas en el acero

F, = 4,f, = 1588(2800) = 44.46 ton
F, = A,f, = 1588(2800) = 44.46 ton
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Fuerzas en el concreto

C. = 085fab
C, = 0.85(210)(25.65)(35) = 160.25 ton

Céalculo de P N

P=C +F,+H
P=1602510n
¢pP=112131t0n

Céalculode M

M = 4446 x 10°(19) + 44.46 x 10°(19) +160.25 x 10°(12175)
M=3641lton—-m
pM=2548ton—-m

Todos los ejes son medidos a partir de un eje que pasa por medio peralte.

¢ P, =11213ton
¢ M, =25481on—-m

Podria suponerse una variedad de ejes neutros (c) y obtener pares de valores(P-M)
pertenecientes al diagrama de interaccién. Si ¢ es mayor que c, el par P-M estara ubicado
en zona donde rige la compresion; si ¢ es menor que ¢y, el par estard ubicado en la zona

donde rige la tensién. La figura 2.27 muestra el diagrama de interaccion de la columna C1i.

2.7.5 Solicitacion.

El objetivo de determinar las solicitaciones en una estructura es para obtener un
parimetro con el que sea posible proponer las dimensiones y caracteristicas de los
elementos de una estructura, de manera que cumplan su funcion con un grado de seguridad

razonable, que le permita funcionar de una manera satisfactoria en condiciones de servicio.
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FIG, 2.27: DIAGRAMA DE INTERACCION "COLUMNA Cl  Direcclon X-X"
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F16, 2.28.0IAGRAMA DE INTERACCION "COLUMNA CI Direccion Y-Y"

CAPACIDAD DE COLUMNAS DRIAGRAMA DE INTERACCION SECCION COLUMNA C1
EDIFICIO DE ING. MECANICA COLUMNA C1 h=35 (cms}) b=50 (cfiis)
Fg 250
€
3
o

200 1+

180 +
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-100
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Las acciones en una estructura son las solicitaciones a que puede estar sometida una
estructura durante su vida til, entre las que tenemos: Peso propio, cargas vivas, presiones
por viento, sismos, asentamientos, etc.

L9

Para la determinacion de todas las posibles combinaciones de solicitacion, se toman
en consideracion los requisitos que dicta el ACI 318-89 en cuanto a resisténcias, de tal
manera se obtendran las aciones que en algin momento pudieran actuar en la estructura.
Asi se verificara si la seccidn existente es adecuada o no.

- En los Cuadros 2.15 y 2.16 se presenta un ejemplo de la determinacion de las

solicitaciones.

2.7.6 Comparacién entre la capacidad de las secciones existentes y la

solicitacion estimada.

Despﬁés de haber determinado la capacidad de los elementos de marco (vigas y
columnas) y la solicitaciéon de esfuerzos, estimados considerando las disposiciones de la
Norma Técnica de Disefio por Sismo, se procedio a compararlos para determinar si existe
insuficiencia en cuanto a resistencia de los elementos componentes de Ia estructura.

La Solicitacién de la una Viga y una Columna seleccionadas se muestran efi los

Cuadros No. 2.15 y No. 2.16.

2.7.6.1 Revision de vigas.

Tomando la Capacidad de las vigas, segiin el Acero que tienen, y comparéndola
con la Solicitacién que la Seccion requiere, obtenemos los resultados que se muestran en
los Cuadros No. 2.17 a No. 2.20 donde presentamos los resultados de una Viga de Eje

Principal ( Eje “C”), y otra Viga de Eje Secundario ( Eje “D”).

112



Cuodro 2.15. SOLICITACION DE VIGAS

"ETAPA DE DIAGNOSTICO"

PROYECTO: REPARACION EDIFIEI0 DE TNG. MECAMICA
LS DISEAD DE VIGAS (C/R)

Hy

ENYOLVENTE DE MDMENTOS #34% VINFIK !

v EALCULD
FECHA

M. Y. G.
HIC/98

HOJA No. __/

‘NIVEL NHo. i EJE Ho.: C VIGA Ho.: 1 SECCION: 20 X 55 MODELD DE CARGAS
‘Ancho coluanalal} = 0.350 mt, fncho columnaia?) =  9.350 at. FACTORES DE DISERD

1 Witon/n) = 2.80 HEi(T.ml= . b.82 b fem) = 20.000 Bi= 1.470 HHHHTHE
L o{et) = 5.00 HE2(T.&)= -8.34 d {cm} = 49,000 B2= LI00  J=mmmmmeenie o '
1P {ton) = 0.00 H5L({T.m)= -24.43 fc{k/en2= 210,00 63= 0.700

v L1 {at) = 0.00 N52{T.m)= -21.42 fy{X/cn2=  2800.00  SISHD= 1.400

! HOMENTOS DE SERVICIO : MG y M5 {Ton-nt)

] ——— e et . S o
Vow(et) ! 0.00 0.18 0.89 1.59 2.9 3.00 3.7 .41 5.12 5.083 b
v I=x-Ly 0.00 0.18 9.08 1.59 2.29 3.00 L7t 4.4 5.12 5.83 6.00
¢ HB(T.at) ! -b.b2 -5.26 -0.463 2.50 5.33 4.87 3.9 1.55 ~2.20 -71.35 -8.84
i HG{T.et) ! 24.43 23.09 17.67 12.25 6.83 1.41 -4.,02 ~9.44 -14.84 ~20.28 -21.42
+CONDICION | MOMERTOS DE DISEAG  : Hu {Ton-nt)

: 61 : -9.73 -1.73 -0.93 3.82 4.52 7.16 3.79 2.28 3.3 -10.80 -12.99
 B245ISHD | 26.92 26.54 24.04 20,00 14.43 7.32 -1.32 -11.50 -23.22 -36.47 -37.99
! G2-51SMD ¢ -4t.48  -38,11 ~-25.43  -14.28 -4.48 3.39 9.92 14.92 18.38 20.30 20.54
\ G3+515M0 3 29.57 28.64 24.29 18.96 12.66 5.38 -2.68 -12.12 -22.34  -33.53 -36.46
+ G3-815MD }  ~3B.84 -346.00  -25.17  -15.32 -5.45 1.44 B.36 15.30 19.26 23.24 24.08
He max({-) | ~-41.48 -38.11 -25.43 -15.32 -5.45 1.4 -2.B4 -12.12 -23.72 -36.47 -39.99
‘M pax(+) | 29,57 28. 64 24.29 20.00 14.43 7.32 9.92 14.92 19.24 23.29 24,08
b o o e o o e e e e o it e et B e e e e e oM e e e T T T T e
: CALCULD DEL ACERD DE REFUERID

(LECHD SUPERIOR Mu{-} ¢ As min.{l4bd/fy)= 4.9 Az corr(fs max/3)= 18.53  As max.{0.025bd)=  24.50 cal.

. -

'k nec. ; ERR 0.0567  9.0285  0.0143  0.0054 0.0000  0.0024  0.0810  0.0235  0.0489 ERR
'As nec, ! ERR 99,40 25.00 13.97 5.48 0.00 .38 10.74 23.06 47.89 ERR
s prop, |

i tin(t.m) |} 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

{LECHD INFERIDR Muf¢) : As min.(18bd/fy)= 4.90 Ao corr{fAs max/3)= 10,26 As max.(0,0250d)= 24.5h tnl.

‘lh nec. v 0.0329  0.0314  0.0250 0.019.‘{ 0.0133  ©0.0064 0.0088  0.0138 0.0i86  0.023% 0.0247
‘s ner : 32.29 30.77 24,458 19.13 13.05 6.24 8.43 13,95 18,27 23.09 24.14
As prep.

i tHn(t.m) ! 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

DETALLADD :+ - .
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Cuadro 2.16. SOLICITACION DE COLUMNAS "ETAPA DE DIAGNOSTICO"
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- CUADRO RESUMEN VIGAS

gl

PROYECTO: = REPARACION EDIFICIO DE ING. MECANICA NIVEL: 1
DIRECCION: X-X EJE: c SECCION: 20X55
TRAMO EXTREMO [ZQUIERDO CENTRO EXTREMO DERECHO
: RESISTENCIA |SOLICITACION |RESISTENCIA JSOLICITACION |RESISTENCIA JSOLICITACION
1a2 13.13 38.11 8.97 7.32 13.13 36.47
2a3 13.13 321 8.97 4.78 13.13 31.79
3a4 13.13 32.23 8.97 5.03 13.13 32.32
4as 13.13 32.24 8.97 4.98 15.1 32.25
5a6 15.1 32,88 8.97 5.64 15.1 32.78
6a7 15.1 31.3 8.97 4.28 16.75 31.88
7a8 16.75 36.33 8.97 7.04 15.1 37.78
DIRECCION: Y-Y EJE: 1 SECCION:  25X75
TRAMO EXTREMO IZQUIERDO CENTRO EXTREMO DERECHO
RESISTENCIA |SOLICITACION JRESISTENCIA |SOLICITACION JRESISTENCIA JSOLICITACION
B-C 24.75 73.72 24.75 21.26 24.75 74.59

Cuadro 217:COMPARACION DE CAPACIDAD-SOLICITACION. DE. VIGA: PRINCIPAL. (PRIMERNIVEL):




ol

CUADRO RESUMEN VIGAS

PROYECTO: REPARACION EDIFICIO DE ING. MECANICA NIVEL.: 2
DIRECCION: X=X EJE: c SECCION: 20 X 55
1TRAMO EXTREMO IZQUIERDO CENTRO EXTREMO DERECHO
RESISTENCIA [SOLICITACION [RESISTENCIA [SOLICITACION |RESISTENCIA |SOLICITACION
1a2 11.03 20.4 7.05 532 13.07 20.93
2a3 13.07 ~19.52 7.05 474 13.07 19.62
3a4 13.07 19.63 7.05 4,78 13.07 19.43
4a5 13.07 19.46 7.05 4.47 13.07 20.22
5a6 13.07 21.22 7.05 6.83 13.07 20.38
a7 13.07 18.89 7.05 3.37 13.07 16.92
7a8 13.07 18.19 7.05 4,13 11.03 19.06
DIRECCION: Y-Y EJE: 1 SECCION: 25X 75
TRANMO - EXTREMO IZQUIERDO CENTRO EXTREMO DERECHO
RESISTENCIA ISOLICITACION {RESISTENCIA [SOLICITACION |RESISTENCIA |SOLICITACION
B-C 16.91 38.56 28.65. ' 18.32 16.91 45 47

[

Cuadro: 2.18: COMPARACION: DE CAPACIDAD"—SOLICITACION‘: DE VIGA PRINCEPAL (SEGUNDO NIVEL)}




L1l

CUADRO RESUMEN VIGAS

RESISTENCIA

SOLICITACION

RESISTENCIA

PROYECTO: REPARACION EDIFICIQ DE ING. MEVCANICA NIVEL: 1

DIRECCION: X-X EJE: B' (V. S) SECCION: 20 X 55

TRAMO EXTREMO IZQUIERDO CENTRO EXTREMO DERECHO

RESISTENCIA [SOLICITACION |RESISTENCIA JSOLICITACION IRESISTENCIA SOLICITACION
" 1a2 8.97 | 184 16.88 19.31 18.58

2a3 19.31 19.36. 8.97 4.39 13.01 10.63
3a4 13.01 10.48 8.97 _ 7.78 11.96 12.72
4a5 ~11.96 12.75 8.97 6.71 11.96 12.59
5a6 11,96 12.55 8.97 7.61 13.01 11.01
6a7 13.01 11.12 8.97 5.11 19.31 17.42
7a8 19.31 16.94 18.4 14.71 8.97

DIRECCION: Y-Y EJE: 1 SECCION: 25 X 75

TRANO EXTREMO IZQUIERDO CENTRO EXTREMO DERECHO

SOLICITACION |RESISTENCIA

SOLICITACION

:
3

Cuadro. 2.19:. COMPARACION: DE CAPACIDAD- SOLICITACION. DE. VIGA: _SECUNDAR!A: { PRIMER: NIVEL)




all

CUADRO RESUMEN VIGAS

PROYECTO: REPARACION EDIFICIO DE ING. MECANICA NIVEL: 2
DIRECCION: X-X EJE: B' (V. 8.) . SECCION: 20 X 55
TRAMO EXTREMO IZQUIERDO CENTRO EXTREMO DERECHO
RESISTENCIA [SOLICITACION [RESISTENCIA |SOLICITACION JRESISTENCIA |SOLICITACION
122 8.97 17.47 12.2 18.41 15.71
2a3 18.41 15.98 13,01 5.59 17.47 11.81
3ad 17.97 11.51 13.01 7.63 16.75 11.98
4a5 16.75 12.05 13.01 6.08 21.23 14.56
5236 21.23 14.19 20.19 10.26 21.23 13.04
6a7 21.23 13.46 13.01 4.88 16.75 15.55
7a8 16.75 15.24 13.78 12.44 8.97
DIRECCION: Y-Y EJE: 1 SECCION: 25X 75
TRAMO EXTREMO IZQUIERDO CENTRO EXTREMO DERECHO
' RESISTENCIA [SOLICITACION [IRESISTENCIA [SOLICITACION |RESISTENCIA |SOLICITACION

Cuadro-2:20:COMPARACION.

DE: CAPACIDAD-SOLICITACION. DE VIGA' SECUNDARIA - (SEGUNDO.-NIVEL)




Al resultar mayor la Solicitacion que la Capacidad indica que existe deficiencia
estructural por lo que requerird alguna Técnica de Reforzamiento. Esto es lo que se

evidencia en las Vigas de los Ejes Principales.

2.7.6.2 Revisidn de columnas.

De las condiciones de disefio para columnas se obtienen las dcciones maés
desfavorables para verificar si la columna existente es capaz de resistir o no dichas
acciones, usando su diagrama de interaccion.

Para la revision se escogio la columna C/1.

- TERCER ENTREPISO (ver diagrama de interaccion columna C5) :

P, =0.06ton ; M, =613ton—m ;H = 35cm PASA
F,=1541on M, = 614ton—m ;H =35cm PASA

- SEGUNDO ENTREPISO (ver diagrama de interaccién columna C1) :

P =3480ton ; M, =1711ton~m ; H = 50cm NO PASA
P, =008ton ;M_ =4843ton—m ;H = 50cm NO PASA

- PRIMER ENTREPISO (ver diagrama de interaccion columna C1) :

P, =66.63ton ; M,, =2512ton—m ;H = 35cm NO PASA
P, =688ton ; M, = 6327ton—m ,H = 50cm NO PAS4

Se concluye que las condiciones son insuficientes para las solicitaciones estimadas,

en primer y segundo entrepiso, no asi en el tercero.

2.7.7 Revision de Ia cimentacion.

La metodologia utilizada para la revision de la cimentacion consiste en comparar
las presiones ejercidas sobre el suelo por la accion de las cargas estimadas con la capacidad

admisible del suelo.
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La evaluacion de las presiones se hizo con cargas de servicio, tal como lo dispone el
ACI 318-89 en la seccion 15.2.2, el area de la base de la zapata deberd determinarse a
partir de fuerzas y momentos no factorizados y la presién permisible del suelo debera
seleccionarse mediante pri‘ncipios de mecanica de suelos.

En el Cuadro 2.21 se presentan las condiciones de disefio y presiones sobre el suelo
péra cargas de servicio de la zapata Z-3 eje C/8.

Analizando estos resultados podemos concluir que la estructura presentara

problemas de inestabilidad bajo la accion de eventos sismicos, ya que las maximas

solicitaciones exceden en un 450% la capacidad admisible del suelo.

2.7.8 Revisién de Ia Pantalla de Retencion ( MR1 ).

Revision para cargas permanentes (empuje de tierras):

Datos:
H=330m ¢=34° Ys—= 1.8
Pa = kaysH Na

-——-—-1 82
k,= tan2(45-— %J (374 ) \ e
k, = tan*(45-17) 2.02 == i 3¢
ka = 02827 3.438 _I -1

. ,'—"‘l |

P =(02827)(1.8}(H) 820 . l*‘ "
P, =05089H scsr s

L L] Pa

Figura. 2.29 Cargas Permanentes sobre MR1.
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X-X 1307 YY
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86.85
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3,15 u203-03
£.90 1307 YY
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=3.93 JWHX-X)
48.38 YZ(Y-Y)
~5.34 1301 XX
5,50 JU2{Y-Y) |
0.00 130% XX
8.85 | -69.15
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0.00
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=0,3 1 -28.97 1-1379.4 |

0.0}
0.0 1
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0.0 }
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2.7.8.1 Revision de nervio (N-8)

> M, =0
R, = (5.037)(330)(4)(%)(330)
R, = 5541t0n .

A

Ay = 2770ton

5087 Y/m

Cargas factorizadas. 3.30m

v, =17(554)
V., =942 ton veo

Ton 2rr
M, =17(352) ﬁ
M,=598tn—-m

Revision por flexién: '

A, =8cm* (4 No5)
4, 8
“bd  (015)(025)
_Ay _(2133x107)(2800) _ oers

I 210
#M,, = glwf (1 - 0.59w)bd>]
@M, = 09[(0.2844)(210)(1 - 0.59(0.2844))(15)(25)*]
¢M, =419ton —m
¢M, <M, =  No posee lacapacidad flexionante necesaria.

p =2133%10"2 Mias .0

Figura 2.30 Diagramade Vy M

Revision por cortante.

V, =gV, + ¥,

V. = 085(0.53210(15)(25))
r gV, =245ton

_A.f,d  (0.63)(2800)(25)
- B 0.20

¢V,
¢V, =221t0n
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V, =245+188

= El nervio no tiehe la capacidad para que las soleras apoyen en el.

2.7.8.2 Revision de solera (S§-4)
Tributaria = (0,30/2 + 0.15 +0.35/2) = 0.475 m

w = (1.40)(0.475) = 0.665 ton/m

=4 c c
wi06G% T/m WeQ.663T/m
[T 1 ||
6.00 8,00 .

V, =433
v,<V, =>  No posee la capacidad para soportar la solicitacion de cortante.

Figura 2.31 Cargas sobre solera $-4,

Claro extremo:

wl?
M — MR
™14
wl?
M u'n
(~) 10
V= 115w, 1,
2

Cargas factorizadas:

’

2
Mo 1.7(0.6?(5))(5-0) =407ton—m
n=mmmgﬁm®=wmm
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Revision por flexion.

A =568 (2No6)

p=—% ___1082x107
(015)(035) -

w=1082x 10 [@j — 014425

210 -

¢M, = 0.9[(014425)(210)(1 - 059 x 0.14425)(15)(35)]
¢M, =458 ton—m
oM, > M, = 0.

Revisidon por cortante.

V. = 0534210(15)(35) = 403
- (0.63)(218500)(35) _ali6
V,=8146 = ¢V, =692>V, = O.K.

La solera posee la suficiente capacidad para transmitir los empujes a las columnas.
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2.8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. Con la realizacién del levantamiento de dafios general y detallado, se ha establecido que

| la estructura presenta inicamente dafios moderados que consisten en grietas y pequefias
fracturas en algunos elementos estructurales, sin que estos afecten en forma global el
comportamiento del edificio; lo anterior hace factible la ejecucién de un proyecto de
reparacion, con el que se darfa la capacidad necesaria a los elementos dafiados.

2. Los dafios registrados en las columnas del tercer entrepiso del sector poniente del cuerpo
“B” se deben a problemas de una “mala adherencia” producto de un detallado deficiente
del acero de refuerzo longitudinal, y a la reduccion brusca en la seccién de la colunha
con respecto al entrepiso anterior.

3. Con el estudio de suelos realizado se determiné, que éste posee condiciones 6ptithas de
capacidad de carga; por lo que se descartaron problemas en la cimentacion debido a un
mal comportamiento del mismo.

4. El hundimiento de piso registrado en el sector del gje 1 tramo B-C se debe a posibles
fugas en el sistema hidro-sanitario que han filtrado hasta provocar una sobresaturacion
del suelo en este sector aislado.

