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INTRODUCCION : 

Como consecuencia de los sismos LX\UT1do:> en S~plkmhrie de 1985. se han 

venido realizando diversos trabajos de reparación y refuerzo de numerosos inn1uebles. 

Actualmenh: en la Ciudad de ~1C ... i..:.o toJavia cxbt.:n edificio:> que están en 

espera de ser n:for7,;tdo-.;. ~ que dichos rcfuer.l'...:>"> no c;.e han llevado a cabo. por no 

contarse con un proyecto adecuado que va)'a de acuerdo con las c.aracteristiau. 

propias del in.mucbk. 

Ex.istcn difercntc:i criterios de rcfut:rL.o como d cncanlisad0 c.k columnas y trabes. 

la incorporación de m\tr-ns de concn:to. el uso de maceo:-. n1ct.:ilicos contravente~'dos ~ 

el refucr..to diagonal cnn cable . .; d.;; pn .. ·:-.fw . .:no. 

El t.ipo de rcfucrLo que se elija par.t tma L-structur.s. dt.·~nd.:r.i principalmcnt1..· dl!' 

su e~tructura..:.ión. ubicación y destino. 

Poco dc-;puCs de In~ <".i:-.nH•S de \ 98.". d Dcpurt.1:n..:nto del Distrito Federal emitió 

unos norma_.,; de cn1..:rgcnci .• con d ohjccivo prin..:.ip."'ll de guiar los proyectos de 

reparación )' re1"t1.:r .. "..o de la!> c~..,nstruccioncs d..""lñadas. Postcriorrncntc y manteniendo 

las principales n1o<lific.acionc~ dt! las nonna5 de c1ncrgct1cia~ ,;.e cnl.itió un nuevo 

reglamento. 

El objetivo d:.: este trab.1jo i.."S prt:s~ntar un proyt..--ctu de rcfí .. 1crLo dlC' un edificio 

pt&blico que ~rtcnccc a 1 gn.;po · · /\ · · par.l los cu.alc5 ~ cstipuJa qu.: ésta...;;, 

const1uccinn<!"s .. 3Úll cuando r.o hubieran sufrido daño al¡;uno p..:. .. - ef(..-Ch> de. los sisrno.;,.. 

debcnin ser t"\!Vis...""ldas en ..:uanto a SlL"> condicione:.. J. .. : scgund.11.:I C:>tn1.;;tur;1l. a fin de 

verifkar si s.ati:>faccn lo que exige el nuc' o reglamento. y de no ser a...">i. ~cndr.in que 

ser rcforLadas ade..::u:i.d~1n1cn1c para cun1plirlo 

l-"'l 1nctodolog1a 4lic ~ s1guiU .:n la datx"Jra.::1011 de c~t:.: pru:- ..; ... te• fue !a '>Íf!.uicntt:: 

En el capitulo l . se ha.:c.: una d.:scripción dd edificio. L"T1 dondo.:- se dan .:J. conocc1 sus 

dimensione.-.. Tn..::alv.1.:iUn .. nú.rncro de niveles. tipo de cstructur::icit:,n, uso y fech:i de 

constru.;ción. 
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En e] capítulo 11 se mencionan los trabajos prelin1inarcs que se reo.liz:uon para 

llevar a cubo este proyecto. Estos trabajo-. consistier-on en realizar una inspección 

visual al edificio para detectar lo:> tipos de da.i\os que prcsenL-iba. así como para poder 

hacer una buena elección del proyecto de r-cfucrzo mas adecu.ad .. 1. Se explican las 

pruebas de laboratorio que ~e efectuaron para ..:onoccr la calidad de los nmtcrblcs. 

También SC' dan los resultados de los cstudi1h de n1cc:'i.nica Uc sudo., que se rca)i;raron 

para la obtención de los parámetros •fo resistencia y dcformabiltdad d .. ~¡ sucio. 

En el c.ipituln 111 ~e 1..:xpl1...::1 .. h!1.1ll.1d.11ll<-'!lt~ <:ll quc ..;on-,1-,1< .. • Ja prllptH:..,t;J dc 

refuerzo que se cli~ió. 

El capitulo IV trat•i tud.._1 !t1 referente al ;-¡n~1l1·-i..; c·;tn1,;tur;1J considcr·arnJo el 

rcf1.1crzo p1opuc<;.tl1. S.: e~p.:.:ifi...:;u1 1.-i<. c¡1rgas <.:<.)n,..iJ.:rada-.. s1.-· hat.:c l;1 idcali;r .. 1.::ión de 

los n1accos y a travcs ck· un an.ilisi:-. rn: e.irgas ~ra\·itaL:ionatcs :r ~isnlicu 1,_quc un se 

anexan en el trabajo por ser dcrn¡¡-.iado ....:xt1.-·n:-.o ) s .. ~ obtienen h~c> clcn11.~n1os n1ccán1cos 

para la revisión y el di:-.c1ln de b cstructur.1 

En el capítulo\' se hace la n.;\·i~ión dL" ]ns .:l..:111cnto:-. c.;,truc1t1ral .. ·..; .._·,ístr.:rncs para 

verificar 4uc los 11UL"\OS csfucr;,"n<. actu;1tllL"• IH• sohrcpa-. .. ·n .l Jn.., r<.·~i,,,1cnt..:s. para los 

<;:uáles fUc di~cílada vrigin.dmcrni.: la c:.Hn1ctur~1 . 

El discl1o de lo~ cl.:n1cntns ch: rt.·fucr:.1L• -..:~"11'1 ::.ni: !a:-. <..:L>lln1111;b. trabes. 

contravicntos y ancla.:-. se trala c11 t:I L:apítul11 VI. CL)l11l' rco.;.ultaUo d .. ·J análisis 

estructural. en el c~pitulo '\.1 11 "iC dctall:rn In<; diferentes ti~o~ ,j;,: .._·nnl~xione!'> del 

refuerzo .::on la c~tn•ctur.i i: ...... istentc 

Postcriom1cntc en el ...:apítulo VIII se hace un.J rc\'isión de la cirncnw.ción. en 

cuanto a los estados lin1itcs <.h .. • falla~ dt: o.c1·\'ido. 

Finahnentc en d c:i.pitulo IX st: t:Xplica en forma general .;u.al e"' d pr~cUimicnlo 

constructivo que se debe seguir parn d cndcrc::>ado del edificio y la cunstruccion del 

refuerzo .. 
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CAPITULO 1 

DESCRJPCION DEL EDJr-ICIO 

Se trata de un edificío que pc.·rtcnccc al Instituto Nacional de Virologi:J. locali:.r,..ado 

en la Av. Prolongación Manuel Carpio No. --192, Col. Sto. Tomas en rv1éxico D.F. 

En la figura 1.1 se muestra la locali.1..a..:ión del edificio dentro del con_iunto de 

edificaciones del lnstituto. con las :-.Íf!uicntcs colindnncias al norte con la Av. 

Prulongaciún !\.1anucl Carpio: ..ti Pl'!l11_·11t1.: ... nn el <.:!>l.1..:ll•nan1i~n10 del propio Instituto, 

al c11 ic1Hc ~ al sur ..:Dn b.)dcga~ dt..' u11 nivcl de ..:-.;tractura ligera a hase .Je annaduras 

metálicas y lántinas de acrilit,;<.1. 

El cdificio 1.-·o.;;t;í dc...iin.1d1.·1 .t la clab1>r.11.~ion de: \';1cunn:-.. por lo que en él se 

cncucntran hi1•tl.!'Til1::. . ..::1111.tra" J.: 11..•f'ri¡;cr.1ci,1n ;- l.tb1.lía1llTiu'>. ·¡ icnc una .:irca 

COl1!>1rui.._b tntal Lli:l 1..•rck-11 ,k 3000 in:! . .._.._ de li..Htn.i "L'll'>ihlcrncnlc n:ctangular y con 

un árc.1 en pl;1nta que \·aríJ ,_·nt1t.: 080 y /t>fl ni~ 1.:n 11•~ <l1-.tintl"ls 111vcks. ( ver figuras 

J .2 a 1.4 1 

Con~la Ül! un nivt.'I Lll' -.nt;uH1 e nn uiili/ahlc ). p1:t11ta baja. tn.:~ n1vek~ superiores y 

azotcri con un cu:1rlo di: 111,'iquin:1-.; Su 1.:~tn1ctura .... -i<"in es .1 h:hc de 10::-.<1 pbno ali¡;crada 

con10 si~tl!rna de- pi~.o ..:un un pt:raltc de ~O cn1. ; lo.-, elcnicntü~ verticales n:sistcntes 

son coh11nn.1:> <ll' concrl'l•l. Ln al~1111.1!> .l"t..Hl<.i:. ..:"'-ÍStcn ..::.inhH.1S de refrigeración, 4uc 

5on cuartns ..::nn ai .. ta1ni<..·ntu t::r:nico .._·on 11n:i lo-.a Je Ct..Htcreto ddicional apoyad;.1 en 

muros di..• carga que ~1.1\Í!.1n ::-.1..•h1...- b.-. lo!>;b principaks. 

Se observó nn:.i 1111po1"tantc cantidad de rnuros di\·i.,,corio<> y el1.:rncnto'.'> de 

c41ncclcría desligado~ <l1..· la cstru..:tura pri:-1ciral. que.· ctmtribuycn en fnrrna aprcci:.tblt: 

al peso muerto de la con:-.tntcción. 

Por su ubicación el edificio no pc1sc:c cstn1cturas in1portantc-. de o:::oliudnncia_ No 

obst.intc se dctecta1·on algunos tnuros y bardas que dchcr:in ~cpar.1r<>r.: <le! edificio. 
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La cimentación consta de un c;ijón de compensación parcial desplantado a 2.10 

m. de profundidad a partir del ni.,, el del tclT\'.?llo natural . 

Por ültimo el edificio se construyó a finales Je la década de los setenta. lo que 

significa que el Rcglan\cnto de Construcciones con el que se proyectó, corresponde a 

la versión de 1976. 
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CAPITULO 11 

TRABAJOS PRELI:>.11'.'<ARES 

ILI INSPECCIO~ FISICA DEL EDIFICIO' 

En las fotos 1 y ::! se 1nuestoan ,·islas generales del edificio. en las cuales se 

observa que posee paneles de acabado de metal desplegado con aplanado en fachada. 

asi como faldones no e~trm.:turalc.., de concreto Cl)iado '-"11 el lug:1r. 

Se observa la cxistcncia de fi..:;ura., r..•n In.., r•uH:lc~ de la f;..10.::hada. c .. pcciahnentl!: en 

la zona de las escaleras tanto d.:I ! .. HJu ~urooi..:1ltc con10 del norponicntc ~ foto 3 ). 

Tan1bic!n se..· pudi..:ron dct..:ctar. en forrna gcnerali.1 ... ada. fi..,ura:-. en los tnuros 

di .. isorlos. principah11.:ntt~ cn Ja,., uniürn.:-. .. un Jo" pl.ail.>n..:s y cn l..1.::. juntas de ücsliguc 

con la C!>tru.:tura principal ( f0too. ..1 :· ::;. ' L.1 pr-.-..,..:n..::ia de t:i.lc:o. fi:.uras n:pcrcutc en 

las operaciones ;..¡uc :-.e licni:n que h:i..:cr L"tl ,·[ i1111111..:bk. ya qu.: c"Xi:->t..:n zon,1<; de 

fabricación:- 11enadl' de vacuna!-. las c11:1k" dchen mantcner:sc f't·rf<."Ctanwnlc a1;..:ladas 

y cstcrili;r..adas. cosa que no C'-. posible que n.::urra dc tnancra pt::rin;1ncntc ya que 

sistnos de baja y tncdian.:i intensidad oc:isionan qw .. · fisura~ n.·s:in;1das :intcnon11cntc '">C 

vuelvan a abrir e in..: luso. que sc pn)d117..;a11 nuc-..a-. 1·1~ura:. 

loseta, pcTo se atrihu:-cn c:.t11s fi»ur;unicnto..; a la:, u a:- t.·...:t1>1 'ª·" ,Ir.: du.:tc • .., de 

instalacioncs y no a daños r.:stru...turalc~. 

Debido a ..¡w.: el .:dificio c,;t:i. cstn1ctur:.iLlo a h;i~t.· dr.: \0::..1 rcti.:-L1lar ~ sc oh->cr1:;uon 

fisuras en d a.;:.abado ... k piso. ~e hi.1:0 cnf..1<>is en Ja inspccciún ocular de lo<> capiteles 

(unión tosa i.:ohunna), ya que ::,.on los ck1n\.:1ltos. rna:-. vulncr.ihlc!>. en .,.:sic tipo t.le 

estn.1cturas por poseer poca dui;tilid.ad Se rcali.r.ó un rnucstreo para la revisión de la 

superestructura en los capiteles de la los.:l ;• l:r ... column.:s<:;. Dt.· t111 tot.:11 de 72 capiteles y 

columnas, se muc'>trcó el 50~ o. Se l'b~t.·rvo ql!e ..:11 ningún .:.1so t::stos clcmentos 

presentaban daüos. 
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En lo que se refiere a la cí111c!ntación se pudo observar en el momento de Ja 

inspección que el cajón de compensación se cncontraha parcialmente inundado de 

agua con un tirante de aproxin1ad:uncntc óü Cff1. S..: bombeó el agua de algunas celdas 

para inspeccionarlas y se encontró que el estado de ta cimentación es bueno. a pesar 

de la hun1cdad pcnn;.u1cntc. 

Se constato yuc hay ..:oincidcn..:1<1 cntrc h_h plano . ..; c~lru .... ·tu&.d<."s ) la •. :on<::otrucción 

real. 1.'.:0ll cxccpctún d..:: 1m tra1110 .... l..: nuuo de ..:ontc11..:io11 de ap1u-.;.in1ad:uncntc .2nl. dl!' 

largo en la esquina norc<::.t..:. cl cual dcbi1·, ~cr dc .._.L,n•.:n:to cuando en T"calidad e~ de 

mainpostcría de tahiqu..: •ojo 1 "cr fot<..J n 1 

El edificio presenta ao..:tu.1ltncnh: dcsph•n•1..·-,. h.1cia d nunc. n,-, se encontró 

evidencia de rcftu.:rzos cstrui..:turalc~ antcrlon!~. ( ver fi~. 2.1 ) 

l l.~ CALIDAD DE LOS ;o..1ATERIALES : 

Para conocer lu calidad del concreto se cfcctu~1.ron pruebas no destructivas y 

senl.idestructivns en algunos clen1cntos estructurales del edificio; éstas pruebas 

inclu)'Cn la evaluación de la calidad del conc1cto rnc:diantc pubo ultrasónico, 

cxtr.icción de núcleo-.; de concr.:to cndurccid1.., y obtención ... k \L)'- módulos de 

elasticidad en tres de dichos núcleos. 

Los resultado..-. dt: h.I'> pruebas de corazones 1 !ahlas ::!..1 ~ 2.:: ) im..lic:in que la 

resistencia promedio del concreto e~ dc 36 l kg'c1n2. valor mayor al de la rcsbtencia 

cs.pccificad4'1 en plomv~. Sin c111bargo ::.e uhtU'-O ... ¡uc la dispcrsion de la rnucstra es n1u)' 

alta. (la desviación estándar es di.: 101 k~ cm.2 i.:ak:uhida para mucstr.i..-.; J'\Cquci\as ~ 

elintinando los valore-. nrn~ alto~ y nias bajos d.:: la n1ucstra ) Con esto<; parfu11ctros 

cstad1sticos se obtuvo el segundo p..:r.::cntil .!e !.l d1~t•ibu..:iUn el .::u..i.I arroja llll ..:;1Jnr d.:: 

:!00 kg. ctn~. qui! corrcspondt..• al p~1rám..:tr ... ") f*c. ,:0rrcspondicntc a la 1csi~t.::nc.ía del 

concrl!to en b . .::stru...:tur~1. Con c~tc .. <tl0r :.e rc.1li.1.u l;1 ri.:'-i'>ión d1: lo"'> cstad0s limite de 

falla. 

12 



Se vt:rificó tatnbién que el valor indice <le b resistencia cspccifica.I.a J. :!8 dias. f ·e • 

coincide con el de los planos de origen. ya que de acuerdo con el Rcglan1cnto de 

Construcciones. la relación entre 1..·l p.ir<:in1ctro t ... e y f 'c es la ~iguientc : 

e•.: :O- o.so f 'e 

De cst:J expresión se obtiene que un valor de r•c igual a .:ou kg 'cm2 Je 

corresponde un valor de f ·t.: igual a :2:'"-0 kg.'c1n:2. que c-> el cbto .. -~•pccificn.do en 

planos. 

Con respc1.."to :1 los v:ilorc~ del rn•'•dul(~ de <.·l~1sticid~1d, se niidi(;, t."<>lc valor en tres 

de los nUclco~ cu~a rcsi;;.tcncia fue prt~hada. Dcsgra..:iadan1cntc coincidió que dos de 

ellos corresponden con llb 11lKk(•~ 1111.·1u1-., ... unfiahl1.:s. ya que uno de ello~ fue el que 

arrojó la rc::.istcm.:ia 111a~ alt.1 í ül ~ lq: . .:crn2 ) y el otro. por el i..:ontntl"io fue el que tuvo 

la mas. baja 1 1 7J kg cn1:? i . D~· c..,lt.: modo d \ .1lur ..:011fiabh.: cnnc<>pondf.." al núdco 

intcnni::dio. c11:--a rt!",.,1:-.ten~i.1 ft1 .... • de 31"7 tµ.c1n:? j- su 111ódulo de d;:1sticidad de 

l 509.:?o J...g:cm.:? {lig~. ::?.::? , :..J y ::? ....; ). Si ~.._.. C;Jlcul.1 el p1omo;:dio de Jo.-. tres 

núcleo-; se uhticnc un v.:.ilor de J :\35~6 k.g'ctn.:? Finalrnenrc si · .. i.: c•:tima el valor 

rcprc~cntativo del rnL>du!o '-'CllltO 10 1:-.1ipulab~1 el Rcgl.1n1..:11tn dc ( ·.-,11-.:niccioric<=. de 

1976 en función de la resistencia . ....:(•!\ la <é'.'l.prc~ión E-- 10000 ..j/-, ~- para el valor de 

resistencia detcrn1in~tdo previ.1mcntc !>e obtiene 158114 kg'cn1:::!. Oc 1..stc análisis se 

observa que se converge al valor E l 50000 kg/cm2. que se tomara como 

representativo para revisar lo!> estadn!> lín1itc d..: servicio de la estructura 

En las tablas .:?.1 )" ::?.~ -.e rnucstra con dctallc d TCJ){'r\<: del laboratorio p:ira la!> 

pruebas dc cora¿onc<>. así corno ln:c. ..::ilculn::. de la resistencia norninal del concreto. 

