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INTRODUCCION

En el presente trabajo se ha desarrollado una breve des
cripci6én de algunos de los principales dafios que pueden pre
sentarse después de un temblor en la Ciudad de México, estos
tipos de dafios fueron los que mAs se pudieron observar des--

pués del Sismo del 19 de Septiembre de 1985.

El objetivo principal de este trabajo consiste en pre-
sentar unagua practica para Ingenieros Civiles, Ai'quitecto'u,
personas relacionadas con 1a construccién o bien para aque--
llas que se presten para llevar a cabo una inspeccién o eva-
luacién de las estructuras dafadas por un sismo, especifica-

mente en el Area Metropolitana de la Ciudad de México.

En el capitulo 1 describimos brevemente el origen de --
los sismos considerando que los que mayor dafio pueden ocasio
nar son los de origen tecténico, y de los cuales debemos de
hacer gran enfasis ya que nuestro pais se encuentra en una -
zona de gran actividad sismica, como es el caso de la brecha
{gap) de Guerrero. Es de tomarse en cuenta que en esta bre-
cha puede llegar a presentarse en un futuro préximo un rompi
miento entre dos placas provocando un gran sismo, y como con

_secuencia de éste la presencia de graves dafios en las estruc

turas, ain en zonas telutivaﬁente lejanas, por lc qus es de



gran importancia estar preparados para llevar a cabo y en ==

una forma ordenada las evaluaciones correspondientes.

Una forwa sencilla para llevar a cabo los pasos a se---
guir durante la evaluacién de las esftuctgtas se indica en -
el capitulo 2, ah{ se indica la siltemti;acibn con la cual
se pueden obtener buenos resultados. Este précedimiento con-
siste primeramente en la recoleccién de Lniormclon a través
de la evaluacién visual con la que se puede analizar la segy
ridad de la estructura y si ésta no cumple se siguen los pa-

sos de acuerdo a la gravedad del problema.

En el capitulo 3 se describe bzevementé el procedimien
to a seguir durante la evaluacién visual, asi como las medi-
das de seguridad elementales que se deben tomar para evitar
posibles accidentes, dentro de este capitulo también se men-
ciona como esta integrada una comisién encargada de la ins--~

pecéibn, asi como su funcién.

El levantamiento de los datos se anotardn en formatos -
establecidos por diferentes dependencias de gobierno e tnl‘--‘

tituciones, las cuales se encuentran en los apéndices A y B,

En el capitulo 4 se deacribe el funcionamiento y mane jo
de los distintos instrumentos que pueden ser empleados para

una evaluacién mAs detallada de las estructuras datadas por -



un sismo. El desarrollo de estas pruebas son de vital impow
tancia ya que con ellas se pueden obtener datos, tales como
la resistencia del aceroc y el concreto, su mbdulo de elasti-

cidad,el grado de inclinacién de la estructura, etc.

En lo que corresponde al capitulo 5 con base en la reco
pilacién de los datos obtenidos durante la evaluacién visual
e instrumental, as{ como la geometria del edificio; el esta-
do actual de los materiales, y el deterioro de la estructu--
ra, se puede plantear un modelo matemdtico, el cual nos ser-
vird de apoyo para la realizacién del andlisis correspondien
te de la eitructura. con el cual obtendremos las fuerzas in-
ternas m&xima;, que actuan sobre la estructura, asi como el

comportamiento sismico que puede tener el edificio.

Finalmente en el capitulo 6 se mencionan las posibles -
recomendaciones a seguir durante la reparacién de las estruc

turas dafadas por sismas.



CAPITULOC
1 .

DAROS SISMICOS EN EDIFICIOS.

1.1 ORIGEN DE LOS SISMOS.

Generalmente llamamos temblor o sismo a cualguier vi-

bracién o estremecimiento del suelo.

La. tierra puede temblar por razones muy diveras, en-
tre las que se tienen: explosiones, colapsos del subsuelo
o cualquier otro tipo de deslizamiento o acomodamiento gque

se produzca por debajo de la superficie del terreno.

Sin embargo, la mayor bparte de los temblores, sobre
. todo los mas fuertes tienen origen tectdénico., La corteza
terrestre esta formada por placas, las cuales estdn en -
contacto y se aprietan entre si, con mevimientos relati-
vos. Algunas veces se deslizan paralelamente sobre sus -
margenss y en otras una se sumerge por debajo de otra., =--

dando lugar al fen6tmeno de subduceidn (fig. 1.1).

La frontera o contacto entre las placas en una zona
de subducci6n, es ﬁna gigantesca falla o sistemas de fa--
1las. En .liuaatro pais tenemos una serie de fallas frente
a las costas de Oaxaca, Guerrero, mchoucaﬂ, Couﬁ y par-

te de Jalisco, y las cusles se encuentran en contacto en-



tre las placas de Norteamérica y la de Cocos, lo que origi-
na la profundidad ocednica conocida como trinchera de Aca--

pulco.

14 placa de Cocos penetra bajo la de Norteamérica a ra

zon de unos 7.5 cm/afo de movimiento horizontal relativo,

El movimiento de una placa bajo la otra no es continuo
pres la friccién origina discontinuidades en el desplaza--
miento, por lo que el esfuerzo se acumula hasta llegar a un
nivel mayor que las fuerzas de friccién entre las placas, -
lo que produce un deslizamiento sGbito que genera las ondas
sismicas o vibraciones del :erfcno, las cuales constituyen

un tembloxr o terremoto,

FIG. 1.1 Fenémeno de Subduccidn (1)



Es necesaric distinguir dos clases de movimiento en las
fronteras de subduccién: los sismos caracteristicos y los --
sismos ordinarios. En la zona de subduccién Mexicana se gene
ran sismos caracteristicos con magnitud del orden de 7.8 a -~
8.2 y cuya longitud de ruptura tiene cierta correlacién con
el tamafio de las brechas o 2onas de quietud sismica (qafs) Y
pueden alcanzar unos 200 km, Por otra parte los sismos ordi
narios son mds pequefios y mis frecuentes, pero raramente pro-

ducen dafos en el Distrito Federal.

Pueden transcurrir muchos afos antes de que se repita -
un sismo caracteristico en una misma zona de quietud sismi-~
ca, por lo que durante e€ste tiempo ésta, estarad quieta en -
el sentido en que no presentard actividad sismica mayor, de

ahi su nombre.

En general, una zona de quietud que se localiza en un
4rea de subduccién sismica indica que se estd acumulando --
energia qué finalmente tendrd que liberarse en forma de sis

Aunque es cierto que no todos los sismos tienen su ori
gen en la citada zona de subduccidn, en lo que a nuestro =--
"pais se refiere, bien se puede afirmar que los que mAs es--
tragos han causado han sido por movimientos en la trinchera

del Pacifico.



1.2 PROBABILIDAD DE UN MACROSISMO EN EL FUTURO PROXIMO.

" 1.2.1 GENERALIDADES.

La red de acelerdgrafos que percibieron un mayor movi-
miento durante el temblor del 19 de Septiembre, incluye --- .
aquellos que fueron instalados bajo el programa de investi-
gacién, propuesto, por una cooperativa internacional, éstos
fueron colocados en sitios selectos con alto potencial de -

temblores de gran intensidad.

El temblor del 19 de Septiembre de 1985 ocurri6 en la
" brecha sismica de México, donde el sismo ya era esperado, -
-por lo que se obtuvo una excelente descripcién e informa---

cién de los movimientos del suelo que causaron el desastre.

El ‘!enblot tuvo una magnitud de 8,1, y el epicentro --
fué localizado cerca de la Costa del Pacifico, algunos da--
fios sucedieron en el drea del epicentro, como es el caso de
Ciudad GuzmAn y otros en la Ciudad de México, la cual se en
cuentra a 350 km del epicentro; el temblor destruyé o danéd
gravemente a muchos edificios, el numero de éstos varia se-

gin las fuentes de informacidén entre 300 y 3,350 (12,13).

La mayor parte de los dafios se concentraron sobre todo



en estructuras altas, las cuales ya contaban con un disefio~
estructural resistente a sismos, pero éstos fueron sujetos
a movimientos del suelo que fueron amplificados debido a -~
los sedimentos suaves del Valle de México, provocando fa--

llas,

El sismo de 1 19 de Septiembre no fué ciertamente una .
sorpresa cientifica, ya que fué causado por el fonémeno de
subduccién, entre la placa de Cocos y la de Norteamérica,
en México, y es la m&s activa en la falla enclavada en el

hemisferio occidental (figura 1.2)

México ha tenido 42 temblores con una magnitud mayor -
de 7 en este siglo, asociados a la zona de subduccidn - - -

(14,15).

El citado temblor ocurridé en la brecha o zona de quie
tud ("gap") en Michoacadn, la cual ha sido id€nt1ficadu como
una zona de alto potencial sismico por varios investigado-
res (14.17.18) aunque se especulaba que era una brecﬁa -

permanentemonte asismica (14.19.18.17).
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1.2.2 ESTUDIOS DE LA COOPERATIVA INTERNACIONAL SOBRE LOS -
MOVIMIENTOS DEL SUELO PROVOCADOS POR TEMBLORES.

Antes de 1975 se formd una Cooperativa Internacional,-
cuyo objetivo es estﬁdiar los temblores. En 1978 éste gru
po se reunid en Honolulu, Hawai {20} donde se identificaron
varias zonas si{smicas, incluyendo la zona de subduccién de
Oaxaca, México, que junto con la de Taiwan fueron considera
das con una alta probabilidad de registrar aceleraciones --

mis altas a 0.2 g dentro de un lapso de 10 afios {21}.
N . ¢

Pt_nesto, que los temblores son relativamente frecuentes



en México, la Universidad de california en San Diego y la -
Universidad Macional Autonoma de México, iniciaron en 1975
investigaciones de movimientos fuertes en el Norte de Baja
california, con la ayuda econfmica de la Fundacién Nacional
de Ciencias de los Estados Unidos, 1ogrAndosé~dos importan-
tes registros de sismos de intensidad mdeuda'éerca de la
fuente, uno en el Valle Imperial y otro en el Vallgi de Hexg‘

cali, el primero en Estados Unidos y el segundo.en México.

El fuerte temblor ocurrido en Oaxaca el 19 de ﬂoviem—- :
bre de 1978, produjo un relajamiento en la zona, alejando - .
el peligro de otro gran sismo en un futuro cercano. La Coo
perativa Internacional propuso instalar una red de acelerd
grafos en la brecha sismica de Guerrero y MichoacAn al No-

roeste de Acapulco.

"El conjunto de 29 instrumentos ya habfan sido instala-
dos cuando ocurri6 el temblor del 19 de Septiembre de 1985;
20 estaciones fueron colocadas en 16 zonas dé alto grado de

‘sismicidad.
1.2.3 - PRONOSTICO SISMICO PARA LA BRECHA DE GUERRERO.
Los temblores de alta intensidad que pueden darse en -

la zona de subduccién tieneﬁ un promedio de 30 a 75 anos de

recurrencia, pero de cualquier forma los terremotos siguien

10



tes pueden ocurrir en periodos mds cortos en la misma zona -

o en regiones cercanas a éstas,

El temblor del 19 de Septiembre no llegbé a cubrir la -
brecha sismica de Guerrero, lo cual indica que pueden lle-;
gar a ocurrir otros temblores de mayor intensidad al del 19
de Septiembre, ya que en ésta zona se mantienen puntos quc
delatan éste tipo de eventos que pueden dar lugar a un te--

rremoto en un futuro préximo,

A raiz del temblor, las zonas del epicentro fueron me-
jor instrumentadas, obteniendose un valioso nimero de obser

vaciones del mecanismo de la falla.

Sin embargo, se requiere un mayor nimero de observacio
nes en condiciones similares a las anteriores antes de que

pu?da conocerse si las bajas aceleraciones en la regidén -

.princxpal de la zona son anormales o comines para los gran

des temblores.

Muchas de las pieguhtas que no fueron contestadas res
pecto al temblor del 19 de S?ptiembre pueden resolverse, -
si la brecha de Guerrero pudiera romperse dentro de los pré

ximos 10 a'nou.‘por 10 cual ésta es adecuadamente instrumen-

tadu .

1"



1.3 COMPORTAMIENTO SISMICO DE LOS EDIFICIOS.

1.31 GENERALIDADES.

Es ampliamente conocido el dafio estructural que sufrié ’
1a Ciudad de México durante los sismos de Septiembre de - -
1985 sobre todo en aquellos edificios que se encontraban --
en 1a zona del lago, también conocida como zona de terreno

compresible.

La razén de la falla de un gran numero de edificios -
fué en primbr término la excepcional intensidad que cl sis-
mo al canzd en ésta zona de la Ciudad, donde los movimien--
tos del terreno fueron amplificados en forma extraordinaria
por las caracteristicas de vibracién de los estratos de te
rreno blande que componen el subsuelo de la ciudad, las que
hacia particularmente sensible a los periodos dominantes -
del movimiento transmitido por el terreno t_irme subyacen--

te.

El movimiento del suelo en ésa zona se caracterizoé -
por la repeticion de un nﬁnro elevado de ciclos de gran

amplitud y con frecuencia cercanas a los dos segundos,

Las construcciones que tenian perfodos de vibracion -

cercanos a dos segundos respondieron con vibraciones eleva

12.



das qué introdujeron en ellas fuerzas de inercia de gran cone
sideracidn y que en muchos casos provocaron dafos, gue al --
redycir la rigidez de la estructura aumentaron su pericdo na
turgl ¥ provocaron que se vieran sujetas a solicitaciones ca
da vez mAs elevadas y que en ocasiones las llevaron a la fa-
llli. La evidencia de las evaluaciones instrumentales dispo-
nibles indican que las construcciones en una zona de la ciu-
dad se vieron sometidas a solicitaciones muy superiores a -
layl especificadas en el reglamento de construccidn vigente

hasta ésa fecha.

Mientras que en la llamada zona de transicidn los efec
tos del sismo fueron menores, ya que el perfodo de vibracién
del terreno fué menor, cowarédo con el de la 20na del lago.

"En la tabla 1.l se Mntran los periodos dominantes y acele

raciones miximas del suelo.

Periodo dominante Aceleraciones miximas !,
Tipo de suelo principal. (seg.) del suelo (g.)
Roca . 0.5 0.0L
Firme ’ 1.0 0.04
Tranaicidn 1,0 0.11
Iacho del lago
dano mixim 2.0 ) 0.20
Lecho del lago
cerawo al lago
de Texxoc 3.0-4.0 . 0.10

TABIA 1.1 (3) Reriodos fundarmentales y aceleraciones mé:druzhlaap.

13



También los dafios fueron minimos o no se percibieron -
en la zona de terreno firme, donde el beriodo de vibracién
dominante del suelo era pequeflo, Y pese a que en ésta zona
existen un gran numero de construcciones de gran aifuza; -
esto se debe a las caracteristicas del suelo, es decir para
un suelo firme se tiene un perfodo de vibracioén corto,‘ pro-
vocando que las estructuras enrene terreno no logren en--;'

trar en resonancia o tener alguna perturbacién grave.

Tampoco se presentaron dafos en zonas en que el perio-
do dominante es muy alto, como fué €l caso del &rea donde -

se encuentra la Central de Abastos y en el Llago de Texcoco. -

También es importante saber que las construcciopes de
poca altura, o de tipo colonial en la Ciudad de México no
sufrieron dafos, ésto no necesariamente a su resistencia,
sino al hecho de que el movimiento del suelo no excito a
las estructuras de poca altura dada Su alta rigidez.