5. De las pruebas de compresién y tension realizadas a muestras de concreto y acero,

respectivamente, se obtuvieron los siguientes resultados f'; > 250 kgfom’ y f, > 3,000

kg/em® concluyendo que éstos poseen una resistencia mayor que la especificada en el

disefio original (f, =210 kg/em® y fy = 2,800 kg/cm?). Por lo anterior se descarta la

posibilidad de que los dafios registrados se deban a la mala calidad de éstos.
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6. Con la revisién estructural del edificio se ha establecido que este presenta serias
deficiencias estructurales, tanto en su concepcién estructural como en los
requerimientos de resistencia y detallado con que se debi¢ proveer a los elementos que
lo conforman; algunaslie ¢stas deficiencias son las siguientes:

a) El efecto de planta alargada del cuerpo B (relacion L/B = 42/7.5 > 2.5) origina un
comportamiento problematico del diafragma rigido, ya que puede sufrir fuertes
deformaciones en su propio plano, restindole asi eficiencia al sistema en la
transmision de los efectos sismicos.

b) La concentracion de efectos sismicos al colocar la viga perimetral del eje 1y 8
del cuerpo A en desnivel con el sistema de piso adyacente del cuerpo B, lo cual
bajo cargas gravitacionales puede no afectar el comportamiento estructural, pero
que bajo efectos sismicos, puede resultm nocivo en la respuesta del edificio.

c¢) La desigualdad de los claros y discontinuidad de elementos estructurales del
marco D tramo. 5°-6 reduce la bondad del sistema, originando un impredeciblé
comportamiento del sistema estructural bajo efectos sismicos.

d) El efecto de columna corta en el entrepiso 1, eje B del cuerpo C, originado por el
ligamento de una repisa hasta media altura de la columna, incrementa la rigidez
de ésta y puede generar bajo el efecto de cargas laterales una concentracion de
cortante que ocasionaria la falla del elemento.

e) Las dimensiones de los clementos estructurales y las cantidades de refuerzo

proporcionados no proveen de la capacidad resistente necesaria para la
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solicitacién de cargas estimadas, con las disposiciones de la nueva Norma
Técnica de disefio por Sismo.

f) Los elementos estructurales no poseen los requisitos minimos de detallado que
establece el R‘.eglamento de las Construcciones de Concreto Presforzado (ACI

318/89) para zonas con un alto riesgo sismico como la nuestra, lo que provocaria

en un sismo futuro,el fallamiento de los elementos.
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CAPITULO IlI

EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE REFORZAMIENTO

3.1 INTRODUCCION.

Después de establecer la factibilidad de re-utilizacion de la estructura , es necesario
hacer una evaluacién de las posibles alternativas de reforzamiento para lo cual existen
varios aspectos que se deben tener muy en cuenta para elegir la mas adecuada segin el tipo
dé dafios y/o deficiencias que la estructura presente. Entre los aspectos a consicierar
podemos mencionar; Seguridad Estructural, Economia, Funcionalidad, Estético {Aspecto
Arquitecténico), Social y en muchas ocasiones hasta politico.

Debe recalcarse que la alternativa que se seleccione como la adecuada debe ser la
mas éptima y segura desde el punto de vista estructural, por esta razon siempre es necesario
considerar por lo menos dos tipos de reforzamiento para luego poder decidir la mas
aceptable.

A continuacién se presenta la conceptualizacion y descripcién de los métodos de’
reforzamiento mas adecuados, asf como también el predisefio de dos alternativas de
" reforzamiento seleccionadas de acuerdo a los criterios antes mencionados; para luego

seleccionar entre éstas y realizar el disefio final del proyecto de reforzamiento.
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3.2 GENERALIDADES. (REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE
C/R).

El reforzamiento apropiado para mejorar la resistencia sismica de edificios
existentes es una tarea dificil que abarca muchas areas de estudio. E! edificio debe
analizarse totalmente de tal manera que ¢l ingeniero se familiarice con las resistencias y
puntos débiles del sistema original resistente a fuerzas laterales. El ingeniero debe apreciar
tanto el aspecto funcional del edificio, como el estético, ya que el proyecto de
reforzamiento se reflejard en ambos. También se deben evaluar los proyectos utilizando
diferentes materiales estructurales que trabajen junto con la estructura original. Debe
analizarse el impacto del proyecto de reforzamiento sobre la estructura final, para
asegurarse que no se originen nuevas areas de debilidad dindmica. Finalmente, se debe
desarrollar el proyecto dentro de la realidad econémica de la construccion, considerando el
impacto de la reconstruccion sobre los acabados, los sistemas mecénico y eléctrico,
etcétera. Todo esto constituye los principales aspectos a considerar para el buen desarrollo
de un proyecto de reforzamiento.

Existen tres razones basicas por las que los edificios son reforzados para mejorar sﬁ
comportamiento sismico. En primer Jugar esta el reforzamiento de un edificio dafiado por
sismo, para mejorar su rc;sistencia contra futuros eventos. En segundo, muchos reglamentos
o normas de construccion, en 4reas de alta sismicidad han sido modificados por lo que los
.edificios mas viejos deben ser reforzados de acuerdo con las n.ormas sismicas de los
reglamentos actuales, cuando el uso del edificio se cambia y aumenta su ocupacion o

peligro potencial. Por ultimo, un reducido nimero de propietarios de edificios,
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preocupados y bien informados, estdn reforzando algunos edificios con base en la

seguridad de sus ocupantes y la proteccion de su inversion financiera.

3.2.1 Reforzamiento de estructuras dafiadas por sismos.

El reforzamiento de una estructura dafiada se debe distinguir de la reparacién del
dafio, aunque a menudo los dos se consideran juntos. Reparar el dafio es intentar devolver a
la estructura su resistencia original. Reforzar la estructura es aumentar juiciosameiite s
resistencia y/o rigidez para mejorar el comportamiento del edificio en futuros sismos,

Al reforzar una estructura dafiada por un sismo, el primer paso consiste en
determinar en forma exacta como se comportd la estructura y entender a fondo por qué
ocurrio el dafio. Debe quedar claro cudles son las lineas de resistencia del edificio y de por
qué ciertos elementos fallaron o se agrietaron, en tante que otros resultaron esencialmente
sin dafios.

Una vez que se ha entendido y documentado el dafio, puede disefiarse la reparacion
de elementos individuales para devolverles la resistencia original o deseada. Tales
reparaciones consisten normalmente en inyeccion de productos epoxicos, sustitucion
parcial o, en ocasiones, reemplazo total del elemento dafiado.

Luego se necesita examinar como minimizar tal dafio en el futuro. Para ello, se
puede decidir reforzar los elementos que fallaron y hacerlos considerablemente més
resistentes, agregar muros de cortante para rigidizar una estructura a base de marcos, o
‘sustituir los muros no estructurales dafiados mediante muros contraventeados estructurales.

El nivel de resistencia que se debe utilizar al disefiar el proyecto de reforzamiento

sera generalmente mayor que el utilizado en el disefio original y el criterio seleccionado
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debe ser apropiado para el edificio dafiado y congruente con su resistencia no calculada,

estabilidad inherente o falta de estabilidad y con su superabundancia.

3.2.2 Reforzamiento g'e estructuras no dafadas.

A menudo el reforzamiento de una estructura no dafiada resulta ser un reto
profesional. La estructura no ha sido probada ante un sismo intenso, por lo que su
comportamiento real se desconoce, y es muy probable que no se ajuste a los reglamentos
actuales de construccion. Un edificio de ésta categoria suele tener un sistema resistente a
fuerzas laterales que el reglamento ya no permite ni considera aceptable, como-marcos de
concreto reforzado no dictiles o un sistema discontinuo de muros de cortante.

El criterio para el reforzamiento de un edificio no dafiado por lo regular se basard
en el reglamento de construccion vigente. Esto es particularmente cierto en edificios que
cambian de tipo de ocupacién, en cuyo caso el reglamento de construccion exige el
reforzamiento.

Cuando los edificios se refuerzan para mejorar algunas deficiencids
estructurales, sin hacer que el edificio llegue a cumplir totalmente con el reglamento

vigente, deben considerarse varios factores. En primer lugar, se debe desconfiar de los

~ sistemas estructurales que hayan resultado inapropiados para la resistencia sismica, aunque

estos, reforzados o contraventeados, pueden permanecer en la estructura reforzada. Debe

seleccionarse un nivel adecuado de resistencia ya sea el nivel de resistencia original u otro

criterio conveniente.
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3.3 METODOS PARA EL REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS:

Existen muchos métodos para reforzar edificios de concreto, pero el que es
apropiado para una estructura puede resultar inapropiado para otra. Los métodos
seleccionados deben ser kcompatibles con la estética, la funcién del edificio. 1a estructura
original y su resistencia, ductilidad, rigidez y superabundancia. Cuando se requiera la
ocupacion continua del edificio durante el reforzamiento, ésta causard —un efecto
considerable sobre el proyecto seleccionado. La continuidad vertical de los elementos de
reforzamiento es muy importante y puede requerir cambios significativos en la funcion de
algunos pisos.

En los apartados siguientes se describen los métodos a utilizar en este estudio, para
el reforzamiento de edificios de concreto.

a) Encamisado de Elementos Existentes.

b) Muros de Relieno dentro de Marcos Existentes.

3.3.1 Encamisado.

El encamisado en una estructura tiene como objetivo principal el incremento en la
capacidad sismo resistente de la estructura.

El encamisado puede ser usado como reparacion cuando hay dafios en algunos
miembros existentes.

Hay dos opciones en cuanto a material para el encamisado de los elementos:
ka) Encamisado con concreto reforzado.

Este procedimiento consiste en envolver los elementos existentes con refuerzo

longitudinal y transversal y afiadir un nuevo recubrimiento de concreto.
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b) Encamisado metalico.

Este procedimiento consiste en colocar una camisa con perfiles metélicos unidos
entre si con el objetivo de producir un miembro compuesto de superior resistencia y rigidez
sin exagerar el increment\o de la seccion transversal del miembro. El cual no sera estudiado

en este trabajo.

3.3.1.1 Reforzamiento de columnas.

El porque de ejecutar un proyecto de reforzamiento en columnas surge debido a la
deficiencia en la capacidad portante vertical y/o lateral posterior a un sismo, de la
estructura dafiada.

El encamisado consiste en agregar concreto y refuerzo longitudinal y transversal
alrededor de la columna existente, si fuese posible hacer el encamisado a los cuatro lados.
Para este disefio un comportamiento monolitico podria ser asumido la fig. 3.1 muestra este
tipo (_13 encamisado.

Mientras este tipo de reforzamiento, mejora la resistencia axial y cortante de la
columna, la resistencia a flexion y la resistencia de la unién viga columna ambas quedan lo
mismo.

Cuando se desea mejorar la resistencia a la flexion original, debe extenderse el
refuerzo longitudinal a través de la losa por medio de agujeros, que ademas facilitan el

colado de concreto; asi como se muestra en la figura 3.2.
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Por la existencia de las vigas el refuerzo longitudinal usualmente ser4 obligado a
armarse en paquetes como lo muestra la figura 3.3, es recomendable no empaquetar més de
tres varillas.

Las figuras 3.4 y\3.5 muestra opciones para el detallado de refuerzo longitudinal
para evitar el uso excesivo de paquetes,

Hay situaciones en que el encamisado a los cuatro lados no se puede realizar, por lo
que se hace necesario un encamisado parcial, tal como se muestra en las figuras 36 y 3.7

El porcentaje de acero de refuerzo del encamisado respecto al drea encamisada
debera ser limitado entre 0.015 y 0.04 y como minimo, una varilla No 5 podria ser usada en
cada esquina para un encamisado de 4 lados, recomendado por UNIIjO (UNITED
NACIONS INDUSTRIAL DEVELOPMENT ORGANIZATION).

El refuerzo por cortante podria disefiarse y espaciarse de acuerdo a la practica de |
disefio por sismo; como sugerencia el niimero minimo de la varilla debera ser la No 3 o0 1/3

del didmetro de la mayor varilla longitudinal.

3.3.1.2 Refuerzo en vigas.

La mayoria de dafios presentados en las vigas, se debe a la insuficiencia en la
resistencia a cortante, presentando grietas inclinadas que varian desde un milimetro de
ancho hasta el aplastamiento del concreto, rotura del refuerzo transversal y descubrimiento
del acero longitudinal.

Si el agrietamiento es mayor a 0.5 mm, la reparacién puede consistir en diversas

formas de encamisado, ya sea de C/R o metalico.
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L.
Algunas veces el encamisado ha sido usado para incrementar la capacidad a

moinento positivo de la viga. .
1
|

En la practica se han usado encamisados de 3 y 4 caras, como se muestra en la

“
figura 3.8. |
!
. . i

En muchas ocasiones se requerira perforar la losa para colocar el relfuerzo
!

transversal a través de ella y asi también facilitar el proceso de colado. La vigg pue;de ser
encamisada en toda su longitud; un ancho minimo de 8 cm. puede usarse si es cofncret‘o
colado in-situ 6 4 cm. para concreto lanzado (recomendado por UNIDO).

Es recomendable el encamisado de las vigas por varios propésitos: ’

1. Dar continuidad al encamisado de 1as columnas.

2. Incrementar la resistencia de la estructura.

—— —— =

3. Incrementar la rigidez de la estructura, etc.
El refuerzo longitudinal podria ser continuo a través de los diferentes claros y para

proporcionar esa continuidad se podrian usar dos opciones como se muestra en la figura
3.9.

Cuando se encamisa una viga su resistencia a flexion deberd ser cuidadosamente
analizada por la posibilidad de crear un sistema de viga fuerte - columna débil, lo que no es
en lo absoluto recomendable. Cuando el refuerzo longitudinal existente de la viga no se
conoce en el encamisado debera limitarse a utilizar el 50% del area total de la seccion
- compuesta. Por cortante la contribucion del refuerzo transversal existente puede ser

ignorado si su cantidad y distribucion se desconocen.
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El refuerzo por cortante y refuerzo longitudinal podrian disefiarse de acuerdo a la

practica de disefio por sismo. (atendiendo las disposiciones del reglamento en vigas).

3.3.1.3 Encamisado de j_untas.

La junta es definida como la parte de la columna localizada a través del peralte de la
viga que se intercepta con esa columna.

Es muy importante proporcionar, a esta region critica, con suficiente confinamiento
y capacidad de cortante. Esta es una de las tareas mas dificiles en el encamisado de una
estructura de marcos. Debido a la limitacion de espacio en la region de las juntas es
importante proveer un adecuado confinamiento.

En cuanto a C/R es posible proporcionar refuerzo transversal con una separacion
igual que al final de la columna (es decir, que cuando se encamisa el fnarco completo el
encamisado de la junta surge en forma automatica); pero si se carece de refuerzo
proveniente de los elementos adyacentes (vigas y columnas) surge la necesidad de confinar
por medio de barras longitudinales, anillos horizontales y estribos verticales y horizontales

como se muestra en la figura 3.10.

/&‘3.3.2 Muros de Rigidez.

La adicion de muros de C/R es una de las soluciones mas efectivas para reducir las
excentricidades de una estructura e incrementar su capacidad sismo-resistente, ademas de

reducir las demandas de deflexion en otras partes, tal como en juntas viga-columna.

f
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La alternativa mds comoda consiste en colocar los muros en la periferia del edificio,
asi se evita afectar el funcionamiento del mismo. La conexidn con la estructura existente se
puede efectuar mediante estribos anclados en el sistema de pisos, 0 4 través del colado de

LY
una losa adicional, asf como se muestra en la figura 3.11.

Cuando es necesario colocar muros en el interior de la estructura, la conexién con
las losas se efectia a través de orificios en ellas que permiten el paso del refuerzo
longitudinal de los extremos del muro y parte del refuerzo intermedio, y estos mismos

orificios facilitan la operacién de colado.

3.3.3 Paredes o muros de relleno.

-Es considerado uno de los métodos para aumentar la resistencia de una estructtird,
por lo que podemos decir que es una técnica de reestructuracién para edificios dafiados. por
sismo.

Estructuralmente se comportan de una manera similar a los muros de rigidez.
Son muchas las técnicas utilizadas para agregar los muros de relleno a los midrcos
existentes, los cuales han sido objeto de multiples pruebas de laboratorio. Asf tenemos:
a) Muro colado monoliticamente,
b} Muro formado por un tablero prefabricado conectado sélo a las vigas de la estructura
(sin conexion a las columnas).
¢) Muro colado en obra con anclajes al marco existente.
d) Muro formado por mﬁltiples' tableros prefabricados con iguales conexiones que el
anterior.

Ver figura No 3.12.
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Para determinar cual de los altimos tres métodos es mas conveniente utilizar en el

reforzamiento de estructuras, se han realizado comparaciones entre los métodos obteniendo

los siguientes resultados.

-

Comparandoayec.

1. A pesar de la diferencia en la resistencia del concreto, se logra obtener la misma

capacidad maxima.
E! muro colado en obra falla primero ante carga sismica, inicidndose dicha falla en la
junta formada por la parte superior del muro y la parte inferior de la viga. Esto ocasiona

el aplastamiento y desplazamiento de la junta provocando la. falla por cortante en la

parte superior de la columna.

Ambos sistemas presentan pequefia capacidad de ductilidad.
Logrando en el muro colado en obra (c) conexiones adecuadas y continuas entre el
muro y los elementos del marco se puede conseguir la misma resistencia que si se

analiza el muro monolitico en las mismas condiciones de enmarcado.

Comparando b y d.

1.

Las capacidades méximas que presentan son muy inferiores que el muro colado
monoliticamente. Asi tenemos que:
I. El muro formado por un tablero logra % partes de la capacidad maxima del
muro colado monoliticamente.

II. El muro formado por miiltiples tableros alcanza solo ¥ de la capacidad midxiiria

del muro colado monoliticamente.
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2. Ambos presentan una ductilidad muy superior a la de los dos casos anteriores, pero su

rigidez y resistencia son excesivamente inferiores, por lo que su uso no es adecuado.

En todo caso siempre son los muros colados en la obra, la técnica mas utilizada en
proyectos de reforzamiento por su gran resistencia a soportar las cargas laterales.

Haciendo énfasis en lograr la continuidad adecuada entre muro con vigas y
columnas, por medio de pasadores o bien encamisados de los elementos que forman el
marco existente.Asi como se muestran en las figuras detalladas a continuacion.

Ver figura 3.13 a) muros de relleno con conectores soldado y b) con mortero epéxico.
Ver figura 3.14 muros de relleno unido a columna por encamisado.

De no existir una continuidad adecuada, las paredes podrian comportarse como
diafragmas rigidos que introducirian, como anteriormente se menciono, grandes esfuerzos
cortantes en las vigas y columnas.

Los muros o paredes de relleno tendran como refuerzo en los extremos a las
columnas de la edificacion ya existente.

Debera evitarse excentricidades excesivas, lo que se logrard por medio de la

distribucién adecuada de las paredes para acercar en lo mejor posible el centro de masa y el

- centro de rigidez, reduciéndose de esta forma los efectos de torsion.

Los materiales mas utilizados en la construccion de muros de relleno son:

a) Concreto reforzado.

b) Mamposterfa reforzada.
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En la mayoria de casos se prefiere utilizar mamposteria reforzada por las maltiples
ventdjas que presenta con respecto al concreto reforzado. A continuacién menciotiathos
algunas ventajas:

.
1. Menor dificultad en el proceso constructivo.
2. Periodo de ejecucion inferior.
3. No requiere uso de encofrados (economia).
4. Control de la calidad de materiales y mano de obra menos rigurosa.
Otra técnica ensayada y que presenta buenos resultados lo constituye el uso de muros de
relleno parciales, donde por estética o aspectos de ventilacion y acceso, no es posible la
utilizacién de toda la crujia. Los muros se construyen a ambos extremos de la crujia. En
estos casos es necesario construir elementos de borde para rigidizar el muro y disefiar un
adecuado elemento de transferencia horizontal como lo constituiran las vigas de .';J.CObE.

Con esta técnica se vuelve critico el efecto de estos muros sobre las vigas, las cuales
reducen grandemente su claro, por lo que en ocasiones se recomienda y se ha requerido

incrementar su seccidén (encamisarlas). Ver figura 3.15

3.4 DISENO PRELIMINAR DE ALTERNATIVAS

| 3.4.1 Encamisado.

Después de comparar la capacidad resistente de los elementos estructurales con la
solicitacion de carga calculada en la etapa de diagndstico, se concluyd que es necesario
incrementar la capacidad de los mismos. Para tal fin se evaluari, a continuacion, la
alternativa de encamisado de elémentos, es decir, aumentar la $eccién, introduciendo

cantidades adicionales de refuerzo, los que deberan satisfacer tanto Ia solicitacién de carga
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3.MURO DE RELLENO

il-)Si es necasgrio afiadir refuerzo vertical

fig.3.13 b-USANDO PASADOR FIJADO CON MATERIAL EPOXICO

FI6.3.13. ANCLAJES FPARA MUROS DE RELLENO

Fi6.3.19; MURO DE RELLENO UNIDO A COLUMNA POR ENCAMISADO

+ H :2.: — K ;
TIPO "A"

I = 7 e Tl
TiPo "B"

FI1G.3.13. MURO DE RELLENO PARCIAL
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existente como los requisitos de detallado que establece el reglamento de construccién ACI
(secciones, recubrimientos, espaciamiento, etc.).

El procedimiento para el predisefio de las nuevas secciones es el siguiente:

LY

A.- DISENO PRELIMINAR DE VIGAS

Como ejemplo de célculo tomaremos la viga con solicitacion mds critica ¥ se
analizard como viga simplemente reforzada:

Datos:

Nivel: Primero Longitud del claro (1): 7.50mts. f;= 2800 kg/em?

Eje: 1 Seccidn original; 25x 75 Direcciéon: Y-Y
Viga: B-C f.=210 kg/cm®
My= 75 ton-m.

Calculo y andlisis:

1) Calculo de h
1= i = 7.50mi = 0.625mf = 62 5cm
12 12

Si de la seccion original tenemos h=75cm y la calculada resulto h= 62.5cm,
tomamos el mayor de los dos. En este caso mantenemos 1a altura inicial:

h=75cm

ii) Calculo de b

Si tenemos que:

d/b varia entre 1.80 y 2.50, tomamos un valor promedio de 2.00
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%: 2.00 = d =(75—-6)cm = 69cm

= 4 =345cm = b=350cm
20

Si comparamos d& la seccidn original b = 25cm y ahora b = 35¢m, tomamos este
ultimo:

b =35cm

Resulta una seccién propuesta de encamisado de: 35 x 75 incremento de 10cm en el
ancho de las vigas.

iif) Comprobacidn de resultados:
Calculo de p, segin ecuacion 8.1 de ACI

0.85 ! 6115
P,; = ﬁlfc %
f, 6115+,
_085(085)(210) 6115

b 2800 6115+ 2800
p, =00372

siendo B, =085

Suponiendo:

p=05p, =05(0.0372)
p=00186

Calculando w

_ &, 00186(2800)
f! 210
w= 02478

tenemos:

R = wf(1 - 059w)= 02478(210)[1 - 0.59(0.2478)]
R=4442 kg/cem®
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verificando d;

d=1 -ﬂ
@R
Sir= -b—= 922:1-0.507
69.0

¢=09 elementoa flexion

gy 75 %10°
Y09(0507)(44.42)
d=717%m — d = 69cm 0.X.