En lo relativo a los resultados del pulso ultrasónico, se obtuvieron valore::. dentro 

del rango de 134.:? a ::'.783 rn,"s . .::011 un \alar medio <le 1745 nl :>.lo cual es indicativo 

de una calidad dd coni..:reto de regular a pobre (tabla .:?.3 ). Esto de algún modo se 

correlaciona con el peso vCllun1Ctrico del concreto que de acuerdo ..:on el n111cstrco 

varia entre 1884 kg. rn3 a 21 :?9 kg.'m3. 4uc es el rnngo accptat!o púr el actual 

Reglarncnto de Construcciones para concreto definido actualmente C1..'lrno de clase 2. 

típico para las con:-;truccioncs de la Cpoca t:n qui.: se construyó el edificio. 

13 



Parn este tipo de estructura ~..:-debe usar concreto clase 1 scgUn la sección 1.4.1. 

de las actuales Nonnas Técnicas Co1nplen1e11tarias para d disci\o ) construcción de 

estructuras de concreto. todo esto con la Uni..::.a aclaración de que la clasificación se 

refiere a concreto en estado frcsi.;o, y el concreto analizado es endurecido. 

1 l. 3 ESTUDIO DE MECANICA OE SUELOS : 

El objetivo del estudio es conocer la estratigrafia y parilrnctros de resistencia y 

deformación del subsuelo en d .trca Lk 1nt<.:n:-.;. p.1ra ..:lln dios proporcionar la 

siguiente información : 

- Ubicación del edificio de acuerdo l.:on la :t'onificación geotCcnica del 

Reglanlcnto de Construcciones del D. F. de 1 º93. 

- Revisión de los estadns litnitc de falla ~ "crvicio de la ci111cntnción del edificio. 

- Rccotncndacioncs que dc~de el punto de vi~ta geotécnico dcb..:rán considerarse 

para el proyecto de rcnivc1ación y rcfon ... amiento de la estructurn 

De acuerdo con In zonificación geotécnica del Valle de f\.1éxico establecida en el 

R.C.D.F. de 1993, el edificio en c~tudio se encuentra localizado en lu zona 11 

denominada de transición. E-.ta 7ona se caracteriza por que los depósitos profundos 

incompresibles se encuentran a 20 n1. de profundidad. o menos, y cst.:í constituida 

predominantemente por estratos arenosos y limo-:..renosos mtercalados con ckpústtos 

de arcilla lacú.stre hasta de varios 1nctros de c~pc.'>oT. 

El edificio se ubic;¡ en la sub--~ona de transiciún baja.. qllC corresponde a la 

transición vecina ~t la 7ona de lago~ en C.'>tc caso ~e encuentra la serie al'"cillosa 

superior con intercalaciones de estratos limoarenosos que se depositaron durante las 

regn:sioncs del antiguo lago. Este proceso originó una cstratigrafia compJcja donde se 

pueden tener variaciones importantes de espesores y propiedades en distancias cortas, 

dependiendo de la ubicación del sitio en estudio respecto a las corrientes de antiguos 

14 



rlos y barrancas; en la figura 2.5 se muestra la ubicación del sitio en estudio respecto 

a la zonificación geotécnica antes mencionada. 

Para definir la cstratigrafia del subsuelo se ejecutó un sondeo de tipo ntixto, 

SM- 1. a 30 metros de proflllldidad. Lo~ pl"ocedirnientos de muestreo utilizados 

fueron : penetración .:stándar y n"lucstrco inalterado con tubos de pared delgada tipo 

Shelby de acuerdo a la<> nomuL.., AST?\.1 O-\ 586 y D-1 587 respectivamente. Ademá~ 

se excavaron dos po;.;os a cielo ahicrto. PCi\-1 ~ PC.1\.-:'. ha~ta 1.6 y l.5S metros de 

profundidad re~pcctivan1cnk .:on el ('\hjcto tk d..:finir (.;"On n1ayor precisión la 

estratigrafia su~rficinl así conh."'t las condiciones de contacto dd cajón con el suelo 

circundante; de estos po7os se obtuvieron 1ntu.:st.ra<> cUbica,,, in:lltcradas. 

En la figura :::!.6 se muestra la ubicacion Jcl son...leo )o po7.0S ;:1 ciclo abierto 

respecto a1 edificio en estudio. 

Con el objeto de dct<.!'münar d perfil de esfuc..:rz..)s efectivos en campo, se 

instalaron tres piczóni.etros ahicrtos y un tulx> <l<.!' ohscrvaciun dd nivel frcático. Las 

profundidades dc i.n<;talaci..'.in de los pic:.l'Ómctro~ "-C prc!>t!nt.:in en la tabla Z.3 . 

Una vez con..:luídos lu::. trab.1j'-1:-. de c:uupo. se prcx:cdi~; a llevar la.e; rnucstr.J..S al 

laboratorio donde se n.·ali.r.aron b:-. rruchas 1H:·cc~n..1.; para la obten..:1ón de los 

parán1et¡-os del suelo . 

En las figura :..7 se mucstr.1 el perfil cstrat1g.rúfico dctallaUo dc..:l sondeo tipo 

mixto SM-1 

En Ja tabla 8.3 del capitulo Vlll s.c muestran los par.imctros de resistencia y 

dcfonnabilidad del sudo obtenidos de los trabajos de lab..-,ratorios rc:aliz.a<los. 

El nivel fre:ltico se detectó a l .1 7 metros de protUndidnd. 

15 
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MUESTRA 

NO. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

TABLA 2.3 

RESUL T AOOS DE LAS PRUEBAS OE UL TRA50Nl00 

LECTURA PROMEDIO CALIDAD DEL 

(M/SEG) CONCRETO 

1456 POS RE 

1342 POBRE 

1935 POBRE 

1429 POBRE 

1680 POBRE 

2364 MEDIA 

1344 POBRE 

1779 POBRE 

1799 POBRE 

1954 POBRE 

2149 MEDIA 

1644 POBRE 

1944 POBRE 

2783 BUENA 

2373 MEDIA 

PROFUND%DAD DE XNSTAI.ACION DE PIEZOMETROS 

PIE~OMETRO 

Pz2 

Pd 

PR.OFUNOlOAD 
(m) 

29.80 

22 ·ºº 
13.CO 
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CAPITULO 1 l l 

PROPUESTA DEL REFUERZO ESTRLTTl!RAL 

Con el propósito de hacer una buena elección de rcfuerLO, ~e:: realizó un ~uta.tisis 

estructural a la estructura existente p.ua ..:onocicr su i.:on1ponatnicnto ante la i:ventual 

acción del sismo de disc11o. considerando lo~ requerimientos del actual Reglamento 

de Constn..tcciones y se obtu"'o lo siguiente. 

La dirección este-oeste es la 1ncnos tlcx1bh:. y la ;.imulación del sismo de diseño 

mediante análisi~ dinárnico .trroja dcsplazatnicntos rel011ivos hasta de 43 al rnillar 

... ·c.:~s l.i .J.ltura d..: .:n1rcpi<>o, ,·alur que c~tú. cunsidcr.iblcmcntc arri~a de lo pcnnislblc, 

ya que el lirnih: es de t~ al millar v::ces b altura de entrepiso ó el <loblc si "'..: toman 

medidas adccu.'.ldas para dc.,,ligar elementos no cstructu.r..ik-s. En !J dirtc"Cción 

perpendicular el cfi:cto C"- al.in !nas critico. 

En cu.anlo a la C'\ alu..tción de las rcsistcn..::1;1.!'. de los clcrnentos cstn1c-ruralc:s; para 

el caso de carga.<> pcnnancntt.~ 1n.'.ls 'aria bit..·-. con intensidad in...<;Wntánc.R mas 

accidenta.les. definitivtuncntc nn s..c cun1pkn lo.:. r·cqu1situs. n:¡;latncniarios. ya que las 

rcsistcnci.a.s que se obtienen p~ua las di.,.tintas :'.c..:...:ioncs c:,tru.:tun1lcs ;,un n1ucho 

menores que las cornhinacioncs de acciones cxtcrna.-.. 

Por lo anterior o:s de esperarse que puedan pro<lucirsc lus siguientes efectos en la 

estructur.t: 

a) Nuevos dai\os en elementos no csuuctur.tlc.,.. con la.<> respectivas rcpcn:usiones 

en la operacion del inmueble. 

b) lncrc1nentos en la indinacion del edifi...:io. 

e) Daños diversos en la estructura en las secciones cuya resistencia es menor que 

Ja requerida. y que pueden ir desde fi!:>ur.imicntns en nervaduras y'o colwnnas hasta 

falla por pl.1llLona.1nicnto en capiteles. 
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d) lncrementos en los eSÍ"\.h:t70s en colun1nas -por el efecto p- ~ causados por lo~ 

excesivos <lespla:r-"'lntlcntLJS. laterales. pudiendo en ca:'..o c'trcn)O. cau.sdr la 

inestabilidad global de- la cstn1.;tura. 

Debido a los resultados obtenidos c:n .:~te anáhsi~. ~ concluye que ~ .lebcr.i 

reforzar la estructura. tnediantc algún sisknm que ri¡;ld.ü:c cfica.?.mcntc y evite 

dcspla7-·unicntus g.nuuics y adt.:ni:i:. hh<:rc a la c~tructuca a..:tual de c~fuerzos cxcc;;ivos 

Para d n.:fücr.10 del cdit-1ci11 '-C <.k..:1 .. 'li\.' apr~"lvc..:ha'f el hc.;hü de que e\ pcrin1cU-o 

del .::ajón de cimcnta.:-ión coincide con \:\ pc11mctro .i..: lo ... p1~0~ :;.uperion.·s, y que las 

columnas quedan pur ~cnlrL.., -.le e-se pcnn1ct10. ~h.: c'.--tc nhxiu . ...:oloc:.indo clen1entos de 

refuerzo adosado~ al cajón di: cin1cntac1<'>n ...e obli.:m: un n:1üen.o pt:rimctral que 

puede quedar liga.Jo a la cstructur.i ;;i tr:1\C~ dd diafr:ign)a rigido <-tUi.: constituye la losa 

.en cada ni...-cl CcxccrituandL• al!,.'Ul\lh borde-... d.: lo<> nn.clcs 1nfcnorcs) -..1n nccc!>idad de 

tocar lo-. clcm.:ntos rc-.i..,.ti.:ntt.· ... •u..:tu.alc~. 

En virtud e...h .. • qui: ..,._~ trat~\ lk un.l ..:nn<.:tru..:ción del g.rup._--. · · 1\. · · . y que el edificio 

posee una masa ... .Jns1dcr.:tl'ilc. sc requiere resistir fucrr-'ls sísn1iau. de cousiderllción., 

püf" lo que s.c proponc- ._-l11btruír rn.lr..:o:- c'tcril•rcs en a1nh0 ... ~ntidos. f"onnados por 

uabcs y colun1na!'. de ;,:oncrL"ln rcfor.t~ldo. cL•ntrJV::ntt::idos :..;on diag.\•nalcs de acero 

..:apaccs de traba_¡ar tanh• ,\ tcn,,ion co1uo a ..:e>mprcsi..Jn .. Con C510:> nuevos clCTnCnlos 

estructurales .-;e log.r.ua proporcionar \.1 rigi<l<.:.1" adecuada a l•1 cst.ructutra y se liberará 

prúcticamcnte do: c:.fuer.ros <0.1sn1i..:L•-. .1 la cstru..:tur:i .;xi:-.tcn!c original. de modo que 

solo trabajará ante c.ug.1~ g.ravitacionak·s. 

En la~ figur<.~'S :; l a'-~ se n)uc-stran \a .. -.. pl.inta~ Je todu-. lo'> ni\.elcs dc1 edificio 

indicando los rna.rcoo;;, do: refucr/O propuest<•S t 1nan.;u,. A .. e·. 1. ~ -: ) 
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CAPJTt;LO 1 '\' 

A¡..;ALISIS ESTRUCTL RAL 

Habiendo degido el tip1.:t de.: rcfucr.l'.u. ,;;e pi-o.:cdió a efectuar el análisis estructural 

ton1ando en cuenta las siguiente~ considcr~1cioncs : 

El modelo dt: análisis estructural del edificio con diagonnll.!s. fue planteado tomando en 

cuenta que los ..:ontr;r. c111cus cst.:111 c1.•n.:ctadu!> a la cstru1.:tura cada dos nivclc~>. es decir. en 

primero y 11..·r •. :crn no ha) cont."\.Úin cntn .. " el ~i,..tcr11.1 dc piso y las diagonales, cxisticndo en 

t!'SIOS niveles una ligcrn "-ll.ÍC<2ión latcral ..;n!anH!ntc p:ua reducir la cshcltc..-: de las diagonales 

y las CL'IU1nna...,, Por lo anterior- 11ü ..:-...i-.tcn cnTnponcntc,; \ t:rticaJ.:.;; ni hon?o11talcs de l..i 

fuerza del cnntr.1\cnt.;(• en !o-.. ni\c\;:s prun.:ro y !creen•. ( v..:r Iiguras •l.1 ) -l.6) 

.:ontravcnh:.1.Jo<; de n.:fu.:r.l'o. l•.:urn.: ... :orno <;C 1ncn.:ionó antes, -..nlo en la:;, lo~a~ de lo:-. 

niveles SCb"l.llldo y ..:uano ( .1 .. -otca ). Ln la lüs.:1 d ... ·! cuarto nivel. dicha transrnisión de la 

fucrLa de 1ncrc1a -...:- gar,111li.l'.t 1nt!d1anl:.: .:onc.:torc:;, .Je <.:ortautc. qut: tr:u1s.n111..::n L:J fuerL.a a 

las trabes nuc\. as dc la dirección longituUinal y lransvcr"Sal que f(innan parte del n:fucr.r-o. 

Se con!:>idcra ...¡uc C!->l,1 pt•'Plll'!Sta e:-. nt:is !ir11pi:1 que lu alternativa dc cnvoh.cr la Ja:rvadura 

c:xtrc1na cun las tr.ihc,, nuevas de los 1narcos contra\. cntcados. 

En el ~cgundo nivd la transmisión de fm.·t?...as en la~ t:1chadas nonc :y oriente se resuelve 

.Je n1ancra sirn1lar al cu;:irtü nivel. pcru en lo:-. l;1du-; sur y pona:ntt·. donde no llega el 

diafragrna hasta t."! p.111.0 del rnarco <le n.:tü1..-r/o, '>C propuso contintL-ir I;! losa de la estructura 

existente para unirla a lo;. rnarco.., nue" os. 

Todo lo descrito an1..:rionncn1<: se cncucntra dct¡¡IJado en el inciso IV.::!. en donde 

scplantean lo-,. :narC{l'i p.tra el análisis estructural. 



Se con::.ideran las siguientes especificaciones para los rnateriale~: 

El concreto nuevo par;:1 lo~ clcrm:ntos dc rcful.·rzo ':>-Ctá clase 1. con una resistencia 

especificada a la con1prcsion f ·e c.h.· 250 5..g'cm2 y un peso volu1n¿trico mayor :i :?.::!00 

kg..1m3. 

Se considera un n1oddo cl;btico- lim.:al <le dcforma..:ioncs pcquci'Jas ..::on valor del 

n1ódulo de elasticidad igu;1I ;1 150.0UO i..g cn1:; para lo~ ekn1cn10..; cxbtenh:s de Cl1ncn:to. 

2:?] .000 kg./crn:? para los 1.·lcmcntos nuevo-.. de corh.:rcto ;. :..o00.000 kg/cn1:! para los 

elen1cntos nu<:;"'\"OS de.: a...:cro 

El ;1ccro de rcft1t.!r?.T• en \ anlla-.. scr:i 1.:_r..1dn ...i: con un c ... fuL"t7'n <..!..: tluL"ncia i';. de 4.200 

h.g cn12. El a..:cro cn di;tgonaks, placa..; y p .. :rfik.., "-.:-1,1 tipo A- ?>(1 1,;on un .. .-sfucrLo a la 

tlucnd.:i fy de 2.:'i:W kg:..::m:!. 

I_ as ;:1ncla!- par•1 tran::.n11tir tL·:i...ic•!ll'S cn Lb Ji:1~nruko- .Jc co11tr...1\ <..'lltco !::..:-rán dc varilla 

corrugada con rosca en Jos c'tn:rrH.l:;. ¡ f:;. .1:00 k!:~ ..::1n~ } 

?\.1ornentn .Je i11crc1~1 .Je lo"a Ct•1isid<:rad!.• i.:n e.ida 111:trc•• 

Para la losa. ::.e ton1;.u;:i en cu..:nta qlH.' !.1 r1gid.:.- tH• l·~~;l concentrada "ubre el eje de 

colu1nnas, corno o..::urrc c11 un 111arco forn1~1Ju por tr.1hc":;. ..:'-•lt1n1n:i:;; 

En el c3lculc> dt: IJ ngu.k.l" de la losa ..:.t•rrl·~¡iondicntc :1 ..:.1 ... b 111arco. se ..:.unsidera 

cfccti'\.o un ancho de ln-.~1 l¡,'.U.d a e· .-,11. J.)ndr:. 

c = dimensión trans'\. crs<!l • .. il· i.~ cohunna r.nrrnal ;1 la dirc..:..:::ión del an3lisis. 

h = espesor de la k•sa 

El momento de inercia asi calculado se rrnmcdia con el de Ja sección rectangular de la 

zona maciza quc rodea a la columna { capitd ). 