1.3,2  TIPO DE ESTRUCTURACION EN LA CIUDAD DE MEXICO,

En la Ciudad de México el tipo mAs comin de construc-
ci6én consiste en marcos de concreto reforzado, a menudo con
muros de relleno no refoszados de mamposteria de tabique de -
arcilla, en la figura 1.3 se muestran los tipos comines de

muros de relleno de marcos.

14
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Con frecuencia loi muros de relleno se descontindan en
los pisos inferiores éatn' permitir el acceso a estaciona---
mientos o locales comerciales, se observd que este siséem
1lamado de pisos estructurales blandos es susceptible de -
daharse en sus niveles inferiores, sobre todo en los edifi
cios de esquina en los que frecuantemente los muros de re-
lleno de los marcos son descontinuados en dos lados de log
niveles inferiores, sufriendo serios dafios, quizas debido
a la torsion adicional introducida por excentricidades en

la planta de los niveles inferiores.
Tawbién existen muchos marcos contraventeados de con-

creto reforzado. Las configuraciones tipicas del contra-

venteo se muestran en la figura 1.4.

PR



0P OF AELLENOC A TADIGUE 1D REFEREA DY, LANN -
LU0 OR ARCILLA © 3L OV 08 CONGUETS
(5L TAROUE €9 L0 HAS Conuw)
BURO DE RELLEND CON UNSOLO BLENENTO DIA-
A DTU TR0 o emio o s
RLENENT 99 ORL N AA0D I8 SINE UTS REPORLADS
7 (OETILARD #9 DULT L )

N0 S SLLLONG BE TABIVE 10 R IPORLADN, LARNLIA
DE MCILLA SLOGUE B8 CONCAETO(EL TANGWR 88 u6
XL 1] "
MURGC DE RELLENO CON CONTRAVENTED EN™X

{SNTERASIMEADO COR FRUCUENCIA, DOBRE BN YORO
SN ENPICIN SR \ACATEOMIA DL T A 10 40P

FIG. 1.4 (1) Tipo de Contosento utili
zados en la Ciudad de Méxim.
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El sistema de pisc mids comin suele ser el de losa reti-
cular, an el que las oguedades del plafén se rellenan con -
bloques ligeros de concreto que se dejan en el sitio despie
del colado, el sistema de piso resultante es relativamente
. pesado y susceptiblevde sufir fallas locales alrededor de -

las columnas,

los muros estructurales de concreto reforzado no son -
comunes en la ciudad, peroc de los que se examinaron ninguno

de ellos parecia haber sufrido danos significativos.

La Ciuvdad de México tiene muy pocos edificios con mu-
ros de mamposteria reforzados, las construcciones de mam--
posteria no reforzada de poco altura es muy comin en casas

'apartauntoa y edificios comerciales, y las conatruccionei
mis antigtlas de la ciudad son de este tipo, y no presenta-

ron dafios significativos después del temblor,

Muchas Iglesias con muros de mmposteria‘nq refbrza-f<
dos se han mantenido en pie durante muchos afies y bastan--
tes residencias y edificios comerciaies tienen tanbiénk m-
cho tiempo, por lo general este tipo 6e edificios sufrie--

ron pocos daflos.

También en la Ciudad de MSxico existen construcciones

a base de estructuras de acero, pero estas no se abordarsn
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dentro de este trabajo, ya que solamente nos referimos a --
las estructuras de concreto reforzado, puesto que es el ob-

jetivo principal de este estudio.

1.4 DAROS ESTRUCTURALES.

1.4.1 GENERALIDADES.

Se define como dapo estructural la falla total o par-
cial de elementos que cooperan en la resistencia a las car
gas y/o a‘los desplazamientos que debe soportar una cons--
truccion. En estos elementos se incluyen columnas, trabes,
losas y muros (siempre que estos Ultimos funcionen resis--

tiendo cargas verticales y/u horizontales).

Lot efectos de un sismo sobre una estructura se clasi

fican de la siguiente forma,

a) - Colapso total o parcial de la construccion.
b) Dafios estructurales extremadamente graves.
¢) Dafo estructural severo,

d) Dahos menores.

El cclapso total o parcial de una construccioén, incly
ye los derrumbes debido a fallas estructurales, de cimenta

cién o aquellas inducidas por una construccién vecina.

_ Los dafos estructurales extremadamente graves, son ~-
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aquellos que han afectado a la estructura, como son las fa-
llas en las columnas con distorsiones importantes en los =--

entrepisos y con inclinaciones graves.

pafo estructural severo se refiere a fallas locales en
columnas y vigas que representan en general una pérdida sig

nificativa de la capacidbd de carga de los elementos.

los danos menores son aquellas fallas estructurales --

locales y de poca cuantia en la comstruccion,

Entre los diferentes problemas estructurales, mids co--
winmente oburvadoi es la interaccién o chogue entre edifi-
cios colindantes, Otros problemas se relacionan con el com-
portamiento sismico propio del edificio, como la torsién --
excesiva en un nivel, la falla de columnas, asi como la dig
tribucién asimetrica dg los muros, o el cambio brusco de ri
gidez entre dos entrepisos, pueden ser causas de fallas en

1a estructura (2).

Durante el sismo del 19 de Septiembre de 1985 se obser
varon‘ muchos ejemplos de aplastamieﬁto miltiple de pisos, -
en los que varioa‘nueles de pisos se desplomaron uno sobre
otro, dejando las columnas en pie, En dichos casos parece
ser que las conexioneﬁ de losa-columna no se habian disefa

do y detallado por cortante y transferencia de momentos --
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en forma adecuada.

También se encontraron fallas en el sistema de marcos

de concreto refqr:ado del tipo viga-columna, ya que se pudo

cobgservar que las conexiones de estos elementos se habian --

desprendido por completo, dando comc resultado el colapso -

estructural, adn cuando las columnas y vigas individuales

habian sufrido relativamente poco dafio.

A continuacién se mencionan algunas fallas especifi--

cas del comportamiento estructural de algunos edificios de

1a ciudad de México.

aj

b}

c)

.d,

e}

£}

pesarticulacién total entre columnas y losas de -
concreto debide a una carencia general de integti
dad estructural.

bafic en fachadas asi como agrietamientos en 1las
juntas de construccidén a nivel de los pisos.

Dafic en muros de rellenc a base de tabique.

Derrumbes parciales en los extremos de edificios
por chogues con construcciones adyacentes.

Falla en columnas por no existir conexiones entre
éstas y las vigas, y por falta de refuerzos en -
dichas columnas.

Se presentaron fallas en 1a base de las columnas
por falta de estribos y fractura de las varillas

" verticales,

Resumiendo de todo lo anteriotmente expuesto, se pue

de decir que la gravedad de los dafios 'y respuesta estructu
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ral esta directamente relacionada con el grado de respuesta
de resonancia, esto en base al tipo de subsuelo que se tie-

ne en la Ciudad de México,.

En las lfneas siguientes se describir4 b:evemn:e algu
nos de los dafos estructurales que fueroh observados con --
frecuencia tras el macrosismo del 19 de Séptiemb:e de 1985
Y que proporcionan una idea clara sobre algunos aspectos --
que son importantes de sefalar tanto en edificios construi-
dos como en proyecto. También se hard mencién de algunos
articulos de la propuesta para el nuevo reglamento de cons
trucciones para el Distrito Federal (24) gque se relaciona'nv

'

con estos tipos de danos.

1.4.2 FALLA FRAGIL DE COLUMNA.

La gran mayoria de las fallas en edificios con marcos
de concreto reforzado se deben principalmente a fallas de
columnas sujetas a compresién excéntica, a tensién diago--

nal o a una combinacién de ambos efectos.

Las fallas mids comines de columnas pueden identificar
se como la pérdida de capacidad de carga vertical del edi-
ficio debido al progresivo deterioro del conreto, ésto por
la repeticién de un elevado numero d‘e ciclos de‘ cargas la-

terales, que exceden su resistencia en flexocompresién o
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‘en cortante.

Una de las causas principales de este tipo de fallas -
- es propiciado por la escasez de refuerzo transversal y la -
exces;va separacién entre el refuerzo longitudinal de la co
lumna, lo que da lugar al pandeo de las barras de refuerzos
-y originando el deterioro y la falla del nicleo, por lo que
se debe tener mucho cuidado durante el disefio de éstas - -
(2,3.4). En la figqura 1.5 y 1.6 se muestran fallas de co-

lumnas.

F1G.1.5 (3) Ralla de Mluma por FIG.1.6{3) Falla de (oluma por
ommpres ion exckntrica cortante y fuerza axial
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En el Articulo 11, Capitulo II: “"Criterios de disefio
es tructural® de la propuesta de reglamento citado (24) se -
menciona que toda estructura y cada una de sus partes debe-
-rAn diseparse para cumplir con los dos requisitos basicos -

siguientes: (24)

1. Tener seguridad adecuada contra la aparicién de todo
estado limite de falla posible ante las combinaciones
de acciones més desfavorables gue puedan presentarse
durante su vida esperada.

I1. Mo rebasar ningin estado limite de servicio ante com
binaciones de acciones que corresponden a condicio--
nes normales de operacidn. El cumplimiento de estos
requisitos dard como resultado Que nuestros elemen--
tos estructurales desarrollen un trabajo sin ocasio-
nar grandes deformaciones.

El Articulo 12: “"Estados limites de falla®, conside-
ra como estado limite de falla cualquier situacién -

. que corresponda al agotamiento de la capacidad de --
carga de la estructura o de cualquiera de sus compo-
nentes o al hecho de que ocurran daflos irreversibles
que afecten significativamente la resistencia ante -
nuevas aplicaciones de cargas.

El Articulo 13 *Estados limites de Servicio®, consi-
dera al igual que el Articulo 12 la ocurrencia de de
formaciones, agrietamientos, vibraciones o dafos que
.afecten el correcto funcionamiento de la construc~--
cién, pero que no perjudiquen su capacidad para so--
portar cargas.

El Articulo 37 "Estados limites de Resistencia® del
Capitulo VI ®"Disefo por Sismo®, verifica que tanto -
la estructura como su cimentacidén resistan las fuer-
zas cortantes, momentos torsionantes de entre piso ¥y
momentos de volteo inducidos por sismo combinados --
con los que corresponden a8 otras solicitaciones y a
efectos del correspondiente factor de carga.

El objetivo principal de estos articulos es el de -- .
establecer las reglas de diseflo para las estructuras
y evitar de esta forma que estas puedan sufrir gra--
ves dafios.

L}



1.4,3 ‘EFECTO DE LOS MUROS DE RELLENC DE MAMPOSTERIA,

La mayoria de los edificios de varios pisos tienen una
sita densidad de muros de relleno de mamposteria, en muchos o
casos solo sirven come elementos divisorios y no chmplen una
funcién estructural, sin embargo en otros si se les asigna -
esta funcién, colocados adecuadamente y reforzados, para cum

plir con dicho propdsito.

Quizas en ia mayoris de los casos la presencia de los -
muros de mamposteria es benéfica y puede ayudar a evitar de-
. rrumbes, absorviendo uns porcidén grande de las cargas latera

les debido a un sismo, evitando asi una posible falla de las

columnas.

Pero puede presentarse el caso de gue su presencia es -

responsable de una falla estructuyral en situaciones como las

sigui;antes: (3}

a) DPISTRIBUCION ASIMETRICA.

7 Es de notarse que un nimero considerable de edificios -
que se encuentran en ‘esqninas tienen muros de ﬁumsteé!a en
los dos lados de colindancia y fachadas muy abiertas eh los
‘ dos .restantes. Esta distribucion de muros puede lograr -

cfectas de torsidn provocando la falla del edificio‘. (3)
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FIG. 1,7 (5) Distribucién uiﬂtnu de muros de mmpos!oria.
Planta de Muros

b} 'PLANTA BAJA DEBIL.

Se suele denominar asi ell casc en Que ‘los pisos infe~--
riores presentan pocos muros divisorios ya que aquellos se -
utilizan como eﬁacionaiientos en edificios de vivienda, asi
como comercios en hoteies y servicios al nivei de la cailo,
ocasionando una gran-demanda de disipacién de energia con--
ﬁentrada en el primer entrepi.ao,Alo cual puede provocar la -

falla de las columnas, asociados a veces con torsién.{2.3)
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FIG. 1.8 (3) Falla por planta baja debil.
C) _ASIMETRIA CAUSADA POR FALLA DE LOS MUROS.

Los muros de relieno escasamente reforzados o mal ancla
d;:s pueden llegar a fallar por comletd. ya sea por flexibnr
pe;pehdiculai' a su plano, o por cortante. Esto puede provo
car que se pierda 1a contribucion a la resistencia a cargas
laterales teniendose como resultado de esta falla, torsio--

nes significativas en el resto de la estructura. (2.3)

27



FI5. 1.9 (4) Rlla por Flexidn, F1G. 1.10 {4) Rlla mr Qxtaste,

Para lograr una buena eficiencia respecto a los muros -
de relleno de mamposterfia, los articulos siguientes nos ex--

_plican los requisitos a seguir para lograrlo:

EL Articulo 6 "Estructuracién” del Capitulo 11 “"Requi-
sitos para el proyecto arquitecténico® (24) menciona que, el
proyecto arquitecténico de una construccidén deberd permitir
una estructuracion eficiente para resistir las acciones que
puedan afectar a la estructura de acuerdo con estas disposi -

ciones, con particular atencion a los efectos sismicos.

Pof lo que la planta del edifico deberd ser aproximada
mente qilttrica con respecto a dos ejes ortogonales, sin ==
entrantes ni salientes significativas; la relacién altura a
‘dimensién minima en planta no excederd de dos y medio y n&

habra irreqularidades ni discontinuidades gignific&tival sn
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elevaciones.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio Sismico
ugnciona los siguientes requisitos (24) que corresponden al

método simplificado para Diseflo por Sismo:

1. En cada planta, al menos el 75 por ciento de las --
cargas verticales estaran soportadas por muros, los cuales -
tendrdn una distribucion sensiblemente simétrica con respec-
to a dos ejes ortogonales. Como alternativa a los muros de
distribucién sensiblemente simétrica, el edificio podré te-
ner en cada nivel, al menos dos muros perimetrales de carga

que formen entre si un Angulo no mayor de 20 grados.

11. La relacién entre longitud y anchura de la planta
del edificio no excederd de 2.0, a menos qué. para fines dﬁ
andlisis sismico, se pueda suponer dividida dicha planta en
tramos independientes cuya relacién entre longitud y anchu-
ra satisfaga é&sta restriccién y cada tramo resista segin el

criterio que marca el Articulo 7 de las presentes normas.

I11. La relaci6n entre la altura y la dimensién mini-
ma de la base del edificio no excederas 1.5 y la altura del

.edificio no"serd mayor de 13 m.

.

El Articulo 33 "Muros® del Capitulo VI "Disefio por --
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Sismo® nos indica que: (24)

1. Que los muros divisorios, de fachada o de colindan-
cia que contribuyan a resistir fuerzas laterales se ligarén
adecuadamente a los marcos estructurales oa castillos y --.
dalas en todo el perimetro del muro, por lo que su rigidez
se tomard en cuenta-en el andlisis sismico y se §erificafé

su resistencia de acuerdo con las normas correspondientes,

Los castillos y dalas a su vez estaran ligados a loé‘-
marcos, se verificard también que las vigas o losas y colum-
nas resistan la fuerza cortante, el Qomento flexicnante, las
fuerzﬁs axiales y en su caso las torsiones que en ellas in-
duzcan los muros. Se verificard asimismo que las uniones

entre elementos estructurales resistan dichas acciones,

11. Cuando los muros no contribuyan a resistir fuerzas
latetples, se sujetardn a la estructura de manera que no res
trinjan su deformaciéon en el plano del muro. Preferentemen-

te éstos muros serdn de materiales muy flexibles o débiles,

1.4.4 DAROS POR SISMOS ANTERIORES.,
Es de vital importancia al revisar las estructuras que

han sufrido alqunos dafios pro sismos anteriores, .ya que és-

tas pueden llegar a sufrir algunas nuevas fallas ptovocadds
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por otro simmo y pusda producir el colapso total de la estructura (2,3).