Calculando:

b=rd =0507(69.0)=3498cm
Sob=35em OK.

Por lo tanto, la nueva seccion para la viga en cuestion sera:

3000
+ :V/ PV .’k
3

ZAN!

35.00

+ *

Figura 3.16 : Nueva seccion para viga eje 1, tramo B-C, Nivel 1.

Siendo solo el ancho quien requiere aumento de dimension.
De forma similar fueron calculadas las nueva secciones para las demas vigas del

edificio. Los resultados los presentamos en el siguiente cuadro:
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Direccion Seecion Original Seccion Encamisada
X-X 20x 75 30x75
Y-Y 25x75 35x75

Cuadro 3.1; Nuevas secciones para vigas.

B.- DISENO PRELIMINAR DE COLUMNAS

Para el disefio de la nueva seccion de columnas se utilizd la teoria de Bressleer, la

que detallamos a continuacion:
Datos:
Nivel: Primero
Columna: C/1
P, =49.46 ton
M,=51.79 ton-m
M= 17.74 ton-m

Calculo y andlisis:

f, = 210kg/cm’

f, = 2800kg/cm’

i) Determinacién de resistencias nominales requeridas para columnas con estribo

$=0.70
= Fy = 4946 = 70.66ton
07 070
M_= __M"" = —5 L7 = T739%0on — m
0.7 0.7
M
Mny =2 = —I 774 =2534ton—m
0.7 0.7
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ii} Determinacion de la resistencia equivalente a momento nominal

M,
M: = % =034 < —z— = 0.75 (supuesto)
(1= p)
M, =M + M,
ny b[ ﬂ ne
M, = (2534)(1333 - 0'56 5) +7399

M, =9218ton—m

iif) Asumiendo seccion

Suponiendo h=60 b=45

Para la seccion propuesta de 60 x 45 se calculard el refuerzo necesario para
proporcionarle una resistencia a carga axial P, = 49.46 ton y momento monoaxial M, =
| 94.46 ton-m.

Para el cdlculo del refuerzo se utilizd gr{iﬁcas con las varillas uniformemente
distribuidas en cuatro caras y un valor de

_h-12 60-12

= =0.80
h 60

Datos para el diagrama de interaccion:

bP, _ 07(7066) . o ton _ L kg

A, 60x45 cnt®
My _ _OT(9446) _ 00n3gg fOn _ 39 83 kg
Ah (60 x 45)(60) cm’

Buscando en el diagrama correspondiente obtetiemos un p = 0.04 lo que es
aceptable, pues ACI permite un p entre 1% y 6%. Podria proponerse otra seccion con el

objeto de disminuir el p y hacerlo mas manejable {( 1% < p <3% ).

154



.

cm a cada medida original de las columnas.

* 39.0 F

k :.._J ;

_* 49.0 ¥_

resultados se presentan a continuacion:

De esta manera conseguimos una seccién de 45 x 60 lo que indica incremento de 10

Figura 3.17 : Nueva seccion de columna, Primer Entrepiso.

De forma similar se procedidé con las columnas de los otros niveles del edificio. Los

Nivel Seccidon Original Seccién Calculada
Primero 35x50 45 x 60
Segundo 35x50 45 x 60
Tercer(; 25x35 35x45

Cuadro 3.2: Nuevas secciones para columnas.
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C.- ANALISIS SiSMICO

C.1 EVALUACION DEL PESO SISMICO

Luego de haber dimensionado los elementos, se procedié al calculo de los nuevos

-

pesos sismicos del edificio. Los que a continuacion se detallan:

CUERPO B
Nivel W anterior W actual % Incremento
Primero 431.40 483.90 12.2
Segundo 366.04 412,80 12..8
Tercero 63.34 86.30 36.20
CUERPO C
Nivel W anterior W actual % Incremento
Primero 165.70 192.80 16.35
Segundo 147.10 168.50 14.35
Tercero 145.80 154.60 33.47

Nota: W en toneladas

Cuadro 3.3: Pesos sismicos encamisados.

La figura 3.18 y 3.21 presenta el modelaje de los ejes C y 1, marcos seleccionados

para representacion de la alternativa de encamisado.
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C.2 CALCULO DE RIGIDECES

La evaluacion de las rigideces de entrepiso se hizo mediante un analisis matricial
{MPLAN-2) de los marcos con las nuevas dimensiones de los miémbros de la estructura,
tomando en cuenta una Wistribucion aproximada del cortante basal en altura, ya que la
rigidez no es independiente del sistema de fuerzss.

La rigidez se evalia mediante la siguiente expresion:

|4

R=-— dond.
A onde

V' = Cortante de entrepiso
A = Deriva de entrepiso
R = Rigidez de entrepiso

Se muestran las rigideces obtenidas para cada entrepiso del edificio:

CUERPO B
Nivel R anterior R actunal % Incremento
Primero Dir x-x 90.20 232.20 157.40
Dir y-y 148.80 248.70 67.14
Segundo Dir x-x 82.20 215.90 162.50
Dir y-y 143.10 226.70 58.42
Tercero Dir x-x 62.30 183.20 194.06
Dir y-y 57.90 94.60 63.90
CUERPO C
Nivel R anterior R actual % Incremento
Primero Dir x-x 1511.64 1813.00 19.94
Dir y-y 366.20 984.50 168.84
Segundo Dir x-x 47.07 121.00 157.06
Dir y-y 91.28 212.78 133.11
Tercero Dir x-x 40.87 116.00 183.83
Dir y-y 54.06 123.86 : 129.12

Cuadro 3.4: Rigideces por entrepiso encamisado.
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C.3 ANALISIS SISMICO

Debido a que el sistema estructural no sufrié cambios, los factores involucrados en
el coeficiente sismico se mantienen.

Evaluando cortan;e basal para el edificio:

CUERPOB Direccion x-x

Vi = CH,

basal — otal

Calculando C,:

ACI(TNS
(5
R \T

A=040 Zona 1

Perfil del suelo 82 C,=2.75

T,=0.50
1=1.20 Grupo II
R=6.0 Sistema C

El periodo fue obtenido en base a las propiedades elasticas de la estructura:
T=0.481
Como T <T, entonces T = 0.5

ahora evaluamos el coeficiente:

¢, = 040x275x120 4
6.0
C,=022

calculando Vi, :
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Vbasa! = CsW'mm!
V., =022 x9830
V., =22410t0n

Por lo que a cont\inuacién presentamos la distribucion vertical (Cuadro 3.5 y 3.6) y
horizontal de la fuerza sismica (ver Cuadro 3.7 a 3.11).

Una vez realizada esta distribucion se selecciondé un marco para analizarlo
estructuralmente y obtener los requerimientos de acero para los elementos que conforman
dicho marco.

Es muy importante tomar en cuenta todas las recomendaciones que el ACI presetita
en lo que respecta al alojamiento de paquetes de varillas en la secciones de elemeitos
estructurales.

Principal cuidado en lo relacionado a los espaciamientos entre acero ya colocddo y
el nuevo a alojar en la seccién. En ocasiones que el espacio es insuficiente, resulta
necesario realizar un nuevo incremento de seccién lo que ocasiona que la alternativa de
encamisado no resulte muy conveniente.

C.4 COLOCACION DEL NUEVO ACERO DE REFUERZO

Después de realizado todo el anélisis estructural; se procede, con los resultados a
determinar la mas conveniente disposicion del acero faltante dentro de la nueva seccion de
los elementos. El procedimiento es el mismo tanto para columnas como para vigas,, por lo
que ejemplificaremos dicho proceso con una viga y especificamente con lecho superior.

CRITERIOS UTILIZADOS SEGUN ACI:

- Recubrimiento usado para columnas y vigas 3 cm.

- Nuevo recubrimiento a utilizar 4 cm.
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{ALTERNATIVA ENCAMISADO)

Cuadro 3.5:DISTRIBUCION DEL CORTANTE BASAL EN ALTURA

iFEB / $6.

t VINFIN
HOJA No.:

CALCULD :HHB

REVISD

'DIREECION : FUERZAS SISHMICAS , DESPLAZAMIENTDS LATERALES . PERIDDD DE VIBRACION Y CENTRD DE CORTANTE

tREPARACION EMIFICI0 DE INGENIERIA MECANICA {ENCAMISADD)

" CUERPO B"

(X=X

PROYECTD

'FECHA

7.0V V(basal) =Es ¢ 1 4Dt s

0.4B1 | Ft {ton)

1.20 [T{sen)
1.00 1D calc

1 =

0.19 D asum

/

(Vx-F)SHiBRi/SHisHI

51

{Ton)

= = 1478 3 Vx (ton)= 224.1 | Fi

Cs

HitXis?2
{T.ce2)

15U XY FinXi

Fei § Wxi 1} #
{Ton} § {Ton) '{cms) '(cms) ! (T.ce)

HI- (ENTRE!

VEL (PISC

[}
1
1
1
1
]
’
]
f
.

'8 FitYg IC.CORTE

' Fif¥p

RIG. X-%) Wi ¢ Hi

SUM Hi!PESD Wi IC.MASA

{T.ot] | Yv (nt

1
1

{T.at)

{nts} !

]
t

V (Ton) ¥giat}) (T/cm)

{zts)

—:l——u_h__--__

| T ey |
)

v
1
1

73.2 ¢

1.88

vo927.7 0 8.8

86,3 1 3.68

10.75 ¢
-f—----!------l

3

—
'

483.9 | 3.39 |

]
1

4.3%

3.54

795.9

2281 1 0.9 0

0.0

1
1

0.0

0.00 !

H
1

0.0}

0.0 !

3

$

———
==,

SuUMA

1929

1907.4

8817.7 § 124.1 )

983.0 ¢

1)

===2

CALEULD :WHE

:REPARACION EDIFICED DE INGENIERIA MECANICA (ENCAHISADO)

PROYECTD
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1 VIHFiN

. PERITDO BE VIBRACION Y CENTRO DE CORTANTE

+ FUERZIAS SISHICAS

DiRECCION

'REV1SD
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{ Y-V

tFEB / 94

7.8 Vibasall =Cs 41 %D 1Hs

1.20 {ttsen}= 0.449 | Ft (ton)

I

Es =0,20 :D asum
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{Ton) = (Vy-FH)4BisHi/SHitHi

1.00 1D cale= 1,192 % Yy {ton)= 239.9 |} Fi

P FIsYL 1 WiRYin2

SUM Yi

*Yi

oW

Fyi
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1~ (ENTRE
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v Fillg
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{T.ca2}
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1
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1
r
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161,11 071}
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.9

0.95 1

[}
1
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P
F o o
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{ALTERNATIVA ENCAMISADO)

Cuadro 3.6 DISTRIBUCION DE ;CORTANTE BASAL ,EN ALTURA
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2.1 A

CORTANTES SISHICOS EN CADA ENTREPISO ICALCULE

ENTREPISO" (ALT. ENCAMISADO}
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- Separacién entre lechos de varillas sera el didmetro equivalente al 4rea total que
conforma el paquete de varillas,

- Estribo utilizado varilla No. 3.

Ejemplo:

Nivel 1 Eje No. 1 VigaB-C

Seccién Original: 25x 75

Seccion Encamisada: 35 x 75

REFUERZO LONGITUDINAL

Lecho Superior

i) Varillas a colocar

a- Primero debe comparase el A, = 12.25 cm’ con Ay comido = 20.52 cm’ tomamos
el mayor: A, pasico = 20.52 cm’. |

b- Luego comparamos A eistente ©ON Ay requerido (€NCamisado) en cada uno de los

puntos criticos del elemento y tomamos el mayor al que llamaremos A, pccesario-

Seccion Ag existente Ag requerido Ay necesario
Extremo Izquierdo . 15.30 61,53 61.53

Centro 10.20 0.00 10.20
Extremo Derecho 1530 61.56 61.56

Cuadro 3.12; Determinacion de acero necesario encamisado viga B-C Eje 1 Nive! Primero

Aunque en este caso el A e = 61.25 cm’ (encamisado) resulté menor que el
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A requorido €1 10S extremos, deberd tomarse el mayor de ambos.

c- Bl A, g, serd el mayor de entre Ag pasico ¥ As necesario » POT 10 que resulto:

Ext. Izq. Agige =61.53 cm’

Centro A ge =20.52 cm?

Ext. Der. A ig. = 61.56 cm?

d- Ahora, se calcula la cantidad de A, pendiente y se determina que combinacién de
varillas cumplen con la solicitacién, teniendo en cuenta también las otras secciones
del elemento y otras vigas que pueden encontrarse a continuacién de la analizada,

esto para determinar el A, ;a0 que debera colocarse.

Seccion A tige A cxistente | As pendiente Prueba A, celeccionado.
Est. Izquierdo | 61.53 1 1530 46.23 |4No.8 (paquetes)
3No10 | 4497 |2Nog
2No8 | 4No.10 =41.82
4No.10 | 41.82
Centro 2052 | 1020 | 1032 |2No.8 | 1020 [2Nol0 =16.38
4No6 | 1136
2No.10"} 1638
Est. Derecho 61.56 15.30 46.26 |6 No.8 (paquetes)
2No.10 | 4698 [2No.38
2No8 | 4No.10 =4182
4No.10 | 41.82

Asmn-idn =2 No.10
Cuadro 3.13: Seleccidn de acero a colocar encamisado Viga B-C Eje 1 Nivel Primero

E! mismo proceso se seguira para €l lecho inferior.

* Aunque en la seccion central el A, pendiente = 10.32 cm’, es mucho menor que el Ay g = 2 No.10
= 16.38cm?, el criterio utilizado en este caso es para guardar simetria, pues resnlta mas beneficioso
que donde existen varillas empaquetadas se tome como acero para correr a lo largo de todo el
elemento la varilla de mayor diametro.

L L]

Ag seleccionado €8 €] acero nuevo a colocar en la viga.
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ii) Colocacion del acero.

Sera necesario determinar si la seccion propuesta para el encamisado es suficiente
para albergar el nuevo acero a colocar.

Presentamos un detallado preliminar del alojamiento del nuevo acero colocado en la
viga . Para ejemplificar se toma la mas desfavorable (aquella que requiere, mayor cantidad
de refuerzo) en la seccion del extremo izquierdo.

Es muy importante especificar que en el proceso del encamisado, no podemos
alterar los niveles de piso del edificio, por lo que en esta alternativa, no se permitira
atravesar la losa (Ver Figura 3.8 Encamisado de tres caras).

Usando las expresiones siéuientes calcularemos las secciones definitivas para los
elementos a encamisar:

Ancho B=B;-6+2S+ 2D, +2D;,+ 8

donde: B = Ancho de la viga

B; = Ancho inicial

6 =2 veces el recubrimiento existente (3 cm)

25= 2 veces separacion de lechos = 2 veces diametro equivalente 6
2 veces separacion minima (2.50 ¢m)

2D,= 2 veces el diametro de la varilla de mayor nimero

2D;.= 2 veces el diametro del estribo varilla No.3

8 =2 veces el recubrimiento a dejar

Alto H=H;-3+S+D,,+ D3, + 4
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doﬁde H = Alto de la viga
- B; = Alto inicial
3 = Recubrimiento existente (3 cm Lecho Inferior)
S = Separacion de lechos
D,= Didmetro de la varilla de mayor namero
D3~ Didmetro del estribo varilla No.3

4 =Recubrimiento

Calculando:
4% (1638) . ] _
Dcmwm@No.lO) N = 4567cm o S,,, =250cm  porespacioreducido S = 250cm
4x(1329) . . .
D, ivateme 1N0.10,1N08) = | ———= = 4llemo S,,, = 2.50cm por espacioreducido S = 2.50crm

B =25-6+2(250)+2(322) +2(D, = 095)+8
B=4034cm = H =40cm
H=75-3+250+322+(D, = 095)+4
H =8267cm= B =85cm

Seccion definitiva = 40 x 85

.. Se concluye que la alternativa de encamisado no es muy conveniente porque la
colocacion del acero requerido siempre necesita otro incremento de seccion
REFUERZO TRANSVERSAL.

Segin ACI 318/89, aqui solo detallaremos separaciones maximas.

Para zona confinada 2 xd=1.38 mt. = 1.50 mt.
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- {75-6
d = ( ) =1725cm
4
S e 3 8d, menor =8 x (Ds = 2.54) =2032cm o S, @+20cms.
24d,estribo =24(D; = 0.952) = 22.84cm
30cm
Zona no confinada
S i q 5= 692 = 34.5cm co S @E35ems.

Los Cuadros. 3.14 y. 3,15 presentan en forma resumida el proceso de calculo del
acero a colocar en el encamisado de la viga séleccionada en la Primero y Segundo Nivel.
En el cuadro 3.16 se presenta la solicitacion de la viga seleccionada y en la figura 3.20 se
muestra la colocacién preliminar del acero requerido por la viga.

El procedimiento seguido para calcular el acero en columnas es similar al utilizado
en vigas. En el Cuadro 3.17 se presenta el resumen del célculo de acero a colocar en la

columna C/1 y su colocacion preliminar se puede ver en el mismo.

3.4.2 Muros de corte.

Uno de los métodos mas comunes para incrementar la resistencia lateral en
edificios de concreto reforzado es el proveer paredes de corte, las cuales pueden ser

dimensionadas para resistir la totalidad de la fuerza sismica o parte de esta.

A. DIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE CORTE

La investigacion de las dimensiones de las paredes de corte se baso inicialmente en
las disposiciones del ACI 318-89 (Cap. 21) y considerando que la totalidad de la fuerza

sismica seria absorbida por éstas.
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Cuadro 3.14: ENCAMISADO DE VIGA '"EJE!4TRAMOB-CLPRIMER NIVEL"

REFORZAMIENTO DE EDIFICIO ING. MECANICA  VIGAS DIRECCION Y -Y
ALTERNATIVA ENCAMISADO

NIVEL PRIMERO EJE No.: 1 VIGA No.; B-C
S.i.= 25 X75 Sc.= 35X75 Sd.= 40 X B85
LECHO SUPERIOR
As. min.= 12.25 As.corr.= 20.52 As.max.= 61.25
Ext. Izquierdo Centro Ext. Derecho
As. Existente = 156.3 10.20 15.3
As. Requerido = 61.53 0.00 31.56
As. que Rige = 61.53 20.52 61.56
Var. Existente = 3N°8 2N°8 IN°B
Var. Detallada = 2N°8,4N°10 2 N°10 2N°8,4N"10
As. Obtenido = 58.26 20.40 58.26
As.corr.{Encamisado)= 2N°10
LECHO INFERIOR
As. min.= 12.25 As.cofr.= 15.01 As.max.= 61.25
Ext. lzquierdo Centro Ext. Derecho
As. Existente = 10.20 15.3 10.20
As. Requerido = 44.21 13.02 45.05
As. que Rige = 44.21 15.3 45.05
Var. Existente = 2N° 8 3N°8 2N°8
Var. Detallada = 2N°8,3N*10 2 N° 10 2N°8,3N°10
As. Obtenido = 44,97 25.5 44.97
As.Corr.(Encamisado)= 2N° 10
SECCIONES:
Ext. [zquierdo Centro Ext. Derecho
.;u: rou* ".‘oaI

| ' !

[ ! !

: g |

as ho _ _ ad
SIMBOLOGIA:
e N°8

I:I Concreto Nuevo
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Cuadro 3.15: ENCAMISADO DE VIGA "EJEI + TRAMO B-C ¢ SEGUNDO NIVEL"

REFORZAMIENTO DE EDIFICIO ING. MECANICA  VIGAS DIRECCION Y -Y
ALTERNATIVA ENCAMISADO
NIVEL SEGUNDO _ EJE No.: 1 VIGANo. - B-C

Si= 256 X75 S.c.= 3B X75 Sd.=__40X85

LECHO SUPERIOR

As. min.= 12.25 As.corr.= 12.01 As.max.= 61.25

Ext. [zquierdo Centro Ext. Derecho
As. Existente = 10.20 10.20 10.20
As. Requerido = 32.23 0.00 36.04
As.que Rige = 32.23 12.25 36.04
Var. Existente = 2N° 8 2N°8 2N°8
Var. Detallada = 4N°8B 2N° 8 2N°8,4N°8
As. Obtenido = 30.60 20.40 36.28

As. corr.(Encamisado)= 2N°8

LECHO INFERIOR

As. min.= 12.25 As.corr.= 7.61 As.max.= 61.25
Ext. lzquierdo Centro Ext. Derecho
As, Existente = 10.20 . 17.94 10.20
As. Requerido = 2283 10.76 21.80
As. que Rige = 22.83 17.94 21.80
Var, Existente = 2N° 8 2N°7,2N°8 2N°8
Var. Detallada = TN°B,2N°8 2N°8 2N°8
As. Obtenido = 23.24 28.14 20.40
As.Corr.(Encamisado)= 2N°8
SECCIONES:
Ext. Izquierdo Centro Ext. Derecho
“l F

’ |

|

| I

1 !
o _ [
SIMBOLOGIA:
oN° 6 . s N°8B
[ ] concreto Nuevo % Conereto Viejo
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Cuadro 3.16: SOLICITACION DE VIGA ENCAMISADA

"EJE | ${TRAMO B-C4PRIMER NIVEL "

PROYECTD: RE-ESTRUCTURACION EDMMF. ING. MECANICA FIA-UES

CALEULD 8. H. 6.