Como ejc1nplo !>!;!calcula el 1nom~nlo dt: inercia de Jos.a para el marco ::? • 
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Cdlculo del momento de inerc:c de lo leso poro e: morco 2: 

165 

C+3h= 45-+ 3(40)=165cm. 

b1 =10crn. 
bz=.30cm. ~=:>=10+10+20 

=50crr. 

Paro lo zona rnac::.:o: 

Ii=-~~ =0.0088 ~ 
Y= Co osx1 6S{,gó'S7xl:6~'?+1('6~fo3~~~x~~y+~?o1:~gx36~3'g).3~xo ,_,s) 

= 0
0 .º2

6d-rsQ. =0.239 m 

35 

3 3 

I2=E 1 65,c~ 051 +o 08:25(C.~.3'o)J+C_s;;_._:::..r.2f-P5)_ +o.105(0.0e4f] 

+ [_Q....1.01<~- ~~ -!"-o.o.::.s(c.c0-~/J2.,_;_c.oo¡ 543-+-0.001 so:: 

+0.001001=0.004046 n~ 

4 
:::prorn.'---00.Q064-23 rn 

Poro este marco el momento ~~ inercia de io loso es 
igucl en todos !os niveles. 
De rnonera ~irnil.::ir tuero~. cclcu'oCJos ;~.:; inercias para 
todos los marcos. 
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!V.\ ANALISIS DE CARGAS' 

L:is cargas rnuL•rtas qth." -.e C'>pccifican fucrun obtenidas cn base a los datos 

proporcionado!!. por los planos cs.tn1cturale!> y arquttcctónicos originales y 

corroborados n1cdiant..: un 1c ... antan111.:nto de scc1.:ioncs de ch:1ncntos, rcali;..aUo al 

inmueble. 

Para la!> cargas \.1va:; se consiJ.:r.lr<..Hl la:-. qu\...' "'c co.tipul~u: t:n .:1 .·\.R f. I tJC) ..!el 

donde: 

L- [.a c:u~a \ ¡,;i 111axi1n.1 \\'111 ~c J1.:hcr:i cn~pk:1r p.'.lr.t <.:! di,,,cf1.--:i c ... tructur::il poi 

ful!r:z..as gr.:l" ü.a..:ion.ik~ :- p.u.1 -:::1kuL;r .¡-.;. ... ·:n.11nic11tu:.. i11111cLÍ1.1i.1-. en sudo::>.ª"'¡ co111•' 

en et disci'\0 c~trui.:tur:il de lo:- .::u111<..·otos :1nlt.; car!!:1-.. ~:r:..1\·i1a.:1c,oalc"' 

ll.- L.1. ..::arga i11::.;ant;_¡nc.1 \\.";1 -.e d._•h..:r.1 usar par:1 d1">cf10 !>hllli..::o y por viento y 

cuando si;:: re' i,,cn di .... tribuc1nnc,.., dc i::..lrg.:i 111~1-, dc-.fa"nr3hJc::; que l;t uniformcnl.ente 

rcpartid.::l sobre: tod.1 cl .1rc.1. 

111.- La car::,~1 1n..: .. iu \\ ::,t.: Jclx·r.1 C'!11plc.11 .::n el ..:~!!culo de asentamientos 

difcridn~ y para ..:1 ..:.Uculo ... h: tJ..;,:h.1..., dif,__·nd.1s 

En nuc::.tro anó.!1 ... 1' ... k· cargas s.:: cun~Hh:1.1 lo ~l~~uic-ntt.". 

C.·\SO :! 

CASO 3 

C.1rgas inut.!rta~ 111a_:;. c;.uga "¡,a in::;tant..-inea Wa . 

Carga!- n1uertas. n1as carga'" iva media W. 
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CARGASCONSIDERADAS: 

AZOTEA : ( NIVEL+ 14.85 ) 

CASO 1 

Losa rcticuktr ( h = 40 cm. ) = 41 O kg/m2 
Carga adic. R.C.D.F. 20 
Relleno: 0. l 6x l .SOO -= 240 
Enladrillado +entortado 80 
Plafón e inst.::ilacioncs 30 
Carga viva: 

NIVEL 3 ( SIVEL -- l J .20 

Losa rct1>.:l1l~n ¡ h 4U cni. l 
Carg.a adi.:. R.C.D.F. 
Piso 
Plafón e instalnci0ncs 
Densidad <.h: n111ros 
Carga viva 

NlVEL 2 (NIVEL..._ 7.55) 

Losa reticular ( h = 40 ..::m.) ~ 

Carga adic. R.C.D.F. 
Pis<.~ 

Plafón ~ instalaciont!s 
Dc:n~id::id de tnuros 
Carga viva 

LQi! 
880 i..g-012 

410 kg·m:? 
20 

100 
30 

363 
2~ 

JJ7Jkg:m2 

-110 J..g/rn2 
20 

100 
30 

312 
250 

112:? kg/m2 

CASO 2 

410 kg/m2 
20 

240 
80 
30 
1Q 

850 kg/m2 

410 kgJm2 
20 

100 
30 

363 
180 

i103 kgm2 

-110 kg/m:? 
20 

100 
30 

312 
180 

105:! kg.'m2 

CASO 3 

410 kg..'m2 
:o 
240 
so 
30 
Ll. 
795 kg/m2 

410 kglm2 
20 

100 
30 

363 
100 
1023 kg·m2 

..i10 ks:m2 
20 

100 
30 

312 
100 
972 kglm2 
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NIVEL 1 : l NlVEL ~ 3.90 ) 

Losn reticular ( h = 40 cm. ) -~ 490 l...g/m:? 
Carga adic. R.C.D.F. 20 
P~o 100 
PlatOn e instalaciones 30 
Dc:..-nsidad de muros J ló 
Carga vi"·ª ~':¡_Q 

1206 kg/m.::! 

490 kg/ni_:! 
20 

IOU 
30 

316 
180 

1136 kg·itL! 

NOT ,-."\ : En este ní" .:! el pcso d(.~ la losa n.-ticnlar cs mayor por ha her 
ca,;ctoncs 

NIVEL PL/\NTA BAJA 

Losa mncin1 l h = 12 cm. ) ~ ::!88 kg. n12 
Carga adíe R.C .D.F. :o 
Finne 100 
Densidad Je muros 41 O 
Carga vi" a 350 

1168 kg/m2 

[V.:'. IDEALIZACION DE MARCOS 

288 kg.'m:: 
20 

100 
410 
J...Ll. 
1133 kgtrn::! 

490kg,m:! 
20 

100 
JO 

316 
100 

1056 kg'm2 

288 kg!m:! 
20 

100 
410 
280 

1098 kg,m2 

La geomctria de los nrnrco5 de la c~tru..:tura. se obtuvo a travCs de Jos planos 

arquitectónicos y cstru(.;turalt:s orig1naks. en los. cuales se e~pccifica.n los claros entre 

columnas. las altura:. de entrepisos y el número de ni,. ele-.. 

Para Jos rnarcns <le rcfucr.1:0 :-.i: inJ.i..:a l:i ubi..:ación de 1.is nuci..as columnas, así 

como la:.. trnb.:s c.~n hl~ nivcks donde: existe liga con la cstructur.i m.:tual: la posición 

de los contravic-nto~. ( ligur.is 4. l a 4.9 ) 

39 



3.65 

3.65 

3.65 

3.65 

COLUMNAS: 
S'E"CCYO,V ~0,,,.,60 

A.- 024 ,...,..r. 
A~-- 0.20-?. 
I e-. o. 0072 rn~ 

Fig.4.í 

MARCOS. 1· .Y 7 

5.<:-CC'ON J~x60 
_... _ _,,. D.fB ~ 

r t- o. oo.54 rry~ 
D-1 L" CO/'JTRAV1ENTO 

CARG4S· 
D.~J f'/n?. 

w;= ?. ;o f'/rn. 
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3.65 

3.65 

3.65 

3.55 

t mi 

COLUMNAS; 
Se'"CCION 4,5x60 

A -- O. .2 7 n--i' 
A'"~ -.r- O . .:?.2..5 ~..,, 
I e- o. ooe.~ rn~ 

... w,_ARCO _ 1 _ 
r"::'!E~.: o~~,;is~"."RE"ílCULAR 
I l'~·- ..7. 00/"9 rn~ 

CARCAS: 
4.8;' f'/'7'1. 

-2- tS . .50 1'/,,..,._ 
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COLUMNAS: 
SE"CC'O..f'"./ 4.5x-6C1 
,A- 0.27 rr?. 
A v. - 0 • ..:?.;?,5 d 
I a- o. ooe:• ,.,.,~ 

Fig.4.3 

TRABES. ( •. OS :i.. PETlC:ULA.R ) CARGAS: 
1 t=· J o,-:::6-42J ,·.-.4 .s..e.· f"/l'TT. 

.7.7J f/.'71. 
7.41 f/"'1. 
7.$16 /'/:--.. 
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3.65 

-r­
m.¡ 

1 

3.65 m. 

3.65 m. 

3.65 

3.65 

COLUMNAS: 
.SEc::::"C'OIV 4-5.-SO 
A- O..:??,..,..?. 
Av..- 0 . ..:?.2.5 ~ 
le- O. OOBJ' 1'?7~ 

Fig.4.4-

B.55 ,..,.,_ 

JldAR!;O~ ):1 y 4 . 
TRABE:S: ( LOSA R'.:::;TICULAR ) CARGAS: 
r r- o. oo54.2J rr."! J. 50 i-/.1"7'7 • 

__ ..,_ .5.8J' l'/r.-7. 
_ _, __ ~ CJ f-/'77. 
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3.65 

3.65 

.3.65 

3.65 

COLUMNAS: 
SECC/ON 4.5.,,-50 
A.- 0..27 ,..,.-?. 
A v._. 0.2.:?S ~ 
Ic.- 0.0087 rn"! 

Fig.4.5 

t,AAJ%~Q s_ 
-:"PASES: ( LOSA RE'1CU:...AR 
I.f7= O.OOiO .....-,"'! 
Ir."'= O.JOJ07 rn"! 

CARGAS: 
1'.67 ('"_.,,...--;..,.,. 
4.50 t/171. 
0 . .50 f'/rn. 
6'...SO t',/1-n. 
2..90 l'/'7'7. 
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Fig.4.6 
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t- l\ Jt 1 lt ·\\ 
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\ 1 T 1 \ 1 - ---
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.165 m re \ \!e he ric. 
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l 
. ',. ---..-
1 \ . \ 

3.65 m Je,/
1 

!Je \ \.Je / \Je \ 
11 ' \/ ¡ 

7:171 .& 7TJ:; J11 

rll:A 
Ie rJ 
Ie 
~2 

.,¡, 

Ie 

r' 
Ic rA.IA 

'7/77 

~-~~ ---~m_. -~.~~-m-} _ _§_~-~l 
/~ ~';\ .l 1 
~(~~@~· 

COLU~ll~AS: 

SCCCiON 40x60 
,,, 024 ni 
Ait:~"· O;.'Orri 
Ic" 0.0072 m~ 

~~ A'y(!' 
TRABES: 
SCCCIOll J0x60 
A~ 018 d 
I t"'· O 0054 m~ 
0-1• CONTRAV,(NTOS 

CARGAS: 
wt=< a.f.J t/m. 
w1:r t.10 t/m. 

.. 
"' 



~-ig.4. 7 

Wl t@lfA 

"""' 
., ., .. •• 

'"·Í 1" .,, " 1 1 ., 1 ., 
le FJ 

r--Jt1-~~ 
J 65 mf plcCCi'.wJ::o'.::"'H!Ie W) le - ~t: lle ~t~ lle . - le 11//~2 

It> lt2 :.Cc.cLLYY'.Y' 1 "' -
11 ' 1 It2 lll ""' 

365 m le I¡- 1 
1 

1" ¡re Ic 1 
t ~"\c:cbe'é:1' ' , " " Ic~Ictt11~1 

lt3 1 ItÍ . -' 'qCi'.Y'_:rJ.:YY'..Ú ., 

""' 

J65 i 1 1 1tl 1 ltl . -- 112 
m Ic r ¡ i·' le 1

• j ILC llr le 

. 7m 7,)r, i J' J, L L:!!.AJA 
'7717 7! 1 'I 77 ~ 

cr~~~'''c~~- ~ ''"·~,,~(~ 

COLUMNAS: 
SECCION 45>50 
A= 0.?7 ni 
Av.• 0.225 d 
le= 0.00456 m'. 

.. .M~Q • .A 
TRABES· ( LOSA RETICULAR ) 
111~ 0.00651 m'. 
: 12~ Q00629 m~ 
1 IJ~ 0.0019 m~ 

CARGAS: 
w1~ 5, 42 l/m. 
W/:;6 7.2) f/fn. 

wJ= 5.16 l/m, 

.. 
"' 



Fig.4.8 ., r MAO. 

lt 

J.65 m. (re le 
W2 W2 WJ W2. W2 ,r.,.,-...,..-...,......-.-.,-...r~c::L:;L~l-~':_"C_ i"::'-. r'\r'\l""'\r'lr'\~ 

It r-l lt 

rlE"A 
i 
i!c ·. lle le NIV.J 

-- ____ y~ffi'::c ., ., r 
1 

11 1 t It 

!e le !1r ¡le ~le leNIY:.2 
1 WJ 11 ¡<j'j 1 WJ / 'lo} 1 WJ r 

r
~-y_~'-r-- . ,.¡,. lt ; lt : !t It /¡ It 

'k !r,: k Ic 

1 
. 1 

wJ wJ ; wJ j w.1 wJ 
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1 1 1 1 1 

lle lle :re ¡le lle 
1 ! 1 1 

r¡· 71 17t?J 11m T!17l r;m 

3.65 m 

t 
J65 '"I 

t 
165 m/ 

J 

le 

f' 
le rJA 

~ . .,.~-····0····" c~"'~(i)'~ 
COLUMNAS· 
SECCION 45x60 
A~ 027 d 
Av.- 0225 d 
le• 0.00456 m~ 

MARCLB 

T?MJE..S: ( LOSA l(Er!CULAR ) 
11- 00063 m' 

CARGAS: 
WI• 4.50 vm. 
w2~ 1.52 Vm. 
wJ.:. 10 ]! !/Ín. .. ... 



Fig.4.9 
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1 

l ~4JA 
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(j(~@8®(0 

COLU~NAS: 

SECCION 45>60 
A~ 0.27 nf. 
A"• 0.225,,?. 
!<• 0.00456 m~ 

MM~~ 

TRAB[S: ( LOSA RETICULAR ) 
Itr,.,. 0.0059 m~ 
If;¡=- 0.0063 m~ 
ItJc 000107m~ 

CARGAS: 
wt• 4.50 t/m. 
wJ= 6.41 l/m. 
wJ~ 7.4J t/m. .. 
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fV.3 ANALISIS POR CARGAS GRA\"lTACIONALES: 

Una vez qm: ya se tienen los ni.an:os idcali,.._.ados ~ las propiedades geométricas de 

los elc1nentos cstructur~1tcs que lo::; confonnan. se procede a .:akular las cargas que les 

corresponde a cada uno de dios. 

Debido a que se trata de un sistcnrn de pi"'º a i'aasc de losa aligerada. las cargas en 

los n1arcos para el análisis por cargas gnr. itacionalcs fueron calculada.,, 1.:onsiderando 

como anchos lributarios. franja~ dditnitac.L'ls ¡x•r la rnitad de cada uno de los claros 

dd:-accntcs pcrpcndic: . .1lar<.:s. En t0lk1s los 111;1n:\1-. ~e SÍ!_.!ttio el pro.::c:;..litnicnto que se 

indica en el siguicntr.: ejemplo 

Para el n1arco ::: 

Ancho tributario = ( ó.60':! ) x 2 =-- 6.60 rn. 

i\zotea ~~ 6.60 m x 0.880 t.'m~ ~~ 5.81 t/m 

Nivel 3: b.60 m x 1.173 t 1m:. 7.74 t/n1 

;-..Jivcl _ . t>.60 111 x J 1 ::::::'. t m:! .., ~ 1 Un1 

Nivel l : -= 6.oo rn x 1.206 t m:! .· 7.96 L1n1 

En los n1a1co~ de rcha:rz(i. 1.1 ..:.irga t.~n h1,. niveles don<lc existe liga con la 

estructura existente es n1u:- ba3<.1, ya que el ancho tributarlo de losa que les 

corresponde es 1nuy pequeño. 

Con estos dato~ s.c cft..•ctuó d análisis J."X.'r carga vertical a travCs de una 

con1putadora utilizando d pro~ran1a ETABS . En las figt.11"3s 4. l U a 4. 1 5 se muestran 

los elementos n1ccánico-; actuantes tanto en trabes con10 en cohunna..<;. Sólo se vlc:rtcn 

los resultados de los tnarcos n1as desfavorables para la re...-isión y el disei\o del 

rc:fuerzo de la estructura. 
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La lectura de los elemc-ntos 1nc..:~lnicos en los rnarcos, se hace de ,acur.:rdo al 

siguiente criterio : 

Los nU.mcros colocados en las barras horizontales corresponden a los momentos 

actuantes en Jos extremos il'quicrdo y derecho de las trabes. 

Los nú1neros cok•cados en l.:ls barras verticales corresponden a los n1omentos 

actuantes en los extrcn1os supt!oior e inferior de la~ colun1nas. 

P = fuer:!'_._, axial en bs columnas. 

'\! = fuer-La cortante en las columnas. 

F = fuerza axial en trabe~. 

UNIDADES: 

Mon1cn1os en t- 1n 

Fuerza axial en Ton. 

Fuerza corUlntc en Ton. 
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JV_ 4 ANA LISIS SISMICO: 

Para el anUlisis por sisn10 se utilizó nuevamente el programa ETAAS. en donde 

tos marcos se anali.1.an en forma tridimensional considerando que las losas en cada 

entrepiso f.:onforman un diagran1a rigido. Por lo anterior. aúcrnái,, de los n1arcos. se 

necesita co11'.lCCr la uhicación de Cstos en plant;1 ~ la~ fucr:t.as sís1nicas en cada nivel. 

obtenidas a trav~s del método cstótico. 