El Articulo 15 *clasificacién de las acciones® del Ca--
v pitulo I1 "Requisitos para el proyecto arquitecténico® men--

ciona due: {(24)

Las acciones accidentales son aquellas que no sé deben
‘al funcicnamiento normal de la construccién y que pueden -—
alcanzar intensidades significativas solo durante lapsos ==
breves. Pertenecen & esta categoria las acciones sismicas,

los efectos de viento, los efectos de explosiones, incendios

y otros fend que pued presentarse en casos extraordi-
narios., Estas 4ltimas acciones no se incluyen en general -
en el disefio formal, perc puede ser necesario tomar promu-
ciones, en la estructuraci6én y en los detalles constructi-
vos, 'para evitar un comportamiento catastréfico de la es--

tructura en caso de que ocurran,

1.4.5 COLUMNAS CORTAS.

Se identifica con este término el caso en que las colum
nas de algunos ejes se encuentran restringidas a su defom-
ci6én lateral por suros de-mamposteria o por pretiles.de fa-
cﬁudus. Esta situacidn 1as hace mucho mds rigidas, por lo
quekabsorven una fraccién mayor de las fuerzas laterales, -

para lo cual no estdn generalmente disefiadas dando lugar a -
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una falla frdgil genemlj_uente por cortante. (2.3)

1‘4.‘ A’/‘
7% A % A
S I

A\

F1G. 1.11 {2) Fallas de columas (ortas.

El Articulo 33 "Muros® del élpitulo V1 ®Disefio por sis-
wo® hace referencia (24), a los muros divisorios, de facha-
da o de colindancia que contribuyen a resistir fuerzas late
rales que se ligardn adecuadamente a los marcos eugructuu-
les oa castillos y dalas en todo el perimetro del muro, su
rigidez se tomars en cuenta en el anblilis sismico y se ve
rificerd su resistencia de acuerdo con las normas correspon
dientes, Se verificard gue las vigas o losas y coiumnas re
sistan la fusrza cortante, el nom'nto flexionante, las - -
fuerzas axiales y en su caso l-aa torsiones que en ellas 1n;'
duzcan los muros. Se verificard asi mismo que las uniones

entre elementos estructurales resistan dichas acciones.
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1.4.6 CHOQUE ENTRE EDIFICIOS ADYACENTES.

El choque entre edificios adyacentes puede llegar a pro
vocar el colapso de entrepisos enteros, Este tipo de falla
puede achacarse a reducéiones bruscas en la resistencia y -
rigidez de la estructura en dichos niveles, o a la influen
" cia de modos superiores de vibracién y algo también impor--

_tante es el reducido espacio entre los edificios. (2.3)

El Articulo 7 “Separacién de construcciones vecinas® --
del capitulo II "Requisitos para el Proyecto Arguitecténico®
Yy el Articulo 39 'Eltqdo Limite por choques contra estructu
ras adyacentes® del capitﬁlo V1 *Disefio por sismo®, (24} men
cionan que toda construécibn deberd estar separada de sus --
linderos con los p:edioi vecinos a una distancia no menor de
. 5cm. ni menor que el desplazamiento horizontal, calculado pa

ra el nivel de que se trate, multiplicado por el factor de -
conﬁortnmiento sismico y aumentado en 0.001, 0.003 o 0.006
de la aitura de dicho nivel sobre el terrenoc en las zonas -

1, 11 o 111 respectivamente.
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FIG. 1.12 (3} Palla por choque de -
sdificios adyacentes.

1.4.7 SOBRECARGA EXCESIVA DE LA CONSTRUCCION.

Este tipo de fallas puede provocarse debido al mal uso
de los edificios, ya que estos pusden ser disefiados con car
gas que marca e¢l reglamento para viviendas y ser utilizados
comn almacenas de mercancia, talleres u oficinas, las cua--
les emd;n considaz:able-ente las cargas nﬁpuutu en el -~

disefo. (2.3}

21 Articulo 23 "FPactores da Carga® del capitulo 111 ~=

h 'c:uetios de Disefo entucturul‘ nos indica que: (20)

I. Para combinaciones de acciones clasificadas como de -
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categoria I en el Articulo 17, o sea que incluyan ex
clusivamente acciones permanentes y variables se --
aplicard un factor de carga de 1l.4.
Cuando se trate de estructuras gue soporten pisos en
los que pueda haber normalmente aglomeraciones de --
personas, tales como centros de reunién, escuelas, -
salas de espectéculos, etc., o de construcciones que
contengan material o equipo sumamente valioso, el --
factor de carga se tomar& igual a 1.5.
11. Para combinaciones de acciones clasificadas como de:
- categoria 11 en el Articulo 17, o sea aquellas que -
incluyen una accién accidental, ademds de las accio-
nes permanentes y variables, se considera un factor
de carga de 1.1, aplicado a los efectos de todas las
acciones que intervengan en la combinacién,

111. Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea fa-
vorable a la resistencia o estabilidad de la estruc-
tura, el factor de carga se tomard igual a 0.9; ade-
mis se tomard como intensidad de la accién el valor
minimo probable de acuerdo con el Articulo 16 de es-
te capitulo. .

El Articulo 30 "Cambios de Carga" del Capitulo V «-

“cargas vivas® indica que: (24)

*El propiétario del inmueble seri responsable da los =
perjuicios que ocasione el cambio de uso de una construc---
cién, cuando produzca cargas muertas o vivas mayores o con’
una distribucidn sAs desfavorable que las del disefo apro-

bado®.
1,4.8 COMPORTAMIENTO INADECUADO DE LOSAS RETICULARES.

La mayoria de las losas planas en la Ciudad de México. -

sbn losas reticulares y exhiben en grado importante las ca=-=-
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racteristicas objetables del comportamiento de losas planas
bajo excitacién sismica. Las estructuras que emplean losas
planas son -uy flexibles, las cuales pueden desarrollar ba-

jas ductilidades y ocasionar fallas en las columnas.

"Los esfuerzos cortantes gue se pueden provocar por la
suma de los efectos de cargas verticales y de un sismo en la
periferia de la columna puede provocar una falla por cortan-

te en la loss.

Otras fallas que pueden observarse en las losas son las
grietas diagonales ds tensién alrededor de los apoyos que --
sugieren falla incipiente por punzonamiento. La omisién de
un volumen macizo de concreto alrededor de la columna tam--

bién pusde ser una causa de falla en este tipo de losas.

Una caracteristica adicional de las losas planas en su -
poCO espesor que, aunado al insuficiente confinamiento en las
interacciones, no permite que se desarrolle suficiente adhe-
rencia con las varillas longitudinsles de la columna como --
bara émnr'd. esfuerzos elevados de tension a esfuerzos --
elevados de compresidén, especialmente cuando estas varillas
son de gran diametro o estdn agrupadas en paquetes, y cuando
Se presenta un gran numero de 1nyersiones de momentos dura-n-

. te el sismo. (2.3)
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FIG. 1.13 (4) Orietss por pamtoxcion,  FIG. 1.4 (4) Gristas oginsinles.

1.4.9 EFECTO P-DELTA.

Este efecto corresponde a los mossntos adicionales que
las érms verticales introducen a una estructura cuando es-

ta sufre do-pla;nhnton laterales elevados. (2.3)

El Articulo 37 "Estado Limite de Resistencia® del Capi-
tulo V1 *Disefo por sismo® indica Que:s (i‘) se verificard --
que tanto la estructura como su cimentacidn resisten las ---
fuerzas cortantes, somentos torsionantes de entre piso y mo-
mentos de volteo inducidos por sismo, combinados con los que
corresponden a otras solicitaciones, y afectados por el co--

rrespondiente factor de carga.

k1)



.--‘.'
eoed

d

LETSCN
[T
-

e

FIG. 1.15 (4) Falla por efecto P-Delta.

1.4.10 DAROS DE ELEMENTOS SECUNDARIOS.

La 1ntinl1¢ld de un sismo y el gran nGmero de fallas en
la estructura principal, pueden dejar & un lado la atencitn -

respecto al cosmportamiento de los elementos secundarios., ~-
Por lo que debe sefislarse la elevada incidencia de fallas de

escaleras, asi miswo se les debe de dar gran importancia a -
las fallas de apéndices y axoteas, tales como tinacos y case
tas de elevadores. (3)

Dicho lo anterior se mencionan algunos porcentajes de -

‘las diferentes fallas que presentaron una gran cantidad de -
edificios durante el sismo de Septiembre de 1985, en la ta--

_bla 1.3
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PORCENTAJE DE

CARACTERISTICAS (BSERVADAS CASOS
Promunciada asimetria en rigidez 15
Planta baja débil 8
(blismas cortas 3
Msa excesiva 9
Mentamiento diferencial previo 2
Comportamiento inadscuado de 1a cimentacidn 13
Chogues 15
Dafos previos por sisene 5
Pmzonamiento en losas reticulares 4
Falla de piso superior k)
Falla de piso intermedio 40

MI.J(ZIW da Gofcs Simniaos an 1a Ciuid de Modm.

m 1986),

1.5 DAROS NO ESTRUCTURALES,

Se puede considerar A un elemento como no estructural -

cuandb no participa en la resistencia y/o rigidez global de

1a estructura.

Generalmente a los elementos no estructurales no se les

da la importancia que merecen y como resultado, se tiens que

en cada tamblor de cierta magnitud éstos presentan fallas; -

por lo general los dafos a elementos no estructufales se de-

“-be  a:la unién inadecuada de estos elementos con la estructu-

ra, o a una falta de rigidez de la misma.

Los dahos no estructurales lnﬁ comunes son. {6)
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a8} Aplastamiento de las uniones entre la estructura y
los elementos divisorios.

b) Agrietamiento de los elementos divisorios de mampos
teria.

c) Wotura de vidrios.

4} Desprendimiento de aplanados, recubrimientos y ele
mantos de fachada.

e} Desprendimiento de plafones.

£} WMotura de tuberias e instalaciones diversas.

Las fallas que preuntnri estos elementos suelen ser cos-
tasas, debido & los acabados arquitecténicos y en algunas oca
siones pueden ser un peligro para las personas que ocupan el

inmueble, & dessbulan cerca de é1.

Wecordemos que el comportamiento dindmico de una estruc-
‘tura lé encuentra descrito por las siguientes caracteristicas

dainédmicas:

« Magnitud y distribucidén de rigidez
» Magnitud y distribucién de masas
. Valor del amortiguamiento.

‘Los elemsntos no uvtructunln pueden influir en el com-
pott-hnfo dindmico de las estructuras, éste cawbic en el --
comportamiento puodo dir lugar & fallas de elementos iltmtg
rales Y eom consecusncis, poner en peligro la estadilidad ~-

global de la estructura.

40



La presencia de éstos elementos provoca aumento de peso
en la estructura y en ocasiones, incremento en la rigidez de
la misma cuando no se tiene la precaucidén de deligarlos co--

rrectamente, cambiando su comportamiento.

Aveces éate cambio provaca un comportamiento desfavora-

ble de la estructura, en algunos casos los elementos no es--
: tructurales provocan excentricidades importantes en planta.-
" Y en otros casos los muros, pueden ayudar a la estructura a
soportar las fuerzas sismicas, aumentando la rigidez y el --

amortiguamiento.

En Eo:ju errénes y con la ides de que se va a evitar la
falla se colocan elementos muy rigidos ligados a la estruc--
tura, los cuales deben considerarse en el disefio, de lo con-
trario fallarén éstos a los elemantos estructurales adyacen-
tes. Este fenémeno se pruinu frecuentemente en pretiles -

de fachadas o muros cortos, ver figura 1.16 y 1,17
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FIG. 116 ( 9) flla for Elewrtos my Hgids.

=

fG L17(9) Nhru'chlnunwdgid:

Cuando se opta por colocar muros ligados a la estructu--
ra se deben considerar los efectos producidos por éstas en -
la estructura, un ejem]_.o de ésto es el efecto del ’p\‘mtual,,

Figura 1.18
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FI1G. 1.18 (8) Efecto del puntal.

Se ha podido obaservar que entre mencs se desplace una

- estructura, menos dafios en elementos no estructurales ten--

drd.

Cuando se selecciona la solucisén de muros desligados -
s¢ debe de garantizar la estabilidad de éstos elementos di-

sefidndolos de tal forma que no representen un peligro para

las personas.

Si se opta por desligar los muros, para evitar dahos,-
se deberdn calcular los desplazamientos de entre piso' para
dejar una holgura suficiente para que la estructura se mue-

va libremente, ﬂguta 1.19
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F1G. 1.19 { 9) Gilculo de los desplaramientos de entre

. El Articulo 9 del Capitulo 1I: "Elementos no estructu-

rales® menciona ques

Los elemsntos no estructurales que pusdan restringir -
las deformaciones de la estructura, © que tengan un peso -;
considerable, deberén ser aprobados en sus caracteristicas
y en su forma de fijacién por el Director General de Obra y
por el Director ds la Seguridad Estructural en Gbras en que
este sea requerido. Tal es el caso de muros divisorios, de
colindancia o de fachada, de escaleras y de equipos pesados,

"tanques tinacos y casetas.

El mobiliario, los equipos y otros elementos cuyo vol- -

teo o desprendimiento pueda ocasionar dahos fisicos o mate-



riales‘ deben fijarse de manera de evitar dafos.
El Articulo 8 Acabados y Recubrimientos explica que:(2)

Los acabados y recubrimientos cuyo desprendimiento pue-
da ocasionar dafios a los ocupantes de la construccién o a ==
los que transiten en su exterior, deberdn disponer de siste-
mas de fijacién aprobados porel Director General de Cbra y -

por el Director de la Seguridad Estructural en su caso.

Particular atencién deberd prestarse a los recubrimien-
tos pétreos en fachadas y escaleras, a las fachadas prefabri
cadas de concreto, asi como a los plafcnes de elementos pre

‘fabricados de yeso y otros materiales pesados.

Conociendo los dafios que puede provocar un sismo de -- ‘
gran intensidad, como cl_dol 19 de Septiembre de 1985, dede
mos de estar prel;aradol para un futuro y poder afrontar u-‘
jor los problemas que éstos ocasionan, por lo que en el si--
guienie capitulo trata sobrs la sistematizacién a seguir --

despuds de haberss presentado el siniestro.
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CAPITULDO
2

SISTEMATIZACION DEL ANALISIS DE DARO.

2.1 GENERALIDADES.

Durante el capitulo anterior se menciont el origen de -

los dafios sismicos, asi como los efectos que ha producido en

las estructuras de concreto reforsado dentro de la Ciudad de . -

México, sin da'jnt de mencionar la probabilidad de un macro--
sismo en un futuro préximo, en gl 4rea que corresponde a la ‘
brecha de Guerrero, por lo que los dafios estructurales y no

estructurales estardn siempre presentes después de un sismo. .

Por tanto, es de gran importancia establecer una metodo
logia prictica, unifom.‘colglota y sencilla para realizar
las cvnlul'cional e inspecciones de las utthcturus que re--

sulten dafladas por un sismo.