] [}
} $E§8% DISERO DE VIGAS {E/R)} 1143 ENVDLVENTE DE HOHENTOS 1848 VIHFIH FECHA  :FEB/9& HOJA Na, _ /|
'RIVEL No. : 1 EJE Moo i YIGA Mo, 1 SECCION: 35 X 75 HODELD DE CRRBGAS )
vincho cnlumnéial) = 0, 600 mt.- fncho columna(al) = 0,600 mt, FACTORES DE DISEXD H
} Hiton/m) = 1,50 HB1{T.nl= 14,24 b {ce) = 35,060 Bl= 1.470 A A SR
VLot = 7.50 H62({T.n}= ~13.82 d len) = 70.000 G2= 1100 e
t P [ton) = 10,54 #a1{T.a)= -98.10 fciKiem2= 210,00 Ba= 0.700 :
VL (et} = 3.75 H52{T.n)= -53.57 fy(K/ce2=  2B00.00 S15M0= 1.490 H
' HOHENTDS DE SERVICID : HB y HS {Ton-mt} :
voxiet) 0.00 0.30 1.18 2.03 2.89 3.7% 5.6 5.48 5.34 7.20 7.5 1§
I £V 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.86 1.72 2.59 3.45 3.75
V HG(T.ot) 3 -14,24 -11.23 -3.23 3.0 9.87 14.97 10.02 4,09 -2.80 -10, 46 ~13.52 |
! H8{T.nt) ! 58.10 93,43 40,02 25,80 13.18 -0.24 -13.65 -27.07 -40.49 -53.90 -58.97 |
\CONDICION ! HORENTOS DE DISERD ¢ Hu (Ton-mt) )
H Gl v =20.93 -16.51 -4.75 3.99 14.51 22.01 i4.72 6,01 -5.12 -13.567 -20.02 |
, G2+5ISHOD ! 53,68 £2.45 52.47 .32 19.32 15.14 -8.10 -33.40 -59.76 -87.19 -94.98
v G2-S15M0 7 -97.00 -87.18 -59.57 -33.05 -7.59 164.80 30,13 42.40 33,60 63.74 &7.02
+ G3+5ISHO 71.37 56.95 53.7h 39.90 25,37 10.15 -12.10 -35.03 -58.64 -82.93 -1.53
i B3-8IBHD | -91.31 -B2.87 -58.28 ~34,57 -11,54 10.81 26.12 40.76 .72 68.00 72.46 |
Mu max{=) | -97.00 -87.14 -59.57 -34.57 -11.54 10.13 -12.10 -35.03 -59.74 -87.19 -96.98 |
Ho pax(+} 14.37 $6.535 53.76 41.42 29.32 22.01 30.13 42.40 34.72 £8.00 72.86
[ CALCULD DEL ACERD DE REFUERIO !
tLECHD SUPERIOR Hu{-) : As aim.{14bd/fy}= 12.25  As corr{fis max/3)= 20.52 fis max. (0.025bd)= £1.25 cal. H
'R nec. v 0.0251 9.0251 0.0157 0.00B4 0.0027 0.0000 0.002%7 0.0087 0,038 0.0251 0,02?1 i
ths nec. | 71.24 61.33 38.52 21,01 6.49 0,00 7.02 21.4 38.466 61.54 71.21
'As prop. | i
i thnit.m) |} 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |
tLECHO INFERIOR Mui(+) 1+ As ain.[14bd/fy}= 12.25  fs corrffs max/3)= £5.02 Az max.(0.025bd)= 81.2% cp2, H
'k nec. v 0,0195 0.0180 0.0140 0.0104 0.0072 0.0053 0.0074 0.0107 0.0143 0.0184 0.0199 |
‘s nec. . §7.7& §1.21 34.23 23.98 17.561 13.02 18.13 26.24 34.93 45.05 §8.566 |
ks prop. | \
¢ Hinlt.n) 0.00 6.00 0.00 .00 0.00 }
DETALLADD :

1
1
r
1
]
L]
1
1
]
)
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62)

40 -

20 -

40 -

o —

Mmax (H= 6b.q5

fmaxzes.an

Mman ¢-) = 87.16

Hmanc-3287.19 \
” 2 .50 L | 2.35 4
.50 . | 1 .25
2Na 1D 0 i
[J
[ P . -
II Lusg s 2NH'10 Py —]I
Ne . ;
|1_ —— | N°10 2N"10 L N0 28 “!I
— 1-50
%_ 2,15

-

F16.3.22] ENVOLVENTE Y DETALLE DEL REFUERZO LONGITUDINAL

EJEIl - VIGA B-C - ler NIVEL
: (ALTERNATIVA DE ENCAMISADO )




Cuadro 3.17; ENCAMISADO DE COLUMNA "EJES C/1 # PRIMER NIVEL"

REFORZAMIENTO DE EDIFICIO DE ING. MECANICA COLUMNAS
ALTERNATIVA DE ENCAMISADO

COLUMNA : Ci1 NIVEL: PRIMERO
S.i.= 35X 50 Sc= 45X60 S.d.= 565 X.70
‘EFECTOS MAS DESFAVORABLES SECCION
PulAg = 33.30 —
Mu/Ag= 44.21 B 8
y= 0.75 | |
p (%)= 5.0
As. Existente = 34.34 a
As. Requerido= 169.30 l
Var, Existante= | 2N°4 4N®6 4N°8 _8
Var. Detallada=| 2N°8,14N°10
As. Obtenido = 158.20
SIMBOLOGIA:
O N°lO ‘. eoN°B

1 cConcreto Nuevo EE

=] Concreto Viejo

COLUNNA : cCl1 NIVEL: SEGUNDO
Si= 35X 50 Sc= 45X60 S.d.= 55 X 70
EFECTOS MAS DESFAVORABLES SECCION
Pu/Ag = 15.02
Mu/Ag= 35.37
¥ = 0.75
p(%)= 410
As. existente = 34.34
As. requerido = 110.70
Var. Existente= | 2N°4,4N%6,4N°8
Var. Detallada=| 2N°8, 8N°10
As. Obtenido = 110.08
SIMBOLOGIA: O N°I0 ® N°B
[ 1 Concreto Nuevo B 4 Concreto Viejo
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Segun el ACI la resistencia a cortante en las paredes de corte se puede determinar

por la siguiente expresion:

BV, = ¢ A (053f! +p,f,)
donde:
V,, = Cortante nominal
A= Area neta de la seccién de concreto limitada por el espesor del alma y
longitud dela seccién (cm?).
f,= Resistencia a la compresién del concreto (kg/em?)
pn = Relacidn entre el refuerzo por cortante distribuido sobre el plano
perpendicular al plano A,,.
f, = Resistencia a la fluencia del acero (kg/em?)
¢ = Factor de reduccion por cortante 0.6
Considerando el cortante del ler entrepiso, obtenido en la etapa de Diagnostico, se

puede determinar la longitud del muro requerida para soportar dicho cortante, suponiendo

espesores del alma y porcentaje de refuerzo.
¢ Va = ¢ Agy (0.53Vfc+ pefy )
Para V,=196.3 Ton.
Y suponiendo un espesor (b) de 20 cm.
Un porcentaje de refuerzo de p, =0.0025
fic =210 kg/fcm?
fy=2800 kg/cm®

donde A,,=bx Ly
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despejando L (Longitud requerida de Muro)

b

Ly=—"-

Despejando A, y sustituyendo

) 47,
$5(0531"c +p, 1)

Ly

Evaluando tendremos:

~ 1963 x 10°
i 0.6(20)(0.534210 + 00025 (2800))
Lp=1114mt

[J

De esta manera podemos consepuir una variedad de longitudes suponiendo
diferentes espesores y porcentajes de refuerzo, ast como su ubicacion més conveniente.

La alternativa de disefio de muros soportando toda la fuerza sismica, fue rechazada
debido a que resultaba antieconémica por la gran longitud de muro y se ciecidié recalcular

la longitud del muro logrando que Ia estructura original trabaje mas o menos un 50% de su

resistencia.

Por esta razén las dimensiones de los muros deberd ser la que permita trabajar a la
estructura original y no descargar toda la fuerza sismica en el nuevo sistema.

El dimensionamiento de los muros esta intimamente ligado a su estratégica

ubicacion en la estructura para lograr un mejor comportamiento global del edificio en

cuanto a los siguientes aspectos:

1. Distribucién adecuada de Rigidez para no generar torsiones excesivas.
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2. Minimizar efecto de planta alargada e;1 el cuerpo B, y concentrar la

recimentacion con una longitud razonable.

3. La cantidad de nuevos elementos sera la que permita una éistribucic’m muy

regular de la fuerza sismica reduciendo de esta manera los momentos de volteo
y facilitar a la vez la estabilizacién de la cimentacién (recimentacion
localizada).

En la fig. 3.24 se presenta la ubicacion estratégica de los nuevos elementos.

Por medio de un proceso iterativo variando la longitud de los elementos y
realizando el analisis estructural (MPLAN 2), se obtenian sus rigideces para realizar luego
su distribucion torsional hasta conseguir una proporcion adecuada de fuerzas laterales que
permitieran al sistema original trabajar en un rango del 40% al 60% de su capacidad.

A la vez fue necesario compatibilizar en cuanto a desplazamiento lateral de los
marcos para reflejar el efecto de diafragma rigido y asi obtener las rigideces reales del

nuevo sistema. En la Fig. 3.23 se muestra esquematicamente la compatibilizacion que

deberia existir en el sistema, lo que se logré por medio del anlisis matricial.

77 )] 77
/. Iy
S 777 7
/
* .

Compatibilizacion:
62 = 62’
61 = 61'
Fig. 3.23: Compatibilizacion de Sistemas estructurales.
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Del proceso iterativo se obtuvieron las siguientes dimensiones:

Direccion X -X Direccion Y-Y

CUERPO B 20 x 100 20x 120

CUERPO C 20x 100 20 x 100

Cuadro 3.18: Dimensionamiento de Muros de Corte

Las Fig. 3.25 y 3.26 presentan el dimensionamiento de los muros de corte y las Fig.
3.27 a la Fig. 3.30 el modelado de los marcos reforzades que fueron seleccionados.
A continuacion se presentan los nuevos pesos sismicos y rigideces de entrepiso del

nuevo sistema.

Cuerpo B
Nivel Wanterior W actual % Incremento
Primero 431.40 486.5 12.8
Segundo 429.38 - 485.6 13.1
Cuefpo C
Nivel Wanterior Wactual % Incremento
Primero 165.70 198.60 19.86
Segundo 147.10 166.30 13.05
Tercero 173.80 202.70 16.63

Cuadro 3.19: Pesos sismicos “Muros de Corte™.
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C.E.= COLUMNA EXISTENTE
M.C.z MURO DE CORTE
E.B.c ELEMENTO DE BORDE
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B. ANALISIS SISMICO

Debido a que con la inclusion de muros el Sistema Estructural fue totalmente
modificado pasando segan la N.T.D.S. de un sistema de Marcos de Concreto “Sistema A” a
un Sistema de Paredes de Concreto combinadas con Marcos de Concreto Reforzado
“Sistema C”.

A continuacidén se presenta la determinacion del coeficiente sismico del mievo
sistema.

Zonal = A=0.40

Coeficiente de Importancia : [ =1.20

Perfil de Suelo §-2 = C,=2.75

T,=0.50
Factor de amplificacion de aesplazamiento cd=10.90
Factor de Reduccion R=120

El periodo fue calculado seglin las propiedades elasticas de la estructura

obteniéndose:
Tex=027<05=T=05
T,y =046 <05=T=0.5
- Tendremos:
. 23
= 418, (L)
R T
C. = 04 x120x 275 (I)m
12
C, =011
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CUERFPO B
NIVEL | DIRECCION | Ranmsmior | Ractua. | % INCREMENTO
PRIMERO X-X 90.20 826.8 816.63
Y-Y 14880 | 215.60 44.89
SEGUNDO X-X 82.20 5235 7536.86
Y-Y 143.10 324.0 126.42
CUERPO C
NIVEL DIRECCION | Ranrsrior | Ractuar | % INCREMENTO
PRIMERO X-X 1511.64 | 8521.60 463.73
Y-Y . | 36620 | 588.10 60.60
SEGUNDO X-X 4707 | 302.65 542,98
Y-Y 91.28 226.70 148.36
TERCERO X-X 40.87 22330 44637
Y-Y 54.06 182.90 288.33

Cuadro 3.20 : Rigideces por entrepiso “muros de corte”.

A continuacion se presenta la distribucién Vertical y Torsional de la fuerza sismica

" {Cuadro 3.21 2 3.27)
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Cuadro 3.21: DISTRIBUCION DE CORTANTE BASAL EN ALTURA .
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(ALTERNATIVA MUROS C/R)

Cuadro 3,22:DISTRIBUCION DE. CORTANTE “BASAL .EN ALTURA

«REFURZAMIENTO DEL EBIFICIO DE ING. HECANICA (CUERPD ©)
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3.5 CONCLUSIONES

1. La ubicacion en planta de los muros de corte fue propuesta tomando en cuenta los
siguientes aspectos:
- Minimizar el efecto de planta alargada.

- Disefiar y construir una cimentacion en un drea mas concentrada.

2. C(.)n la inclusién estratégica de las paredes de corte se ha predimensionado elementos de
corta longitud, logrando de esta manera no incrementar considerablemente el peso en
cada nivel del edificio. Y a la vez con esta alternativa de reforzamiento se obtiene una
reduccion en el coeficiente sismico y como consecuencia menor solicitacion de fuerza

sismica; ya que la estructuracion pasa a un sistema estructural con un factor de

reduccion por ductilidad mayor que el del sistema existente,

3. Con la alternativa de encamisado el incremento de peso sismico es considerable, ya que
se realiza en forma global y debido a que la estructuracion no cambia, su coeficiente

sismico se mantiene lo que implica una mayor solicitacion de carga sismica.

4. Desde el punto de vista de la rigidez, en ambas alternativas se logra un incremento
considerable, resultando mas conveniente en cuanto a distribucion, la alternativa de
encamisado, ya que la distribucion de rigidez se realiza de una forma global y no en una

forma concentrada como la que se obtiene con la inclusion de paredes de corte. Sin
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embargo cuantitativamente el incremento de rigidez es mayor con la segunda

alternativa.

. Considerando el aspecto funcional, se puede concluir que ambas alternativas son

factibles ya que el funcionamiento original del edificio no sufre modificacion con la

ejecucion de alguna de estas alternativas.

. Analizando la arquitectura, la alternativa de encamisado no modifica su configuracion

original, mientras que la alternativa de paredes de corte provocan una leve
modificacion; permitiendo de ésta manera elegir una de ellas ya que ambas son

aceptables desde el punto de vista arquitectonico.

. Una ventaja en ambos sistemas consiste en que durante el periodo de construccion no es

necesario la evacuacién completa del personal que labora en el edificio debido a que su

ejecucion se realiza en pequefios sectores aislados.

. El factor econdmico ha sido muy determinante en la scleccion de la alternativa

definitiva; ya que por simple deduccién, podriamos concluir sin realizar un presupuesto,
que la aiternativa de inclusion de paredes de corte resulta mas factible, debido a que esta
necesita una cantidad menor de materiales, menor tiempo en su ejecucion y una
cantidad de mano de obra pequefia comparada con la requerida en la alternativa de

encamisado, reduciendo asi el costo de reforzamiento.
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3.6 RECOMENDACIONES

1. Después de evaluar los aspectos funcionales, arquitectonicos, econémicos, estructural y
constructivo se recomienda como alternativa final de reforzamiento realizar el disefio
definitivo de la alternativa de inclusién de paredes de corte por ser la mas conveniente

en el edificio de Ingenieria Mecanica.

2. Como consecuencia de la seleccion de esta alternativa se deberi estabilizar la
cimentacion del edificio lo que indica realizar una recimentacion en aquellos puntos eti
que sea necesario, para lo cual proponemos cimentacion ligada para lograr disipar los

grandes momento de volteo.
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CAPITULO IV
DISENO FINAL DE ALTERNATIVA SELECCIONADA.

4.1 DISENO DE MUROS DE CORTE.

A continuacion se realiza el disefio de un muro propuesto y se investigan los
requerimientos de refuerzo basados en las disposiciones del ACI 318-89.
ACCIONES DE DISENO

Las acciones de disefio son obtenidas después de realizar el andlisis estructural de
un marco, mayofizando las acciones internas actuales sobre el muro Para lo cual
analizaremos €l muro de interseccion de los ejes ¢/6 perteneciente al cuerpo “C”.
FUERZA CORTANTE ULTIMA

¥V, = (147(-0.03)) + (14(14.22))
V,=1995ton

FUERZA AXIAL ULTIMA

P, =0.75147(25.8))+(14(1559)) P, =7791on
P =530810n

MOMENTO DE VOLTEO

M, = 0.75(1.47(5.82)' +14(30.81))
M, =38T7Non—-—m

base

* Par producido por la carga permanente que proviene de la otra direccion de analisis.

a) VERIFICACION DE SI SE REQUIEREN ELEMENTOS LIMITROFES SEGUN ACI

Si f,>0.2f, se requieren elementos limitrofes (ver seccﬁ‘i(')n 21.5.3.1)

204



!

f. =Esfuerzo de compresion

Ag= Area de la seccién

M, = Momento Gltimo

¢ = Distancia del centroide a la fibra més alejada a compresion.

I =Inercia de la seccion.

Ag =0335m°

I=00311m*
£ = 5307 . 3837(0.571) 1. =870t0n/ m* =8702kg/ em’?
0335 0.0311

021! =02(280) =56 kg / cm®
[.>02f! = . Serequierenelementos limitrofes.

b) REQUERIMIENTOS WWOS DE REFUERZO LONGITUDINAL Y
TRANSVERSAL

Segin disposiciones del ACI si ¥, > 0534, /. se requieren dos cortinas de refuerzo
(21.5.2.2) |
Evaluando:

O.SBAW.\[Z’ donde A, es el area neta de la seccion por cortante.

0.53(100 x 20)/280 = 17.74 ton
V, =19.64ton

V,>0534,.[f1 =  Doscortinas
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Refuerzo horizontal y vertical requerido en el muro.

Porcentaje minimo: p,,, = 0.0025.

A, = pbd = (0.0025)(20)(100)

A, =5cn’ [ ml
Espaciamiento requerido usando No. 3

510 = 297 100) 2550m

req

pero Spax = 45 cm segin ACI
Usar No. 3 @ 20 c¢ms.

¢) REQUERIMIENTOS DE REFUERZO POR CORTANTE

Secciéon 21.7.3.3 ACI 318-89

Resistencia a cortante del muro:

¢V, = ¢4, (05317 + p.f,) donde ¢=06

A_, = (20)(100) = 2000.cm”

2073) 100
- = 00036
P = 20100y ~ 20

Entonces;

@V, = (0.60)(2000)(0.53v280 + 0.0036(4200)) x 10~
¢V, =2879ton
v, >V, = O.X.

Usar No.3 @ 20 cms.
d) VERIFICACION DE SUFICIENCIA DE ELEMENTOS LIMITROFES
P,=51.15ton

Columna existente
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¢P, = 084(08511(A, — 4,)+ f,4,)
donde ‘ A, =1750 cm?®
Ay =63.78 cm?
$=0.70

4P, = 0.80(0.70)(0.85(210)(1750 — 63.78) + 2800(63.78))
¢P, = 268.6 ton )

P> P, = OK.