Debido a las caractcdsticas gco1nt!trica~ <le la estructura y a la estructuración que 

presenta, se aplica un factor de comportanücntn sísn-tico "Q .. igual a 2, y sin niuguna 

reducción a) factor o·. dchido a que..: SI.! CUT11p\cn \as <.:undic1oncs <.k n;gul;.iriLiad. 

Adcrnás !-C aplica el incrc111cnto del 50<> n a l~h tucrz,;1~ sí:-;111icas por tratar~c de 

construcción del grupo ·· /\ ··. 

De m.:t1t.!'rdo i.:on 1...·l R.C.O.F .. la C.'.tructura se analiLó hajo la ac~ión <lc dos 

contponcntcs hQrizont.tlcs nn s1n1ultá11.:1>s del 111ovin11ento del suelo, e;, decir, par.1 el 

sentido "X" sc considera 4uc el sisrno :.i.ctú.a lüüv . ., paralelo al eje ··X" rn:is .10~/o al 

.. y .. y par J. d sentido ··y··. l 00~/º par~1lclo al eje "Y" 1n;:\.,. 30";, al ··x ·· 

Con las carga~ totales especificadas para cada nh .. d y sus áreas respectivas, se 

calcularon los pesos para las diferentes condicione~ de carga viva: en ellos se incluye 

el peso propio de colun1m1.s, el cual para un nivel do:1do se toma la mitnd tanto de la 

parte superior co1no d..: la inferior (excepto en los nivele~ extremos de la estructura). 

Arcas de las plantas en cada nivel : 

Azotea ' 786.0 m2 

Nivel 3' 745.0 m2 

Nivel 2' 692.0 m2 

Nivel 1 ' 682.5 m2 

P.Baja ' 760.0 m:2 
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Cálculo de pesos por nivel para las diferentes condiciones de cargas vivas: 

NIVELES LOSA Po.Po. P. Total 

(Ton) columnas (Ton) 

(Ton) 

AZOTEA 

Caso 1 786.0 m::? x 0.880 Tlm2 = 691.68 19.50 711.18 

Caso 2 786.0 m2 x 0.850 T!m2 = 668. l O 19.50 687.60 

Caso 3 786.0 m:! x O. 795 T11n2 = 624.87 19.50 644.37 

NIVEL3 

Caso 1 745.0 012 X 1.173 Tírn2" 873.89 39.0 912.89 

Caso 2 745.0 m.2 X 1.103 T m2 ,,.. 8::!1.74 39.0 860.74 

Caso 3 745.0 m::! X 1.023 T rn2 ._ 76:. l 4 39.0 801.14 

NIVEL2 

Caso 1 692.Q rn::! X 1.122 T m.::! í7ó...+:'. 39.0 815.42 

Caso ~ 692.0 rn2 X 1.052 T 1112 -. 727.lJS 39.0 766.98 

Caso 3 692:.0 m::! .... 0.97::::'. T Ill~ .. (172 (•:::'.'. J9.0 711.62 

NIVEL 1 

Cuso 1 682.5 rn::! X l.2Uó T 1112 - S23.IO 39.0 862.10 

Caso 2 682.5 m2 X l.13<1 T m2 - 775.32 39.0 814.32 

Caso 3 682.5 m2 X l.056 ·1 rn2 720. 72 39.0 759.72 

P. BAJA 

Caso 1 760.Ü tn::! X 1.ltlS T rn:::'. .. 887.68 39.0 926.68 

Caso 760.0 rn2 :>.. 1.133 r ·rn: =. 861.08 39.0 900.08 

Caso 760.0 m2 x. 1.098 T m2 = ~3--l . ..¡8 ."!9.0 873.48 



Caso 1: Peso de la estructura por nivel con carga viva máxin1a (Wm). 

Caso::?: Peso de la cstructur.1 por nivel con carga vi.va instantánea (Wa). 

Caso 3: Peso de la cstructurn pot ni .. el con carga viva media (W). 

ResUmcn d~ pesos por nivel. 

PESO POR NIVEL EN TONS. 

NIVEL Caso 1 Caso::! Caso 3 

Casetas 60.0 57.0 54.0 

Azotea (...-14.85) 711.2 687.6 644.4 

Nivel 3 (-1 t.:?0) 91:?.9 860.7 801.1 

Nivel-.::! ( .... 7.55) 815.4 767.0 711.6 

Nivel l (+3.90) 862.1 814.3 759.7 

P. Baja 926.7 900.l 873.5 

4288.3 4086.7 3844.3 

Cálculo de las fucrz.as. sbn1ica:. por el nH!lodo estático : 

- La estructura está ubicac:L.1. en la zona n por lo que se deberá analizar con un 

coeficiente sismico C = 0.32. 

- Factor de ductilidad Q '-°" 2.0 

- El ami.lisis estático se har3 a partir dl!' P. bajn. 

Por lo tanto: C.S. = 0.32 I 2 ~ 0.16 

Como es un edificio que pertcnt!'Ce al grupo .. A .. : 

C.S.-'-' 0.16 X 1.50 = 0.'.24 
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NIVEL ENTREPISO Wi Hi WiHi 

(Ton) (Mt) (T-M) 

Caseta 57.0 ISAS 1051.70 

5 

Azotea 687.6 14.85 10210.90 

4 

Niv.3 860.7 11.20 9639.80 

3 

Ni'\.;.:? 767.0 755 57qo_90 

2 

Niv.l 814.3 3.90 3175.80 

P. Baja 900.l 

----
:EJVi = 4086. 7 ~IVi/11 =2()869.10 

Fi 

Donde: 

Fi =Fuerza sismica en el nivel .i 

Hi ~ /\hura desde planta baja hasta el nivel i 

Vii --= Peso del nivel i 

Vi = Cortan!c en el nivel i 

Fi 

(Ton) 

34.53 

335.:!9 

316.5~ 

190.16 

104.28 

~v .,.... ~1ontcnto de volteo producido por el cortante Vi 

~lvt _, ~lunlcnto de "oltco t<.">tal hasta planta baja 

60 

Vi Mv 

(Ton) (T-M) 

34.53 124.31 

369.82 1349.84 

üSb.36 2505.:1 

876.52 3199.30 

980.80 3825.12 

Mvt 11003.78 



De acu1:r ... lo a lo.,,. 1..:!'>u\t;_11,J,_,:. de\ análisi;,, ~e obtuvieron d._.spla7amicnto!-- rchitho!:t 

n1axintos de \ _J al 111i\lai- vc..:c!> lól ahuta d1".: cntrcpiso, '\alor que se- encuentra dentro 

d ... ~ lo pcnnbihl..: Pl"r el R.C .D.F. 

El pcrlod~, obt..:-niJo 1\.11.: de OA9 st.."g .. ..:l cuul rc!>uha aceptable para este tipo de 

estructura~ . 

En 1~1~ fig.urns 4.16 ~ 4.2\ ~.: 111.ucstran los. resultados del análisis por sismo, 
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CAPITULO V 

REVISION DE ELEME:>:TOS ESTRUCTURALES EXISTENTES : 

Como se puede observar en los resultados del análisis sismico. Ja estrnctura 

existente queda prácticamente liberada de tas acciones producidas por el sfsn10, ya 

que los elementos mec:inicos actuantes tanto en trabes como en cülumnas son 1nuy 

pequeños. En virtud de que en la ;cvisión riginin las acciones debidas a carga vertical, 

es de esperarse, que los mon1cntos )- cort~ultt:s rc;.istcntcs de los clc..~mcntos de dicha 

estructura sean mayores a los actuant1.:s. pu:.:~to quc el di,;crJ.o original c .. h:bió hJbcrsc 

rcali7.adü para la cundiciOn de C.'.lJ ga "crt1ca 1 111a;, s1-:.1nu. 

Para nuestra revisión tun1an:n1os ú..,n1u rcf..:rcnr.::1a l¡1 plant.::t dr.:I nivd ~ ( ligura 

5.1 ). en la cual !'.C indic.t el refucr.;ro prupuc::,lo y Jo;, tipos de colun1n:1s que se 

revisaron. 

V.l REVISION DE COLLrrv1N.·'\S: 

La revisión consistir-a en "criticar qu:: las columna:':> no tengan probleina por 

resistencia tanto a fl..:xión corno a cort:tntc, par..t esto se procedió :i calcular el refuerzo 

requl!'rido (Asr) en alglinas de ellas. y se comparo con el refucr7.{1 cxi'>tcntc (Ase). el 

cual se especifica en los pku1os cstructur::-1..ks. 

Los elementos rn1.·c.mi.::o~ que se !>l.'!ccciuncn para la revisión de colun1na~. deben 

constituir la combinación mas desfavorable. torn~mdo en cuenta 13 contribución de las 

acciones pcnnancntcs, variables y acci.J.cnt.alcs; incluyendo además el 30 ~-o de los 

efectos de sismo en la dirección perpendicular 1:i la del ;múlisis. Para este ..:aso el 

efecto de sismo cn la dirección perpendicular a la de nuestro análisis. pierde 

significación ya que como se mencionó anteriormente nuestra revisión esta gobernada 

por la condición de carga vertical. 
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Debido a que el procedimiento de diseño c!'S igual en todas las columnas . en 

este trabajo sólamente se presenta la i-evisión completa de una de cl1as: para el resto 

de colunma_;; se: niucstran los n:sultados obtenidos. de los c<lkulos. 

N/V~ 

N/~ 

REVISJOf',; DE COLLº~1NA C-1 A SIVEL DE PLANTA BAJA: 

(Ver tipo de colunma en figura 5.1 ) 

C.ilculo de la ..:arga axial 1 P l : 

56.43 m:! '( ü.880 L n12 

Atrib. ~ H.55 x 6.60 """56.43 m2 

49.66 ton. Azotea 

Nivel 56.4:; m2;...: l. l 73 L m2 - 66.1 q 

Nivel 

Nivel 1 

' 1.122 um2 

X 1.:206 Ltn::! 

6::;.]. 1 

(!_lL92 .. 

247.~l ton. 

Ppro. col. = 0.45 x 0.60 x 3.25x 2.40 -e 4 nivs. = 8.4.:! ton. 

Pt. = :::!.47.21 - 8.4:::!. ""°" ::?55.63 ton. 

Dimensiones generales : 

4-----r'---· -/ 
3.65 

// /,· __ /' 

~ ,~/_· ____ , 
' 

3.65 
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Elementos mecánicos : 

Carga vertical : 

Sentido•• x. ••: 

P = :?5S.ó3 ton. 

!\1xa .: 0.30 t- m 

Mxb = O. 73 t- m 

Sentido ·• y•• : 

Mya 

Myb 

o 
o 

Sismo scntidü ·· x •· : Sismo sentido ·· y •• : 

Psx -- O.::!O ton. 

Msxa = ~.20 t- n1 

Msxb = 3.40 t- m 

Psy 3.80 ton. 

Msya = 9.-10 t - m 

~syb =-- 5.60 t - m 

~1on1cntos pi-aducidos por las (.0 .xc1...·ntricidadcs tnininas: 

Sentido •· x ·· ex -~ 0.05 x U-45 -- (J.0.::!::!5 m. 

Mx =-- O.lC2:" x ~s:..r,::i. "- 5. 75 t - m 

Sentido •· y·· 1.:v 0.05 ~ 0.60 O 03 m. 

My ' 0.03 x 255.6:1 7 .67 t - m 

Estos mo:nt.'ntos son rna~orc-> que 111" ch: carg<1 vertical, por lo tanto. serán los que 

se consideren par.1 el .Jiscf10 de la coh11nna. 

En el discilo d1..· una ..::olu111na no ~e puede saber cual es la co1nhinaciOn de carga 

que rige .;on sol0 conc•ccr los ck111cntos nH:cllnico:,... sobre todo cuando los de slsn10 

son de considcra..:ión. En nuc.,;tro dis.:ño rige: la ..:-on<licic•n de carg:-t vertical por que 

los clc1ncntos 111..:1.::.n1icos de ,.,isrno son p.:quci'lns. pero para llegar a 1!:-.la cvuclus.ión s.: 

tu'\ i~ron qui! re'\ isar las otr3s cornbinacionc::.. 

Por lo tanto los clcn1entos n1ecán1cos pum. nuestro d1scf10 sun los siguientes : 
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P = 255.63 ton. 

Mx=S.75t-m 

My=7.67t-m 

Propiedades geométricas : 

A = 45 x 60 = 2700 cm2 

lx = ó0< 45>' ,,.455 625 cm4 
12 • 

l lx fw.55,625 R.x= - = --- = J3.0cm. 
V A :noo 

EFECTOS DE ESBELTEZ 

Longitud efectiva de pandeo ( H. ) : 

En a '+'a= 'J 

Materiales : 

f ·e= 250 kg I cm2 

f•c = 0.80 x 250 = 200 kg/ cm2 

f ··e = 0.85 x '.200 ,;_ 170 kg.' cm2 

fy = 4200 kg I cm2 

I" = 45x(óO)J = 810 000 cm4 
, 12 • 

Ry = 17.32 cm. 

por tratarse de lUl empotrnmiento 

En b: '!' b = _-r;.~cols:..__ 
-:::.Krrahes 

Sentido • • x • • : 

L = longitud libre de columna 

1 = longitud libre de trabe 

Kc = !..=:... --= 
455

•
625 = 1401.9 c1n3 

L 3:::!5 

Ktoo: !E 
I 

~o.o~ = 954.5 cm3 
660 

'-P b = =~~OJ.~ -= 1.47 
2x954.5 

Del nomograma para míen1bros con extrcn1os restringidos : 

K ~ 0.64 H'x ,_, 0.64 x 3::!5 '""""' 208 c-m 
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s~ntido .• ~ .. 

Kc = ~ = 2492.3 cm3 
325 

l.P b = 2x2492.3 = 3 .32 
:?x751.:? 

K = 0.67 

Kt = 64:::?300 = 751.2 cm3 
855 

H"y = 0.67 x 325 = 217.8.cm. 

H'x 208 
~ 16 ¿ ( 34 - 12 

MI 
) 

Rx 13 ,\f::! 

/Py :?J 7.8 
= l:::!.6 ( 34 - 11 

MI 
) 

Ry 17.32 
~ 

Af"Z 

Por Jo que pueden dcsprc..:iarsc los efectos de esbeltez. 

Cálculo del rcful!'rzo requerido ( Asr) : 

K = __ P_,_, __ _ 
FR(b}(t)f"c 

Ry= Muy 
FR(b)(t)' f"c 

donde: b = 45 cm. : t =- 60 cm. FR = 0.70 

F.C.= 1.50 ; por ser estructura del grupo A 

K = 255630xl.50 
1.19 

0.70x45x60xl 70 

Rx = 
5.7.5xl.50(10)' 

0.06 
0.70(45):.- x60xl 70 

Ry = 7.67xl.50(_~or -= 0 _06 
o.70x45(60)'.d 70 

R.r = 1.0 
Ry 

d ~ = 0.89 
45 

De Jos diagrrunas de interacción para colWl"Ulas se obtiene q = 0.35 
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p = q ( :.·~ ) = 0.35 ( 4127~0 ) = 0.014::? 

Asr = 0.014::? x 45 x 60 = 38.J-l cm:? 

Para esta colunuta se tiene! el siguiente acero existente ( Ase ) : 

4-5 

60 8 
o ?.:? "'fo+ 
• 2,,,,.s 

.t:'..:Sa.2.5+-
' CHAPA .tl'.2a.JO 

Por lo tanto: Ase= ( l:? x7.94) + 2 ( J .99 ) = 99.26 cm2 

Como Ase es mayor que Ast : Ja column::i no tic-ne problcn1a por flexión . 

Revisión por cortante Se ..::onsidcra el sentido •• y ·' por ser donde acnJ.a el 

conante máximo: Vu -_, 3.80 x 1. JO=-' 4. J 8 ton. (rige carga vertical...,... sismo) 

Cálculo del V"."r 

Pu = :?55.o3 x !.10 ., :sLJ9 ton. 

0.70 f*c Ag...._ :ooo. \s = (O. 70 X :?00 X 45 ..... 60) ~ ( 2000 X 99.::?6) 

-= 378000 ... 198.:":?o ,___ ~70.s:o Kg = 576.5: ton. > Pu 

p = :;~~~ = 0.018 > 0.01 

ver= o.so FR b d ... r1•;. =o.so" o.so x 4:5 ... 60 x ...f2C)O -co 1 s273.s Ks. 

l - 0.007 {Pu· Ag) = l - ( 0.007 x 
2

4~~
1

6:º ) = 1.73 
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Ver= 15.::n x 1.73 =· 26.42 ton. '::- Vu 

Con10 el cortante que resiste el concreto ( Ver ) es mayor al actuante ( Vu ). solo 

se revisará que se ctunpl:m los requisitos 1nínirnos parn refuerzo transversal . 

Diárnelro ch: los estribos : 

Av (y :2 0.06 fy As 

As= 3 x 7.94 = 23.82 cm2 

Av= 0.06 x 23.8:? = 1.42 cm2 

>Ave 

donde: 

As= itrca de acero de lUla varilla o paquetes 

de varillas. 

Av= arca de acero de Ja barra de Wl estribo 

Ave=-- área de.: aci..:ro de la bana del estribo 

existente -= O. 7 l cm.:! 

No se cun1plcn los requisitos mínin1os. sin cn1hnrgo consideran<lo que la 

estructura no ha sufrido dru1.os en sus elementos estnJcturalcs se acepta el refuerzo 

existente. 

Separación de estribos : 

850 d 
-::¡;; d =diámetro de Ja varilla ó de la varilla mas delgada del 

paquete. 

s "' 48 <J> <I> = diámetro de la varilla del estribo 

s s t t = menor dimensión úe la columna 

Sustituyendo valores 

S S 13.l~ X 3.18 =41.70 > 25 cm 

S s 48 x 0.95 = 45.6 ..::rn. > 25 cm. 