El objetivo de ésta metodologia no solamente es indicar
que hacer durante la in-peccién, sino como llevarls s cabo.-
Por lo que es muy importante tener en cuenta la planeacién y
la organizacién previa a un siswo, en lo referente al dna--.

rrollo de todas las actividaedes gue se vayan a realizar du--
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rante la evaluacién.

Una vez &ue se tiene bien definido el plan de trabajo -
es més sencillo poder llevar a cabo el levantamiento de la -
informacién de los edificios dahados por un sismo y crear --
un archivo de datos para luego analizarlos y poder tomar una
decisién reduciendo la probabilidad de error, también duran-'
v te la evaluacién de las estructuras se presentan dos fipol -
de estudios téénicos, cada.uno con diferente profundidad y -

que hemos Llamado Preliminar y Detallado. '

'En la figura 2.1 se muestra el desarrollo que se puede

seguir en la realizaciéon de la evaluacién de estructuras da-

fadas por sismos,
2.2 PRIMER ESTUDIO TECNICO {PRELIMINAR)

El primer estudio técnico (proumian) tiene como obje-
tivo principal e; determinar si los edificios dahados por un
sismo brindan las condicionss de uguridad. servicio y eltﬁ-
buidnd son las adecuadas para su ocupacién, esto en base a
la recoleccién de informacioén y una évaluhcldn visual del in-
mueble, en caso contrario se deberan establecer medidas de -
emergencia para la proteccidén de los usuarios y a las cons-
trucciones vecinas, Asimismo determipar si la magnitud dé -

los dalnos es lo suficientemsnte peguefia como pari no requerir
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mayores estudios,

Las condiciones de seguridad establecen si el edificio
es habitable o bien si debe ser desocupado; las condiciones
de servicio indican las restricciones bajo las cuales el --
edificio puede ocuparse; y por dGltimo las condiciones de es
'tabili&ad sefialan las restricciones de acceso al edifidio o

8 la zona donde se encuentra déste.

S$i todas estas condiciones son adecuad_as dentro -de o;-
te primer estudio, se puede emitir directamente un dictamen
técnico definitivo, en el cual se hace notar que la estruc-
_tura en estudio cumple con todos los requisitos necesarios '
‘para su nueva ocupacién. Sin embargo en caso de que la - -
construccidn no cumpla con estas condiciones se tiene qua -

realizar un segundo estudioc técnico mis detallado del inmue

ble.
2.3 SEGUNDO ESTUDIO TECNICO (DETALLADO}

Este segundo estudio técnico (detallado) estd basado --
principalmente en el dictamen técnico preliminar, ademés en
la evaluacién instrumental, las pruebas de laboratorio y en
un anflisis estmctural.l por lo que con esta informacién adi

cional se llega a una solucién mds completa.
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Las condicionc; en que se profundiza en este segundo -
.estudio son; el grade de seguridad, servicio y estabilidad
del inwmueble las cuales son las mismas que se toman en el -
pﬂnar estudio técnico, ademés de definir la gravedad de ~--
los dafios que presenta el edificio, con lo cual se puede de
terminar si este puede ser reparado, reforzado, o en ultimo

de los casos si debe de demolerse.

Una vez completado este segundo estudic, se procede a la --
emisi6én del dictamen ténico definitivo, que incluird el es-
tado estructural del inmueble y sugerencias sobre las medi-
das necesarias para llevar a cabo su reparacién, refuerzo o
demli;:ién: que consisten en restituir a la estructura sus .
condiciones originales y aumentar sus condiciones de resis-

‘tencla original respectivamente.



FI1G,2.1 piagrama de flujo de -la Sistematizaci6tn del
An&lisis de datios.
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2.4 CRITERIOS DE EVALUACION DE DAROS DEL D.D.F.

El Departamento del Distrito Federal, tras el sismo del
19 de Septiembre de 1985, ante la posibilidad de que un buen
nimero de edificios de la Ciudad de México se encontrardn en
mal estado o en condiciones inadecuadas para resistir futu--
ros sismos, decidié que era indispensable hacer una revisién

generalizada de los inmuebles (25).

La clasificacién de los edificios segin su capacidad --
sismica es la base con la que el Departamento del Distrito -
Federal tom6 las acciones necesarias a fin de garantizar la

seguridad de los habitantes de la Ciudad de México.

El objetivo de este criterio segin el D.D.F. es efec--
tuar una evaluacién de la capacidad sismica de los edificios
de estructura de concreto reforzado con mis.de 5 niveles y de

uso piublico, ubicados en la Ciudad de México.
Dicha evaluacién consta de tres niveles a saber:

Primer nivel.- Se basa en una inspeccién visual del in-
mueble, que permite clasificar su nivel de seguridad --
con base en la observacién de su estructural, del com--.
portamiento de su cimentacidén, de su ubicacidén y del de
terioro que presente.

Segundo nivel.- Clasifica dos edificios segun su nivel
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estimado de seguridad sismica, en forma més precisa --
que el nivel # 1. BEsta clasificacién permite definir
si el nivel de seguridad es adecuado, o si se debe ~--
efectuar una evaluacién detallada (nivel #3) que deter
mine finalmente la necesidad de realizar un proyecto -
de reparacién o refuerzo.

Tercer nivel,- Consiste en un andlisis detallado de la
estructura, y éste es necesario si as{ se desprende -
el resultado que se obtiene de los dos primeros nive--
les.

Cabe mencionar que el primer nivel de esta evaluacién -
se asemeja a lo que en el inciso 2.2 de este capitulo llama-
mos primer estudio técnico o preliminar con la difezencia'de
que aqui; si se cumple con las condiciones de seguridad, ser
vicio y estabilidad se procede a emitir el dictamen técnico

definitivo.

Por su lado el tercer nivel se parece al segundo estu--
dio técnico o detallado, ya que es un andlisis banﬁdo en el
dictamen técnico ptelimin&r, asi coma de una evéluacién ins-
trumental, en un analisis de la estructura y en pruebas de -

laboratorio.

Es de hacer notar, sin embargo, que el segundo nivel es
un paso intermedio ya que realiza un anélisis de resistencia .
sin profundizar demasiado. Ademds de que en éste nivel in-
cluye las‘dimenniones de los claros, las altu?as de entrepi
.80 Y las secciones de todos los elementos de sustentacién -

{columnas y muros) en cada-planta.
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En los capitulos 3, 4 y 5 hacemos referencia a cada uno .

de éstos tres niveles de evaluacién.

2.5 ASPECTOS SOCIALES Y LEGALBS QUE AFECTAN AL DICTAMEN TEC
NICO DEFINITIVO.

Los planteamientos que se han venido manejando se han de
sarrollado quizas desde el punto de vista técnico, consideran
do que teorficamente toda construccién puede repararse. Sin -
embargo es importante tomar en cuenta que una buena solucién
practica no solo depende de aspectos técnicos, sino también,
de aspectos econdémicos, sociales, legales y politicos; en la
figura 2.2 se muestra en forma esquematica algunos de los pro
blemas que pod}ian surgir antes de que la posible solucién --

técnica pueda llevarse a cabo.
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CAPITULO
3

EVALUACION VISUAL.

3.1 GENERALIDADES.

Después de Jos efectos de un sismo desvastador es in--
dispensable llevara cabo inmediatamente la evaluacién del -
riesgo que representan las construcciones danadas, para. la.

seguridad de sus habitantes y de la poblacién en genetal.

La evaluacién visual consiste en una revisién detalla-
da'ae toda la estructura, y su principal objetivo'es la ===
identificacidn general de los dafios existentes, asi como pa
fa poder .comprender el sistema estructural y su comporta---

miento ante el sismo.

E}l éxito del procedimiento de recolecci6én de datos de
penderd significativamente del nivel de preparacidn de la -
‘comisioén encatéada de la inspeccidn, la cual es la encarga
da dé 11evir acabo las evﬁluaciones, asi como de quien la -

encabeza.
Esta comisidn deberd estar integrada cuande menos pors:
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. Un jefe de la comisién {un Ingeniero Estructurista).

. Un auxiliar técnico (un Ingeniero Civil o Arguitecto)

La funcidn del jefe de la com;sién serd principalmentes

b}

<)
da}

e}

Inspeccionar la edificacién.

Verificar la conpleu realizacién del formulario de
inspeccién,

Preparar informes diarios, semanales y finales,
Tomar la decisién final de la inspeccién.

Ser el responsable de la labor y seguudad de ln -
comigion. :

El auxiliar técnico estars encargado de las siguientes

actividades: (10)

a)
b)
,c'
4)
e)
£)
g)

Completar el formulario de la inspeccién.

Ayudar en la evaluacién de dafios y elaboracién de
informes.

Revisar los dimensionamientos de la estructura. -
Tomar fotografias. :
Recolectar informacién acerca del édiﬂcio.
Realizar esquems.'k

Marcar y sefializar la edificacién. '
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3.2 PROCEDIMIENTO PARA UNA EVALUACION VISUAL.

burante la inspeécidn visual deberén tomarse las medi--
das de seguridad elementales, procurando evitar las zonas --
de colapso inminente, por lo que el uso de un casco de pro--

teccién para el inspector es obligatorio.

_Para una correcta evaluacidn de loa daflos y sus causas
es necesario identificar el sistema estructural del edificio
en estudio: marcos rigidos con o sin contravientos, con sis-
tema de piso de vigas y losas, o de losas planas sin vigas,-
macizas o aligeradas; muros de concreto raforzado; muros de

Vﬁunposteria con o sin contravientos; elementos precolados; -

alguna combinacién de las sistemas anteriores, etc.

Tarbién es importante de ser posible tomar notas del --

sistema dé cimentacidén empleado.

Para localixzar los danos y cuantificarlos, durante la -
. inspeccién serd& necesario revisar los desplomes y efectuar -
mediciones sobre los elementos més dafiados, para la realizu-A
cién de una inspeccién mids detallada seré necesario llevar -
acabo una evaluacidn mediante instrumentos la cual se aborda

rd en el siguiente capitulo.

En la realiracién de la evaluacidén visual serd necesa--
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rio el siquiente equipo de trabajo:

a) Cinta metrica.

b) Plomada o nivel.

c) Martillo y cincel o desarmador.
d) Flexometro metllico.

e) Linterna.

f) Grietometro (para medir el ancho de grietas - -
(FIG. 3.1)

g) Cémara fotogrédfica y binoculares,
h) Libreta de anotaciones.

i) Casco de proteccién.

j) Botas de proteccion.

k) Formatos de evaluacidn.

FIG. 3.1 Grletowetio (10).

En la tabla 3.1 se presentan algunbn criterio; recomen-
dables para la clasificacitn y la evaluacién de los dafios dq

una estructura. (6.11)
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3.2.1 OBSERVACIONES DURANTE LA EVALUACION VISUAL.

Generalmente las estructuras por inspeccionar después de
un sismo se encuentran en uso, pPor lo que es necesario deter-
minar tan rapido como sea posible s8i deben seguir siendo habi
tadas, si se deben desocupar o el de restringir su ocupaciénm,
ya que después de un sismo severo pueden presentarse réplicas
que ain siendo de menor magnitud, pueden llegar a causar da--
» flos mayores a los édificios. Por otro lado existen edifica--
ciones destinadas a servicios piblicos (Hospitales, Escuelas,
Almacenes, Estaciones de Bomberos, de Energia Eléctrica, tels
fénica, etc.), que requieren estar en servicio lo antes bol-i_
ble para realizar las labd;es de emergencia necesarias des---

pués de un sismo.

Con frecuencia las condiciones en gque se realiza la ins
peccibn no son fAciles, ya que existe un ambiente de tensién
nerviosa como consecuencia del sismo, también ce difunden ru
mores sin fundamentos técnicos que atemorizan a la poblacién,
por lo que esto Gltimo presiona para que sus edificios sean - ;

inspeccionados.

Por lo anterior la comisién de inspeccién debe ponef es-
peci'al atencién a los habiiantes de los edificios, aclarando
sus dudas respecto a la seguridad del mismo y exponerles lu_

razones por las cuales se ha llegado a una decisidén final, de
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ello dependers mucho la cooperacién y confianza de los habi~
tantes para llevar acabo las medidas de emergencia o para -

realizar futuras correcciones a las decisiones tomadas.

Durante la inspeccién pueden llevarse acabo alqunas me-

didas de emergencis como sofns

a) La desocupacidén inmediata del edificio.

b} La demolicién parcial o total del irmueble.
¢} La reducci6n rdpida de cargas excesivas,

d} El1 apuntaliliento en zonas criticas.

e) La Eijuciﬁn del equipo, tales comoi tanques, tinacos
Yy anuncios comerciales,

Es responsabilidad del inspector estudiar detaliadamente

- caso por caso para llegar a una decisién finsl.
3.3 FORMATOS DE INSPECCION.

Para sistematizar el acopio de 1la informacién, es 1ndiSf
pensable el uso de formatos predisefiados para tales efectos,-
de los cuales se hars mencién mis adelante, y deben inclulr ~

los siguientes conceptos:

a} ldentificacidn del edificio.
b) 1dentificacion del sistema estructural.

_¢) - Lacalizacidén de daios en elementos estructurales.
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d}  localizaci6bn de dafios en elementos no estructura-
les, -

e) 1dentificacién de problemas de estructuracién.
£) Identificacién de problemas en la cimentacién.

g) Estimacion de la posible causa del daﬁo.

La metodologla empleada para la recopilacidn y clasifi-
 cacién de datos debe ser uniforme y sencilla con. el -~
fin de evaluar desde un mismo punto de vista el dafo fisico

y las pérdidas que se tienen,

La informacidn no solc debe incluir el levantamiento --

de dafios; si no también debe considerar todos aquellos ele--

mentos del edificio qué se tran en bue: condiciones,

posteriormente se presentarén en el apéndice A los di-
ferentes tipos de formatos que se pueden utilizar durante -
el levantamiento de datos de las estructuras dafadas; como
el gue bropulo el profesor J. petrovski (del Comité de ayu

' da que Yugoslavia mandé en Septiembre de 1985}, el cual -

‘se encuentra dividido en las siguientes Areas:

I. localizacién y orientacién del edific;o..

II. Descripcidén de la geometria y el uso del edificia.
11I. Descripcién del sistema estruciural. .

IV. Obsesvaciones de la inspeccidn.

"V¥. Recomendaciones y conclusiones.
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También este formato se realizé con la finalidad de que
la informacién obtenida quedara convenientemente ordenada pa
ra su procesamiento en computadora, este tipo de formato fué
emplegdo basicamente por el Comité de ayuda que Yugoslavia -

mando.

El formato que el Departamento del Distrito Federal pro
puso comprende dos partes basicas, la que corresponde en si
arla evaluaci6én visual, y la otra que comprepde a larecomen-
daéiogﬁgvpa:a su reparacién; el formato que emitié la Secre-
taria deznesarrollo Urbano y Ecologia también comprende lo -
que es la evaluacién visual de la estructura. Como son las
caracteri{sticas generales de esta, asf también como su loci-

. lizacién y el estado fisico de las construcciones colindan--
tés, también este formato presenta algunas recomendaciones -
a seguir después de haber realizado la evaluacidn, E1 forma
to que el Instituto de Ingenieria de la UNAM presentos com--
prende basicamente lo que se refiere a la evaluacién visual;
como es el caso de los puntos siguientesx‘la localizacidn ~--

del inmueble, su funcionamiento, el numero de pisns, sy Sise

tema estructural, como también la clasificacién de los dafos. .