Disefio de elemento de borde

Cupla:
M=Fd = F= %
Fe 3877
067
FF=578610n

Tension de disefio:
T,=F+T,-P,
dqnde:
T, = Tension producida por sismo T, = 6.90 ton

P, = Se obtiene por equilibrio de carga permanentes Py = 10.61 ton

7,=5786+690-10.60
T, =5414ton

. Acero necesario para soportar la tension:

3
PEELLLILSNE Yy
09(4200)
Usar 4 No.7
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p=te o 1336 45017
bd 30x30

Verificacién de suficiencia del nuevo elemento de borde:
¢h, = 084(085//(4, — 4,)+ [, 4,)
donde:

A, =900 em®

Ay=15.36 cm®

¢=0.70 (estribos)

#P. = 0.8(0.7)(0.85(280)(900 — 15.36) + 4200(15.36))
"¢P, =15403ton > P = OK.

e) REQUERIMIENTOS DE REFUERZO LATERAL (CONFINAMIENTO) PARA LOS
ELEMENTOS DE BORDE
Segin ACI seccion 21.3.2.3

s - Vi menor dimension (30 x 30 seccion)
maz = 10 cm

evaluando

Spee = 4 (30)=750cm <10cm
S = 750em

que se llamara “separacion entre estribos”
S=7.50cm
- AREA TRANSVERSAL REQUERIDA
Segin ACI 21.4.4.1.2 se debera proporcionar lag areas siguientes,cuando el esfuerzo de

compresién (Aplastamiento) los de borde excede el 0.2fc (56 Kgs/cms?):
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03h[Ag 1] £ Ee.l
=03sh,| = T (Le.1)

eft

Ay

d
w

6

4, = 00930l (Ec.2)

¥h

donde:
s = separacion de estribos

h, =23 cm (dimension transversal del niicleo de la columna medida centro a centro

del refuerzo confinante)
Ag= (24 x24) =576 cm’ (4rea del niicleo del elemento incluyendo refuerzo
transversal)
f4= 4200 kg/cm® (resistencia a la fluencia del refuerzo transversal)

Sustituyendo en Ec. 1 en funcidn de la separacion:

La_ 0.3(23)[ﬂ — 1] 2%
§

576 4200
2

Aa _ 57

s cm
AhoraenEc. 2
ﬁ = 0.09(23) 280

s 4200
ﬁh_ =0138cm?

s

Rige Aa _ 0257 cm®
5

Comparando alternativas
Est. No.3+ 1 Grapa No.3 = s=28.30cm
Est. No.4 = §=9.90 cm
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tomamos la ultima por lo el confinamiento en los elementos limitrofes sera:
Estribo No.4 @ 10.0 cm |

f) LONGITUD DE DESARROLLO Y DE EMPALMES REQUERIDAS

“Para varillas horizontales en el alma del muro”

. Longitud requerida para empalme de varillas verticales:

L, =13/,

Por tener espesor del alma de 20 cm, segin ACI seccion 21.6.4.2.a

__Ja
dr —
1724 12
I, 2 2.5} 8d,
15¢cm
Varilla No.3
calculando
[ - 4200 x 0.952
T 1724280
1, =1389cm

8d, = 8(0952)=7616cm = [z =762cm

comparando los valores obtenidos tendremos:

Ly

H

=15¢m
Ahora

1, =251, =25x15cm
1, =3750cm

asi tenemos la longitud del empalme:

L, =131, =13(37.50)
L,=4875cm
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Se sugiere L, = 50 cm para varilla No.3
“Para varillas verticales en el alma del muro”
Longitud requerida para empalme varillas horizontales

De lo anterior tenemos:

{, =15cm

para espesor de colado mayor de 30 cm ACI seccion 21.6.4.2.b

[, =351, =35(15.0)
[, =5250cm

calculando la longitud de empalme:

L, =131, = 13(52.50)

L, = 6825cm
recomendamos:
L,=70cm

. Longitud de empalme de acero en el elemento limitrofe

-

_ b
112 f
{; 2354 8d,
15cm
Varilla No.7
calculando
4200 x 2.22
d = =3240
1724280 o
{4 =8d, =8(222)=1776cm
{,=15cm
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el que rige es:

1, = 3240 cm

calculando la longitud de desarrollo

[, =351, =35(3240)
I, =11340cm

Ahora la longitud de empalme

L, =13[,=13(11340)
L, =14742cm

Recomendamos:

L, =150mt

Ver detalle en plano en el que se presenta la seccidn preliminar de un muro de corte.
g) DISENO DE ANCLAJE

CORTANTE POR FRICCION

El anclaje se disefia por el flujo de corte existente entre muro-columna

Ib,
donde:

V, = Cortante Qltimo

Q = Momento estatico
I =Inercia de la seccion

b, = Ancho del alma
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1=0031m" =0031x10% cm*
0 =0.04279 x 10° cn®
b,=02m=20cm
V,=1995ton=19950kg

V V.
T=—71— = , =—=
I/ b vl
/o /o
rbw=1—99@=275.36kg/cm
7245

Area requerida por cortante:

A= £
o,
donde:
A= Area de refuerzo por cortante
¢ = Coeficiente de reduccion
p = Coeficiente por fricciém
f; = Esfuerzo de fluencia del acero
entonces
A, = 27536
o,

¢=0.85 (seccién 9.3.2.3 ACI)
n=1.0 (seccion 11.7.4.3 ACI)
f,= 4200 kg/em®

275.36

o’ = =0077¢cm® / em
(0.85)(L0)(4200)
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Por lo que se puede utilizar cualquiera de las combinaciones siguientes:

1 No4 @ 15cm

1 No.5@ 25 cm

1 No.6 @ 30 cm
h) REVISION EN PLANO DEBIL DEL MURO.

Unicamente se considera que trabajaré la columna existente por lo que se revisara
su resistencia a flexocompresion, para las posibles condiciones de carga mas desfavorables
que pudieran desarrollarse en un sismo.

Del cuadro 4.1 se obtienen las siguientes condiciones de carga:
1)P,=12.50 ton M;x = 5.48 ton-m
2) P, =59.06 ton My = 26.05 ton-m
1)P,=13.64 ton My, = 1.26 ton-m
1)P,=51.72 ton M, = 5.88 ton-m

Chequeando las condiciones anteriores en el diagrama de interaccion de la coluimna

C2 se concluye que la seccion es satisfactoria.

4.2 DISENO DE VIGAS DE ACOPLE.

Es muy importante que los nuevos elementos estructurales, se disefien para que
trabajen, con los elementos existentes, en forma conjunta durante un sismo. En nuestro
caso, debido a la inclusion de muros de corte, en algunos de los marcos, serd necesario el
reforzamiento de las vigas, todo para conseguir una uniformidad en rigideces, pues como
estos marcos reforzados absorberdn mayores cargas, todos los elementos que conforman el

marco deberan ser capaces de satisfacer las solicitaciones.
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Por esta raz6én deberan uniformizarce criterios para disefiar las vigas de acople que
requiere el nuevo sistema, vigas que estaran directamente relacionadas en su seccion a los
muros de corte.

Se les llama vigas de acople por ser las encargadas de lograr una unidad entre los
muros de corte entre si y el marco existente, obteniéndose una ligadura ségura en el
extremo superior de los muros que se encuentran en una crujia.

Debera determinarse las nuevas dimensiones de la viga, asi como el refuerzo que
requerird para compensar al ya existente, todo segin los lineamientos que expresa el ACI

en los capitulos 11, 12, 21 y cualquier otro relacionado.

4.2.1 Dimensionamiento de la viga.

De aqui en adelante utilizaremos como ejemplo la siguiente:
Eje 1 Nivel 1 Viga B-C
Seccidn original 25 x 75
1) Ancho:
Tenemos que le elemento de apoyo de esta viga sera el elemento de borde del muro

el cual tiene una seccion de 35 x 30,

Por otro lado el ACI establece que €l ancho de la viga no serd mayor que el apoyo,
lo que obliga a utilizar un ancho de 30 cm, lo que constituye un incremento de iO cm. enel
ancho de la viga existente.

b=35cm.

ii) Alto o Peralte.

Segun ACI seccion 21.3.11 define que:
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220.3 => h203xb,

hz=105
. h=100mr.

lo que indica un incremento de 25 cm. en la seccidn original de la viga.

Ahora verificando el claro libre minimo (lc).

lc >4d (seccion 21312)

560 >4(1.00--0.06)
560 2376 ok.

Por lo que tendremos una secci6én de 30 x 100

2800
LOSA -

T3.00

* 38.00 'y

Figura 4.1: Seccidn de viga de acople.

A la que a continuacidn se le disefiara su respectivo acero longitudinal y transversal

siendo necesario revisar el elemento tanto a flexion, torsién, cortante y friccion por ser un

encamisado el que se va a ejecutar en este elemento.
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4.2.2 Refuerzo Longitudinal en Ia viga.

Ante todo se deben establecer las caracteristicas de los materiales a utilizar.

fe=280 kg /cm®
Jy =4200 kg / cm®

El detallado del refuerzo longitudinal consiste en la determinacion de la disposicion
de las barras de acero utilizadas para el armado del elemento, con el fin de lograr un buen
comportamiento dictil. Con el fin de asegurar dicho comportamiento el Reglamento ACI
318-89 limita el porcentaje de refuerzo a valores que varian del correspondiente a la
condicién balanceada y teniendo como minimo el porcentaje limitante de p = 0.025 que
esta basado principalmente en condiciones de congestionamiento del acero e
indirectamente es esfuerzos limitantes de cortante en los trabes de proporciones comunes.

| El porcentaje de refuerzo minimo establecido por el ACI no debera ser menor que

el obtenido por la expresion:

p= ?lfi (sec cion 10.5.1)

¥y

Al menos deberan disponerse las varillas de refuerzo en el lecho superior como en
el lecho inferior, esto con fines constructivos mas que los requisitos de comportamiento.

Es muy usual que la cantidad de acero minima obtenida con las dimensiones de la
viga y el pnin sean dispuestos como acero corrido en cualquiera o ambos lechos. Por lo que
el uso de bastones sera para que éstos absorban el remanente de los momentos positivos y
negativos en la viga cuando el acero corrido (minimo en muchas ocasiones) no sea capaz

de cubrir todas las solicitaciones de carga en la viga.
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Para realizar el disefio de la viga se utilizé un programa con el que se determina la
envolvente de momentos con todas las combinaciones de carga establecidas por el ACI, la
cual es qatil para la revision de requisitos de anclaje de acuerdo a las disposiciones del
capitulo 12 del ACI.

A manera de ilustracion se realiza el disefio del refuerzo longitudinal de 1a viga B-C
Eje 1 Nivel 1 (ver detalle en plano).

Tendremos:

p=—2_ 00033
4200

Acero minimo;

Apin =P bd
A,y =0.0033(35)(%4)
A, =1086

o Ay =1086cm?

min

Acero Requerido en la Viga de Acople.

Ante todo debemos tomar en cuenta el A, existente en la viga evitar e] efecto “viga
fuerte - columna debil”, para lo cual transformaremos el A, existente con f, = 2800 kg/cm’
a f, = 4200 kg/cm® utilizando un factor de 0.5 en la conversion, a la vez se usara solo el
acero corrido.

Lecho Superior:

A, existente =2 No 8 = 10.14 cm® = A, equivalente = 5.07 cm®.

Lecho Inferior:

A existente =2 No 8 = 10.14 cm? = A, equivalente = 5.07 cm?,
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Pero debido a que se estd incrementando la seccion de h =75 cm a h = 100 cm, el
A, existente como lecho inferior ya no cumple con d = 92 cm por lo que el A, de lecho

inferior se agregara en totalidad. Vea fig. 4.2.

L.8.E. * 1= -Jf-
°l
HE
L.LE,
Tk
L.LA 4—

Figura 4.2: Lechos de refierzo.
L.8.E. = Lecho superior existente a complementar.
L.IE. =Lecho inferior existente no se tomaré en cuenta.
L.I.A. = Lecho inferior a agregar.

Una vez dibujada la envolvente de todas las solicitaciones en la viga (Cuadro 4.2 y

figura 4.3), podemos iniciar el calculo de A, que la viga requiere.

Acero Corrido,

Lecho superior: Usando 2 No 7

Aot =307 +774=1281
M, _, =09(4200)(12.81)(09)(92)=40.09ton — mt  (Requicre baston)

Lecho inferior; Usando 2 No 8

A, = 1014 cm?

M, _, =3174ton -~ mt (Requiere baston)
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Cuadro 4.2:SOLICITACION

DE VIGA DE ACOPLE "EJE| +TRAMO B-C + PRIMER NIVEL"

. * PROYECTD: REFORZAMIENTG EDIF. INGENIERIA MECANICA
titt  ENVOLVENTE DE MOMENTOS 493% VIHFIH !

T

DISERD BE VIGAS (C/R)

CALCULD M. H. 6.
+JUNI0/96

FECHA

)
HOIA No. /!

NIVEL No. @ 1

EJE No.: 1Y8 VIGh Ho.: 1 SECCION: 35 X 100 MODELD DE CARBAS :
b e adumumes pememmmm— e 1
tAncho columnafall) = 1.200 nt. Ancho columnafa?) = 1.200 pt, FACTORES DE DISERD :
} Witon/m) = - 1,480 HeliT.n)= 12.80 b leml = 35.000 Bi= 1.470 A A A A A
v Lo(mt) = 5.87 He2(T.m)= -12.97 d {ca) =  90.000 62= L.I00  jmm—mmmmmemee o "
VP {ton) = 10,07 W5i({T.m)=  -55,5% feikfem2= 280.90 B3= 0.700 \
v EL {mt) = 3.44 W82({T.m)= ~55.31 fy(Kfem2=  4200.00 51SHD= 1.400 '
H HOMENTOS DE SERVICIO : HG v M5 [Ton-nrt} '
I 1114 B 0.00 0.40 1.31 2.02 2.73 3.84 4.14 4.85 3.36 £.27 b.87
Vo I=x-L1 0.00 0.90 0.00 ¢.00 0.00 0.900 0.71 1.42 2.13 2.9% 344!
P HG(T.ot) } -12.80 -1.16 -1.15 1.1% 8.77 12,67 B.73 4.09 -1.25% -7.30 -12.97 |
i HS5{T.at) ! 55.56 45.77 34.21 22,55 11.09 -0,48 -12.04 -23:80 -35.14 -44.72 -96.91 |}
‘CONDICION ! HOHENTOS DE DISEROD  : Hu (Ton-mt) H
' 61 voo-18.82  -10.53 ~1.49 6.12 12.89 18.42 12,84 6.01 -1.04 -10.73 -19.07 }
! EM4SISHD ¢ 63,70 36,20 45,53 36.29 25.47 13.27 -7.25  -728.%4 -50.60  -73.M4 -23.38
i B2-5I8MD |  -91.86 ~-T1.9% -49.14 -27.13 -5.08 14.50 26.44 37.54 47.85 57.38 54.85 )
t G3+51GH0 ! £3.82 59.07 47,09 34.42 21,486 8.20 -10.74 -30.17 -30.10 . -70.52  -88.19
i B3-SISNO ) -Be&. 74 -49.09  -44.70 ~28.80 -%.38 9.53 22.9% 35.90 48.35 50.30 70.04 |
o maxt-) } -91.86 -7L.94 -49.14 -28.80 -9.38 8,20 ~10.74 -30.17  -50.40 -13.44 -93.38 |
WHu max(+) ! £8.82 99.07 47.499 15.29 25,17 19.52 2546 37.54 48,35 £0.30 70.04 3
) —=s=ssass=s====sso==ooo == :
f CALCULD DEL ACERD BE REFUERID '
\LECHD SUPERIOR Mu{-} : As min.ildbd/fy)=  10.50 As corr(fs max/3)= 7.89 A5 #ax.{0.025bd)=  78.75 cpl. '
'k nec. v 00093 0.0072  0.0048  0.0028 0.0009  0.0000 0.0010  0.0029 0.0049  0.0073  0.0095 !
‘Ac nec, ! 29.43 27.53 15,09 B.48 2.78 0.00 .19 9.10 15.55 23.08 29.96 |
‘A5 prop. ! '
) tHEn(t.m) ! 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 !
! e o o e e 4 e e e e - -1
\LECHO IKFERIOR Muf+) t As min.{idbd/fv)= 10.5¢  As corrifis max/3)= 6.24 As max.{0.025bd)= 78.75 tm2. '
'k nec. 10,0068  0.0058  0.0046 90,0035 ¢.0024  0.00!8 0.002%  0.003h 0.0047  0.0059  9,0070 !
A5 nec, ! 21,53 18.30 - 14,43 11,01 7.56 5.58 7.95 1i.40 14,83 18.71 21,93 !
‘As proo. | :
: tHatt.m) ¢ 0.00 0.00 0,00 0.00 9.00 ;

DETALLADD- .

—— -
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Acero Bastoneado.

Lecho superior:

i) Extremo izquierdo.

Si My _, = 7196 fon— mt necesita A, = 22.60 cm®

A =2260-12.81=980cm? = Usar 2 No8

s pediente
ii) Extremo derecho.

' SiMy,_,=T344ton—mt  necesita 4, =1830cm’
A =2308-1281=1027cm? = Usar 2No8

s pendiente
Lecho inferior:

i) Extremo izquierdo.

Si My, =5907ton—mt  necesita A, =1830cm’
4 =1830-10.14=816cm* = Usar 2No8

5 pendiente
ii) Extremo derecho.

SiMy._,=6030ton—mt  necesita A, =18.71cm’
A =18.71-1014 =857 cm® =>Usar 2 No8

's pendiente

Longitud de bastones.

Lecho superior.
Para varillas No 8

. x+d=102+092=20mt= Rige
; . L, =mayordes x+12d, =102+ 0305=135mt
' I,=1297=130mt

SLp=20mt.
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Lecho inferior.

Para varillas No 8

x+d=177+092=270mt = Rige
Ly, =mayorde{ x+12d,=177+0305=210m¢
l,=0927=100mt
Ly =270mu.

Refuerzo Transversal.

Calculo de momentos plasticos:

1251, 4,
a=——
085/h

a
M, =125 fyA,(d—-i)

QA 522.05

Aey=22.950

O As; 720.28 Ang 20200

Figura 4.4: Momentos plasticos.

Sismo de izquierda a derecha:

a,,=1278 o’ => M

oy =9115t0n —m

a,_, =1446 cm® = M ,_,=10213 ton —mt
Sismo de derecha a izquierda:

a.,=1278 om® = M,

a.y= 14.46 cm® = M, = 10213 ton — mi

=9115ton—m
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Calculo de reacciones:

P=0110

[ 1 I H0R.1

I._.L_I_l_l._L_l_l_l_j>

* 2430

Figura 4.5: Reacciones en vigas,

L
wn.oe
3.4340

ZM1 =0

~9115- 10213 - 1110(3.435)—

2
(1.54)(26.87) +687R, o0

R, =3897ton

d.F, =0
R =-172910n
Vu =3897—154(092) =376 ton

4.2.3 Refuerzo Transversal en Ia viga.

El refuerzo transversal consiste en la colocacién de estribos cerrados, con ganchos
de 135° y una prolongacion de 6dy, (didmetro de la varilla utilizada para estribo),
distribuidos a lo largo del elemento presentando confinamiento (menor separacién) en los
tramos medidos a partir de los pafios de los apoyos a una distancia igual al doble del péralte
del miembro (2h), por ser estos, los puntos donde se dan los efectos de cortantes mas
criticos.

Para el disefio del refuerzo transversal se determinar4 el cortante critico, el cual se
da a una distancia igual al peralte efectivo (d), medido a partir del rostro del eleniento de
apoyo, ante lo cual deberd haber sido calculado previamente los momentos plasticos en los

rostros de las columnas y atravez de las areas de acero (para resistir flexion) y de las cargas
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en el elemento analizado, por medio de un equilibrio estatico y tomando en cuenta las
disposiciones del ACI en lo referente a cortante por friccion, establecidas en la seccidn
11.7 se procede a calcular los estribos necesarios.

-Como la seccién a disefiar no es monolitica por tener que unir concreto antiguo con
creto nuevo, que constituird un encamisado de tres caras, se originard un plano potencial de
falla en la parte inferior del elemento, lo cual debe ser previsto por medio de los estribos a
friccidn, siempre y cuando se tenga presente las disposiciones de espaciamiento dispuestas
en la seccion 21,3.3 del ACL

Analizando la viga 1 Tramo B-C, Primer Nivel tendremos:

- Refuerzo de Corte-Friccién

Para resistir transferencia de corte directo

Vll
1 u

A-f=

donde 1 = 14 (se considera seccién monolitica)

Flujo de corte

2.0

Mo

Figura 4.6: Flujo de corte en viga.

226



_re
"
0 =(28)(16)(36)=16128
I= %2(35)(100)3 =2916666.67

3
_(376x10°)(16128) o

Ty

- e b

i 2916666.67
A _ Y

s dfu
Ay 20791

= =0042cm? [ em
s 0.85(4200)(14) .

No3 @ 33.80 cm

Ahora segiin ACI seccion 21.3.3, se determina la separacion maxima de estribos:

d4=924=23.500m = 20cm

8d,, =8(222)=1776cm = 15¢cm
24d,, =24(095)=2280cm = 20 cm
30em = 30cm

S

max = Menor de

S S =15cm

donde:
dym = Varilla longitudinal de menor diametro.
En neutro caso tenemos varilla No7 d,,=2.22 cm

dy. = Diametro de la varilla de estribo.
r Usando No.3 dy. = 0.95 cm
De la compa racion entre separacion por friccidn y separaciéon maxima
Smax =15 cm
Por lo que tendremos a lo largo de todo el elemento

Usar estribo No.3 @ 15 cm.
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- Revision por Torsion de la Viga de Borde

Usando como ¢jemplo la misma viga, Eje 1, tramo B-C, Primer Nivel.

1. Determinacién “Mq¢” en la viga que por ser parte de una estructura indeterminada en la
que puede ocurrir una redistribucion de fuerzas.
Momentos de eripotramiento en la viga secundaria:

2 - 2 : ,
M, = L = 612(6) =1836ton—m

12 12
M, =ﬁ=@=9181‘0n—m
2 2

2. Verificacion si debe considerarse torsion.

si T, > ¢013/f:> x*y (seccién 11.6.1 del ACI)

viea LOSA
—_\ 7

t

0.0

!’l‘.

+— 5.0 " 0.0 _¥

Figura 4.7: Seccién para cilculo de Ix’y.