S S 45 cm. > 25 cm. 

Si se cumple la separación de estribos 
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TABLA DE RESULTADOS DE COLUMNAS REVISADAS 

TIPO DE ENTREPISO Pu Mux !\1uy "" Ase 

COLUMNA ton. t-111 t-rn cm2 cm:? 

C-:? 247.00 18.75 7.55 17.60 99.26 

C-2 -1 5 J.57 29.70 1.s: 4:?.70 67.64 

C-3 l..J0.58 12.::;o :24.45 17.28 63.98 

C-3 4 29 . .30 22.20 37.:::W 6!.29 63.98 

C-4 21 J.29 4.78 27.7~ 13.23 99.26 

C-4 -1 43.50 I.35 44.55 4.5.90 67.64 

Los tipos de c0Jun1nas r..-'l.i~ada:,. cstan indica<la~ en b ligura S.1 

En todas las columnas el A~r y ..-1 Vu ~on n1..:-nor1..·s que 1..•I Ase y el Ver 

respect.ivaincntc. lo que dcn111cstr:1 qu..- 11i¡1gtu1a tit.:nc problcn1a por rc:..i:,.lcncia. 

V.:! REVIS!O;-.; !)E Lt )'.;_.\. 

P ... ua revisar 1~1 n::-:,.1!'.tcnc1.1 ,¡ tl<.")l..lon c11 lo·;a. ::e distrihuy~ el 11h)n1ento ~cruantc ( 

l\.1act. ) cu ca1. .. L1 nc.:rvadtu;1, y -.e co111par...1 ..:on el niünicnto rc:sistcntc ( Mr ). El 

rnomcnto rc~isteni...· se obtiene co11 el ;Írc.1 d..: ac:i..•ro que si..· C'>p1..·cific~1 en los planos 

estructurales) la :-.ccción de la n.._-rvadura _ 

Para la distrihució11 de 1t10111cntos cn fa, n.:rvndur.1:-.. S<." con':>tdc.'ran fr;1njas d~ 

coluni.na:, : franj~1:. c..:ntr.1k,., Lna fran_i:1 di..· colu111na \.:t a lo brgo de w1 ej..: de 

.;:olurnnas ) su ancho a cada l.1.::lo del .. ·je .:s igual ., la c1t.arla part..: dd daro nienor. 

entre ejes. del tabh:ro corn:spondicnt.:. l :na fra111a central cs l<l l11nit;1d:i por dos 

franjas de columna. 
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Los porcentajes de dislribución se hólccn de acuerdo a la siguiente tabla : 

J\...Jomcn1os positt\os 

Momentos negali\ os 

Fr.anja de 

coJ1u111m~ 

ÓÜ UQ 

75 u.¡, 

Fr.tnja 

central 

Por lo tanto de In tigura S.~ y para el m~t.rco :! . se tiene!'-) si!?uicnrc; 

Ancho de franja dc colunrnas - ( 6.60 : 4 ) :! 3 .30 m. 

Y-:! 

Ancho di!' frunja r.::cntral - ( !•.60 4 ) : .6.:; rn .• a c<1da lado del eje 

Nen:idur~1~ c11 l.i ti:111j.1 d.: ._·ohin111.i-.: l.'1i.:J nc...•n;uJur;J Y-1 y .:muro nervaduras 

Nen adura .... c:n Ja fran3:t ~1..·11tral Cua!ro n..:n. .1dur:1s Y-3 

Revisión a lle"' ¡,·,ri 

~1on1cnto ncg:iti\ o en lo-; :ipoyo'.'> ,.\ . B :- C 

Las nervaduras que fonnan la trabe equivalente del nMrco .:::! tienen la misma 

cantidad de acero para rnorncnto 11c;;ari\ o en lo:-. tn.·s apoyos A. B. y C del segundo 

nivel - ParJ nuc!'otrJ. r1..·,:i~iún .'>e cuns1dcrú el ma:- ar n1on1cnto : 

DcJasfiguras 4.J: -J.JS cnclapo)o Rscricne· 

r\.fcv ...:. 45.80 r-m 

M:.i:- = 5.0 r-m por lo filnto rig1..· carga \.<.·nical 

El n1nn1..:1110 c:n Ja ~..:..:ci,in ..::ntica. l~i..:.lli/~HJa en ci rafi(• '-k culuinna es; 

donde: V ,. conanrc 32. J ton. 

C: = dirncnsiún de c0Junu1a en la dirección dcJ momento 

= carg~1 en l n1 
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Mcrit. =-t5.8-( 3.2.I .x -%~ ) -7.41 ( ~?_) ( 0~6 ) 

= 45.80 - 9.63 .... 0.33 =-- 36.50 r - rn 

Mu= 36.50 x 1.50 = 54. 75 t - 111 

Para franja de colunma!> 5-J. 75 ' U. 75 4 I .06 1 - 111 

Para fr:mja ..:c111ral 54. 7'5 "\O.~:' · 13.69 1 - m 

Distribu~ión dc 1111.11111..·1110 ai:tuantc ( '.\1act 1 ~ ..:~ikulo del ntorncnro l'"CSisten1~ 

( l\1r> en cada 11.:n adur:J. 

Para el cúlculo del monl<:nto rc!.ish:nto.:. s1..· utiliz..a Ju siguiente expresión: 

l\.1r"--' FR hd~ r··.._. q< J-0.:"q ¡ 

p =Ase l h ) ( d 1 

donde: 

FR = r:.1..:Cor de 1csis1c111.:1;1 0.90 

b = an..::ho dt.• nt:n adura 

ti pcr•ll•r.· ..:f ... ·1..·ti\ o d1..· n1..·r. ad~ir.1 - 37 cn1. 

l\lact ~ 1nonH:1110 .t..:tu.uitc 

A-.c a.:1..·rn cxi!>ll"n!,_• t::n cada nervadura 

p -=-porcentaje de 0:1..:c.·ro existente 

q = Pt L::. 
/i· 
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Franjas Tipo de b Factor de I\1act Ase p 

nervadura cm. distribución t-m c1n . .:': 

Y-1 ~o 0.24 9.86 11.1 5 0.0151 

Y-:?. 15 0.19 7.80 S.28 0.0149 

de Y-2 15 0.19 7.80 8 ~8 0.0149 

columna Y-:?. ló 0.19 7.80 s.~s O.OI-l9 

Y-:': 12 ~ :Z.:..~J! 8.~8 0.0149 

so 1.00 41.06 

Y-3 10 0.::?.5 J.4::?. 2.0 0.0054 

i:entrol Y-3 10 0.::!5 JA:? :?.O (l.()1)54 

Y-3 10 O.:'::" 3.4.:': :!.O 0.005-1 

Y-J lQ 0.25_ l,:'~ :!.O 0.0054 

-10 J.00 13.68 

Morni:nto ai.:tu:1111.: tot.11 -l!.Oh 13.hS :'i-L74 t-n1 

?\·lonlt:ntti n.:sist~'"11I..:. 1~H:1l ~ 1 .o....i 10.hS ni. ,, 1-lll 

:--.:u h~t:'- prnh!t:nw d.: r..:sist'-"n.:ia a fli:,..ión por mo1nen10 

negath o en lo:-. .1po: u:-. 

~1omcnlü positi\ o <..'"lltn.: los apo~ ()S B ~ e 
M - ~3.81 t-m \.1u ::.•.81 -x l :'O ~.". 7:! t-m 

Para fr..in.1a Lle colurnna:-. 

Para fran.i.1 ... -.:ntinl 
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t-m 

l ::?.8-l 

9.5:: 

9.55 

Q.55 

~~ 

Si.O..+ 

:':.o-. 

:!.6-: 

.:.ó7 

~Q.1 

10.68 



t.!O BEBE 
Bí&üíltECA 
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Distribución del n1on1ento actuante y cálculo dt:I rnomc:nto resistente en cada 

nervadura: 

Franjas Tipo de b Factor- de !-1.fact Ase p Mr 

nen.· adura distribución t-m cm:? t-n1 

Y-1 20 0.24 5.1~ 5.74 0.0078 7.41 

de Y-:! 15 0.19 4.07 4.00 0.0072 5.18 

columna Y-2 15 0.19 ...a..07 4.00 0.0072 5.18 

Y-:? 15 0.19 4.07 ·1.00 0.0072 5.18 

Y-2 12 0.19 4.07 4.00 0.0072 5.18 

80 1.00 21.43 ::?8.13 

Y-3 10 0.25 3-57 1.27 0.0034 1-7:? 

central Y-3 10 0.25 J.57 1.::!7 0.003-J 1.72 

Y-3 10 0.25 3.57 1.27 0.0034 1.72 

Y-3 1º 0.25 _;_57 1.:?7 O.C>034 J.7::! 

40 1.00 14.28 6.88 

Momento actuante total = 21.43 + 1...i.:?8 = 35.71 t-m 

Momento resistente total = :?8.13 ...... 6.88 = 35.01 t-m 

Mr ~ 1'-1nct no hay problcnut de resistencia por flexión 



Revisión del conante por penctracion en colunma C-1 l "cr figura 5. J ) 

P = 8.55-.; 6.60 x 1.1:::!:! t'm: = 63.31 ron 

d"" 37.0 cm 

d/t-,l<-
C2 

d/2 

i.A/2¡, C1 tA/2r, 

1 1 4 1 
,-----¡ 
/ / SECC/Q'V 

[JT,-='~" 
¡--._so~ U"""'IVA 

L.------_J 

d : --= l S.50 ..:m : C 1 """ 45 cm. 

Vpern1. = o.80 "~ -=- ruw "' ..,,':DO 11.3 I Kg. '..:~ 

C2= 60 cm. 

Esfuerzo cortante .:ictuante Como no hay tran,;;rnisión de mon1ento entre losa y 

colunu1a. el esfuerzo cortante ac;uantc es : 

l'u 
'l>U= ---

bo(d) 

bo = ( 8:::! X :::! l ..,._ ( 97 x :::! ) = 3 5S 

\/u-~ 63.3 l x l .50 = 94.97 ton. 

vu=~ = 7.17 Kg cm~ 
35&~37 -

bo -..= perímetro de la seccion critica 

Vu ,,_.., fuerza cortante de diseño 

De igual forma se revisa la losa en los otros marcos y se comprueba que no tiene 

proble1na por resistencia . 

80 



"' 
<

 
' 

C3 
~~ 

o 
<

 
_

J
 
~
 

o !D
 

::::¡; 
:3 

(/j 
cJ 
,, 
1 



_go=~.:...O~~S.t-~~.;..~~,_ 

;-19.~.2 



CAPITULO VI 

DJSE'10 DEL REFLTRZO 

VI .1 DISENO DE COLV~11'AS 

En este trabajo se presenta d Jiscño dc una de las colunwas de los marcos de 

refuerzo. para el resto solarncnt1..· ~e: rnue~tran los r~suhado!. en una tabla, 

COLL'~lNA C-5 ES El PRIMER E1'.'TREPISO ( -..cr figura 5.1): 

f ·e = 250 Kg cm.2 

f"'c = 0.80 x ::?50 ·· 200 Kg ' cm:! 

r·c = 0.85 X '200 -" t 70 Kg cm:! 

f) = -COO Kg. cm: 

Cálculo de la cargar a_,j;:il 

Atrib. "4.:"8' O.Q5 = -L3:' m:: 

.-\.zotea 

l';'j,·cl 3 

:--;'ivel 

~ivel 1 

-t.3:" m2 ~ n.880 L rn: 

1.1.::.:: 
l.~06 

3.83 ton. 

5.10 

4.88 

S.::!5 
19.0ó ton. 

P.prop col. - O...tll' O.óO x 3 . .2::: x 2.40 x 4 nivs. = 7AQ ton 

Pt = 19.06 - 7.--l-9 = :::o.55 ton. 

~1ornentos por cx..:entricid3...-i minima : 

'.\.1, =u.o: x :o.s::; = o.53 t-m My -- 0.03 x :::6.55 = 0.80 t-m 

Elementos mecánicos · 

CJ.rga "cni •. :al: P-'-' :o :=:5 ton. 
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Sentido ·•y · · : 

My = 1.20 t-m Vy = 0.50 ton. 

Sismo •• y •· : 

Psy = 6::?.30 ton. 1\.1sy = l 0.80 t-m Vsy = 3.50 ton. 

En el sentido • · x •' los elementos mecánicos valen cero . 

Para este caso la combinación 1nas dcsíavorable l!S carga vcnical menos sísmo 

en la dirección '' y ·' . 

EFECTOS DE ESBELTEZ 

Para nuestra condición de apoyo en los extrcn1os : 

K = 0.80 ( empotrado y articulado ) 

H' = K 11 = 0.80 X 3:!5 = 260 COL 

r • F. A = 40 x 60 ""~ 2400 crn2 ; I-= 4
0(

6 0.t_ = 720,000 cm4 
12 

/720000 
'1 :!400-

1 7.32 cm. 
260 

------- ~ 15 
17.32 

~<!"desprecian los efectos de esbeltez. 

Pu = ( ~6.55 - 62.30) 1.10 = -39.33 ton. ( tensión ) 

Mux = 0.53 x 1.10 -= 0.58 t-m 

Muy = ( 1.20 + 10.80) l 10 = 13.20 t-m 

( 22- 12M1) 
M, 

-39.330 
0.80x-lüx60d 70 

-- - 0.12 d I t = 35 I 40 = 0.88 

Rx ~ -- 58-~ --= 0.004 
0.80( 40); 60:~ 1 70 

Ry 1.320.000 = 0.067 
0.80x40(60)~ xl 70 

Rx / Ry = 0,004 I 0.067 0.06 
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De Jos diagramas Ue in1erncción para cof unu1as : q = 0.29 

p = 0.29 ( 4
1
;:0 ) = o.o 1 1 7 As =- 0.0117 x40 x 60 

Revisión deJ rcfut!'rzo mínimo para columnas : 

As 20 - "' -bd fi• 

:'O 
·f200 

0.0048 

As = 0.0048 x -io x 60 = l J .5: cm:! ( no rige 

28.08 crn2 

Refuerzo máxi1no · .::..'~s. 0.06 
hd 

As '°' O.Qó X 40 X 60 = 144.0 cm~ 

R~visión por cortante sentido ··y 

Vu = ( 0.50 • 3 .5 O l l. 1 n -L-H> ton. 

Pu = -39.33 ton. ( tcnsiOn 1 

Ver = Fr b d ( 0.20 -+ JOp) .Jf--;;-;. 

Parn cálcular ·· p · · . ~upondrcrnos una varilb :: 8 en cada esquina de la cohunna: 

a 
6 

= 2 x 5.0 '°- l U.O 1 • .-m: p 

Fr = O.SO { parJ cortalll~ ) 

Ver "'""' O.SO X --HJ .x .5ó " ll.33:' x ./:lJÜ 

~­
hJ 

10.0 

40x56 

8489.8 Kg. 

~ 0.0045 

Corno la colLUnna c:.ta sujt:ta a tlcxor..:nsi~ín. el Ver dcl~ra rnultiplicarse por lo 

que resulte de la siguu.·ntc e"prcsiOn : 

1 - O.UJ ( Pu 'r\ g ) - 1 - ( 0.03 \. ..:::;
9

·
33º J "-' 0.51 

..f(h60 

Ver = 8489.9 x 0.51 -· 4329.8 Kg = 4.32 ton. ::::: Vu 

Debido a qui! el \: cr t:s igual al Vu sOlo deberán cutnplirse Jos requisitos 

rnínirnos para r~fut:rzn tr:lnsvcrsal 

Para c-J cuarto cntn.•pi!>o 

Car~a ax inl : 

P '"" 3 .83 ton. Pprop. de col. 

Pt '""- 3.83 - 1.87 = 5.70 wn. 

0.40 X 0.60 X 3.25 X 2.40 - t.87 ton. 
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Elementos mecánicos : 

Carga vertical: My = :!.10 t-m ; Vy = 0.70 t-m 

Por excentricidad mínima Mx = 0.02 x .5.70 = 0.11 t-m 

Sismo en ··y·· 

Psy = 60.90 ton. Msy = 9.70 t-m Vsy = 3.20 ton. 

Discüando la co1unma para la combinación mas desfavorable : 

(carga ":crtical - sí~ma··y ·· ) 

Pu= l 5.70-60.90) 1.10 = - f.0.72 ton. ( tensión ) 

!\.1uy = (2.10 +-9.70) 1.10 =- 12:.98 t-rn 

Mx = 0.11 t-m Fr 0.80 p:tra tensión 

-60720 
- 0.1'-l d t - 3:. 40 

0.(}008 

0.07 
O..SOx 40( t>O) I 70 

De los diagrmua,,. de int.:racciún para ..::olumnas !.it: obtiene: 

0.88 

q .,... 0.3-:" p 0.015" A::. 0. 15 .'\. 40 x 60 = 36.0 cm:? 

Se propóncn 

As 43.0 c1n:!: 

Revisión por .:ortant.: : 

Vu'""" 1 O ....,O - J.:o 1 l 10 _, •)lJ ton. 

Ver - 0.80 h d t f.l :11 - .311 p l " f • ,. 

Considc1·:indo c-n la,,. esquinas 1 var.-;JO 8 ~ 1 'l.3T. # 6 As= 15.74 cm:? 

p= 15.74 -+Ox 56 = 0.007 

Ver-.-= 0.80 X 40 X 56 X o...i l X .J~ÓÜ .- 10390 Kg. 
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Como la colwnna csi..; sujeta a Oc:-.:otcnsión el Ver debe multiplicarse 

por lo que resulte de la siguicnh!' C;!'Xpn:sión : 

l - 0.03 ( Pu Ag ) = 1 - e 
0-0:~.:~~:~ ) -~ 0.::!4 

Ver~-" I 0390.0 x O.:-t = :-t93. 7 1'..g. ' 2 49 

Cálculo de la separación dc estribo~ t S ) : 

Vu - Ver -= 3.90 - :!.49 1.-11 ton. 

""'- Vu 

Considerando estribi."l~ con "::ir~. Av 0.71 c1n:! 