En si estos formatos tienen bastante similitud en la --
mayoria de sus puntos, como son: la localizacién del inﬁﬁe-f
‘ble, su uso, la descripcién del sistema estructural, la cla

sificacién de daflos, ¥ las fallas que presentan, las diferen
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clas que presentan estos formatos son; una que el formato -
realizado por el pmfeso.rva. Petrovski fué disefiado con el
fin de que la informacién gquedara ordenada para procesarla
en la computadora, y los propuestos por el Departamento del
Distrito Federal y el de la Secretaria de Desarrollo urbano
y Ecologia, preseantan el desarrollo de un pegquefio dicta--
men, y por (ltimo el que el Instituto de Ingenieria de la

UNAM presenta, éste comprends lo que se refiere a la eva--

luacidén visual.

Considerandc los puntos @a importantes de cada forma-
to ie Propuso unc nuevo el cual se presenta en el apéndice
B, este formato se realizé con la idea de presentar algo ~-
qud tuviera los puntos mis importantes de los anteriores --

formatos.

Con elcbjsto & tener mayor informacién del inmueble, -~
como base para una mejor evaluacién de sus condiciones es-~~
tructurales, de servicio y consecuentemente como base para
méjores recomendaciones y conclusiones se incluye en ely-—
apéndice A un cuestionario (10), propuesto por el Institu-
‘to Mexicano del Cemento y del concreto, aparte de. los for-

mstos ya mencionados.

3.4 CRITERIO PARA INSPECCION VISUAL DEL DDF (NIVEL 1)

Este nivel de evaluacidn se basa en una inspeccién vi-
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sual del inmueble, que permite clasificar su nivel de segu-
ridad con base en la observacién de su estructuracién, del
comportamiento de su cimentaci6én, de su ubicacién y del de

terioro que presente.

La recoleccidén de la informacibén se realiza con ayuda
del formato correspondiente al nivel #1, estos se presentan
dentro del apéndice A. A partir de dichos datos se identi-
fican caracteristicas que se asocian a un mal comportamien

to sismico y se clasifica la gravedad de cada una de ellas.

El procedimiento de evaluacidn consiste en asignar --
~ una calificacién, a cada uno de cinco indices que represen
ﬁan los aspectos mis relevantes que afectan la seguridad -
sismica de una construccién. - Los indices propuestos son -

los sjiguientes (25):

1. Estructuracién en planta. Considera la distribu-
cién y rigidex de los elementos estructurales, --
asf como las caractetilﬁicus de la forma en plan-

ta del edificio.

I1. Estructuracién en elevacién. - Considera las carac
teristicas en elevacién del sistema estructural,;
incluyendo la estimacidén aproximada del periodo -

en funcién de la relacioén de esbeltez.



II1. Cimentacion. Identifica distintos problemas de mo-
vinientos de 1la cimentacién que inciden en la esta-

bilidad de la estructura.

IV, Ubicacién. Toma en cuenta la situuéién geogréfica
del inmueble dentro de la ciudad asi como su inte--

raccién con los edificios colindantes.

V. Deterioro. Refleja el grado en que la capacidad -
sismica ha sido afectada por sismos previos o per -

1a edad.

Cada indice se califica en tres niveles gue se asocian
a los términos bajo, intermedio, y alto, segin la relevancia
del problema. Sin embargo es esencial el criterio de la per
Auonh que efectua este levantamiento, sobre todo en la intér-
pretacién dé 1la importancia con que los conceptos Que se in-
Qolucran en cada indice que presentan en un edificio determi

nado.

Ls calificacién de cada indice se asigna un valor nume-
rico. La suma de las calificacioﬁes correspondienteé a los
cinco indices define el nivel d; seguridad sismica, del cual
depende la necesidad de proceder a un nivel superior de eva-

luacion.
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ESTRUCTURACION EN PLANTA.

El aspecto principal por identificar es la asimetria -
en la disposicién 'y rigidez de los elementos estructurales
{y de los supuestamente no estructurales que pueden contri-
bulr a la rigidez), lo que da lugar a efectos de torsién --
significativos. Me-ﬂs. la forma irregular de la planta --
asi como la proporcidén de lado largo a corto excesiva y la
presencia de huecos de grandes dimensiones y en posicién. -

asimétrica, también resultan perjudiciales.

La torsi6n puede calificarse alto cuando da lugar a -
una excentricidad de més de 20% de la dimensién de la plan
ta en la direccién de la excentricidad, un caso particular
son los edificios en esquina, ‘con una o dos colindancias --
con marcos de rellenos por muros de mamposterfa, sin que ~--
existan elementos que compensen su rigidez. También los --
que tenéan un cubo rigido de elevadores y escaleras en posi
cién fuertemente asimétrica. La presencia de entrantes y -
salientes, especialmente en posicién kasimétrica. puede cali
ficarse alto si excede del 30% del 4rea total en planta.

En cuanto a la relacién de lado largo a corto, esfa se

considerard intermedia cuando sea mayor que 3.
La existencia simulténea de mds de uno de ios problemas
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descritos anteriormente, deberA tenerse en cuenta de manera

aditiva en la calificacién,sin que esta exceda de: alto.
'ESTRUCTURACION EN ELEVACION,

- - Bn este Indice se incluyen factorcl de distinta natura-
leza asociados con las caracteristicas del edificio en eleva

cién.

La proporcidén entre altura H y lado menor B, es un indi
ce del periodo de la eitrhctura {a mayor esbeltez el periodo
es mayor), asi{ como de la importancia de los momentos de vol.
teo. De la referencia 26 se deducen las relaciones de esbel
tez, en metros, para las cuales el periodo de la estructura
podria quedar comprendido entre los periodos dominantes del

terreno y cuya calificacion serd intermedio:

Zona del lago CSH/B%EIY .
Zona de transicidn. 3 &H/B &15
Zona de lomas. - 2%H/B =6

Adicionalmente, la discontinuidad en gedmatr‘ia. rigidesz ‘
~y resistencia, puede calificarse aito, cuando,'le preiente -
una variacién de estas caracteristicas mayor a 30% en entrepi -

s0s consecutivos.
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- Otros factores dignos de tenerse en cuenta en ia evalua
cién son: la doble altura de planta baja y la presencia de -
columnas cortas, que deben penalizarse, asi como la abundan-
cia de muros divisorios en todos los pisos, distribuidos en
forma simétrica, que deberd mejorar la calificacién de este

indice.
CIMENTACION.

Existen tres tipos de mal comportamiento que inciden en
la seguridad ante siamo: el desplome: los asentamientos dife

‘rencisles y la emersidn o el hundimiento uniforme.

El desplome se calificard alto cuando exceda de 2% de la

altura total del edifjcio.

Con respecto & los hundimientos diferenciales se califi
. card alto una diferencia de nivel entte las bases. de colum-- .
nas contiguas £§u1 o mayor que 0.8% de la distancia entre -

las mismas.

Para el buiidi-ionto,o -emersién -se sugiere considerar --

alto un valor de 40 cm o mayor.



UBICACION, _

Uno de los factores a evaluar en elta‘punto es la ubica
cacién, dentro de la zoma del lago, en un 4rea en que la in-

tensidad del sismo de Septiewbre de 1985 haya sido mayor & ~

la medida.

El otro factor es la colindancia con edificios. con }os
cuales pueda haber golpeteo durante el sismo. Se donsideta
peligroso que existan edificios colindantes a una aeparaciéh'
menor que 0.006, 0.007 y 0,008 de la altura del menor, en --
las sonas de lomas, transicifén y lago respectivamente, en --
especial si las alturas de los inmuebles son diferentes Yy no

hay coincidencia en las loaas de todos los niveles.

Se sugiere que cuando se praesente una de las dos situa-
ciones mencionadas el indice se califique como intermedio y

cuando se presenten las dos se defina como alto.
DETERIORO.

El punto dominante en este indice es la dsteccidén de da
fios por sismos previes. Se excluyen aquellos casos en que -
se observen dafios estructurales que de acqerdo«cdn las Nor--
.mas de tmergenci& 1985 cbligan a una reparacién mayor y que

deberdn. ser reportados directamente a las autoridades, asi’
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como aquelles otros en que se haya llevado a cabo unha obra -
de reparacidén mayor siguiendo dichas normas, debidamente au-

_torizada por las autoridades del Distrito Federal.

Si existe evidencia de que el edificio ha sufrido dafios
en elementos no estructurales, \unicamente, se asignard una -

calificacién de intermedio,

Si ha habido dafios estructurales causados por sismos an
teriores a 1985, se calificard como alto, si se ha efectuado

una reparacidn local, o intermedio si la reparacién fué ma--

- yor.

- También interviene el grado de degradacién general de la
'rconstruccién por efectos ajenos al sismo. Si el inmueble --
_tiene mis de 30 afios de edad, o bien se observan evidencias

de un mantenimiento deficiente co-o humedades; desprendimien
to o deterioro de materisles, que afecten los elementos u-—

tructurales, la calificacidn se sumentard en un nivel.
EVALUACION DEL NIVEL DE SEGURIDAD.
A la calificacion de cada uno de los fndices que inter-

vienen en la evﬁluacién, se le asignar4 una calificacién nu-

mérica "C" de acuerdo con la siguiente convencién:
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Alto 1  C=2
Intermedio:s Cs=1

Bajo 1 C=0

El nivel de seguridad ser4 la suma de las calificacio-

nes cpzrenpondientes a los cinco indices:

s-z:ci

Para clasificar a los edificios segin su nivel de segu.-
ridad sismica, se distinguirdn las construcciones del grupo
A de las del grupo B, niguiendo los criterios delknegluinn-
to del Distrito Federal.

La clasificacion comprende tres categorias para el ngr

vel de seguridad.

Categoria Nivel de seguridad
Grupokl Grupo B
1 -- - 0a3l
2 Oas 487
3 6alo 8 alld

Se considerard que el nivel de seguridad es adecuado -
cuando corresponda a la categoria 1. Si cae dentro de la -
categoriabz, serd necesario proceder a realizar una evalua-

cifdn adicional, con el nivel #2.° En aquellos casos en‘qué

h
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el nivel de seguridad se encuentre en la categoria 3, deberd
efectuarse una evaluacién detallada (nivel §3) que defiﬁa si

es o no necesario un proyecto de reparacién o refuerzo.

Debe insistirse en que el procedimiento de evaluacién -
que aqui se presenta, Unicamente pretende normar el criterio
del evaluador, quien finalmente debers proceder con base en
su apreciacién de cada caso en particular. Esto implica, --
por ejemplo, la posibilidad de ubicqr una estructura en la -
categoria 3, ain por causa de un solo indice, si los proble-

mas asociados a este se manifiestan en forma exagerada.

Las inspecciones visuales y las informaciones que se --
obtienen representan un factor muy importante para la modifi
cacién y desarrollo de nuevos metodos de anAlisis y diseno -
sismico de edificios, asi como el de mejorar mis la calidad

de construccién de las estructuras.

Como resultado de una evaluacién se puede encontrar no
solo los puntos de vulnerabilidad inherentes a determinados
sistemas estructurales, sino también los puntos de resisten-
cia de éstos, pﬁr'ello es conveniente efectuar un informe de
la inspeccién, en el que no solo se presente un levantamien-
to‘de dptos del. edificio, si no que también se incluya upa -

interpretacién técnica y adecuada de dichos datos.

+
.
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CAPITULO
] 4

EVALUACION INSTRUMENTAL
4.1 GENERALIDADES,

Los problemas mds cominmeante observados déspuég de un
sismo son los dafos eatﬁctura;el que presentan una gran --
cantidad de edificios, por lo que es necesario llevar .a c:h-
bo una evaluacién con la que se pueda obtener una infofﬁ—’-

cién y el estado en que se encuentra la estructura.

Estas evaluaciones se llevan a cabo en una primera eta
pa mediante una evaluacién visual en el lucjar donde se en--
cuentra el inmueble y la cual consiste en levantar un ceaso

. de las condlciones.en que se encuentra la estructura, este
tipo de evuluacién ya ha sido descrita en el capitulo ante-

rior.

La evaluaci6n instrumental es una forma de inspeccién -
mis detallada, la cual consiste en el desarrollo de diferen-
. tes pruebas que se le fealiun a la estructura mediante una .

serie de aparatos, como son: el pachometro, esclerometro, -
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vib:oﬁet:o. inclinometro, extractora de nicleos de concre--
" to y pulso ultrasonico, los cuales nos ayudarin a conocer -
con mAs profundidad el estado en gue se encuentra el inmue-

ble en estudio.

La aplicacién de é&stos instrumentos se describe dentro

de éste capitulo.

Los resultados que se obtienen de cada una de las prue-
bas que se realizan a una estructura son vaciados a un cua--
Qrovde resumen (22),donde se anotardn los datos principales
para la realizacién del andlisis correspondiente de la es--
tructura en estudio, este cuadro se encuentra al final de -

éste capitulo.
4.2 PACHOMETRO.

El R-Meter o Pachometro es un aparato que detecta el -+
acero de refuerzo mediante la formacién de un campo magnéti-
co, se puede medir la profundidad de recubrimiento del acero

y estimar el didmetro de las varillas de refuerzo (22).

El aparato registra en una escala los disturbios ocasio
nados por cualqulét material magnético externo que se inter-
ne en el campo magnético. La magnitud del disturbio se indi

ca en la escala del instrumento el cual ha sido calibrado pa
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ra leer directamente el dismetro de la varilla o a la distan

cia entre esta y el detector (recubrimiento de concreto}.

El aparato esta formado basicamente por un cuerpo y un
localizador, el cuerpo o detector es de forma de prisma rec-
tangular y tiene una escala que sirve para determinar los --

didmetros de las varillas o el espesor de recubrimiento.

Las partes gue integran el equipo son: las siguientes -

(ver figura 4,1)

.1, Locaiizador.
2. Detector;
3. Caibtula con aguja indicadora, .
4. Enchufe del detector.’
5. Bof&n de encendido.
6. Checador de bateria,

7. Botdn de ajuste a cero (zero Adj).
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FIG, 4.1 (22) Pachmetro (R-Meter).
4.2.1 UTILIZACION DEL EQUIPO.

Cuando se requiere determinar la posicioén de las vari--
; llas de refuerzo o estribos, se debe mover el localizador --
- en direccién perpendicular a la que se supone q‘ue tienen ias
[varillas, manteniendose el eje del localizador en direccién

paralela a ellas (ver fiqura 4.2).

lLa aguja del cuadrante se moverd hacia la derecha conforme =

el cje del localizador se acerque al de la Qérilla; se obten
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drd una lectura maxima cuando 1la distancia entre la varilla
y el localizador sea minima. Utilizando un marcador se pue-
de dibujar uma linea sobre el concreto, que coincida con el

eje del localizador cuando haya una lectura méxima. (22).

Para 1a determinacién del recubrimiento o didmetro de -
las varillas, el aparato debe estar ajustado a cero antes de
realizar la medicisn. FPosteriormente se situa el localiza--
dor sobre la linea de localizacién de la varilla previamente

marcada y colineal a ella.

La posicién del localizador se debe afinar para obtcnoi
una lectura mixima; la forma como se hacen las lectﬁtas son

las siguientes:

a) Si se conoce el dismetro de la varilla, se entra con
éste dismetro en la escala de la derecha, graduada de 10 a --
40 mm (3/8' a 16/8'), recorriendo las lineas cizcunferencia--
les hacia 1a izquierda, thta llegar a la aguja. En este pun
. to se sigu§ por la linea quebrada hasta llegar a la escala de
recubrimientos graduada de 2 a 12 mm x 10; la lectura en ésta
escala es la distancia entre la parte inferior de los elec---

troimanes y la superficie de la varills,

b) Si se conoce el recubrimiento y se desea conocer el -

didmetro en la escala de recubrimdehto. siguiendo la linea --
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- quebrada hasta cortar la aguja. En éste punto se sigue por
las lineas circunferenciales hacia la derecha hasta llegar
a la escala de di&mntros de varillas, de donde se podrd --

‘leer dicho diadmetro.