> x%y = (35)(100) + (20)’
D x*y=146500

#0137 x*y = 0.85(0.134/280(146500)) = 2.71 forn — m

T,>¢013 /> x*y =  Debe considerarse Torsién.
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Determinacion T, de disefio. Si Ty max Segn ACI (Seccion 11.6.3 ):

Trae = ¢[1.1\/7; > sz@
T, e = 9(1L1V280(146500/)

T =764 fon—m

To> Tyumax -~ Se disefia para Ty yax
3. Usando el momento torsor restringido T,, = 7.64 ton-m aplicado a ambos lados del punto.
central.
M =2 Ty max X

M=2x7.64=1528 ton-m

injo - | 8.308

18,28 ~-3.0030.8 - .09
3.08 - 19.90
Gig Trm
1] 23( ,)lﬁ.s-ﬂf
Tll'l ﬁ?ﬂ
6.00 '
P A

Figura 4.8: Correccion del momento torsor.

YM,=0 = -199+1528+612(6)(3)- R (6)=0
R =1759 ton

Carga sobre viga de borde:

w= 1.4 ton/m
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44.01 I
Leu I I
l 5 . 12.2%
12.28 4 ! ]
T 19.34
”'l [ve
I l 1 LY.
.64 L I I
f |
l ! T84

Figura 4.9 Diagrama de cortante y torsor.

- Disefio de los Estribos por Torsion

Asumir ¢ 3/8

A, _(T,-9¢T)
§ ¢f:varxly1

T,=764ton—m

¢=085

x, =35-2(4)-095=2605
y, =100-2(4)—-095=9105
a, =066+033(y,/x,)<15
a,=181<15 = a, =15

230



- O.ZJf_;szy

(&)
1+ —F
CT,

b,d

2. %%y

T,=348wn—-m

C, = =0.0226

A, 764 x10° —0.85(359 x 10°)

s 0.85(4200)(15)(26.05)(9105)
4,

=0.037cm® / em | ramal
s

- Determinacion de Estribos por Corte

053,/ f!b,d

€ 2
‘jl + [2.56‘, ﬂ)
V.

. 0.53v280(35)(92)

[ 5 2
1+ (2.5(0;0226) E—XB—J
: 4162 x10

V,=2011/on

V.=V,|¢-V = V. =2886n

il B A = 0148 cm® / em | dosramas
s s

Est. No.3 @ 10 cm
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]

i e

e,

R e R

-

VERIFICANDOQ SEPARACION MAXIMA

(50 9908 N

d
S e = MrENOY dey e 230 =
30cm =

\

Usar No.3 @ 10 cm

Verificando Separacién de Estribos en el Centro del Claro.

V. = En el centio del claro

v 0.534280(35)(92)

[+ . 5 2
\/1 +(2.5(0.0226) .37'6&&]

693 % 10°

_3693x10°
: 0.85
V, =245%ton
A, 2239x10°

=257 20 0,064
s 4200(92)

-18.86 x 10°

T, en el centro del claro

T = 0.2v280(146500) = 368 fon — m

1+( 04(3693x10%) ]
0.0226(7.64 x 10°)

T, =7.64 - 0.85(368) = 451 ton — m

4, 451x10°

s 4200(0.85)15)(26.05)(9105)
)

-

2 =0.036cm® / em/ rama

24, A4
4 Y = 0135em? [ em/ 2ramas
5 5
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Usar No.3 @ 10 ¢m todo.

REFUERZO LONGITUDINAL POR TORSION

A, =24, 250
4, =20 37)[26.05 + 91.05)
10
A, =866 cm?
A‘= 28JCS -T'“V —ZA, ‘xl+yl
f T, +——= *
] 3C,
5
4= 28?25380) = ><4110 ezx10v | T
764x10° + 202X 0
3(0.0226)

A, =653cm’”
Colocar A, = 866 cm?

Usar 4 No.4

- De lo anterior concluimos:

» Refuerzo longitudinal por torsion: 4 No.4
que se dispondra en 2 No.4 en cada cara.
s Refuerzo transversal: No.3
Segun friccion No.3 @ 15 cm.

Segun cortante y torsion No.3 @ 10 cm.
.. Usar estribo No.3 @ 10 cm.

Ver detallado final en plano.
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4.3 CIMENTACION

4.3.1 GENERALIDADES

El principal objetivo de la cimentacién durante la ocurrencia de un sismo, es transmitir
adecuadamente al suelo las acciones resultantes de las fuerzas generadas por el temblor y
soportar apropiadamente los esfuerzos provenientes de las deformaciones del suelo
circundante,

Para elegir acertadamente un determinado tipo de cimentacion es necesario seguir los
siguientes pasos:

1. Estudio de cargas, efectuando un analisis cuidadoso y lo mas real posible.
2. Determinacion de la capacidad de carga del suelo de cimentacion.
3. Preparacion de varias soluciones posibles de cimentacion.

En general, para la eleccion del tipo de cimentacién, es deseable seguir los mismos
lineamientos que se recomiendan para la superestructura tales como simetria, regularidad y
distribucidén uniforme, para asi lograr un buen comportamiento ante sismos.

Entre las cimentaciones mas coiinmente usadas se tienen las siguientes (no queriendo
decir que no e\xistan otros ifpos de cimentaciones; ya que hay una variedad de
cimentaciones especiales e incluso combinaciones entre diversos tipos de ellas):

a) Cimentacion aislada.

b) Cimentaciones corridas.

c¢) Cimentaciones combinadas.
d) Cimentaciones ligadas.

e) Losas de cimentacion.
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f} Cimentaciones con pilotes.

Debido a que el reforzamiento del edificio de Ingenieria Mecanica se ha realizado con la
adicion de muros, la mayor parte de cargas laterales es absorbida por éstos ocasionando
momentos de volteo considerables los cuales hacen dificil la estabilizacion con el uso de
cimentaciones aisladas por lo que se considerd la alternativa de usar cimentacion ligada.
(viga de fundacién).

La primera etapa en el disefio de la cimentacién es determinar el area de la cimentacion
requerida, basada en la capacidad admisible de carga del suelo y en las cargas de servicio.

Ya determinada el drea de la cimentacion, ésta es disefiada para desarrollar la resistencia
necesaria a cortante, flexion; garantizando a la vez una buena tranlsmisi(’)n de las cargas de
la superestructura a la cimentacion. Las cargas son factorizadas y el método de disefio por

resistencia ltima es utilizado, obedeciendo todas las disposiciones del ACI 318-89.

4.3.2 Disenio.
Disefio de Viga de Fundacion Eje 1, Tramo B-C.

A. Refuerzo por flexién

fy =4200 kg/em®>  s=30x 100
f'c = 280 kg/em?

-Refuerzo Minimo

14 14
L =—=p =——=0,0033
p"!"l j pﬂﬂ'ﬂ 4200
AS(M) = pminb d

Ay =(00033)(30)(90)=> 4;  =9.00cnr’
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i Mo e

st e LT .

-Acero Corrido

Se proponen usar 2 varillas No 8 en lecho superior e inferior.
Ay eop=10.14 cm’® => p=0:00375
Capacidad de refuerzo corrido.
M, =gw £, (1-059w)(bd?)
w=P2 _ 00563

[4

gM, = 0.9(0.0563)(280)(1 - 0.59(0.0563)) (30 (90)*)
¢M, =3333 Ton—m

i- Disefio de Refuerzo para Mug,= 58.10 ton-m

M
Ay =——

a
ZC ‘5]
Suponiendoque(d—a/2)= 0.9d4
_ 5810 % 10°

$ 7 (09)(4200)(0.9)(90)

i 18.98(4200)
0.85(280)(30)
5810x10°

(0.9)(5200) [70 _ %@J

= A, =1898cm’®

= a=1116cm

Ag = = A; =1821cm’”

Por disponer de refuerzo cortido el remanente del area necesaria para cubrir el
Mug,= 58.10 Ton-m.

Asg = 1821 - 10.14 = Asg = 8.07 cm’ . Usar2No8

Estas varillas se desarrollaran en toda la longitud de la viga ya que hay presencia de
momentos del mismo orden en toda la longitud.

ii- Disefio de Refuerzo para Mugy= 40.20 ton-m
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a =772¢m
A,=1235cm’

Acero remanente
Ay=1235-10.14=221
Usar 1 No 6 en Bastén.

Longitud a partir del rostro

x+d=10+09=190m = Rige
Ly =lamayordey x+12d, =10+0.23=123m
1, =0973~10nmt
S Ly =190me

B. Revision por Cortante.

Vs =24.50 ton
Capacidad del concreto.
V,=053f b d

V, = 0.53,/(280) (30)(90) = V, = 2395 ron
¢V, =2036ton

Como la capacidad del concreto es muy cercana a V.,;. Utilizar estribos minimos.
Proponiendo estribos No 3 @ 20 cm.

Revisando capacidad a cortante de la seccién:

oV, =gV, + Vs

A pd
oV = %

.85(1.42
PV = 085(142) (21)2000)(90) = ¢V =2281om.
PV =V + ¢V, = ¢V, =2036 + 22.81

¢V, =4317ton >V, ok.
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C. Disefio de la Losa de Cimentacion.

1. Direccion Transversal

v wi?
2
2
1y (252) ;0.35)

My, =154 ton-m

AcerodeRe fuerzo.

M,
A = < =20cm® / cm;, Asmin="133cm
a
#4(4-3)
Usar No4d@15cm.
0. 30
[
.
o
WBIOT/M
1.00

x
T

b

Figura 4.10: Presion en zapata.

Revision por cortante.
A distancia d:

Verit = Wl = Ve = 25.2(0.14) = 3.53 ton
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Contribucion del Concreto

V. =053 f. bd
v, =(0.53 fc‘bd)

V, = (0.53J280 (100)(21)) = ¢V =18.62 fon
Ve>V, ok

No requiere refuerzo por cortante.
ii. Direccion Longitudinal
El refuerzo se proporcionard por temperatura.
£=00018
p= ﬁs— = A =pbd

bd
=0.0018bd

= 0.0018(100)(21)
= 396cm?

A

Stemp

A
A

Stemp

Stemp
UsarNo.3 @ 15 cm.

Ademas en caras laterales de la viga :
p=0.0025

A= 0.0025(30)(90) = 6.75 cm”

Usar 2 No 4 en cada claro,

Ver detalle en plano de fundacion.
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4.4 ESPECIFICACIONES (MATERIALES DE REPARACION).

4.4.1 Consideraciones Generales.

La reparacion de estructuras de concreto reforzado necesita materiales adecuados para
el resane de grietas y la sustitucion de morteros y concretos dafiados, que sean capaces de
alcanzar rapidamente su resistencia y mantener su adherencia indefinidamente. En
combinacion, también se requiere acero de refuerzo, placas y perfiles metélicos, soldadura y
conectores mecanicos.

Algunos productos se comercializan ya dosificados y con instrucciones precisas para su
aplicacion. Cuando no sea asi, serd necesario respaldar su uso con pruebas de laboratorio.

El la eleccion de los materiales de una reparacion debe procurarse que exista

compatibilidad entre sus resistencia y rigidez y la de los materiales originales.

4.4.2 Resinas.

Las resinas se emplean por lo general en la inyeccién de grietas en concreto de menos
de 0.5mm de ancho, 0 bien como pegamento para unir elementos metalicos al concreto.

Estos materiales son por lo general sistemas compuestos por una resina (epoxi,
poliester, acrilico, etc.) y su endurecedor, ambos el forma liquida y solida. Una vez mezclados,
el endurecimiento se produce después de unos cuantos minutos, lapso que debe ser
aprovechado para su aplicacion. La resistencia final se alcanza en unas cuantas horas. Para la
preparacioén y el empleo de las resinas deben seguirse las instrucciones especificas por el
fabricante.

Las propiedades mas relevantes de las resinas es su excelente capacidad adhesiva; alta

resistencia y dureza, resistencia a los dcidos, alcalis y solventes; baja contraccion y gran
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durabilidad. Su principal inconveniente es su baja resistencia al calor, pues pierden su

resistencia a temperaturas por encima de los 100°C.

4.4.3 Lechadas y Morteros.

La lechada de cemento es una mezcla muy fluida de agua y cemento, que se puede
emplear en-la inyeccion de grietas menores de 0.5mm de ancho en elementos de concreto o
mamposteria y en la preparacién de su superficie de contacto entre concreto nuevo y viejo para
mejorar la adherencia.

En grietas de mas de 0.5mm de ancho es preferible recurrir al uso de lechadas de
morteros de cemento-arena.  Para reducir la contraccion y aumentar la fluidez de 1a lechada es
recomendable utilizar en combinacién con aditivos expansores y plastificantes.

Existe en el mercado productos especiales ("grouts”) a base de cemento, aditivos y
arenas seleccionadas, que se distribuyen en dosificaciones especificas para lograr lechadas de
baja contraccidn que desarrollan altas resistencias a edad temprana. Estos materiales son muy
atiles para el anclaje de conectores metalicos en el concreto.

Para el resane de huecos, es conveniente recurrir al usd de morteros de cemento-arena
en combinacion con aditivos expansores que minimicen 11_1 contraccion. Asi mismo, se pueden
emplear morteros epdxicos a base de resinas, de gran adherencia, alta resistencia y baja
contraccion, que también proporcionan excelente resultados en el anclaje de conectadores

metilicos en el concreto.
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4.4.4 Concrefo.

CONCRETO COLADO IN-SITU .

Los principales obsticulos que enfrentan el uso del concreto colado in-situ en
reparaciones son la contraccion y la falta de adherencia que producen la pérdida de contacto
con el concreto viejo. Para evitar la contraccion se puede recurrir al uso de algin aditivo
estabilizador y para mejorar la adherencia, a la preparacién de la superficie de contacto con
lechada o con algiin adhesivo.

Es posible acelerar el fraguado y mejorar la trabajabilidad del concreto por medio de

aditivos acelerantes y plastificantes.

CONCRETO A BASE DE RESINAS.

Este material se obtiene al sustituir el cemento por resinas (epoxi, poliester, acrilico,
etc.) en la fabricacion de concreto. Resulta util para reemplazar pequefios voliumenes de
concreto daftado por su gran adherencia, alta resistencia y baja contraccion.

Ademds de su baja resistencia al calor, los_concretos a base de resinas tienen el

inconveniente de tener un mdodulo de elasticidad mucho menor que los concretos de cemento

Portland.

4.4.5 Soldadura y anclajes mecanicos.

La reparacion de elementos de concreto requiere con frecuencia la adicidén de acero de
refuerzo vy la fijacion de conectadores metalicos.
Debidoe a las altas temperaturas que generan, el uso de soldadura para unir el acero de

refuerzo nuevo con el viejo puede producir cambios en sus caracteristicas mecéanicas.

242



Por esta razon, se debe efectuar la soldadura de acuerdo con las normas, poniendo
especial atencion en precalentar el acero y en evitar su enftiamiento rapido.
Una alternativa para la unién de barra son los sistemas de extruccion. La necesidad de

anclar elementos conectores metalicos en el concreto se puede resolver ahogandolos con

lechadas o morteros.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. Después de evaluar los dafios registrados en el Edificio de Ingenieria Mecénica a causa
del sismo del 10 de Octubre de 1986, se ha establecido que éstos son de tipo moderados
por 1o que es factible realizar un proyecto de reparacion de dafios (local) que permita re-
establecer - la condicion pre-sismo mediante un tratamiento localizado de los
componentes estructurales.

2. Los problemas de inestabilidad que, bajo la accién de un sismo severo, podria presentar
la estructura en su cimentacion no se debe a que el suelo posea una baja capacidad de
carga, sino a un disefio estructural deficiente, debido a una posible sub-estimacion de la
carga sismica, ya que los resultados obtenidos en el estudio de suelos realizado
demostraron que €ste posee condiciones Optimas.

3. Los materiales estructurales ﬁtilizados en la construccion del edificio, posee una
resistencia superior a la especificada en el disefio, la cual favorecié a la estructura ya
que incremento su capacidad resistente, lo que pudo influir en que los dafios sufridos no
fuesen severos.

4. De la revision estructural del edificio, se establecié que éste presenta serias deficiencias
en lo que a concepcion de disefio estructural se refiere, razén por la cual fue necesario

hacer una evaluacion de las posibles alternativas de reforzamiento hasta definir la més
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factible que permitan corregir y proveer a la estructura de la resistencia necesaria, y que
no se ponga en peligro la estabilidad de ésta ante futuros eventos sismicos.

. Déspués de evaluar los disefios preliminares de las dos alternativas de reforzamiento
analizado, se seleccioné como la més factible la de muros de corte, ya que cor esta
alternativa se obtiene un mayor incremento en la resistencia lateral de la estructura,
ademds de conducir a una solicitacién de fuerzas sismicas menor, debido a que el
coeficiente sismico se reduce por el tipo de estructuracion.

. La decision de reparar y/o reforzar una estructura existente con una u otra alternativa, no
depende tnicamente de los resultados obtenidos en las evaluaciones de dafios y/o
deficiencia estructural realizadas; sino también de un analisis beneficio/costo de las

diferentes alternativas de reforzamiento a evaluar.
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5.2 RECOMENDACIONES.

1. Es necesario realizar una evaluacién minuciosa del sistema hidro-sanitario ya que de
una inspeccion de campo se pudo establecer que el sistema presenta fugas en el sector
nor-poniente del edificio, que estdn afectando la capacidad del suelo produciendo una
sobresaturacion de éste.

2. El estado de deficiencias estructurales que presenta el edificio de Ingenieria Mecdnica
es preocupaste por lo que se recomienda implementar a corto plazo el proyecto de
reforzamiento que aqui se presenta, ya que con ésta se estard proporcionando la
seguridad estructural necesaria para su funcionamiento.

3. La realizacién de un presupuesto de la alternativa final de reforzamiento es necesaria,
con el objetivo de tener un parametro econémicé a comparar con las ofertas presentadas
por las empresas constructoras interesadas en ejecutar este proyecto y ademds gestionar
su financiamiento.

4. Se recomienda a las autoridades que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura apoya los
trabajos de ésta indole ( con beneficios para la institucion) en su ejecucion, facilitando
la disposicién de equipo, personal y accesibilidad necesaria y suficiente para hacer un
buen dictamen técnico.

5. Se sugiere a las autoridades de nuestra Universidad que promuevan la creacion de una
comisién evaluadora de daﬁqs, que tenga un caricter permanente e involucre a
profesionales idoneos en esta area; y que dicha comision contribuyﬁ en la capacitacion

de estudiantes y/o profesionales que sean capaces de ejecutar proyectos de esta indole.
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CONTENIDO: _ Estudio de Suelos del Edificio de Ingenieria Mecanica. Universidad de El Salvador FECHA: 21-.UNIO-1655

SONDEO No: 2 UBICACION: Costadc Norte , Frente a Cuerpo B ,Entre Ejes "Sv 35" PESDO GOLFEADCR: 40 hs
HERRAMIENTA DE AVANCE: Penetracion Standard HERRAMIENTA DE MUESTREQ: Cuchara Fardaa
PROFUNDIDAD|REST. A PENETRACION | HUMEDAD % DE P. M. H. P. V. H. P.V.S. COLCR CLASIFICACICN
{mts) 20 15 16 N %) ARENA {grs.) | (Kgs/m#3)|(Kgs/m*3)
0.0-0.5 2 1 2 3 24.0 58.0 577.3 1178.6 950.5 café claro Arana Limasa sin Pémez
0-5-1.0 6 4 2] 13 229 46.0 370.0 1086.6 884.2 café claro Limo Arenoso con Pemers
1.0-1.5 14 13 12 25 255 66.0 £46.8 1304.6 1039.5 | café claro Arsra _imosa con Pémez
1.5-2.0 16 14 15 29 21.8 64.0 588.6 1201.7 986.6 café claro Arana imosa con Pémaz
20-25 28 21 17 38 21.0 64.0 5925 1240.1 1024.8 | café claro drena Limosa con Pémaz
25-30 27 18 23 42 18.2 64.0 648.0 12016 1092.7 | café claro Arana Limosa con Pémez
30-35 31 28 25 53 17.1 £8.0 654.0 1303.6 1113.2 | café claro Arena Limosa con Pdmez
35-4.0 40 30 34 64 18.5 56.0 649.8 1205.2 1093.0 | cafe claro Arena Limosa con Pomsz
40-45 41 33 39 72 |. 168 52.0 836.7 1316.0 1126.7 | café claro Ar=na Limecsa coh Pémez
4.5-50. 47 41 | 39 80 18.0 60.0 688.8 1356.7 1149.8 | café clare Arera _imosa con Pomez
5.0-38.5 76 59 | 42 | 101 18.6 600 861.6 1318.7 1111.9 | café claro Arena Limosa con Pomez
55-6.0 89 50 38 a8 19.7 46.0 629.6 1317.7 1100.8 | café clarc Limo Arenoss ;on Pémez
68.0-6.5 52 58 42 28 20.9 440 670.5 1368.9 1132.3 | café claro Limo Arencso son Pémez
8.5-7.0 47 31 33 64 22.9 50.0 583.2 1079.8 878.4 café claro Limo Arenoso on Pédmez
% Humedad Maxima: 255 Profund. Muastra: 1.0-1.5 Maxima Resist. Penetracion "N": 1071

% Humedad Minima: _ 17.1 Profund. Muestra: _3.0-3.5 Profundidad Muestra: _35.0-5.5



CONTENIDO:

SONDEO No:

HERRAMIENTA DE AVANCE:

Estudio de Suelos del Edificio de Ingenieria Mecanica. Universidad de El Salvador

e
s

UBICACION:

Penetracion Standard

Costado Oriente, Frente a Cuerpo C, Entre Ejes "By C"

HERRAMIENTA DE MUESTREOQ:

FECHA: 21-JUNIO-1995

PESO GOLPEADCR: 140 lbs

Cuchara .Partida

1.0-1.5

Profundidad Muestra: 6.0-65

;PROFUNDIDAD|REST. A PENETRACION | HUMEDAD % DE P. M. H. P. V. H. P.V. 8. COLOR CLASIFICACION
i {mts) 20 | 15 ] 15 | N (%) ARENA | (grs) |(Kgs/m*3)|{Kgsim*3)
i  0.0-05 4 5 16 =1 14.6 48.0 521.9 1344.4 1173.1 café osc. Limo Arenoso sin Pgmez
! 0-5-1.0 23 15 17 32 13.4 50.0 437.9 1221.8 1077 .4 café osc. Limo Arenoso con Pémez
i 1.0-1.5 13 11 15 26 13.3 56.8 381.1 1280.2 1130.0 café osc. Arena Limosa con Pémez
1.5-2.0 25 22 24 46 15.4 =8.0 401.8 129036 1121.0 | café claro Arena Limosa con Pémez
20-25 31 31 32 63 16.8 56.0 345.0 1283.5 1088.9 | café claro Arena Limosa con Pémez
2.5-3.0 37 27 20 47 17.1 55.6 483.2 1371.2 1170.9 | café claro Arena Limosa con Podmez
3.0-35 42 21 23 44 18.0 50.0 551.0 1356.5 1139.9 | café claro Limo Arenosg con Pémez
3.5-40 43 238 24 82 19.7 64.0 516.7 1310.8 1095.0 | café claro Arena Limosa con Pémez
40-45 38 38 27 65 18.2 58.0 669.3 1318.3 *1158.3 | café claro Arena Limosa con Pomez
45-50 33 26 24 50 18.2 64.8 6171 1324.5 1120.6 | café claro Arena Limosa con Pémez
i 50-55 34 | 28 24 52 16.7 72.0 ' 655.9 1307.4 1120.3 | café claro Arena Limosa con Pémez
! 55-6.0 40 28 33 81 15.9 69.2 £856.3 1308.2 1128.7 | café claro Arena Limosa con Pémez
i 8.0-65 67 40 49 29 148 70.0 703.8 1267.0 1103.6 | café claro Arena Limosa con Pomez
i 6.5-7.0 83 45 42 87 17.4 36.0 820.1 1266.0 1078.4 | café claro Limo Arenoso con Pdmez
' 7.0-75 ST 41 42 83 17.6 48.0 £645.2 1636.7 “391.8 | café claro Limo Arencso con Podmez
: 7.5-8.0 53 34 | 23 a7 17.7 64.0 £28.0 1332.9 *132.5 | café claro Arena Limosa con Pémez
| 3.0-85 39 27 29 &6 226 68.0 504.7 1408.2 1148.6 | café claro Arena Limosa con Pdmez
i 3.5-8.0 30 3 39 70 24,3 64.0 541.5 1394.9 1122.2 | café claro Arena Limosa con Pomez
% Humedad Maxima: 24.3 Profund. Muestra; 8.5-9.0 Maxima Resist. Penetracion "N : 89
% Humedad Minima; 13.3 Prafund. Muestra:




CONTENIDO: . Estudio de Sueles del Edificic de ingenieria Mecdnica, Universidad de £l Salvador FECHA: 21-JUNIO-1985

SONDEC No: 4 UBICACION:  Costado Poniente, Frente a Cuerpo B . Entre Eje "B yC" PESO GOLPEADOR: 140ibs

HERRAMIENTA DE AVANCE: Penetracion Standard HERRAMIENTA DE MUESTREQ: Cuchara Partida

PROFUNDIDAD|REST. A PENETRACION | HUMEDAD % DE P. M. H. P.V.H. P.V.S. COLOR CLASIFICACICN

(mts) 20 15 18 N (%) ARENA {grs.) |{Kgs/im*3}|{Kgs/mA3)

Q.0-05 - 3 5 8 21.3 44.0 288.7 1064.1 877.3 |tierra neg. Limc Arengso sin Pdmez
0-5-1.0 10 8 7 1% 14,2 8.0 3321 926.6 811.4 cafe claro Limo Arenoso con Pdmez
1.0-15 15 18 14 32 18.6 26.0 350.3 1253.2 1086.7 | café claro Limo Arenoso ccn Pomez
1.5-20 13 12 15 27 17.5 56.4 459 8 1282.9 1081.9 | café claro Arena Limosa con Pémez
20-25 23 19 18 38 16.1 52.4 468.4 1352.2 1164.7 | café claro Arena Limosa con Pémez
25-3.0 24 19 20 3% 15.7 80.0 417.5 1088.1 915.4 café claro Limo Arencso con Pémez
3.0-35 25 18 20 3 16.8 24.0 490.0 1243.0 1064.2 | café claro Arena Limosa con Pdmez
35-40 21 18 19 35 17.8 54.0 470.3 290.6 1085.6 | café claro Arena Limosa con Pédmez
4.0-45 24 19 23 42 17.7 56.0 389.3 1330.0 1130.0 | café claro Arena Limgsa con Pdmez
45-50 27 | 20 % 21 | a4 18.4 80.0 4283 1303.3 1101.2 | café claro Arena Limosa con Pémez
2.0-55 28 21 25| 46 17.5 76.0 480.8 1341.5 1141.7 | café claro Arena Limosa con Pémez
55-86.0 38 28 35 64 19.8 84.0 471.4 1360.9 1135.9 | café claro Arena Limosa con Pdmez
8.0-6.5 35 29 38 85 18.1 £84.0 574.6 1336.0. 1131.2 | tierra neq. Arena Limosa con Pémez
65-7.0 S0 46 48 g2 16.7 720 482.6 1137.9 875.1 café claro Arena Limosa con Pomez
70-7.5 58 4 44 35 18.3 70.0 £60.5 1187.3 1004.0 | café claro Arena Limosa con Pdmez
7.5 -8.0 78 46 32 78 z21.3 81.2 449.6 13441 1108.1 cafe claro Arena Limosa con Pdmez

L _ . . - - - . . - -

% Humedad Maxima: 21.3 Profund. Muestra: 7.5-8.0 Méxima Resist. Penetracion "N": 92

% Humedad Minima: 14,2 Profund. Muestra: 0.5-1.0 Profundidad Muestra: 6.5-7.0




CONTENIDC: Estudic de Suelos del Edificio de Ingenieria Mecanica. Universidad de Ei Salvador FECHA: 7-JULIO-1895
SONDEO No; 5 UBICACION: Costado QOriente , Frenie a Cuerpo B . Eje "B-8" PESQC GOLPEADQOR: 140 |bz
HERRAMIENTA DE AVANCE: Penstracion Standard HERRAMIENTA DE MUESTREC: Cuchara Pattida
PROFUNDIDAD|REST. A PENETRACION | HUMEDAD % DE P. M. H. P.V.H. P.V.S. COLOR CLASIFICACION
(mts) 20 15 16 N (%) ARENA {ars.) | (Kas/im*3}|{Kgs/m~3)
00-05 3 3 3 S] 23.3 54.8 386.7 1044.3 B846.2 café claro Arena Limosa con Pome=
0-5-1.0 2 3 3 6 23.8 61.2 454.9 1313.2 1080.8 | caféclaro Arena Limosza con Péme:
1.0-1.5 12 9 8 17 17.2 540 4420 1104.4 042 4 café claro Arena Limosa con Poémez
1.5-2.0 16 13 14 27 14.0 50.0 473.7 1279.2 1122.1 café claro Arena Limosa con Pomez
20-25 19 16 18 34 18.7 52.8 - 374.4 1253.8 1074.4 | café claro Arena Limosa con Pomez
2.5-3.0 24 15 18 33 16.7 528 483.6 1265.0 1084.0 [ café claro Arena Limosa con Péme=x
3.0-35 33 20 20 40 18.5 59.6 429.4 1331.5 1123.6 | café claro Arena Limosa con Pémez
3.5-40 25 17 12 | 36 19.3 60.0 420.8 1304.8 1093.7 | café claro Arena Limosa con Pomez
40-45 26 19 15 34 18.6 56.0 481.0 1258.2 |. 1032.0 | café claro Arena Limosa con Pémez
4.5-5.0 22 14 15 29 168.4 £5.6 631.6 1258.9 1054.4 | café claro Arena Limosa con Pomez
50-55 28 20 19 3@ 205 48.0 569.0 1280.4 1062.6 | café claro Limo Arenosc con Pémeaz
55-6.0 25 19 19 38 18.2 70.0 613.2 1288.4 1080.1 café claro Arena Limosa con Pémez
6.0-6.5 28 20 | 21 41 * Este Sondeo fue suspendido porgue la cuchara se quedd enterrada a ésta profundidad.

% Humedad Maxima:

% Humedad Minima: 14

238

Profund. Muestra;

Profund. Muestra:

05-10

1.5-20

Maxima Resist. Penetracion "N" : 40

Profundidad Muestra:

.~




CONTENIDO: Estudio de Suelos del Edificic de Ingenieria Mecanica. Universidad de El Salvador FECHA: 7-AGOSTQ-1995

SONDEO No: 8 UBICACION: Interior Edificio, Cuerpo "A" Laboratorios, Ejes "3y 4" PESO GOLPEADOR: 140 Ibs

HERRAMIENTA DE AVANCE: Fanetracion Standard HERRAMIENTA DE MUESTREQ: Cuchara Partida

PROFUNDIDAD REST. A PENETRACION | HUMEDAD % DE P. M. H. P.V.H. P.V.S. COLOR CLASIFICACION

(mts) 20 15 15 | N {%) ARENA (grs.} | {Kds/mA3)| (Kgs/m*3)
0.0-0.5 14 22 3 1 25 16.8 52.0 248.0 1038.1 888.8 café claro Arena Limosa sin Pomez
0-5-1.0 - - 16 18 23.4 72.0 172.0 1439.3 1166.4 | café claro Arena Limosa ¢on Pdmez
1.0-1.5 17 16 15 3 20.4 50.0 569.4 1361.9 11311 | café claro Limo Arenosao con Pdémez
1.5-20 |25 13 15 28 16.8 52.0 650.6 1328.3 1137.2 | café claro Arena Limosa con Pémez
20-25 28 21 22 43 17.2 60.0 703.7 1369.9 1168.8 | café claro Arena Limosa con Pémez
25-3.0 34 22 24 46 17.4 48.0 610.0 1380.1 11755 | café claro Limo Arenoso con Pédmez
3.0-35 51 24 25 49 16.4 52.0 687.2 1438.3 1235.6 | café claro Arena Limosa con Pémez
3.5-40 47 27 32 59 17.3 48.0 654.8 1370.4 1168.2 | café claro Limo Arencso con Pémez
40-45 50 29 3 60 16.8 60.0 637.0 1421.9 1217.4 | café claro Limo Arenoso con Pomez
45-50 47 23 23 46 21.6 520 576.0 1418.0 1166.1 café claro Limo Arenoso con Pomez
50-55 42 27 26 532 17.2 68.0 707.6 17171 14651 café claro Limo Arenoso con Pomez
55-6.0 65 30 31 1 17.2 76.0 629.4 1527.3 1301.2 | café claro Limo Arenoso con Pédmez
|
- i R - - . - - - - . .
s Humedad Mdxima: 23.4 Profund. Muestra: 0.5-1.0 Maxima Resist. Penetracién "N": 61
%y Humedad Minima: 16.4 3.0-35 Profundidad Muestra: 5.5-6.0

Profund_. Muestra:
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

OBRA; Escuela de Ingenierfa Mecdnica ESTRUCTURA: Edificio FECHA: 21-JUNIO-95
LOCALYZACION: Coslado Norte. Ejes "S5y &'" SONDECNo.: 2 ELEV, BROCAL:
HERRAMIENTA DE AVANCE: Penetracion Standard PESO GOLPEADOR: 140 libras
HERRAMIENTA DE MUESTREO: Cuchara Partida PESO CARRETON:
PROFUNDIDAD MAXIMA DEL SONDEO: 7.00 mis OPERADOR: Emiliano  Espincza
CONTENIDO NATURAL DE AGUA NUMERO DE GOLPES ELEVACION
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

OBRA: Escuela de Ingenlerfa Mecanica ESTRUCTURA: Edificio FECHA: 21-JUNIO-95
LOCALIZACION; _ Costado Oriente, Ejes "D y E” SONDEONo: 3  ELEV.BROCAL:
HERRAMIENTA DE AVANCE: Penefracion  Standard PESO GOLPEADOR: 140 libras
HERRAMIENTA DE MUESTREO: " Cuchara Partida PESO CARRETON:
PROFUNDIDAD MAXIMA DEL SONDEO: 900mts  OPERADOR: Emiliano  Espinoza
CONTENIDO NATURAL DE AGUA NUMERO DE GOLPES ELEVACION
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

OBRA: Escuela de Ingenieria Mecanica ESTRUCTURA: Edificio FECHA: _ 2{-JUNIO-'85
LOCALIZACION: Costado Poniente Eje“ B " SONDEO No.: 4 ELEV. BROCAL:
HERRAMIENTA DE AVANCE: Penetracidn__ Standard PESO GOLPEADOR: 140 libras
HERRAMIENTA DE MUESTREO: Cuchara _ Partida PESO CARRETON:
PROFUNDIDAD MAXIMA DEL SONDEO: ‘ 8.00 mts OPERADOR: Emiliano  Espirioza
CONTENIDO NATURAL DE AGUA NUMERO DE GOLPES ELEVACION
(%) ESTRATIGRAFIA "N P EN
F o $ 28 8 &8 8 ¥ | METROS
LINO
1 I
7/ ARENOSO
\
2 .
\
3
[
4
{
!
5 [
\ ARENA |
I
LIMO %A
6 -
\.
7

PROFUNDIDAD EN METROS BAJO LA SUPERFICIE DEL TERRENO

10




FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

OBRA: Escuefa de Ingenieria Mecénica ESTRUCTURA: Edificio FECHA:  7-JULIO-95
LOCALIZACION: Costado Oriente, Eje "B" SCONDEO No.: ] ELEV. BROCAL:
HERRAMIENTA DE AVANCE: Penelracién  Standard PESO GOLPEADOR: 140 libras
HERRAMIENTA DE MUESTREO: Cuchara  Partida PESO CARRETON:
PROFUNDIDAD MAXIMA DEL SONDEO: 6.00 mis OPERADOR: Emiliano  Espinoza
CONTENIDO NATURAL DE AGUA NUMERO DE GOLPES ELEVACION
(%) ESTRATIGRAFIA "N, 8 o EN
3 R e 8 2 8.8 ¢ & % METROS
|
1 I
\\
2 1
4
Y.
/
3
AREN A
4
LIMOSA
5 \
{
)
6 \
7

PROFUNDIDAD EN METROS BAJO LA SUPERFICIE DEL TERRENO

10




FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

OBRA: Escuela de Ingenietia Mecanica ESTRUCTURA: Edificlo FECHA: 7-AGOST-95
LOCALIZACION: __Interior Edificio, Ejes "3 y 4" SONDEOQ No.: 6 ELEV. BROCAL:
HERRAMIENTA DE AVANCE: Penetracién  Standard PESO GOLPEADOR: 140 libras
HERRAMIENTA DE MUESTREO: Cuchara  Partlda PESO CARRETON:
PROFUNDIDAD MAXIMA DEL SONDEO: 6.00 mts OPERADOR: Emiliano  Espinoza
CONTENIDO NATURAL DE AGUA NUMERO DE GOLPES ELEVACION
(%) ESTRATIGRAFIA "N EN
» 0 4 o g g & 8 METROS
1 d
\ ARENA
1N
N\ LIMOS A
2 N
|
3 -
8]
Z
%
b 4
T
=
wd
m 4
a Z
w 5 ’
S 4 LIND I
i h
[i4
u
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=)
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3
o
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18 KX 4.72
23 FX 4.76
28 FX 4.69
33 Fx 4.20
S FX 6. 14
4 FX ‘3 47

9 FX 6.60

14 FX 6.25
19 FX 6,30
24 FX 0.17
29 kY 6.91

34 FX 9.31

39 FX 4.74
5 FX 1.09

10 FX 2.36
15 FX 2.34
30 1KY 2,32
25 X 2.42
J0 FX 1,71

40 Y =0, 04

CRG 2 (CARGA GRAVITACIONAL (SIN FACTORAR))

ML

40 UNF W -2.8

. 41 HASTA 43 UNF W -2.27
44 UNF W -2.51

45 UNF W -2.07

46 UNF W -2.064

47 HASTA 50 UNF W -2.15
31 UNF ¥ -2.8

52 1IASTA 53 UNF W -1.73
54 MASTA 58 UNF W -0.52
59 HASTA 60 UNF W -0.25
SLV

C)




“OEJE C OINGENTERIA MECANICA "

PROPIEDADES EN MIEMDROS

MIEMBRO  INCIDENCIAS AREA INERCTA ELASTICIDAD LONGITUD
! f 2 0. 9000 83.57200 2000.0 3.65
2 4 7 1.8000 167.31500 2000.0 J.65
3 11 12 1.8000 167.31500 2000.0 3.65
4 16 17 1.8000 167. 31500 2000.0 3.65
5 21 22 1. 8000 167.31500 2000.0 J.635
6 26 27 {.8000 167, 31500 2000.0 3.65
7 Ji Jz2 1.8000 167.31500 2000.0 3.65
8 J6 37 0, 9000 83.57200 2000.0 3,65
9 2 J 0. 1750 0.00179 21700.0 J.85

i0 7 8 0.1750 0.00179 21700.0 J.85
f! 12 13 0. 1750 0.00179 21700.0 J.85
12 17 18 . 1750 0.00179 21700.0 J.85
13 22 23 0.1750 0.00179 21700.0 3.85
14 27 28 0.1750 0.00179 21700.0- 3.85
15 32 33 0.1750 0.00179 21700.0 3.85
16 37 38 0. 1750 0.00179 21700.0 - 3.85
17 3 4 0.1750 0.00179 21700.0 J.85
I8 5 9 0.1750 0.00179 21700.0 3.85
19 13 14 0.1750 0.00179 21700.0 J.85
20 18 19 0. 1750 0.00179 21700.0 J.85
21 23 24 0.1750 0.00179 21700.0 J.85
22 28 29 0.1750 0.00179 21700.0 J.85
23 J3 34 0.1750 0.00179 21700.0 3.85
24 38 39 0.1750 0.00£79 21700.0 3.85
25 4 5 0.0875 0.00046 21700.0 2.55
26 9 10 0.0875 0. 00046 21700.0 2.55
27 14 15 0.0875 0. 00040 21700.0 2.55
28 19 20 0.0875 0. 00040 21700.0 2,35
29 24 25 0.0875 0.00046 21700.0 2.55
Jt) 29 30 0.0875 0. 00040 21700.0 2,55
g 34 A5 0. 0000 a. 00000 21700.0 2.55
a2 39 40 0.0873 0. 00046 21700.0 2.55
33 2 7 0.0340 a. 00000 21700.0 6.00
J4 7 12 0.0340 0. 00000 21700.0 6. 00
J5 12 17 0.0340 0. 00000 21700.0 6.00
36 17 22 0.0340 0. 00000 21700.0 &, 00
37 2 27 G.0340 0. 00000 21700.0 6.00
a8 27 32 0.0340 0. 00000 21700.0 6.00
39 32 37 0.0340 0. 00000 21700.0 6.00
40 Jd 8 0. 1100 0.00277 21700.0 .00
41 8 13 0.1100 0.00277 21700.0 6.00
42 13 18 0.1100 0.00277 21700.0 G.00
43 18 23 0.1100 0.00277 21700.0 6.00
+4 23 28 0.1100 0.00277 21700.0 6.00
45 28 33 0.1100 0.00277 21700.0 6.00
46 33 38 0.1100 0.00277 ) 21700.0 6.00
47 4 @ 0.1100 0.00277 21700.0 6.00
48 9 14 0.1100 0.00277 21700.0 6.00
49 14 19 0.1100 0.00277 21700.0 6.00
50 {2 24 0,100 0.00277 21700, 0 G. 00
Al 24 29 0.1100 0.00277 21700.0 o.00
52 29 M 0. 1100 0.00277 21700.0 6. 00
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OEIE COINGENTERLY MECANIECY

FUERZAS EN MIEMBROS

MIEMBRO

R R I N - N T S S SN YOI T,

18

19
19
20
20
21
21
22

27

23
23
24
24
25
25
2a
26

NUDO

1

2

6

7
i1
12
16
17
21
22
26
27
31
32
36
a7

.

J
7
b
12
13
i7
18

27

23
27
RAY
J2
23
g7
38

3

4

&

[y
13
14
18
19
21
24
28
2349
33
Jd
38
39

9
10

AXIAL

=12,

i2.
L0435
L6455
L1303
L1303
L0227
.0237
A431
LI434
L9726
0726
. 9593
L5593
L3102
L3102
L1184
LI
L0-455
LO4SS
L4300
L L300
L0227

1184
{184

227

EEY)
ey
L9730
L9720
L5393
LIS
102
L3102
A2
A4 23
4309
. 4.309
L0006
. 0006
L0050
L0080
L1373
L1373
L8880
L8886
.J290
. 3290
LA816
L3816
5001
L3961t
L0416
L0416

CORTANTY

7
=7
14

-14.
14,
-4,
14,
—-14,
14,
-4,
14,
—-i4.
4.
-14.
7.