S = FrA.1!':_.~d<S'!._'!_f_.!__~ ~~''':.'~) 
l'u - l',:r 

O.Sllx: \0.7 l ,..S6i:4200xl.O 

1410 
= 189.0 cm. 

Por lo tanto Ja separación ~ d dián1etro de los estribos estarán regidos por los 

requisiws 111inimo!> 4uc cstablcc:c el R.C.D.F. 

Di:imetro de los c~tribos : 

Av fy ::,-: 0.06 t:.· A~ 
Av "'"'úrea de acero de la ,.-arilla dcJ estribo 

As=-~ área de acero de la varilla o paquete de "arill.as longitudinales 

-- 5.0 • ::!.87 ~- -; .87 cm::! ( se considera l var. # 8 ...._ 1 var. R 6 en Ja 

esquina) 

Av""'" 0.06 x 7 87 -· 0.47 cm::! 

vars. # 3 

Separación de lo<> estribos t S ) : 

O. 71 cm:! ~ se.· aceptan los estribos con 

$ ~ ~~. d = -
850

_ X l.91 = :25.l 
...j_tj· .,;4200 

$ :i 48 <Jl = 48 X 0.95 = 4.5.6 

S S t = 40.0 cm 

d -"-" diámetro de la varilla o de la varilla 

mas delgada del paquete. 

et> """ diámetro de la varilla dd estribo 

t = 111enor din1cnsión de la columna 

Se aceptan los estribo~# 3 a cada :o.o cm. 
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Para definir cJ refuerzo que se asi&>nar.'.i a Jns colu1nnas, se dise11aron Jos tipos 

que se indican en la figura 5.1 ( C-6 . C- 7 .Y C-8 J obtcniendosc Jos ~iguicntes 

resultados : 

Tipo de Entrepiso Pu f\tux .'\lfU) As 

..:alumna ton. t - lll t - 111 cm2 

C-6 63.14 10 . .::!5 0.53 J J.25 

C-6 4 - 27.64 10.34 0.15 l 9.43 

C-7 38.19 J0.09 0.56 l 1.52 

C-7 4 8.00 10.13 O.IS 11.52 

C-8 47.37 0.95 12.97 11.52 

C-8 4 9.9:'. 0.20 1::.1s 14.64 

Se asignaron dos tipos para todas las colwnnas : 

CR-1 : para las columna!> de Jos marcos de rcñ.1cr...:cJ /ougiludinalcs (A 'y C') 

CR-2 : para las cohuTJnas de los marcos de refuerzo transversales ( 1 • y 7 ) 

Finalmente el rcFucrLo quedó de Ja <>iguicnlc rn:1ncra : 

Columna Ref"ucr¿o Rcfw:rzo 

longitudinal tr.lllS\'CTsaJ 

CR-1 6" 8 E# J C :!O 

- 1 grapa " 3 e 20 

CR-:? 4#8+8n() 2 E# J C :!O 

Los estribos se .::áJcularon en base a Jos requisitos mínimos y en función deJ 

refüerzo longitudinal que se Je asignó a cada colunma . 
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VI.2 DISEÑO DE CONTRA VIENTOS 

La sección de los contravicntos será igual para los dos marcos y en todos Jos 

niveles. por lo tanto se diseñar:in para b. fuerza n1áxima actuante. que en .:stc caso 

se presenta en los n1arcos I · y 7 . 
1.9 1.9 

1'1'1 
17.4 

L9 1.9 
"'l;,.'iy.1 

y 

0
1 =f'g 

-x i21 2 

J,g 
25 

A --.,- l 75.6 crn-2 

lx 1.5719 10 .::m4 

!~ 12474 11 cm4 

,h 
\ ~:¡ 
8--t3 

(t 5719.'í O~ 9 .46 cm. 
\ l 75.6 

Consid..:=rando e! c(.lntr.n icnto a compresión por ser el caso 1nas dl!Sfa.,.·orable : 

K = 1 ; KL. r = ( I .O x 562 1 8A3 -: 66. 7 < ::!00 

fp '"" I J 33.40 Kg · crn~ ·\ .-..., l 75.60 cm.:2 

Fp ~ 175.60 x 1133 . ..lO = 1990:5.U Kg 

Fp = 199.03 ton. > C = 160.80 ton. 

Se acepta Ja sección propuesta 

se acepta 
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VI. 3 DISEÑO DE TRABES o 

Refuerzo longitudinal : Al igual '-]Ut: en la rcvi!>ión de Josa. para el diseño de 

trabes se utilizani la siguiente cxprc!>ión : 

Mr = Fr b d f .. e q ( l - 0.50 q ) ---------------------- ( l ) 

Hach:ndo f\-1r = l\.tu ~e ohticn..:- el valor dt: e¡. y así el porr.:cntaje de acero n1ediante 

p = q L.::. . por lo qui: el área do: al..-1.."To ~1.:d : As ~ p b d 
.!Y 

Obtención de los porcentaje-'> Jr..> ~1...:cro 1n:i.xin1ns) !1linin1os : 

Se considera : f ··e 170 Kg · ..::m~ ; fy 4200 Kg ..:rn2 

(''e . .;.son 
p n1áx. 

/\ + (1000 

170 

4.::'.00 

...:i,uo 
J0.::!00 

Para sisrno · p max 

p min. = ~~~7-_.~ 
/» 

0.75x0.019· 0.01-B 

u. ;0-v :!UO .o_ o.ou:::<> 
l".:00 

'- 0.019 

Debido a que los clcn1c.;11los nu:canicos nulxin1os se presentan en el nivel 2 , 

solo se disenaran lus trabes d..: ....!icho nivel para los 1narcos en ambos sentidos. 

TRABE T-1 DE LOS :\1ARCOS ..-\' Y C' : 

De las figur:is -l.] :t -1 1 q se obscrVJ que los n1<."txhno~ mon1entos 

negativos por c:.ir_!;a vt:rtic:tl ~ si!-n10 ocurren en el apoyo 3 ', y son Jos siguientes : 

Mcv = 4.34 t-m !\his. ~ 3. 90 t-rn 

1\-lu = ( 4.34 +- 3.90 ) l. I O -- 9.06 t-rn 

Sección de trabe 30 x 60 b °'· 30 cm ; h =- 60 cm ; d = 56 cm 

Aplicando la cxpn:si6n ( J ) y ..:;onsidcrando un valor de Fr igual a 0.90 se 

obtiene: 

q ~~ 0.069 p-'- 0.069 ( 170 "4200) = 0.0028 

As= 0.0028 x 30 x 56 ,_~ 4. 70 cm2 
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Momento positivo entre cjcs ~· y 3" : 

M = :?.36 1-n1 ( ~e obtu\.-~'> de los resultados del anó.li.sis 

Mu= 2.36 x 1.50 = 3.54 t-m 

Oc la expre:'>ión ( 1 ) p-"" 0.0024 

Fe = l .50 

< p rnln. ( rige el acero mínimo ) 

As= 0.00:?6 x 30 x 56 ""' ~-37 cm:? 

Refuerzo por cort::mtc : 

Del an3.1isis se obtuvieron la:.. siguientes fuerzas cortantes en el apoyo 3· 

"\icv = 3.S3 ton. 

Vsis = l .~.4 ton 

El cortante a una di::.tancia ·• d ··del pa.i\o dt: coltunna es: '\/cv = :!.85 ton. 

Vu = ( 2.85 -- \ .:?4 ) l .1 O'- 4.50 ton. 

Cortante que taina c1 concreto l V1:r) : 

Ver--'- Fr b d ( 0.:2.U -~ 30 p ) ..¡7--.--;. p = 0.0028 

Ver=- 0.Stl"" 30-... '.'6 x 0.2S4" .,,.'200 "" 5398.0 Kg = 5.4-0 ton. > Vu 

rigen los n:quisitüs nüni1110~ para r..:fu.:r.ro tr.ln~versal 

De acuerdo cnn las norn1a~ t1.:cn1..:a"' ._·ci1npk111cn1.1n:1-., del R.C.D F .. cuando el 

Vu es menor qt1t! cl 'Vci- dcb-.: sunün1¡:,uar,,t! un i-cfucr.t(l núnimo por tcnsiOn 

diagonal Est.: refuerzo cst:.uá fonn3do f'ºr cstnbo~ vcrtica!cs de diámetro no 

menor d..: ó.3 111111. c->p;i...:-iado" ;, ;.;:ida medio p.:ra1tc c!Cctivo y se colocará a 

partir de h""drt unión de v1ga con co\utnn.l o rnun..1 h.i.st~1 ti.n cu .. 'lrto dc1 claro 

correspondiente 

Para cstc ..:a.-.n .:;.,_..proponen cstrilx.•s con \'~ril\;1~ :: 3 sep;:undo~ a :!O cn1. en 

todo c1 .;:bro . 
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TRABE T-~ DE LOS MARCOS 1. Y 7 : 

De las figuras 4.JO y ..i.J6. Jos momentos negarjvos en cJ njveJ 2 deJ apoyo 

B son: 

M..:v = 7.40 t-tn 

1\.-1sis. = 5.80 t-m l\.1u = ( 7.40 .....- 5.80) J.JO '°"~ J..J.52 1-m 

Aplicando Ja e.xprcsiórt ( l ) y considerando una sección de trabe de 30 x 60? 

se obtiene: q = 0.1 J 

p '=.." q ( r ··e .fy ) 0.1 l ( 170 / 4200) 0.0045 

As= 0.0<14'5 x 30 x 56 - 7.56 cm:! 

Para c:J morncntt.l positi\ o entre los t:jcs B y C 

!Vt = 3.74 t-m l\fu - J 74 x 1.50 5.61 t-m 

Sstituyi:ndo el valor dt.• l\fu en f:i e'Xpn:sión ( 1 1. se obtiene: 

q = 0.07 ; p 0.0027 /\s ·-..,.O 00:'7' JO x 56 = 4.54 cm.2 

Revisión por cnrta.tlh..' . 

Vcv - 4.95 ton. i.4.2 ton. 

A una distancia ·· .J ,. del prulo de: 1.olllflllh.! 

Vu-= 4.0 x 1.50 - 6.0 rnn. p U.0045 

Ve..--= 4.0 ton. 

Ver"-- 0.80 x 30 x 56 x 0.335 x vf2óQ ~ 6367.40 Kg. '""' 6.37 ton. > Vu 

rige el rcfucr/u ntiuinio 

Vl.4 DISEÑO DE ANCLAS FN CONEXIONES DE CONrRA VIENTOS 

Las ancla.<> en l:i-.. l.'.Orlt:xiuncs ~c discrl:1r.:!n par.1 las fi.a.•r¿.as ruú,..irnas que- se 

generan en los contravientos de Jos nwn:os de rcrucr1:0. f)icJw.-. tiicr...-.as pueden .se.­

de tensión o coniprcsicln "'c~un b tlirel.'.¡:iUn i:11 que <1<..:túa el -..isn1n 

Cuando la fi1c~ <:~ <.k cornprc<;jófl. se tr:.JO!>fllit1...· :1 trave'> dt.•l dado .1 l:is 

columnas y trabes Si Ja fuerza ,.s de tensión, hahrú q1JC !r~m~nütirla entre los 

coutravicntos con anclas que .'>can capiict.~s de rc.·>i.'>!ir didia (lJCt-.;'a. 
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Diseño de anclas para los marcos t • y 7 (figura 4.16) : 

T = 160.80 ton. 

Tu = Fr Asr fy ; donde : Asr = área de acero requerida 

Asr = 
fo 

FrUi.·) 

Fr = 0.90 

Tu= 160.80 x l.10 

Asr = __! 76 •80~ "" 46. 79 cm-2 
0.90x4:?00 

176.88 ton. 

Utilizando varillas # 10 a,= 7.94 cm2 

Nüncro de varilla:;.~ 46.79 / 7.94 5.90 

Por lo tanto se propóncn 6 van;. # 1 O As = 6 x 7.94 = 47.64 cm.2 > Asr 

Diseño de anclas para los marcos A· ) C' ( figura 4.19 ) 

T = 96.10 Ion. 

Tu= 96.lüx 1 10 ·' 105.71 ton. 

Asr 
105.710 

0.9Ux-t200 

Utilizand ... "> "arillas 

27.~11 en\:'. 

JU 7.94 ..:1112. 

Nún1e-ro de \'arillas -- 27.C->7 '7.9-t 3 . ."i 

Se proponen -t va1·é •. ~ 10 ; As 4 x 7.94 .,.--- 31.76 cm2 > Asr. 

Por In tanto en ias cnrn:xiúncs de los. n1arcos 1 · v 7 se utilizarán 6 anclas 

vars. de\ •I 1 O . y para l(l!-> marcos J\' y C' , 4 anclas con vars. del # l O 

TR.ANS~"USIO~ DEL CORTANTE SIS!l-1JCO A LOS !\.1ARCOS DE 

REFUERZO: 

El c0nanlt: qw.: :i..:-túa 1..·n la cstru..:tur.1 C"-.;;istct1ti.:. se transn1ite .t travCs de la lo~a 

de los nivcl...-s ~ ~ ~uotea. a b" tr.1bc:;, nu.:" a::. 1 - 1 :- r-.:::: do: lus mar..:os de 

rcfucl'"zo La liga se hace por n1cdiu de cor11 ... ·..:to1cs di~tribuidos en todo el 

perin1ctro de la los~1. donde c'i':>tc contacto con 1.ts trabes. 
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Los conectores deberán disefíarsc para que resístan Ja componente horizontal 

de la fuerza que actúa en Jos contravienlos, Ja cuuJ se tr:insmite a las trabes T-J y 

T-2 como fuer.ea axial. ( ver figuras 4.16 y 4.19 ) 

DISEl"íO DE CONECTORES : 

Pura el disciio de los conectores :.c.." considerará el nivel donde actúa Ja mayor 

fuerza axial en las trabes. 

- En el sentido cono In mayor fucr...-....<J que debe transmi1irsc a los marcos 1 • y 

7. se presenta en fo rrabc T-: Jcl nivel azotea 

Fucr.r.a a~ial <.'.ll trab;: ·z -2 72. JU x 2 J -f·L60 ton. ( ver fig. 4.16 ) 

Se usarán conectores de varillas n 4 ( fy = 4200 Kg I cm.2) 

Es!herzo pcrn1biblc a Cürtantt: ( F" ) : 

Fv -~- OAO fy -- o....io X -J'200 

Arca de acero de la vari ! la ,, 4 

1680 Kg cm~ 

1 .27 crn2 

Por lo tanhl la fucrz.1 rc<;.istcntc de cada varilla es : 

Fr = 1 .27 x 1680 = 2 1 3 -;_óKg. 

Núncro de varillas requeridas -e J +.1600 ' 2 i 31.6 67.9 =::: 68 vars. 

Longitud donde se alojar.in J 7J() Ctll. 

Sep. de v;.ir~. - 1 7 f O 68 :?:'.JO cm. 

- Para el scnrido largo Ja f"uerz.a nlúxizna que c..lche transmitirse a los marcos A' 

y e· tan1bi..!n se prcscma en la rrabc T-1 d1.· nivel .az.0:1tca: 

Fucr..:a ~lxial '-- J 7 l .~O r0n. ( ver fig.. 4. 1 o J 

Nümero de vars. requeridas del t: --1 -= I 71200 I .::! J 33.6 80.4 81 vars. 

Longitud donde se alojaráil ~--100 cm. 

Sep. de vars. = 2400 81 ~-= 29.t' cm. 

Por lo anrcrior se proponen conct:lorcs con \'arilJa~ :::r. .; !->Cpar..idas a C<1da 

J5 cm. para los dos nivelc-s ( nivi:l ~ y azotea dt! ..:a<la marco. ver fig. 7.20). 
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CAPITULO VII 

DETALLES DE CONEXIONES DE REFUERZO CON ESTRUCTURA 

EXISTENTE 

Para la construcción del refuerzo de un cdificio . se requiere contar con planos 

que contengan todos los detalles de cada uno de los elementos estructurales que se 

van a reforzar, así cotnu de los clcrncntos nuevo:. que ::.e adicionen a la e~tn1ctura.En 

estos dr.=tallcs se dcl:x:r;'u1 especificar las din1:..·1bionc:-:-, an11ados, .t0na.s de concreto que 

se tengan que demoler y es conveniente que! -.e dibujen a cscala. para que el 

constructor tenga una idea clara de lo que se prr:tcndc rcali.tar. 

De acuc;do con los resultado~ obtenidos d..:1 anáth.is y la geun1ctria de los n1arcos 

de ndi..1er.r.o. las conc-..:ióncs r.:sultaron diferentes para cada uno de ellos. En este 

trabajo solo se prc:ocntan los detalles IH.!ccs.ario!> par.i ilustrar el tipo de cont."'xión en 

lo~ nudos donde se conectan lo'> contra" icntos con la::. colurnna!:. y t.r.;ibes ru1cv<1s. El 

r-csto de detalle~ no ~c inchiy..: por ser un trabajo 1nuy cxtcnsu. 

En las figura!:. 7. l :- 7 .:2 • ::.e 1nucst1an las ch:-. ¡1cionc"' de lo,.; rnarcos th.: refuerzo 

longitudinales y tra1h" e.:rsak,.; n.·srccti" :unentc, en ellos se indic.1 l. . .t ubiuu.:ión de las 

colun1na."' nuevas CR- l y CR-2 . bs tr.1hcs de rcfucrLo T-1 y T-2 ) kl!:. detalles de 

concxióncs cn citnc:ntación. segundo nivel y a.t:otcrt . 

Vll.1 COf'.,;EXION DE REFUERZO CON CI!\-tENTACION: 

En las fig:11ras 7.3 a 7.6 se 111Ut!-:tra el tipo de conexión entre la cin1cntación 

ex is.tente y los ck1ncnto:; nw:" os Ji.: lo~ n1arcns de rcfucrLo en a111tx'~ '-cnti<lo~ 

Dcbcr<i construírsc un dado.) de con..::n:to ligado a l::t cinient.:ición, ~¡J cu;1\ se k 

dejan perforaciones preparadas pa1:1 intrudw.:ir la::. anda:-. ,_¡u.: :-.ujetat~in al ú-.ntra ... i.:ntü 

metálico. Al contravi~nto se le sudda unn placa base en los cxtrcrnos. que quedara 
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apoyada sobre el dado y sujeta a las anclas con otra placa colocada en el lado opuesto 

del dado. En estos dados donde se inicia el contravicnto. las placas que se colocan en 

el lado opuesto son independientes para cada ancla. ( ver detalle de placa en extremos. 

fig. 7.16 ). 