Cuando no se conoce ni el didmetro ni el recubrimiento
de una varilla en una estructura, éstos valores se pueden -
estimar utilizando el método de mediciones sucesivas que se

describen a continuacioén:

Primero se localiza la varilla y se marca su posicién
en la superficie del concreto; posteriormente se toman le.ctg i
ras del recubrimiento correspondiente a cada didmetro de la
varilla, apayando el localizador a diferentes distancias de

la superficie del concreto.

Para colocar el localizador a distintas distancias del
acel;o de refuerzo, se daben utilizar léminas de algin mate--
rial paramagnético (aluminio o pléstico) de diferentes c.lpe-
" sores: 5, 10, 15 6 20 sm. Con las lecturas obtenidas se hace
una tabla en la gue aparezca el recubrimiento para cada diaf

metro y para cada espesor de lamina.
El didmetro con el cual el cambio de recubrimiento es -

igual al espesor de la léAmina usada, serd el didmetro de la

. varilla que se desconocia; una vez conmocido éste valor se --
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puede .determinar el recubrimiento como se menciond anterior

mente.

Este tipo de prueba puede llevarse a cabo en cualquier

elemento estructural.

FIG. 4.2 (22) Deteccién de Armado.

Los datos que se obtienen en el campo se consignan en '

un reporte similar & la tabla 4.1
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TABAL 4.1 (22) Registro de prueba del Pachimetro.
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4.2.2 LIMITACIONES.

El detector de armado proporciona resultados satisfac-
torios si los elementos estructurales estdn ligeramente re-
forzados y si las varillas no se encuentran a mas de 20 cm

de profundidad.

En secciones con altas concentraciones de refuerzo es
practicamente imposible determinar el recubrimiento de con-
creto y el didmetro del acero de refuerzo, debido a que el

- efecto del refuerzo secundario no puede ser eliminado.

Ademds, si la distancia entre las varillas es menor --
que 2 6 3 veces la magnitud del recubrimiento, el -efecto de:-
las varillas paralelas a la varilla en cuestién influye de

tal manera que las lecturas no pueden ser confiables.
4.2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

El Pachémetro es un instrumento de alta precisién, me-- .
diante el cual es posible realizar con gran exactitud la.de-

teccit6n del armado de cualquier elemento estructural.

La gran véntaja que presenta la utilizacién del Pacho-’
metro en el andlisis de armados, es que la prueba realizada

‘es no destructiva, es decir, no es necesario causar dafios a
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la estr :tura para llevar a cabo dicha prueba,

Con el Pachometro es posible determinar el didmetro de
las varillas y el recubrimiento del concreto, pero represen
ta una limitacién, Esto es, en el casoc en gque las varillas_
se encuentran muy cercanas entre si, no es posible obtener

resultados exactos, como ya se explicd (22}).
4.3 ESCLEROMETRO.

El Esclerémetro o Martillo de Schmidl es un instrumen-
to utilizado para medir, mediante impacto, y de manera apro
ximada, la resistencia del concreto. Aunque aparentemente
existe poca relacion teérica entre la resistencia del con--
creto y el numero del rebote del martillo, se han estableci
do correlaciones empiricas gue, con ciertas limitaciones, -~

dan buenos resultados.

Este tipo de pruebas es posible realizarlas en superfi
cies con cualquier &ngqulo de inclinacién; sin embargc es me
jor utilizar el esclerdmetro en posicién horizontal o verti
‘cal, ya que el nimero de rebote cambia con la inclinacitn -

del martillo (22).
4.3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El esclerdmetro es un instrumento de forma -ilindrica -
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5.
6.
7.
8.
9.

1.8 kg. y 30 cm de longitud, las partes que componen ég-

aparato son las que se ilustran en la figura 4.3,

Tapa posterior.

Resorte del percusidn.

Resorte de absorcion del
impacto.

Barra quia.
Martillo.

Guia del indicador.
Indicador.

Escala.

10. &sbolo.
11, Botén disparador.
12. Tapa del &atolo.
13, Seguro.
14. BEmpague.
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4.3.2 UDESCHIPCION DE LA PRUEBA.

Este tipo de prueba se basa en el principio de que el -
rebote elastico de una masa depende de la dureza de la super

ficie contra la cual la masa incide.

En esta prueba del martillo de rebote una masa cargada
por medio de un resorte recibe determinada cantidad de ener-
gia al extender este resorte a una posicién determinada, de
antemano y que es constante; élto se lleva a cabo al presio-
nar el émbolo contra la superficie de concreto que se va a -

probar.

Al ser liberada la masa rebota el émbolo, que sigue en
contacto con la superficie de concreto, y la distancia reco-
rrida por la masa se expresa como un porcentaje de la exten-
cién inicial del resorte, a lo que se llama numero de rebo-
te; este nimero queda sefalado por un indicador mdvil sobre

una escala graduada.

El namerc de rebote es una medida que depende de 1a --
- energia acumulada en el resorte y del tamafo de la masa, és
to nos permite obtener una relacidén entre el numero de rebo

te y la feliltenciu aproximada.



4.3.3 UTILIZACION DEL EQUIPO.

Para el desarrollo de esta prueba se recomienda seguir:

los siguientes pasos:

a) Verificar que la superficie que se va a probar es-
té limpia y sea uniforme. Las superficies rugosas
dan resultades mids altos en el nimero de rebote --
que superficies uniformes del mismo espécimen. - -
AdemAs las propiedades del material de recubrimien

to influyen en el rebote del concreto cubierto.

b} Cuandc el concreto que se va a probar no forma par
te de una masa firme, debe sostenerse de modo que
éste no ceda al impacto, ya que si llega a moverse
durante la prueba, el numero de rebote registrado
serd menor de lo debido. Los especimenes delgados
menores de 10 cm. de espesor, que se deforman elds
ticamente bajo- el impacto del martillo, dardn un -
nimero de rebote que no es comparativo con el gue
se obtendria de un espécimen de mayor masa y del - .

mismo concreto.
¢) Una vez revisados los puntos anteriores, se coloca
el esclerémetro en forma perpendicular a la s.uper-

ficie que se va a probar y se ejerce una ligera =--

8%



presidén sobre éste, quedando libre el émbole. Se -
deja gque éste alcance su maxima extensién eliminan-
do la presién sobre el martillq. Una vez realizado
éstc, se vuelve a aplicar presidn sobre el marti--

1llo, cuidando siempre gue se conserve la perpendi-

cularidad y que la presién sea uniforme hasta que .
la masa interna del martillo golpee la superficie -

de concreto.

De ninguna manera debe ser oprimido el botén dispara--
dor, mientras se hace lo anterior, sino hasta gue la masa ha -
ya golpeado la superficie. Este botbnkfija el indicador en
la escala integrada al esclerdmctro, facilitando asi la toma

de lecturas.

Se recomienda de 5 a 10 ensayos para cbtener una mues-~
.tra representativa, eliminando aquellas lecturas que varien

en mds de 5 unidades del promedia.

Se deben de evitar muestras en zonas que presenten hue-
cos o Areas porosas., Se debe tener cuidado con muros meno--
res de 10 cm de espesor y columnas de menos de 12 cm de esps
sor, debido a que se pueden presentar problemas ‘de deforma--

cién eldstica. (22}
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4.3.4 REGISTRO DE DATOS.

Se recomienda para anotar los resultados de las pruebas

efectuadas, una forma como'la que se muestra en la tabla --

4.2

TIPO DE ELEMENTO

[ 4
b Ve 0€ commgccion| mmoxmmo | < re
ngsoTE BOTE PRON. . (ng/euh

TABLA 4.2 (22) Registro de Datos Esclerometro.

En la columma 1 se registran las lecturas obtenidas --

del elemento en estudio.
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En la columna 2 se anotara el numero de rebote promedio

de las lecturas de la columna anterjor,

En la columna 3 se indicard el 4nqulo (&) en el que fué
realizada la prueba a fin de utilizar la grafica £'c VS, No,

de rebote correspondiente.,

La columna 4 servird para anotar el valor obtenido de -
las gréficas, y ep la columa 5 se indicars el f'c de proyec

to del elemento para fines de comparacién,

En el informe es necesario que aparezca la mayor infor-

macién de datos posibles; tales como:

~Descripcidén de las caracteristicas de la superficie de
prueba.

~Composicién del concreto,
-f£dad del concreto al momento de realizar 1la prueba.

-Tipo de cimbra usada para el moldeo de la superficie-
de prueba,

~Ubicacién del elemento estructural muestreado.

.-Nombre del operador, asi como el niumero de serie del ~
instrumento utilizado.

Para obtener la resistencia aproximada del concreto en
estudio es necesario, recurrir a las graficas de f£'c en fun~

cién del No. de rebote, identificando la curva que represen-~



ta la posicién del esclerémetro en la que fué tomada la - -.

prueba,

Sin embargo la prueba es sensible a los cambios de --
temperatura, dados los materiales de’ construcciéon del dis--

positivo, asi como a variaciones locales en el concreto.
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4.3.5 LIMITACIONES.

Las limitaciones de las pruebas con esclerémetro se de-
ben a que las curvas que relacionan el nimero de rebote con
la resistencia a la compresidén no consideran la cantidad de
cemento, la composicién granulométrica, el didmetro del agre

gado y la proporcién agua-cemento en el concreto.

Sin embargo a estas limitaciones,el esclerdmetro puede
ser Gtil durante las evaluaciones de estructuras danadas por
sismos, mediante la comparacién de varias mediciones de re--

sistencia en diferentes lugares de un elemento estructural,

Otras de las limitaciones es cuando se tienen productos
con piedras artificiales pequefias, por lo que es necesario -
realizar diversos ensayos para determinar la relacién entre

el rcbote y la resistencia.
4.3.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Debe tomarse en cuenta que la utilizacién del esclerdme
tro solo debe usarse como un método comparativo entre concrg
tos similares y como apoyo para pruebas de ultrasonido y ex-
traqcién de corazones, ya que presenta desventaja el hecho -
de que un clemento de concreto en obra no recibe los mismos

.cuidados que en un laboratorio, ya sea por su tamadb o por -
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otros factores, ésto influye en el sentido de que la dureza
superficial gque se tiene es distinta a la dureza interna, -
que es la que mis ‘importa, También el probar un mismo espé
cimen con dos»esclerémetrou éstos arrojaran resultados simi
ylares, pero nunca idénticos debido a distintos factores co-
mo son; los wmateriales, de fabricacion de los instrumentos,
la antigledad del aparato e incluso al operador que lo ma-

neje.

La utilizacién del martillo de Schmidt es sumamente =-- .
" sencilla, y si a ésto aunamos el poco pesc del esquipo se --
justifica la aceptacién préctica que ha tenido este método

de prudba.
4.4 VIBROMETRO.

La vibracién es un término que describe la oscilacién
de un sistema mecdnico. Esta se define en términos de fre-
cuencia y de amplitud, el término de vibracidén se considera,
en el tiempo, coms una funcidén senoidal o de forma arménica
simple y la frecuéncia se define en términos-de ciclos por

unidad de tiempo y la magnitud en términos de amplitud.
Por lo tanto es comin que en las estructuras sé presen-
ten vibraciones, ya sea por causas naturales, tales como sis

mos, vientos, etc., o por acciones provocadas pur el hombre
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como son las explosiones, operacién de midquinas, etc.,, Di-~
chas vibraciones pueden lograr o alcanzar ciertos valores y
resultar peligrosas; por lo tanto, €5 necesaric conocer su
intensidad, ya sea para disefar estructuras, o bien, para

conocer su coqmttanie_nto en condiciones de servicio, asi-

como también conocer su estado después de un sismo y poder
tener la seguridad de que cu-plitlgl satisfactoriamente con

el objetivo para el cual fueron disefiadas (22).

Para este tipo de inspeccién es necesario el vibréome--
tro el cual es un aparato que se utiliza para medir este ti

po de vibraciones.
" 4.4.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO.
El aparato consta del siguiente equipos

- Detector de vibraciones.

- Amplificador ds vibraciones.

- Accesorios tales como cables del detector,
de corriznte, para filtro, para grabadora,

para galvarcmetro y base para instalar el
detector. :
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. vibraciones {(con 3 canales

OO0 @

FIG. 4.5(22) Vista frontal y posterior del anmplificador de
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FIG. 4.5 (22) Vista frontal y vista posterior del amplificador -

de vibracionss (con 3 canales).
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Las partes que forman este aparato soni

1. Caja.

2. Asa.

3. Disco de rangos.

4. Interruptor de filtros.

5. Botén 'GALVQAIVﬁ'.

6. Selector de Canal.

7. Botén “CAL SIGNAL®.

8. 1lInterruptor de energla_.

9. Lémpara indicadora.

10. ladicador.

11. Conector.

12. Fusible. )

13. Terminal para conectdt de la p‘il‘a’ exrterior.'

14. Interruptor de filtro. ‘

15. Conector GALV.

16; Conector del detector.

17. Interruptor de casbio para calibracién y medicién,
18. Interruptor AC, DC. '
19. Conector del filtro.

20. Conector a grabadora.
4.4.2 DESCRIPCION DE LA PRUEBA,
La prueba en si es muy sencilla, ya que so_l.a'unie se -
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tiene que operar una grabadora para registrét las sefiales.

Una vez conectados todos los asparatos como es debido,-
conviene, primeramante, observar la sefal en la pantalla in

dicadora para seleccionar el espectro que se va a grabar.

Por lo que es conveniente que en la primera grabacién
. que se haga sea 1a de la sedal de calibracién, la cual se -
debe de registrar por un lapso de 2a) minutos, si la vélg

. ¢idad de gqrabacién es de 1.5 pulgadas por segundo,

Despuds de registrar esta sefal es conveniente de'jar -
un espacio de cinta en blanco para luedo grabar ia sefal de
aceleracidn o desplazamiento. Esta sefal se debe grabar du
rante 5 minutos con el fin de tener un rango bastante amplio

(229,

Es muy importante grabar tanto aceleraciones como des~
plazamientos, ya gque en las aceleraciones se obtiene un me-
nor, rango de error y, la sefal de desplazamiento es mis -~
amplia; por lo tanto resulta mis sencillo au anédlisis.

4.4.3 CRITERIOS DE SELECCION DE LA PRUEBA.

Es conveniente que la ubicacién del sensor sea en un - )

lugar en que las vibraciones registradas sean 1o mds amplias
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y representativas posibles de la estructura de que se trata,
ésto es de la siguiente manera; si se va analizar un edifi--
cio es recomendable que el sensor se‘coloque en el nivel mds
alto posible, ésto de preferencia en la azotea, para poder -
registrar, asi, el mAximo movimiento que sufre la estructu--
ra. Ademds dentro de 1a arotea es apropiado colocar el sen-
sor sobre una columna, lo mAs cercano posible a ésta, o en -
un lugar en el que las léctural no se vean afectadas por in-

terferencias locales,
4.4.4 REGISTRO DE DATOS.

Se recomienda que el registro de los datos se haga me--
diante una grabadora para analizar posteriormente a la senal

en el laboratorio.