-7

10,
-10.
13,
-1.1,
i3.
-1,
{1,
-13,
15,
-13.
13,
-13.
1.3,

-1

10.
-10.

4

-4,
3.
-5.
-4,
s,
5.
&
-8,
&
~4&.

L3452
L5453
L0255
9255
4248
4248
0928
0938
0627
0627
3513
J513
8426
8426
4961
L4961
8579
5570
Joas
S0y
2008
Jouy
JI352
JJ82
JH1S
J415
Joo
J036
5130
L3130
&430
5430
L3580
J586
0550
9550
5589
3889
6209
6.209
3024
S024
0.22]
6324
L3120
L3120
. 7009
. 7009
L0979

979

.J624

L3624

MOMENTCO

a1,
-23,
81,
-27.
79.
-26.
78.
-26.
78,
=26,
79.
-26.
L2719

81

_27.
51,
~2J.
23,
15,
27.

25

20.
24,
20,
24,
26.
24.
26,
24,
27.
24,
2.1,
18.
0.
i1,
15.
18.

- -,
18,
i5.
i8.
14.
18.
L9971
L4979
L2477
L6034
. 5599
. 5385
9058
. 8038
LO770

-

2804
7492
6361
1581
4856
&351
3278

891
2232
8943
2240
8416

0964
0935
7328
7493
0338
1581

20

8351
Joi
SUU0
4620
942
4715
S416
3772
0004
Q287
7329
0125
J706
1708
7901
0777
94910
[174
0273
1632
9885
0922

JH62



27
27
28
28
29
29
30
J0
31
Jal
22

2
33
J3
4
34
35
J5
d6
36
37
az
Js
J8
19
39
30
40
41
41
42
42

43

44
44
45
45
46
46
47
47
48
43
49
49
50
50
5t
51

2

52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57

15

25

32

1
13
i8
{s
23
23
28
28
I3
33
3

9
14
14
19
19
24
24
29
29
34
4
39

10
10
i5
15
20
20
25

L0003
L0003
L0255
L0255
L1677
L1677
. 0868

6868

L0000
L0000
L0104
L0101
L1127
L1127
LA910
L1910
L1260
. 12060
o0
O
LAO9S
Lous
L1873
L1873
L1069
L1069
L0094
. 0094
L0181
L0151
.0189
L0189
.0let
L0161

L0054
L0054
L0032
L0032
.0020
0020
L0095
. 0095
L0170
.0170
0162
L0162
0122
L0122
L0060
L0060
L0047
L0047
L0030
L0030
L0080
L0080
L0105
LOLOS
L0087
0087
05
L0054

1

S~ lototo ol ty

L33

A8
L3167
L3167

4160
.AL160
. 7105
L 7L0S
. Q000
. 0000
L0421
L0421
. 0000
. 0000
. 0000

. 0000
. 0000
. 0000

. 0000
L0000
. 0000

L0000
. 0000

. 0000
. 0000
. 0000
L0761
L0761
Aols
LAGLS
LA913

L9133

L5765

. 5765
. 5823
). 5823

L4952
4982
. 7286
. 7286
L8462
8462
4568
A568

4571

4571
L3746
A6
R EL N
AA43
L2425
2425
L3715
L5715
3961
L5961
L5545
IO5HS
L5548
L5548
L5293
L3293

!

QQQQQQ"\'JE\)LJ!\):-JI\)'\-."Q

|

L0397
L3225
.6185
2890
7064
L4543
214
L3405
. 0000
. QOO0
L1731
L0657
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
L0000
. 0000
L0000
L0000
L0000
. 0000
L0000
. 0000
. 0000
. 0000

24,4334
21,6232

-19

—-19.
-19.
=19,
-19.
-19.
-19.
-19.

-19
~19
=21
~24
-2

e

-11.
-10.
-10.
-10,

~-10

=10,
-10.
-10.
-0,

—1

-9.
-10.

-11
-1
=1
=1
-1
-1
-1
-1
-1

L2384
5307
7882
7593
7308
284
7316
7623
L0121
LA774
. 7989
L5724
0766
0004
3553
J8s56
3715
L3712
4105
4373
3614
3041
L9151
5299
0634
L3655
L8938
. 6829
L6633
L6639
G580
L6702
L6188
L5570



59
60
60

25
30
Jo
35
35
40

REACCIONES, CARGAS

NUDO

1

6
11
16
21
20
Il
I6

-0.0015
0.0015
-0.0021
0.002!
-0.0021
0.0021

[N LOS APOYOS

PUERZA X
—7.5452
—14.9255
-14.4248
-14.0928
~{4,00627
=i{+4.,3513
-14.8420
-7.4961

DESPLAZAMIENTOS EN NUDOS

NUDO

[
[ BRI SO N

12
13
14
15
7
8
19
20
22
23
24
25
27
28
29
30

a2

a4
a5
a7
38
J9
40

DESPLAZAMIENTO-X
L0476
L9735
L4891
L0395
L0407
LO735
LS9
L 93596
L0451
L9735
L4891
9396
L0441
D730
. 4890
D396
Q440
LE736
. 4890
. 9396
L0449
LB736
L4890
9306
040
L9730
L8090
L9397
L0473
L9736
4590
L9397

W CLL~ DDLU LWL DL~ LWL AT L ~D

[
LY

-0.6970
0.6970
-0.0101
0.0101
-0.0101
0.0101

FUERZA Y
-12, 1154
1.6455
-0.130.3
0.0227
-0. {411
0.9720
—1.5593
11,3102

DESPLAZAMIENTO-Y

0.0246
0.0360
0.0308

00,0405

-0.0017
=0.0032
-0.00306
~0.0036
0.0001
0.0003
0.0003
0.0003
=0. 0000
={J. 0000
~-0.0001
-0.0001
(. 0001
0. 0003
0.0004
0. 0006
-0.0010
-0.0019
-0.0027
-0.0034
0.0016
0. 0030
0.00.1.1
(. 0726
-0.0229
-0.0336
=0.0367
-0.0367

-1.8973
~2.2845
-0.0560

- =0.0048

0.00+48
-0.0657

CMOMENTO

31.2894
81.6361
79.4856
78.3278
78.2232
70,2240
81,2719
31.0035

KOTACION

-0. 0008
-0.4011
-0.1971
-0. 0809
0. 0006
-0, 2691
-0. 1466
-0.0615
-0.0006
—0.2829
=0. 1480
-0.0616
-0. 0006
-0.2815
—0. 1480
~0.0630
-0. 0006
-0.2814
-0.-1493
-0.0556
-0, 0006
~-0.2828
~0. 1466
-0, 1022
-0. 00006
~0.2718
-0. 1290
0.0023
=0, 0008
-0.4020
=0. 1901
-0, 1640



" EJE C INGENITERIA MECANICA "

FUERZAS EN MIEMBROS

MIEMBRO

i6

FE
I8
19
19
20
207
Y
21
sl

——

)

23

23

24

24

25

25
hl

Jo
2o

NUDG

Je

18

23

19
23
24
28
24
a3
24
;}lb,
39

9
{0

ANIAL

15.6549

=15.0549
J2. 1043
~-32.1045
29,5368
=29, 3.108
20,5749
=29, 5740
J2, 3788
=J2.3785
JO. o4
=30. 4644
24,9708
~24,8708
14,0554

14,0554

15,6549
~15. 6549
2. 1045
=12, 1045
29,5368
-29.3368
29.5749
-29,. 5749
32,3785
-32.3785
30,4641
~J0. 4641
24,9708
-24.9708
14.0554
—14.,0554
7.625]
-7.6251
16,4101
—16,4101
[6.0528

—10.0528

15,9354
=15, 0054
15,0129
18,0129
16.8919
-16,8919
10,3037
~-10.3037
0.53279
-0.5279
1.5032
—4.5032
J00923
=1 1923

CORTANTE
-0.03258
0.62.28
~0. 1584
0, 1554
-0.0073
{(0.0673
-0, 0220
U.0226
0. 00,11
-0, 0031
0., 1038
-0. 1038
0.1526
-0. 1526
0.6115
-0.6115
=1.0430
{1.0430
0.2281
-0.2281
-0.0506
0.0506
-0.0152
0.0152
-0.0259
0.0259
0.1251
~0,1251
—(). 2:4.39
0.2439

{0254,

=-{.0254
-1.9574
1.9574
0.4053
-0.4033
0.0147
~0), 0147
0.00628
-0. 0063y
-(). 4084
0.4084
0.7103
-0.7103
~-0.4110
04410
[.3537
-, 5837
-1, 0710
1.0710
-, QU
0. (174

MOMENTO
-3.5946
1.J214
-0.310/4
-0.2679
-0.3201
0.0736
=0, 1050
0.03225
~0.0(75
0. 0289
0.35500
-0.1712
0. 2656
0.2882
3.5267
—-1.2945
-1.321{4
-2.0694.3
0.2679
0.6105
-, 0746
-0. 1203
-0.0225
-0.0362
-0(. 0289
-0.0707
0.1712
0.3105
-0. 2882
-0. 6508
1.2945
2.6532
=-3.9248
-3.6113
0.9245
0. 6300
0.0075
U.0458
0. 0857
0.1561
-0. 6309
~0.9415
11982
1.0267
-0.0332
0. (492
J. 15
2oyl
-1.4570
~-1.2740
-0.0223
2.0034
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72
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JJ
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17

Ny
15

92

=l

23

25 .

238
33
EN
38

o

9

14,

14
{v
{9
2
2
20
20
g4
I
39

5
10
{10
15
13
20
20

—

J. 4090
-1, 1096
S d853
-J. 1833

2,9252

-_

-3, 1920
0. 0001
0. 000!
14937
1. 4937
- 4203
U, 4204
-0, U338
. 0318
-0.0171
0.0171
-0, OUuS
0. 00uv8
-0, 0387
0.0i87
-0.0174
0.0174
-0.4138
0.4138
—0). -4
0. 944
-0.7372
.73

—. 0719

O.u7iy
~0,5938
0.5938
=0, 9764
0. 9704
-0.3912
0,3912
-0.5582
0.558)
0,886+

—-0.8864,

0.4737
-0.4737
0.3970
-0, 3970
. 2290
-0, 2296
0. 4.150
~{, +.150
=-0.000¢
0,649]
-0.28851
0.2881
1.0710
—-{.0710
[.O78
¥ BN
1. 1404
~{. [-$H
1.3430
1. 2450

-0.0620

Cp. 0020

~0. 1040
0. 1046
-0. 2030
d.2030
~0.4238
04238
=, GO00
VRV
L.5747
3 SRV
. uOu
~0. 0000
~-0. 0000
0. 0000
0, 0000
-0.0000
0. 0600
0. 0000
=0, OO0
0. 0v00
~-U. 0000
. 0000
Q. 0000
-0. 0000
§.0208
LS TTU2
w24
TIRYY
6, 7881
6.8319
6.8076
6.8124
7
7

L5132

L3068
0. 0035
0. 3545
8.31425
7.5275
0.1219
6.7781
G.+4398
a. 4002
0.4830
O 170
G, J352
G.5048
8,500y
8.2772
L4232
L9578
J458
L0342
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RENCCIONES, CARGAS EN LOS APOYOS
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CAPACIDAD DE COLUMNAS DIAGRAMA DE INTERACCION SECCION COLUMNA C2
EDIFICIO DE ING. MECANICA COLUMNA C2 h=50 (cms) b=35 {cms)
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CAPACIDAD DE COLUMNAS DIAGRAMA DE INTERACCION
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CAPACIDAD DE COLUMNAS
EDIFICIO DE ING. MECANICA

600

DIAGRAMA INTERACCION
COLUMNA C3

SECCION COLUMNA C3
h=102.5(cms) b=35{cms)
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CAPACIDAD DE COLUMNAS DIAGRAMA DE INTERACCION SECCION COLUMNA C3
EDIFICIO DE ING. MEACNICA COLUMNA C3 h=35 (cms) b=102.5 (cms)

500 ¢+

400 +

300 4

200 +

100 ¢+

-100 ¢+

-200 +

=300 +

-400




CAPACIDAD DE COLUMNAS DIAGRAMA DE INTERACCION SECCION COLUMNA C4
EDIFICIO ING. MECANICA COLUNMNA C4 h=102.5 (cns) b=35 (cms)
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CAPACIDAD DE COLUMNAS DIAGRAMA DE INTERACCION SECCION COLUMNA C4
EDIFICIO DE ING. MECANICA COLUMNA C4 h=35 (cms) b=102.5 (cms}
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CENTRO DE MASA Y PESOQO SISMICO
PROYECTO:REPARACION EDIF. ING. MECANICA | CALCULO: MHG
VIGAS NIVEL # : 1 FECHA: AGO /95
PESO Xi Yi
EJE TRAMO Wi(Ton) (m) (m) Wi*Xi Wi*Yi
B -2 16.41 3.00 0.00 40,23 0.00
2-3 13.31 2.00 0.00 112.79 0.00
3—4 13.81 15.00 0.00 190.65 0.00
45 18.81 21.00 0.00 279.51 0.00
5—-6 13.81 27.00 0.00 359,37 0.00
6—7 13.31 33.00 0.00 430.23 0.00
7—8 15.69 39.00 0.00 611.91 0.00
B’ 1-2 23.43 3.00 3.75 70.29 87.86
2-3 17.56 9.00 3.75 158.04 65.85
3-4 17.56 15.00 3.75 263.40 65.85
4-5 17.56 21.00 3.75 368.76 65.85
5—-6 17.56 27.00 3.7 474,12 65,85
67 17.56 33.00 3.75 579,48 65.85
7—8 20.00 30.00 a.75 - 7860.00 75.00
C 1—-2 16.01 3.00 7.50 48.03 120.08
2—3 12.81 9.00 7.50 115.29 06,08
3—4 12.81 15.00 7.50 192.15 96.08
4—-5 12.81 21.00 7.50 269,01 926.08
5—6 14.29 27.00 7.50 385.83 107.18
67 11.65 33.00 7.50 384.45 87.38
7-8 15.03 38.00 7.50 586.17 112.73
1 8.34 0.00 3.75 0.00 31.28
2 3.38 6.00 3.75 20.28 12.68
3 3.38 12.00 3.75 40.56 12.68
4 3.38 18.00 3.7 60.84 12.68
5 3.38 24.00 3.75 81,12 12.68
(4] 3,38 30.00 3.75 101.40 12.68
7 3.98 36.00 3.75 121.68 12.68
8 8.28 42.00 .75 2351.96 31.43
362.29 7511.55 1346.44
COORDENADAS DEL C. M. (VIGAS): Xm= 20.73
Yms= 3.72




L

CENTRO DE MASA Y PESO SISMICO

PROYEGTO: REPARACION EDIFICIO CALCULD: MHG
| ING, MECANICA
COLUMNAS NIVEL # 1 FECHA: AGO /085
PESO Xi Yi
UBICACION Wi(Ton) (m) (m) __ Wi*Xi Wi*Yl
|w: 6.60 0.00 0.00 0.00 0.00
B/2 7.40 6.00 0.00 44.40 0.00
B/3 7.09 12.00 0.00 85.08 0.00
B/4 7.00 18.00 0.00 126.00 0.00
B/5 7.00 24.00 0.00 168.00 0.00|
B/6 7.00 30.00 0.00 212.70 0.00
B/7 7.40 36.00 0.00 266.40 0.00
B/8 6.60 42.00 0,00 277.20 0.00
CN 1.62 0.00 7.50 0.00 12.16
C/2 1.62 6.00 7.50 9.73 12.16
c/a 1.62 12.00 7.50 19.45 12,16
C/4a 1.62 18.00 7.50 29,18 12.16
C/5 1.62 24.00 7.50 28,90 12.16
C/6 1.62 30.00 7.50 48.63 12.16
Cf7 1.62 36.00 7.50 58,36 12.16
c/8 1.62 42,00 7.50 68.08 12.16]
69.15 1452,11 97.26
COORDENADAS DEL C. M. (COLUMNAS): Xm= 21.00
Ym= 1.41
|
COORDENADAS DE C. M. (VIGAS): Xms== 20.73
Ym= 3.72
= 262.26
COORDENADAS DEL C. M. (NIVEL): = 20.77
Ym= 3.85




CENTRO DE MASA Y PESO SISMICO R
'PROYECTO:REPARACION EDIF. ING. MECANICA [[CALCULO: MHG
VIGAS NIVEL # : 2 FECHA! AGO /85
PESO | Xi Yi
EJE TRAMO Wi(Ton) | (m} (m} Wi*Xi Wi*Yl |
B 1—2 12.92 3.00 0.00 38.76 0.00
2—-3 12.92 9.00 0.0 116.28 0.00
3—4 12.92 15.00 Q.00 183.80 0.00
4-5 12.82 21.00 0.00 271.32 0.00
5—-6 18.54 27.00 0.00 500.58 0.00
6-7 12.01 33.00 0.00 896.33 0.00
7—8 12.01 39.00 0.00 468.39 0.00
B’ 1-2 17.56 3.00 3.75 52.68 65.85
2--3 17.56 9.00 3.75 158,04 65.85
3-4 17.56 15.00 3.75 263.40 65.85
4-5 17.56 21.00 3.75 368.76 65.85
5-6 26.24 27.00 3.75 708.48 £8.40
6—7 17.56 33.00 3.75 579.48 65.85
7--8 17.56 398.00 .75 684.84 65.85
C 1—2 12.01 3.00 7.50 36.03 90.08
2—3 12.01 8.00 7.50 108.09 80.08
3—-4 12.01 15.00 7.50 180.15 90.08
4-5 12.01 21.00 7.50 252.21 90.08
5—6 9.97 27.00 7.50 260.19 74.78
6—7 10.85 33.00 7.50 341.55 77.63
7—8 9.57 39.00 7.50 373.23 71.78
1 8.67 0.00 3.75 0.00 32.51
2 3.38 6.00 3.75 20.28 12.68
3 3.08 12.00 3.75 40.56 12.68
4 3.38 18.00 3.79 60.84 12.68
5 7.39| 24.00 3.75 177.36 27.71
6 7.39 30.00 3.7 221.70 27.71
7 3.38 36.00 3.75 i21.68 12.68
8 8.00 42.00 3.75 336.00 30.C0
348.74 7340.01 1246.61
COORDENADAS DEL C. M. (VIGAS): Xm= 21.05
Ym= 3.57
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“CUADRO RESUMEN VIGAS

PROYECTO: REPARACION EDIFICIO DE ING. MECANICA NIVEL: 1
DIRECCION: X-X EJE: D' (V. 8) SECCION: 20X 55
TRAMO EXTREMO IZQUIERDO CENTRO EXTREMO DERECHO
'IRESISTENCIA [SOLICITACION [RESISTENCIA SOLICITACION |RESISTENCIA SOLICITACION
6 a7 T 8.97 1479 8.13 20.19 19.73
7a8 20.19 19.73 14.79 11.53 8.97
DIRECCION: Y-Y EJE: 1 SECCION: 25X 75
TRAMO EXTREMO IZQUIERDO CENTRO EXTREMO DERECHO
RESISTENCIA SOLIGITACION JRESISTENCIA SOLICITACION |RESISTENCIA |SOLICITACION




CUADRO RESUMEN VIGAS

PROYECTO: REPARACION EDIFICIO DE ING. MECANICA NIVEL: 2
DIRECCION: X-X EJE: D SECCION: 20 X 55
{TRAMO EXTREMO IZQUIERDO CENTRO" EXTREMO DERECHO
RESISTENCIA |SOLICITACION JRESISTENCIA |SOLICITACION JRESISTENCIA |SOLICITACION
5'ab 11.57 39.45 11.57 2.99 17.12 36.82
6a’y 17.12 26.11 14.42 4.04 21.08 28.59
7a8 21.08 33.11 14.42 _4.92 14.42 33.63
DIRECCION: Y-Y EJE: 5 SECCION: 25X 75
TRAMO EXTREMO IZQUIERDO CENTRO EXTREMO DERECHO
RESISTENCIA |SOLICITACION |RESISTENCIA {SOLICITACION |RESISTENCIA JSOLICITACION

D-E

24.75

69.97

© 2475

10.71

24.75

70.9




CUADRO RESUMEN VIGAS

PROYECTO: REPARACION EDIFICIO DE ING. MECANICA NIVEL: 3
DIRECCION: X-X EJE: D SECCION: 20 X 55
TRAMO EXTREMO IZQUIERDO CENTRO EXTREMO DERECHO
RESISTENCIA |SOLICITACION JRESISTENCIA JSOLICITACION JRESISTENCIA |SOLICITACION
5'ab 11.57 31.26 11.57 1.37 17.12 17.66
a7 17.12 12.17 14.42 11.31 21.08 11.35
7a8 21.08 11.81 14.42 11.24 14.42 14.17
DIRECCION: Y-Y EJE: 1 SECCION: 25 X 75
TRAMO EXTREMO IZQUIERDO CENTRO EXTREMO DERECHO
RESISTENCIA JSOLICITACION |RESISTENCIA |SOLICITACION {RESISTENCIA }SOLICITACION

D-E

16.91

44.79

34.16

8.96

18.91

44.56