En estas figur3s tambiCn se indica el refuerzo que debe colocarse en los dados. 

VIl.2 CONEXION DE REFUERZO CON LOSA DE SEGUNDO NIVEL, 

Las figur.is 7.7 a 7.10 1nucstran la conexión de contr~vicnto~ en el segundo nivel 

para ambos marcos. Al igu .. "l.l que en la ci.mcnt.,ción se debe construir un dado, en este 

caso ligado a la losa existente por rncdio de una trahc nueva d1: borde ( T- l ó T-2 ) 

que forma parte del marco de rcfucr;:o. 

Los contravicntos se concct.:in al .Jado a travt.:s de las placas base que tienen 

soldada en ~us cxtrcn1os. El dado tatnbién d..:bc construirs~ dejando pcñornclones 

preperadas para colocar las and.1s que sujetaran las placas en :unbos cxtreni.os y 

sentido, ya que en estas conexióncs <>e intcrscctnn los contravientus. 

La posición de las ancbs en un sentido d1.:ntro de:! dado de concreto. dcbcra .,,cr tal 

, que no obstaculice el pa~o <le las anclas en el ot1 ~) ~cntiUD ( ver figura 7. l O ) 

VII.3 CONEXlON DE REFUERZO CON LOSA DE AZOTE/\ : 

En las figura!> 7. 11 a?. 1:, se muc:-.tran las concxiónc.s de contrnvicnto~ en lo<;.;.1 de 

nivel azotea. En este caso !a forma del <lado en l.'.ls colwnnas c . ...:ucmas. es diferente. 

Sin embargo se conserva r,;l mismo critt:rio de sujeción de contr.avícntos a travt!s de 

placas y anclas. En los cxtn:;n1os de los dados cada una de \;¡s ancl•t:-. s~ i.:oncct..i a una 

placa independiente ( ver figura 7. l 6 ). 

En todos los detalle.<. o.;.c indtcan algunos cortes y vistas qui! sirven para cnt..:n<lcr 

n1cjor la conexión y en los cu.a.le~ <;e especifica el refuerzo <le los dados en ambos 

sentidos. 
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Las figuras 7.17. 7.18 y 7.19 muestran la ubicación de las anclas, y dimensiones 

de las placas que se sueldan a los contravicntos. 

En la figura 7.::!0 se persenta la concxión de las trnbes nuevas T-1 y T-2 a la Josa 

existente del segundo nivel y azotea . 

En Ja figura 7.21 se muc~tra como quedó finalmente el rcfucrl'o de columnas y 

trabes nue,·as . 

Todos los detalles cstan acotados en centimetros cx¡;;epto Jos niveles . 

97 



~
,
,
_
.
,
 --

-
-
-
-
-
-
-

-

~-;~ -:1~-
tl-

-e'._ p 

:::~r'~~­
~'. ~·/ -13-. 

F 

--€ 

.,.,,. 
-i,;__. 

;: -r"1$.~ 

-· .:·.i. 

--·--
"'¡-t-~, 

L
=

 

, 

;. 

1j 
~; 

tr~-~~r--
-

~--: 
-

" 

~:~~<~:~-
,.;_.. 
-¡ 
.':f 

9
8

 



9
9

 



100 

,... 60 , . 

. PE_TALL e; 
( E L E ri';;: A7~ 1 O N ) 



/ 

ªº "º 

1 ~ 
! t !'--- ~~~ .... ~~~-1-----v-t---_L CtA:..-·"VNA 

-.i<-=-J.--"'~ 

,~, 

p E T A L L E 2 

( E" L ;;:: v A C 1 O N) 
l-IG- 7.'4 

101 



Ca.V'ni'A j,.f"IVTE"O· .C>-r? e> - o-., ! 

/ ~r~ 4..., 
~=·-:__.,!-+-~L~~ 

p ET A E 

( E L E F"~.A7~~ ¡ O P.l ) 

> 40.5- 1 
lso.6 
1 

t-µo20 1 p4.5 

i~l· 
J. o.a 

102 



1
0

3
 

~ 
1 

/
)
 

• 
1 
~
 

'"' ti ¡¡;: 



Q E T A l J E 4 

(ELf..VACI ) 
f1G. 7. 7 

104 

-f _r 
\ 

\6º 
--r-

¡ .. a 

i 
\7º 
~ 



O ET~ t L ~ _s 
(E:_EVACION) 

n;:;.. -;os 

105 



106 

---
C O B TE 

ne. - g 



107 

y S T,... .::;_. _s_. 



no 

QE_T~LJ.:. __ E_ -~ 
(E!...EVAC ON) 

FlG. 7.11 

'-,.-.---j 

¡ ~ 

:k>·>8 
1,/¡/,/:,.j 
·L~.,----1 

L .·.osA 
,!_:,<7s.~.?Z:" 

106 



PET!\I (ELE'.'ACl~N 
•-c. -, 12 

z 

-+ 
1 
leo 

1 
Pº 
i 

___.,¡._ 

109 



PLACA DE 
EX.?<'E-WO 
1-E'"R OC TALLE 

~" \ , 

110 

p E_ T A L L E" 8 _ 

( J::: L C •' O ·~ ) 
.,..,':: 7 1.3 



111 

CQF;lT_e; .B.- B 

__ y 1 §TA 7 .z 



"110 110 

¡-1 ---

~~-~- -
.... iAOO \_ COLV'A..r;~.'..-4 

CR-f 

112 



/ -v 
'-/ 

/ 

(""*'/ (AJVSTAR' ¿t::ll'JG/,-U.? or 
ACUEl'i"OO COI'./ ni'AZO OE OBRA,,} 

1 i 3 

.:::>-J'.·~."';r;'A Y:"E7\ITD CO".r A.fo'CLAS €:,)(',-i:R','Oñ"€-S """"'70 
O-.:.·C'O/V.?i'A ~-:'E'VTO G"ó"'w' ANa.AS /IV:t'rRICVi'CS .,.t_1'7.::;J 

Q-..;J:·COJ'\/J'R'A Y7E"Nl'O C'alV ANCX.AS' E".X-TrR/O/f'E::s 5,,r?O 
D-.,,,.·C"Ql\.'7R'A 'V-'E7\l:"O CO;V A/l."C'..AS //\.'TE'f"!O"i"E"S' 6,,.,0 

_CONTBAYJENTOS P-1 Q-2 P=3 y P-4 



e a - 1 

CAR,~ASDI'./ 

1r- p-;_~:;:-::5cuL ... vr 
('-r . .9 

, r 
1 [:--~-{!' ~----- ·: 

. -- ,,¡L --~-'--: - ,#'--- -~ 

e e 2 
-~---~----

e B A SE e e y 

10 
~ 

P e 

1 14 

2 



'·"' 
-<.;,....~..-~~~__,,.~~~~~---!""·5 

P B - 3 

-- _:__·-,~Jo: --
;---.... 

__ , ---J"-

P A .. _+ __ 

p 1 A C A S B A SE e e 

PER'~AC/ó.'\/ .OC tJ#4..2 
PARA PASO DE ANCl.A 
.u.e 

8 CARTABONES 
....,,,,A'VC'U ... ARES 
•7.5x1.5x1.9 

10 
~ 

e~:,.., ..-A.9'C>'"\.' 
,->;··A,VG_._A"°' 
·' ·:,,,-t.~··:.! .. 

y e a - 1= 

115 



e 9 _ ~ T_ E~... 1_9 - 1_9 
(ELEVACJON) 

COR.IS ,, 
(ELEVAC!ON) 

~-,.:;. -: . ~ g 

11 

116 



1
1

7
 



1
1

8
 

""~~ 
~ti::l~ 
•
o
~
 

1trn ~ 
____ ¡ 

-~-------;:---..;. 
<

D
 

('._J ~ 
"' " -<'. 
''.lfi" 
'<

; 
'"'¡ 
~
 

" 
• ,_\S 

G:-

t....,-_ 

->;.---'8 
! 

~! 
o! 

i 
; 

<O
i 

! 
i 

' 
1 

1 
' 

_...,,.._ 
' 

! 

~-----.e¡----~ 



CAPITULO VIll 

REVlSION DE CJMENTACION EXISTENTE 

El c:dificio en estudio es una estructura tipo A . ubicada en 1a zona U con factor 

de ductilidad •• Q •· igual a :? y para cuyo análisis se utili7.aron las cargas y factorc~ 

de carga y resistencia con:.ignado;, i:nb tabla 8.1 . las propiedades geométricas del 

edificio se muestran en la tabla S 2 . n1icntras. que lo!'. parámetros de resistencia y 

defom1abilidad del suelo sc indican en la t<lbla 8 J 

ESTADO Ll!'w-11TE DF. FALL'\ 

De acuerdo con las norn1as tccnicas ::01npkn1e11tnrias dd R.C.D.F .• se debe 

verificar lo siguiente 

Cap:icid~1d de c.1rga ante :i.;.::cionc" vertiente.., : 

~ QFc A < Cu Ne Fr ~ Pv 

donde: 

l: Q = ~uma de carga~ 011 n1v .... ·I d.:- la ci1ncntació11. ton 

Fe"- factl'r de carg.a . adi1n. 

A= área de la cimentación . r112 

Cu-~ resistencia al ..:;ort..: .J..:l suelo conJ. no drenadas. t·m.2 

Ne ~ factor de •. :.ipacidad de car_t"!a. . adin1. 

Fr ~factor de resi~tcncia, aJirn 

pv =presión total a ni ... ..:1 de dt:'-plantc- Je la cin1cntacion 

Sustituyendo los valores de lns tabla., 8.1 , 8.::! y 8.3 

Pprop. de cinu:mación ~~u.u ton. 

Pc~o d1..· la .:-structu1..i""'""' -l28X.30 to•• 

Pc::>l1 ll'tal --- 4::!.88.30 - 780.0 - :"068.30 ton. 
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Cu ~e Fr - Pv = ( 3.0 x. 5.98 x 0.70 l + ( 2.10 x 1.55) 15.8\t/~ 

> ~QFc/ A 

Capacidad de carga ante accione'> , .. erticales ~ sísmo : 

Se analizará el sentido corto por ser el mas desfavorable : 

Mv ""' 11003.78 t-m 

P = 5068.30 ton. C:'--" .\1'· _,_, 11003.78 = 2 _17 m. 
p 5068.3 

L = 36.70 m. B = 20.70 

B"-= B - 2 e= ::?.0.70 - ::?. ( 2.17 > ,_ 16.36 

=sJFc = 50?8.3.xl_:!_Q ,--- q_ 29 t , m:?. 
A l 6.36x36.70 

Fe= 1.10 

Df -- ::. l O m. í. profundidad de desplante de1 cajón de cimentación ). 

Df = ::?..lO ._. 0.128 
B' 16.36 

R' 

L 

16.36 
"- 0.446 

]fo.70 

Ne"" s.14( t + 0.:2~1:[__ + -~:n· )~ s.14< 1.144 >-,; s.ss 

Cu ~e Fr -+- I~ = ( 3.0 x 5.88 x 0.70) + 3.26 = 15.61 t / m:? > 'I:.~Fc 

Para las dos con1binaciones de acciones se cumple que : 

por lo tanto no hay problema por capacidad de carga . 

120 



Momentos de desequilibrio : 

Condición estñtica : 

Los momento~ dctiidos a la excentricidad del ccnl.ro de cargas son : 

De la tabla 8.~ : ex = 0.13 m. ey _o 0.31 m. 

Mx=5068.3x0.31 1571.20 t-rn {sentido corto) 

My = 5068.3 x 0.13-= 658.90 t - m (sentido largo) 

Estos n1omcntos no favorecen el buen comport:unicnto del edificio. por Jo que es 

necesario cquilihrarlos 

Cortante basal : 

Considerando únü.:arn..:n1c 1.1 rc<;1~tcncia en el contacto sucio-cimentación sin 

torn.u en cuenta lo~ c1npujcs pasi' ~"'en lo~· nnirus del \.:ajón, se tiene : 

F.C.( V)< Cu/\ Fr 

en donde: F.C. - factor de carga. adim. 

V = con.ante ba,al, ton. 

Cu resistencia al corte cu cond. no drenadas, t I m2 

A --= área de la cirncntación, rn2 

Fr ,_.., factor dL· resi-c;tt:ncia. adim. 

Sustituyendo valores se tiene : 

(.) Ü X 980.80 < 3.0 X 759.69 X 0. 70 

1078.90 < 1595.30 lo cual es adecuado. 

ESTADO Lli\-UTE DE SERVICIO: 

Deformación elástica : 

Aplicando la expresión de Stcinbrcnner : 

l - /J: 
Oe= qBJ (---¡::--) 

donde: Lit.·-_,_ a!>c!ntamjcnto elástico. m. 
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q = esfuerzo transmitido a Ja cimentación. t I m~ 

B = ancho mínimo del cimiento. m. 

µ =relación de Poisson. adirn. 

E = módulo de elasticidad 

J = factor de fom1a y rigidez. adim. 

De las tablas 8.1 • 8.::! y 8.3 • ~ ticn<! : 

P = 5068.30 ton. A 75Q.69 nL? 

P/ A= 5068.3 '759.69 = 6.67 L'm2 

l = 1.20 B ::o :?0.70 m. µo. o.so 
rDf = l.55x2.I0=3.:!6t/m2 

E = 8 1 O. O t I m2 

Esfuerzo transmitido a la cim..:ntación : q = 6.67 - 3.26 = 3.4 t t'm2 

Oc= 3.41 x ~0.70 x 1 .20 ( ~-=-~=---~-~ ) ~- 0.08 m. 
810 

Oc o:-. 0.08 

Estos asenuunicnto-; debieron ocurrir prácticamente <11 terminar la constrUceión 

del edificio. 

Asentamientos a largo plazo : 

La consolidación d~ Ios estratos arcillosos compresibles se calculan con la tC'Oria 

de Terza.ghi, cuya expresión general para ca<l.:i uno Uc lo.,. cstr.ltos es : 

O ci = ( 6 ci 1 _._ e... ) Hi 

donde: Sci 0= asentamiento por consolidación <ld cstrato. nL 

e ... =-- relación de vacit.lS del estrato 1 • adÍO-l-

ó ci "-- ..::arnhio t:n la lclación Ji.: va-:io'> dd c~trato i. , pant una sobrecarga 

detcnninada . adirn. 

Hi. -=-· cspes.or del estrato i _ rn. 

Por lo que el asentamiento total por consolidación está dado por la expresión : 
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óct = ~óci donde 5 et= asentamiento total • m. 

n = nümero de estratos analizados 

Aplicando las expresiones anteriores se obtuvo un asentamiento de : 

óct = 0.18 m. 

Finalmente : óc + óct = 0.08 ....... 0.18 = 0.26 m. < 0.30 m .• que es el 

máximo permitido por el R.C.D.F. 

El edificio se constrnyó a finales de la década de los setenta. por lo que Ja 

rnayoria de estos asC"nt.arnient0s. ya :s.c presentaron . 

Desplome admisible : 

De acuerdo al R.C.D.F .. el <lesplom..: admisible se obtiene de la siguiente 

Valor limite ·~ 100 t 100 · 3h ) h 14.85 m. 

Valor límite= 100 1 
( 100..,... 4-l.55 ) -; 0.69 ~·o 

Desplome admi~iblc = 0.l>069 x 1485 = 10.25 cm. 

El desplome re.ll d ... ·I edificio ni nivel+ 14.8.5 m. es de 19.40 cm. > 10..25 cm. 

Debido a que ~1.: rct->a'.;a el valor límitt.·. es m ... "Cc.<>ario rcnivclao el edificio . 

El edificm cumple C<.m lo cst;;1hlccid.._l por d R.C.D.F. para lo~ est:idos límites dt:: 

falla y de sen:icio desde: el pur.h.., de vista g-.:otécnico Solamente la condición de 

desplome admisible no se cumple. {HlT lo que ~rá .1cccs.ario reni'\c:lar el edificio como 

se menciona en el ::.it,Yllicntc capitulo . 

Los momentos origin:ulo~ por b cxccntrici.:.i:i.d d1.: tl.;.t..-r7:1"' "-"n condic1one-. cst.:iti.:.a...-; 

mencionadas. no f~n:ore.:en el buen cornport.unicnto <le b c~tn.i..:tura por lo que 

dcbcr:in equi1ihr~sc con lastres a nivd de la cimenta-.:i1'in y lo inas pró:'\.imo ..t las 

orillas del edificio con d objeto de no ~hn.:car~:.u al ;.ubsm..~1,, ~ .:-vitar la 

concentración de masa en niveles superiores. que pued.an afretar el comporta.miento 

sísmico. 
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TABLA 8.1 

CARGAS Y FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA UTILIZADOS PARA 

LAREVIS!ON 

Condición 

Acciones pcnnanentcs mas acciones 

variables ( intensidad má.xinla) 

Acciones permanentes y accidentales 

{sismo) 

l\-1omcnto de volteo (sismo ) 

Acciones pennanc.!ntes mas acciones 

variables (intensidad media) 

Peso de cin1cnración 

Carga 

ton. 

5068.J 

4866.7 

11003.8 

(t-m) 

4624.3 

780.0 

Factor de Factor de 

carga resistencia 

l.:'i 0.70 

1.1 0.70 

1.1 0.70 

1.0 
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TABLA 8.2 

PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO 

Propiedad 

Arca 

Ancho 

Largo 

Altura ( medición de desplómes ) 

Profundidad enterrada de la cimentación ( Df l 

Momento de inercia en el sentido corto 

Momento de inercia en el sentido Jargo 

Coordenadas dr.:I ccntroidr.: de gravedad de Ja planta 

de cimcnwción : 

Senti..Jo corto · y 

Sentido largo : 

10.35 m. 