Se deberd registrar ia orientacién en la que se colacan
los sensores, el tiempo de inicio de la grabaci6én y su termi
nacién, asi como la fecha y las condiciones en las que se -~

realice el ensaye.

También se anotard 1a ubicacitn del edificio como el ng

s

mero de niveles que tiene.

21 anélisis y procesamiento de las sefales en el labora

torio se hace a través de un analizador de senales de tiempo _
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real, capaz de procesarlas en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia. La salida de los resultados se -
puede obtener mediante un graficador interactivo conectado

directwﬁte a un analiszador,
4.4.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

La utilizaci6n del vibrémetro es bastante sencilla; ~-
ademds de esta cualidad, tiene la ventaja de que es facil -

de transportar répido de colocar y muy sensible.

Otra de las ventajas que presenta este aparato es que - '
se puede conocer la amplitud de las vibraciones en el momen=~
to de realizar el ensaye; ademds, si se realiza con ayuda de

" un analizador se puede conocer la frecuencia y la forma de

las vibraciones.

La gran desventaja de este aparato es que no proporcio- -
ﬁa la magnitud del desplazamiento, sino Unicamente su fre--

cuencia.

4.5 INCLINONETRO.

Es de todos bien conocido que gran parte de la Ciudad -~
de México se asienta sobre arcillas, que por ser de gran com

prensibilidad causs hundimientos de estructuras, que si pa--
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san de cliertos limites pueden ocasionar problemas de sobre -

cargas o de inestabilidad de las estructuras.

Por lo que de alguna manera es importante conocer el -
grado de inclinacién y hundimiento por las estructuras, pa-
ra lo cual se puede utilizar el instrumento llamado incling

metro o medidor de desniveles.

También el inclintmetro es de suma importancia en el -
desarrollo de las evaluaciones instrumentales que se hacen
a edificios después de un sismop, ésto para conocer el grado
de inclinacién que haya sufrido la estructura, o bien el dov

confirmar su estabilidad vertical (22).

- 4.5.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

*

El inclinbntro consta de las siguientes partes.

1. Cuerpo principal. .

2. Tubo secundario con burbuja de aire.

3. Tornillos de ajuste. ’

4. Tubo principal con burbuja de aire.

5., Vernier principal (disco para graduar inclinacién).

6. Plascas de apoyo.
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FIG. 4.6 (22) Inclindmetro.

La prueba se realiza en terreno natural o en elementos

estructurales.

El aparato o aparatos se colocan en direcciones perpen-
diculares entre si, se nivelan y por sedio del vernier se --
obtiene la inclinaci6n; donde se puede notar que el hundi---
miento serd en ditoccion contraris a la que se muava la bur-

_buja del tubo principal.
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4.5.2 UTILIZACION DEL EQUIPO.

Principalmente se coloca el 1nélin6metro en una zona -
que no es la prueba, ésto para colocar la escala del ver---
nier principal en cero_y‘-'luego se nivela la burbuja del tu-.
bo secundaric moviendo los tornillos niveladores en ‘senti--
dos contrarios uno con respecto 4l otro, como se muestra en

la figura 4.7.

Cuando se ha llevado a cabo lo anterior se procede a -
nivelar la burbuja del tubo principal, moviendo los torni--
1los de nivoiacién al mismo tiempo Yy en el mismo sentido --

uno con respecto al otro como se indica en la Fig. 4.8

51 se dispone de 4un solo aparato se obtendrd la inclina
ci6n en una sola dirscicén; si se tienen 2 aparatos se po--
drd obtener en forma simulténea la inclinacién en direccio-

nes perpendiculares.

Cuando se emplea un solo aparato, éste se coloca en la
direcci6én deseada, si se tienen dos aparatos éstos se colo--
- can-en forma de T, sobre el suelo o superficie de interés. -
Se tiene que mantener la escala del vernier principal en ce-
' ro para nivelar la burbuja del tubo secundario, una vez rea-
lizado ésto, se nivela la bur§uja principal moviendo el ver-

nier principal, como se muestra en la figura 4.9, haciendo -
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que la burbuja quede en el centro del tubo. Una vez que se
ha hecho lo anterior, se marcard en la escala del vernier -
~ principal 1la inclinacién de la superficie, considerando lo

siguiente (22):

Cada paso de la escala representa una inclinacién de -
1* (un segundo), una vuelta completa de la escala (0 a 360°)
significa una inclinacion de 6°, por lo que es importante -

contar las vueltas completas que da la escala.

En la seleccién del lugar no hay un criterio especifi-
co, la Gnica recomendacién es elegir 36 4 puntos, alrededor -

de los cuasles se desea obtener la inclinacidn.

La tabla 4.3 se puede utilizar como un registro para ~

esta prueba:

VAELTAS colfmLgTas VUELYAS MRCULES

LUSARSE MEROO®| o LA sscALA LA R90ALAI0-300)]

TABLA 4.3 (22) Registro de prueba.
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FIG., 4.7 (22) Inclinémetro. .

F1G. 4.8 (22) Inclindmetro.
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FIG. 4.9 (22) Inclinémetro.
'4.5.3 - INTERPRETACION DE LOS DATOS,

La inclinacién se obtiene apartir de los datos obtbhi

dost

Sea A el 4ngulo medido en la direccién N-S y B el an-
gule medido en la direcci6n E-W, si el vernier principal -
se coloca en la direccién S y W, la inclinacién méxima se-
ré:

2 2

sin C=¥ Sin A® ¢ Sen B

Pero como los &ngulos A, B ¥y C son muy peqdenos, en--

‘tonces:s Sen C=C Sem BeBSen A=A
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c=Va? 4 g2 : '

Y para saber la direé;:ién del. hundimiento, se supone --

que el adngulo de la direccién a partir del eje N-S es .

cos &= B

o = ang cos

For lo que el hundimiento se calculara, con respecto a

la direccién N-Si

R= L cosstan C

bonde L = es la longitud en la direccién N-S

Para obtener el desplome de un edificio.‘_le‘pue‘de pro-
ceder como se aprecia en la figura 4.10, donde el desplome
- serds

X =H tan A

H = altura del edificio.
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FIG. 4.10 (22).

4.5.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

-mmmmio.mrm -Al trebsjar en superficies rugosas serd-
reducido tamefio. miommestn swﬁciu pa-

-Es facil de transportar. ra poder trabajar
muwndlciau—mch:um debido & su corta dis

-Se pusden
en Areas pequedas de trabajo. tancia pusde detectar sélo hundimientos
-Mediciones répidas. locales, haciendo creer que las superfi-
. cies presentan inclinaciones,
-Es bastante dificil el proceso de nivela

.

VENTAJAS.

4.6 PULSO ULTRASONICO.

xisten diversos tipos de pruebas que se aplican al con
creto-p@ra conocer sus propiedades; éstas se dividen en prug

bas deltructivpi y no destructivas, seqin se afecte o no al

material probado.
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Una de las pruebas no destructivas es usando el pulso -
ultrasonico; con este aparato es posible determinar el grado
de compactacién y densidad del concrete. Esto se logra a ~--
través de mediciones de la velocidad ultrasdnica sobre el --

material que se va a probar.

El pulso ultrasénico o V-Meter hace posible conocer en
el concreto su homogenidad, la presencia de grietas, rlos hue
cos, los cambios en el concreto debidos a diferentes causas
como. ataques del fuego, asi como también la calidad del con-

creto (22).
4.6.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

En la siguiente figura 4.12 se sefalan las partes prin-

_cipales del equipo y el uso de cada una.

FIG. 4.12 (22) Pulso ultrasénico.
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A)

B)

10.

11.

12,

CARA FRONTAL.

Botdn de fuente de nergia: selecciona el tipo de --
fuente de energia con la que se va a operar el apa-
rato, también sirve para poner a cargar la bateria.

Foco piloto indicadors indica cuando el aparato es-

tad funcionando con corriente alterna o cuando la ba
teria estd cargandose.

Botén de rango: selecciona 0.1, 1.0 y 10 microsegun
dos en la carétula,

Sotén para indicar las lecturas: activa el circuito
de conteo, después de que se ha seleccionado la --
fuente de energia.

Botén de ajuste con patrén de referencia: calibra -
el aparato.

Contacto del receptor: en este sitio se conecta el
cable del transductor receptor. (1

Contacto del transmisor: en este lugar se conecta -
el cable del transductor transmisor.

Foco piloto de verificacidén de rango B/R: se encien:
de cuando el tiempo de transmisién del utrasonido -
pasa el rango de lectura del aparato, o cuando no -
hay concreto entre el transmisor y el receptor debi
do al acoplamiento con la superficie del concreto.

Indicador de carga.de la bateria: sefala el nivel -
de carga de la baterfa interna. '

CARA_POSTERIOR.

Contacto de 3 vias: contacto para corriente alterna.
de 115 voltios § 250 voltios para cargar bateria.

Cdntacto de lmm: entrada de corriente exterior de -
11 a 13 voltios.

Botén lateral; Sirve para seleccionar el nimero de
pulsos por segundo (de 3 a 10 pulsos por segundo).
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4.6.2 DESCRIPCION DE LA PRUEBA.

El circuito generador del pulso ultrasénico consta de 2
partes principales: una unidad central que genera pulsos - -
eléctricos de alto voltaje (500 voltios-1000 voltios) y dos
terminales o transductores, de los cuales una es transmisor

¥ el otro receptor.

El transductor transmisor convierte los pulsos eléctri-
cos en impulsos de energia mecanica, que al ser aplicados -

sobre una masa sdlida genera tres tipos de ondas:

' -Ondas longitudinales.
-0Ondas transversales.

~Ondas . superficiales.

Las ondas longitudinales son las que interesan mis en -
esta prueba, por su forma de transmiﬁibn Yy por ser las mis -
répidas. Estas ondas representardn en mayor medida el esta-
do gue guarda el concreto, produce frecuencias de vibracién
entre 15 khz y 50 khz; siendo esta Gltima la apropiada para

el concreto. -

Una vez que la onda se transmite a través del concreto,
es captada por el transductor receptor, el cual convierte la

energia mecdnica en la onda de'pullo Electténico. Después -
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de recibida, se obtendra el tiempo de trdnsito de la onda en
el concreto que, junto con la distancia entre transductores,
se podri saber la velocidad de pulso (ver la Fig. 4.13). ---
Esta velocidad se compatavcon diferentes criterios existen--
tes y es asi como se conocerd el estado que guarda el concre

to ensayado,

FIG. 4.13 Diagrama esquemdtico del pulso ultrasénico.
~4.6.3 UTILIZACION DEL EQUIPO.

Una vez que se ha ensamblado el equipo como se muestra
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en la figura 4,13, lo primero que se tiene que determinar es
“la fuente de enefgia con la que se va a utilizar el equipos
el V-Meter puede emplearse con las siguientes fuentes de ---

energia:

1. Bateria interna.
2. Bateria externa.

3. Linea de corriente alterna.

Después de haber seleccionado la fuente ae gnergia. se
elige 1a muestra o el elemento que se va a ensayar y se to-
man tres lecturas como minimo, anotando el tiempo de trénsi
to devla onda en el concreto y la distancia entre transduc-
tores o terminales; estas distancias no deben exceder de =--
400 mm y se recomienda que sean lo m&s constantes posibles
para asegurarse de que las lecturas obtenidas sean uniformes

(22},

Mientras sea posible deberd ufilizarae la transmisién
directa, ya que proporciona la méxima sensibilidad y provee
una longitud de trayectoria bien definidp. Sin embargo, al
gunas veces tiene que examinarse el concreto mediante el uso
de trayectorias diagonales y, en estos casos, 165 arreglos
semidirectos pueden usarse tomando en cuenta que 1as'dis--

tancias que se van a medir serdn en diagonal.
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Se debe asegurar de que los transductores tengan un --
buen acoplamiento sobre la superficie del concreto; esto se
logra colocando entre la superficie de concreto y los trans
.ductores grasa de silicén, grasa para bomba de agua, etc.,-
En supetficies‘muy rugosas se deberd usar jalea de petrdleo,
aunque se debe tratar de que la superficie del concreto es-
té lo mAs lisg posible, Al colocar los transductores sobre

la superficic del concreto se debe:

-Procurar no moverlos, ya que se puede generar wido y

consecuentemente obtener lecturas erréneas.

-Mantener firmes los transductores hasta. que la lectu-

ra sea definida.
4.6.4 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL LUGAR DE LA PRUEBA.

Antes de realizar la prueba es necesario efectuar un -
reconocimiento visual de 16: puntos que se van a ehsayar, -
con el fin de determinar la rugosidad de la superficie, la

presencia de huecos 'y fisuras que afectarén la prueba.

También es necesario quitar el acabado de la superfi-- -
cie con el fin de evitar resultados erréneos por la posi--
ble separacion entre el acabado y el elemento que se va a -

ensayar. Cuando se tiene una superficie rugosa, es necesa-



rio pulirla, con el fin de evitar que los transductores ob--

tengan una sefial defectuosa.

En la figura 4.14 se muestran las opciones para insta--
lar los transductores en la superficie de prueba del espéci-

wen. {22)

FIG. 4.14 (22) Colocacién de los transductores.

Las condiciones de prueba influyen en la velocidad de -

pulso; por lo que se debe tener en cuenta lo siguiente

a) La longitud de la trayectoria es insignificante --
cuando no es menor que 100 mm para un agregado de
20 mm, o no menor que 150 mm para un agregado de -

40 mm.
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b) La velocidad de pulso no se verd afectada al hacer
mediciones en dos dimensiones diferentes del ele--
mento, siempre y cuando no se varie el angulo rec-

to entre ellos.

c) la influencia del acero de refuerzo generalmente -
es pequefa si las barras se encuentran perpendicu-
lares a la trayectoria del pulso; la influencia es
significativa si las barras estdn en la direccién
del pulso. Por lo Que generalmente hay que evitar
aplicar el pulso ultrasénico cerca de las barras -

de acero.

F1G.4.15 {2) Influencia del acero en el pulso ultrasdnico.

El aspecto mis importante que se debe considerar es el

namero de elementos ensayados, ya que entre mayor sea la --
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muestra se tendrén mis elementos de comparacién para poder. -
obtener un juicioc acerca de la calidad del concreto, 1a se--

lecci6n de las puntos es aleatoria.

Cuande se tienen grietas en el concreto, el pulso ul--
trasinico permite determinar su profundidad e inclinacién.-
Para obtener la profundidad, las medicionres se hardn colo--
cando los transductores uno & cada lado de la grieta a una
distancia x, procurandoc que sea en la parte m&s gruesa de -

la misma, como se muestra en la figura 4.16

Para determinar la inclinacién, se colocan los trans-—-—
ductores a los lados de 1a grieta y luego se ﬁueve uno de -
ellos alejahdolo de la grieta. Si al efectuar esta opera~-
cién la lectura dél tiempo de trénsito disminuye, significa
que la grieta presenta inclinacién hacia ese lado de no ocy
rrir Jo anterior, se prueba el otro lado como se observa en

la figura 4.16

Para el registro de estos datos es necesario una libre
ta de registro, una planta tipo o craoquis de los puntos que
se van a muestrear y datos del edificio.

Los datos gue se obtienen se vaclan en 1a tabla 4.5 -~

{22).
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4.16 {22) Toma de lecturas en grietas.

En la tabla No. 4.4 se muestra la clasificacién de la -

calidad del concreto por medio de la velocidad de onda.
4.6.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

El V-Meter proporciona grandes ventajas, entre ellas eg

tan:

~poco peso.
~facil uso y manejo.