18.35 m. 

Posicion dd CC"ntro dL.: cargas 

Sentido corto 1 0.04 m. 

Sentido largo x =· 18.22 m. 

Excentricidades ex = 0.13 

ey = 0.31 m. 

Valor 

759.69 m2 

20.70 m. 

36.70 

14.85 m. 

:!.IO 

27126.6 m4 

85268.:! m4 
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TABLA 8.3 

PARAMETROS DE RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD DEL SUELO 

Cu 

t'm2) 

3.0 

donde 

Ne µ E 

( 1/m3) ( t/rn2 ) 

5.98 1.55 0.50 810 

Cu =.resistencia al corte en condiciones no drenadas 

Ne = factor de capacidad de carga 

r = peso voltunétrico 

µ = relación de Poisson 

E módulo de elasticidad 

= factor de fonn::i y rigidez 

l.20 
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CAPITULO IX 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

En el capitulo anterior sc rnencíonó que el edificio posee un desplonic que rebasa 

lo perniitido por el R.C.D.F .. y que dicho desplome acusa marcada tendencia de 

movimiento en Ja dirección nonc-sur cuincidicn.Jo r.:on la dirección del sentido corto 

de la estructuro . 

En la solución que se phunt.·.1 para ..:! cw.Jcrcsado del edificio. se propone colocar 

pilotes de control, que scrviran tanto para 1cali:rn.r !:is n1aniobras <le recuperación de la 

verticalidad CCllTIO para m¡uttcncr al cdifi..:io sin dcsplornc pern1aucntcmcnte. Para esto 

es necesario construir .>lguna:-. r.:nntr;itralx·:-. y d;.HJc•<> ligados a i::t estructura existente. 

para apoyar los c."b<:J..alc'> de los pilo!t:s . 

1"-\.unquc el proposit1...~ d1...· cs1..: trabaj<.l tHl 1..·-., ..:i dt.• pr.._ . ..,, _ _-ntar un proyr.:cto de 

rccin1entación. qut: ..:ontcrr.ph: todt• lo 11H.:1J1. .. 1oit<tdt• :uncrionncntc, se incluye el 

pro..:cdimit:nto ..:onstrucli\ <.-"l qu._• :--•.: J,_·lx· "'·=T~l!r p.u.: la rc:l11:?~1<-·ió11 ._h.: csh'S tr:ib¡:1jos. ya 

que para poder con~tnllr el n:f1.l<.:rzl• d:.: la cstrl11.:1ura. prin1cn) ticnc LJUC recuperar su 

verticalidad . 

En IOnna gcncral c.s.tos ::.n11 !<:•::. p.1~os qu.: si..· siguen p.ira el cnd..::res:ido y refuerzo 

del edificio. haciendo la aclaraciúa ,¡uc podr:tn ~ufrir variaciones dependiendo de los 

problema~ construc1i .. ·n'> que y_: pccs~nt._•n durante la constn.1ccion. 

l.- ACONDICJONAt\.UENTO DE LA Cl~fENT~\ClON. 

1.1 S..: 1irnpiará y dcsalojarú d agua qur.: ~r.: r.:11cur.:ntrc en fn .• bs las celdas del 

..:ajón de cirncnl•11.:ión. 

l.~ Se habili1aran dueto~ de con1u111c.1..:iún de -1!,:Ua L'nlrc .;!!"Idas.. Je 1 O cm. de 

diámetro. 

1.3 Se habilitaran pasos de comunicación para. hombres en las celdas que sean 

necesarias. 

127 



1.4 Se construirán 1 ó .:! cárcamos de bo1nbco para la c.xtraccion de agua infiltrada 

en el cajón. 

J .5 Se establecerá W1 sistema de bombeo permanente para nlantencr estanco el 

cajón de ciml!ntación, durante las obras de perforación, hincado y recibido de pilotes. 

2.- HABILITADO DE BROCALES: 

:!. I Se trazará la loci1li7 . .ación de centros dr.= pilotes y trabe-. de rcfuer..:o en el cajón 

de cimentación . 

.:!.2 Se escarificará hasta des.cubrir t·I acero cxi:-.1t.·ntc en contratrabcs y Josa de 

ci1ncnt.ación en .1;onas donde habrá contacto con concreto nuc,.o 

2.3 Habilit:tdo y colado d ... ~ am1ado5 y ~mclajcs nui:1.os contlnn1c ~..: indica en 

planos cstructuralc:;;. de todos los clcmc:nto.<> que confunnarii.n Jo~ rcfucrLos de 

concreto par;i recibir el control nlccñnico de cabc.r...i~ dc pilot~ . 

2.4 Se rc:ili:.-... an:ín pcrf'orac1oncs en los.a cxistcnlc para p:i:-.o dc piTolc. 

2.5 Colado de elementos 1..·structuralc~ de rcfucr;c_, de ciuientaL:ión . 

3.- HINCADO DE PILOTES 

3. J f l:ibilitado y colado d.: pilofl._·~ Para ... ·stc c~.so :-.e util1z:irún pilotes tipo 

MEGA de 60 L:tn. l.h: diárncrru. ca <lovclas de l .ü m. de longitud. considerando que la 

primera do\lc)a dchcr<i terminar en punta con car::1 lat1..·ra1 cónica tnmcada a 60° . 

3.2 Se reali7-'lr;i lllla pcrfOr:1ció11 en el ..;ub~uclu, ~in cxtr.h.:<.:it'ln di:: tnatcrial hasta 

la profundidad rc4ucr1da . 

3.3 Se hincar.in los pilotes en dovdas , utili? ... :.md0 ..:abk~ ck alta rcsi-;i..:ncia en el 

centro de! las misn1as. en un ticr:1p<-, no rnayor di! 16 hrs. por pilote. (.kspues de 

terminar la pcrfüración . 

3.4 Deberá vcriticar~c la cap.:icidad de punta d ... · los pilotes a unn i.:arga útil que se 

indique en el proyecto . 

3-5 El hincado de pilotes deberá iniciarse por el Jado mas hundido del edificio. 

con el fin de prever alguna mnniobm que se !eng:n que realizar ante Ja ocurr1..·ncia de 

W1 sisn10. 
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4.- CONEXION DE PILOTES , 

4.1 Se inst4llaní.n los tomillos y dcmas aditan1t:nlos de sujeción para recibir el 

puente sob•c la cabc7 ... a de los pi lott:s . 

4 . .'.:! El concreto <.h .. • Tos hroc=i.lt..·" y trabes de refucr.1:0 de ~'>t~! zona deberá haber 

adquirido el 100°0 de: ,,u rc ... istcncia de <liscño. 

4.3 Sc colo..:ará en cada pilote entre el cabez..JI n1ct.ilico y d propio piloti:. celdas 

de defom1ación .l ba.:-c Je ... ubos d.._• nLu.k:ra de 5 ..::n1. p••i lado . I-1 nu1ncro .Je cubos 

que se coloque dcr.._·ndc-r.\ de la capacidad <lcl pilot.: 

5.- 1\.1ANIOBK.-\.S PARA LA Rl:CUPERACJON IJF VERTICAUD.·'D DEL 

EDIFICIO: 

todas las colun1nfu 

5.2 En Ja...., .t:onas rnas hundida,, del edilicio . .,.._. fijarán /o<., pta:ntcs rnct:llicns a la 

cahe7..a de los piloh:::. elin1inando~ en 1.:l!os. la:-- c1.·lcLls <.h.· .JC"li.1n1,.1c1,·,n. 

5.3 Sc lihcrar:in para ->U libre.: n1ovir11i..:nll• "r.:rti....~! ],,., pilote::. n:::stantcs. 

eliminando tcmp<.-,i.-!lnH.:nh." las ..:-clda!> d..: dcll1rrna...:i,1n 

5.4 La Vt.•lu..:i~Ltd ck rnovirnicnto delx:rá rnant.•jar,,;1.: <.'n prnrn:.:dio l crn. por 

s<!n1ana con10 n1.l,irno, pudicndo5c ufif¡7_ar para ..:on-.1...·~uir esta vel1..x:id.ad 

subcxcavación de: la zuu.:t '"aJta''por rncd10 di.: 1ún1..·k·:; por debajo dt: la losa de 

cirnentacion 

5.5 L:1s 111aniobr~1s antt.·riore~ Lkherrin ser npoyadas por tÚ\.1,.•la1...·ioncs topo,E!r.ificas 

diari.:JS. 

5.6 Tt."rmin<l.dl..1:-. las rnan1obra~ de nivcladún y vcnii.:alid:td dc.-1 inmueble. c;:e 

dcbcr¡!n rellenar las lumbrera,-, y túnde" que sc h:i:-a.n utili/:i..io. <.:t"'ll tcpetatc 

compactado al 95~.:, de la prueba PROCTOR Sl A~D.-\R 

S. "7 ren11in.1da.s las rnaniobr.1<>. i..._..,s pilotcs dcb1...·r:in qw.: ... far ..::011 tl><la.s su~ c.:Jda'> de 

dcfonnación y las holguras t:'ntrc i.:l pi!ot<-' ::_. las c:-iras int~riorc~ d..:l hru.:al .selladas <-'on 

rnatcrial bituminoso o similar. que evite cuaJquic.:r filtración di.: aguas frc.:iticas . 

S.8 Se deberá monitorcar mediante nivelaciones. t.•I comportarniento de la 
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\ erticalidad del inmueble. al n1enos una Yez por mes durante eJ prin1er año y 

semestralmente durante Jos arios subsiguientes . 

5.9 Todas las maniobrns )" la vucJt.a a la verticalidad del inmueble. deberá ser 

supervisada por un cori-csponsablc en !>Cb.-uridad estructural . 

6.- REFUERZO ESTRUCTl_IR../\L 

6.1 Se traz.ará la trayC'ctori3 <le las diagonales <le contr.:.ivcnteo, la cuaJ debe ser 

recta desde cin1t:ntaciún hasta azotea 

6.2 RealiL.ar todas las dc...·rnolicioncs y r:inuras ncl.:c:-.arias tanto en la cirncntación 

como en la supcrestn.1cfl!Pl, para la constnh.'.ciún de los clcn1cntoo; del n:fucr-.1:0 como 

son los dados. trabes : colu1nna.'i nuevas : esto se har.i de acuerdo al orden que se 

vayan co!ocandn los ..:0111ra.,,.ientos. 

6.3 Cu<.1ndo !>C gar.:1nticc ht rectitud de la trayc...·ctor-ía de las dfagonales, se 

habilitarú el arrnndo de los d.:ldos. tr.d">Cs y colun1nas nuevas. cuidando que .:n la.<> 

conexiones ( d..idos ) don<lc se concctar.tn las diagonales y«cdcn b.~ pr.:paracioncs 

para los Juctos dorn..li: st.· nlojar.in las ¡m:.:l.'.ls 

6.4 Colocar andas para conectar la los..'l c.xistentc a las tr.:ibc~ 11ui.:vas. en Jos 

niveles donde debe existir liga . 

6.5 El colado dcbcr<Í iniciarse Cllll la.:; con ... ·xiom.:s en citnc11f~1ciór1. po.;;lr.:rinnncnte 

la!> columnas) se con11nu.::1 cun l.:.s 1,:or.1...">..1ont:, • ... .lt: J~J:. ni·- eles -.up.:riorcs incluyendo 

las trabe<> nuevas . 

6.6 Una vc-z c1.n1!>truido el rcfucr.1:0. C>C pr<.......:cdcrá ..1 coloc~r las diagonales. que 

deber.in tra.:r un:J. placa sold."lda en lüs cxtn:1no<>. la l..uai ~ tijaru al d.."ldo con las 

anclas. 

6.7 El ord.;-n de colocación (.k las Uiagonal..:s. ~erú.. cuid:indo que en un momento 

dado exista ~1n1ctria en los m~trcos de un !><..'.'lllldo. es decir. prin1cn.."l se coloca w10 en 

un marco y dcspucs en el otro, y :isí succsi' an"lcutc . 
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CAPITULO X 

CO".'\ICLL"SIONES 

Para la l!jc:cución de lo,; trabajos de un proyecto de.· refuerzo en un edificio. 

nonnaln1entc se requiere desalojarlo y r1.:tirar su~ n1ucbks. [~-.tü irnµlil.:a ~uspcndc-r la ... 

actividades que:.· ..:n él ;,e,: dcsar""'ll.i.n o..:! h~ccr ll~•l d<.!' c•tro 1nn111ehh: para que se ~i~an 

realiL.an<lo . Lo anterior provo1.:a qut.· st.· ¡,..:cncrcn ).!.t,.tuo. ,adicilinak!> p¡u-a el rirop1.:1aril1. 

que su1nado,.., al co-.to del rcf11c-r.to. h-iccn que ..:1 rn1;-. cch_,, r..:"'ultt.' dcrna,..,i.:idt1 .;::l>Sto,,,o. 

Por lHro lado es con-..c1111.:nt<. . .- que en un.1 l.:';'>!1u,._n1ra quc "''-' \.a ,1 n:for7:ir. su-; 

elernt!:nt..>s ~s1n11.:turak:-. »t.'an :J!i:ctado:-. Je, 1nc.:11u,.. pe> .1!--!c. p.<u.1 evitar un c,,.:, .. ·;.i\o 

apuntal:nnil!nl1-' y probab!c-> f:il!.1.., q111.: pudicrar1 rn:-,cnt.11-..l· ..._•n ..,u.., cuncxióncs. 

El pro;.c.;cto Lh.· 1l'fue1Lo qu .. • ""-' prcs.:nta en ._-~te tr;1h~1iu. pucd.: ;,,cr :.iplic<-1hlc- no 

soJ;1mcntc a 1..·dificio~ quc tL·nga ..:a1~ictenst1..:a-; ~inidan .. ·"'- ~¡ rio a tudn~ .1qucllos en los 

cualc-;. su arquitL·ctura k., p..:rniit,1 inck·p .. ·nd1c11t<:111L·n11._· ,f..._· '-\I ub1.: .. 1.:i,H1 Por otro lado 

ofr..:..::c la::. ~igu1c.:ntc-; \.L'lllilJa::. 

l.- 1-:1 o.:dificill pu..:d~· scgurr ~ÍL"11dl• o..:up:1ch) µ...tn.-:1aln1en!c, )~! que el rcfucr;,ro se 

IJc,:a a 1....1bo i:n el p1;r11n.:tro ;. 1a., Hlt•.::-ficn.:: para 11.,.\.1 c~t l.i /un;1 ..:entra!. Por lo 

anterior In-; i11;,,t~tl;h.:ion .. ·" t;1nfo .:l.:i.:11 i1. .t,., .::•'11L•• -..uu!.tri:i" 1h• -.c 'en afectadas 

dc111asia~h1 

in1pc>rt.i.ntc collHl -.~111 ... -o!u1n11.1 ... :- trahL·:-. .. 

lll.- L"onh' .... ..: mc1H.:ionú antcn.:.nncnh: llll rcf1:crLl' dt: .:~tc tipo. lib..:ra .3 la 

cstrt1ctt11.1 .... ,¡s1 .. ·nt<.." de f(ld:..i :1.:•:ión "l"-ITHC:1. :- i:sto c"·ita r .. ·for.tarla ~ii que: no 1.'Slan 

di,-,cú.u.l.i... p.1r;1 ll·~ ... :ocfi1.:ii.:nt~-.. ,.,,j;.,rnt.:u,.,, ~h.:tt.~Je,.,, qtu.! o.::.t.1blc:~e .:! k..<.. f).i·. 

IV.- !"'e> ~c: rcquicn • .' con .. 11uír :tl~ú11 c:h:1n1..•n1<1 nuc:"u <.."O la cin1c:nh1Ción para l.i. 

tran-;.n11'>iCln di.: c ... fuc:r?os d1..·hiJn a que ... e npro'>c:..:11.1 c:I h .. -.:IH1 de qu.: c:I ~·;1jón ,.lJbrl.!'s.Jlc 

ha~t.a los lxH"dc:<; de la los<l. 
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V.- Con10 la Cl•ncxión del rcfut!r.l'o con ta cs.tructura existente es en el scgWldo 

nhc1 y azotea~ el resto de ni..-clcs no ,,;e'\-<! afectado. 

Las ventajas que s..: n1l:!nciónan. deberán tornarse en cuenta para ..::u.alquicr tipo d..: 

retUcrzo que se desee rcaliL.ar. ya que pueJ.cn influir considcrablc1ncntc L'Il el costo 

total <le ta ohra. 

Por últirno es in1portanlt: sc1lal:.H" qui:- 111.Jcpcndicntcn1..:n1c <li.:I pn)~cctn de 

n:fucrJ'o que ~e elija. c~tc <..lr.:bl.!rú cu1npiir L'lHl "u oh_1ctiH• pnncipal. que es c1 

proporcionar im;:i 1nayor :.cgurid.ad .. ·-..tru..:tural al inrnuchlc. '.'- que adcrn:is debe tener 

prioridad ante bs otra._<;; ncce.;;i<ladcs de poo~ccto qui.: :.e h.·ngan. 
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Fo·ro # 1 ~I~~~I GE:'1ERA .. ENTE. ~ DEL EDIFlCIO !·'i\CHADi".S :;ORTE 
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FOTO # 2 - VISTA GEr-<ERAL DEL EDIFICIO, F; .. CHJ1.0.t\ PON.IENTE 
Y SUR_ 



FOTO /1 

¡; IC l O 

- MURO DIVISORIO FISURADO EN ZON,; DE ESCALERAS 
EN ESQUir~~ NORPONIENTE. 
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FOTO # - ¡;.~ISURAS EN ELEMENTOS NO ESTRUC'l'URAr .. ES T:CPICAS. 
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FOTO /1 5 .- FISURAS EN MUROS DIVISORIOS DE ESCALERAS. 



FOTO li 6 - CALA POR EL EX'l'ERIOH DEL CAJON DONDE EXISTE 
MURO DE TABIQUE EN VE:~ DE CONCRETO (ESQUINA 
NORESTE). 
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