. -pero lo&re todo la confiabilidad en sus resultados, ya
que en una forma rdpida y sencilla pe:mite conocer el

. estado que guarda el concreto del elemento enaayﬁdo.

Una de sus desventajas, es que los cables transmisores
en varias ocasiones presentan falsos contactos debido al ex-

ceso de movimiento, con lo cual se dificulta efe tuar las -~
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lecturas.

Velocidad de la onda longitudinal

Condicién del concreto,

m/seq.
M2 de 4570 Fxcelente.
De 3650 a 4570 Buena,
De 3050 & 3650 Regular a dudosa,
De 2130 & 3050 Pobre,
Meros de 2130 Muy pobre,

.Evax\nciénde 1a calidad mediante la velocidad de pulso seg\mAgnnaly

otros.

Velocidad de pulso

Condicitn del concreto.

w/seg.
Mis de 3000 Buens
De 2500 a 3000 Regular.
Menos de 2500 Fobre.

Velu:iﬂddm-chmuommammutmctm tipicas.

TSpo de obra Velocidad minima de pulso
para su aceptaciin,
m/seg.

Selsccionss T de concreto preaforzado 4570

thideiss t aclaje & cyrasto resiocash. 4360

Maros & edificis de coroyeto mioresd, 4110

lLosa de entrepiso. 4120

TABLA 4.4 {22) Clasificacifn de la calidsd del concreto -
por medio de la welocidad de onda segin leslie y Cheesman.
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" WFORME DE PRUEBA CON ULTRASONIDO )

l-n:u l-‘ll: [wscacion: J
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#“:T; nee: W

B
= = O

TABLA 4.5 (22) Registro de Datos del Pulso Ultrasdnico.
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{7 EXTRACTORA DE NUCLEOS DE CONCRETO.

Como se sabe el concreto es una composicién de mtet:@a-
les pétreos, cemento y agua, que durante su proceso de endu-
fecimiento se puede ver afectado por factores tales como: el
2lima, los agregados, la dosificacién, la calidad del agua,-

la utilizacién, entre otros. ~

Por lo que cuando se tiene duda sobre la calidad del --
concreto en algin elemento estructural, se pueden realizar -
una serie de pruebas al mismo elemento, sin necesidad de des .
truirlo en su totalidad; dentro de estas pruebas te'nenos. li
extraccién y ensaye de nicleos de concreto, con la cual se -

determinan las ptopiedadgl y resistencia del mismo,
Tales caracteristicas pueden ser:
a) Resistencia.
b} N6dulo de elasticidad.
c) Peso volumétrico.
4) _ Composicién petrogréfica.
e) Composicidn quimica.
4.7.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El equipo es un conjunto de elementos cuyo fin es efec- .
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tuar cortes en el concreto y consta de las siguientes par--

. tess

1. Motor.

2. Soporte.

3. Eje del taladro.

4. Caja de engranaje.

5. .éase.

é. Poste principal,

7. Sequro de ruedas.

8. Ruedas.

9. Tapa del interruptor.
10. Rbturudor de seguridad.
1l. Enchufe.

12. Placa.

13. Perno de arranque.
14. .Mango.

15. Pernos fijos.

16. Tuercas.
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FIG. 4.11 (22) Extractora de nicleos de concreto.

4.7.2 DESCRIPCION DE LA PRUBBA.

~la extraccibn de sécleos de concreto es la primera pig
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te de la prueba; y consiste en obtener un cilindro con las -

siguientes caracteristicas:

El espécimen deberd tener un didmetro, de preferencia, -
de tres veces el tamafio miximo del agregado utilizado en la
fabricacidn del concreto en estudio, y cuando menos de dos ~
veces el tamano miximp de dicho agregado; deberid cbtenerse -
en superficies planas o con una tolerancia madxima del 5% de

pendiente.

cuando s¢ ha extraido el ésp&ciun se debe cortar en ~-
cada extremo por lo menos lcm, una ver realizado los cortes,
el espécimen debe tener una relacién altura/disdmetro igual a

2 {AfD=2}, como mAximo, e igual a 1 (A/D=1), como minimo.

Un punto importante es que los nicleos obtenidos en es-
tructuras con un ambiente superficial seco, deberén pexmane-
cer durante siete dias @ 2312°C; cuando las condicionas de -
servicio del concreto sean de humedad constante, se curard .

durante 48 hr. en agus de cal. (22)

4.7.3 CRITERIOS DE SELECCION DE PUNTOS DE ENSAYE Y OBTEN--
CION DE NUCLEOS -DE CONCRETO.

Los éuntos de donde ae extraerd el nicieo de concreto -

dcpenéen de lo siguiente {(22).
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a)‘

b)

c)

d)

£)

9)

Profundidad suficiente para garantizar dos veces el
didmetro utilizado para el corte, después de cortar

el cilindro de ensaye.

Espacio para la extraccién, libre de obstdculos, co

mo acero de refuerzo o instalaciones ahogadas.
Concreto con mads de 14 dias de colada la mezcla.

Ancho suficiente para obtencién de un cilindro, en

corte rectangular.
Seleccidn centrada, lejos del acero de refuerzo.

Obtencién en forma perpendicular al plano de extrac

cién.

Firmeza de la seccién la cual deberd estar libre de
deformaciones eldsticas del elemsnto gque se va a--

miestrear.

'Cuando se ha obtenido el nicleo de concreto se deben de

cpnsiderar los l*gnientcs aspectos:

Las bases deben ser planas y practicamente lilﬁl, -

no mayores del 5% de pendiente.
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b)  Las bases deben prepsrarse con una tolerancia, no -
mayores de lmm del promedio de la suma de alturas -

y didmetros.

Para realizar el ensayo de los nicleos de concreto, se
debe tener presente que existe un efecto de la relacién - -
altura/didmetro sobre el valor de la resistencia en el momen
to de efectuar el ensaye. Los cilindros deben tener uﬁa fe-
lacién de dos veces la altura sobre el didmetro del nicleo -

éxtraido. pero en ocasiones ésto no se lleva a cabo.

El dismetro depende de la broca y de las dimensiones --
del elemento estructural que se va a analizar. Si se ob;icne
un nicleo més largo, el problema se soluciona al recortnr'ell
nicleo con la relalcién 2/1, pero si el corte produce un ni-
cleo menor, se deberd considerar la siguiente relacién de --

factores de correccién (22):

Relﬁcibn altura/didmetro. Factor de correccién de la
resistencia.

0 : 1.0
75 ' 0.99
50 0.97
25 0.94
00 ~0.91
Estos valores corresponden a coeficientes de co--

' rreccién que deberan aplicarse a las resistencias obtenidas

de los cilindros extraidos, cuyas dimensiones de relaciones
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altura/didmetro sean menores a una relacién igual a dos.

4.7.4

REGISTRG DE DATOS.

El registro de datos se presentard en un informe que -

contenga lo siguiente:

Numero de identificacién, localizacién y orienta---

ci6n de la perforacidn.

Camcteristi‘cn del concreto gue va a examinar. )
Didmetro promedio del espécimen.

Langitud del espécimen antes y después del cabeceo.

Resistencia a la compresién, con aproximscién de -

1 kg/m2.

Observacién con respecto al tipo de falla, tamafo

“mAximo de agregados huecos o cualquier defecto del

espécimen.

Condiciones de curado y humedad aplicada al elemen-

to.
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8. obra en estudio,’

9. Miquina utilizada.

10, Operador.

11. Fecha de extraccioén.

12. Revisor.

13. Autorizacién,

-4.7.5 INTERPRETACION DE DATOS.

La obtencidn de los nﬁcleos'dcbe_ser totalmente aleato-
ria, al analizar la resistencia de cada proyecto, por lo que
se recomienda efectuar por lo menos tres extracciones de nu-
cleos de concreto cada 40 m3 colados, considerando para el -

mismo volumen una cantidad méxima de cinco extracciones, o -

cada 450 m2 de superficie que se va 8 muestrear.

El concreto analizado de la zona de extraccién de ni---
cleos se considera estructuralmente aceptahle; si el prome--
dio de, cuando menos tres cilindros probados representa el
55% del valor esperado de la resistencia f ningin ensaye tie

ne menos del 75% del mismo valor esperado.
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Se pueden considerar los valores reales en esta prueba,
si el 91% de los resultados son similares en los ensayes de

los nicleos obtenidos y si la prueba se realizé conforme a

. las normas.

4.7.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Para el anAlisis de resultados hay que tomar en cuenta‘
que guizd el muestreo, el curado y las pruebasyde compresidn
de los cilindros no se haya efectuado correctamente y, por -

lo tanto no sean representativas del 1003 de la prueba.

Los valores obtenidos con este método coriespond;n a-
valores recomendables, siempre y cuando se sigan las normas
acreditadas para la extraccidén y ensaye de nicleos de concre
to, con lo que se asegura una uniformidad en las pruebas due
se van a analitar, gracias a lo cual se obtienen datos que

se pueden comparar con los de cuqlquier otro ensaye (22},
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4.8 CRITERIO DE EVALUACION DE DAROS DEL D.D.F. (NIVEL 3).

Los dos primeros niveles de evaluacién estdn orienta--
dos a efectuar la revision masiva de edificios mediante pro
cedimientos simplificadoé. pero rApidos y econémicos, que -
permitan distinguir agueuos Cas0s8, WENOs NUMErosos, en que

sea necesario proceder a una evaluacién detallada.

Por una evaluacién detallada se entiende aquella que -
determina la capacidad sismica del edificio, siguiei\do los
procedimientos de andlisis y revisiéon que marca el Reglamen-

to de Construcciones para el Distrito Federal.
El resultado de esta evaluacién puede concluir final--

mente con la necesidad de efectuar la reparacién o el re---

fuerzo da la eatructura. (%)
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INSPECCION DE MATERIALES
PARA PERITAJE

RO - v
[ - )
Py,
ESCLEROMETRO Lona:
TRase:
V. METER
o AREEAS | STANCA A0 LOWS DR TAMGA MIMDO
coLmm
PACHOMETRO Losx
TRsY
TOPOGRAFIA
ODSERVACIONES :

TABLA 4.6 (22) Hoja de resumen de los instrumentos.
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CAPITULO
5

MODELO MATEMATICO, ANALISIS ESTRUCTURAL

Y EMISION DEL DICTAMEN,
5.1 GENERALIDADES.

) Durante los dos capitulos anteriores se han venido men-
cionando los metodos de evaluacidn gue se hacen a las estruc
turas dafiadas por sismos con las cuales se ha obtenido una -
informaci6on muy valiosa respecto al inmueble y que serd pos-
v teriormente ordenada para su aplicacién en un andlisis es---

tructural que se le realiza al edificio en estudio.

La creacifén de un modelo matemhfico es indispensable en
el desarrollo del an&lisis de una estructura, ya que las hi-
pbétesis que haga el inéeniero sobre el comportamiento de la
estructura dafada en cuestién redundaran en la realidad de -

sus cédlculos,

El andlisis estructural forma parte de los ultimos estu
dios que se realizan a un edificio que ha sufrido dafos cau-
sados por un sismo, y el cual obtiene sus datos principalmen
te de las observaciones realizadas durante la evaluacién vi-

sual y de la evaluacién instrumental, tales datos son: La --

131



resistencia actual del concreto, el médulo de elasticidad Y
: el estado en gue se encuentra éste, asi como la resistencia
y las condiciones que presenta el acero de refuerzo, también
de la informacidn obtenida se obtienen los momentos de iner-
cia de cada uno de los elementos estructurales del inmueble,
ya que es de vital importancia. Todo ésto nos dard la pauta
del estado de deterioro del edificio. |

5.2 MODELO MfWTXCO DE LA ESTRUCTURA DANADA,

Entendesos aqui como un modelo matemdtico la representa
cién del comportamiento de un sistema estructural mediante -~

-formulas o expresiones matomAticas,

Los modelos matemdticos tienen una serie de ventajas -
que hacen de ellos una poderosa herramienta para la resolu--
ci6én de problemas de ingenieria. En primer lugar son relati
vamente sencillos de construfr y su complejidad depende, so-‘
bre todo, del grado de habilidad matemdtica del constructor.
El uso creciente de las computadoras permite su utilizacién
con la ventaja enorme de poder efectuar cAlculos largos y --
' tediosos, que a mano tomarian seses, en solo unos cuantos lgl

nutos o segundos (28).

La técnica basica de la construccién de un modelo mate-

matico consiste en los siguientes pasos:



1. Establecer la lista de variables y constantes del -
sistema,

2. Asignar simbolos a cada una de las variables y cons
tantes, ’

3. Elaborar las ecuaciones queArepresenten el funciona
miento del sistema,

4. Simplificar los sistemas de ecuaciones,

5. Manipular y observar el comparthmiento del modelo.

Estos pasos, seguidos con cuidado, permiten construir -
modelos de la mayoria de las situaciones que se encuentran -

en ‘ingenieria.

Sin duda alguna que la geometria del edificio, los mate
riales, tipo de conexionés de los elementos estructurales, -
la resistencia del concreto, del acerc, el médulo de elasti-
cidad, el 4rea de cada elemento, sus inercias, son puntos --

importantes para la elaboracién del modelo matemdtico.

Una vez presentados los dafios y considerando el crite--
rio del ingeniero, éste puede modificar en base a alguna hi-
p6tesis concebida por é1, la estructura del modelo matemdti-

[~ 1)

Un aspecto importante de mencionar es que el modelo ma-
tematico no es la representacién exacta y comportamienté de
la estructura, si no que es una tom de como podria compor-

tarse, considerando gue todos los datos y cdlculos son co---
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rrectos.

Siempre es recomendable erar claro que suposiciones o
hipdtesis se hacen para cada uno de los elementos estructu-
rales y desde luego para toda la estructura cuando se forma

el modelo matemético,

No debemos dejar de mencionar que el edificio es un to-
do por lo tanto su an8lisis debe ser global, ya que por lo -
general el andlisis de los marcos se realiza separadamente,
olvidando que su comportamiento esta ligado, pér lo que és-

to trae problemas.

Es importante sefalar de que cuando se tiene un sistema
complicado es indispensable la aplicacitén de un andlisis tri
dimensional, para poder conocer con claridad su comportamien
to, también es muy i.wol.;tlnte considerar la torsién durante
el anAlisis de estructuras, pero cuando éste cree ;nce:ti--
dumbre en su cdlculo o bien que el método de éalculo del -~
R.D.F. sea incongruente, también es indispensable la utili-

zacién de un andlisis tridimensional.
5.3 AMALISIS ESTRUCTURAL DE ESTRUCTURAS DARADAS.

A continuacién se describe brevemente algunos de las mu-

chos aapectos que difieren entre una estructura sana y una -



fiada por efectos de un sismo.

La presencia del desgajamiento del concreto y del acero
que . alcanzd la fluencia en un elemento estructural, siem--
pre presentard un riesgo ﬁara la estructura en general, por
1o cual la realizacitn ée un estudio detallado es de gran -
importancia, el cual sieﬁp:e considerard la resistencia de -
su capacidad de carga, la resistencia del concreto y princi-
palmente la resistencia. del acero y el momento de inercia --
del elen;nto. La inercia del elemento se puede considerar -

" igual a la calculada cuando se obtuvo por primera vez, siem-
pre y cuando se sustituya el acero dafiado y que el nicleo --
de concreto se encuentre intacto, este caso se ilustéa en la

figura 5.1

Este caso se puede analizar como una viga empotrada con
una discontinuidad, considerando desde luego que su inercia

se considera igual a la diseflada.

;

= I.

FIG. 5.1 - Tipo de dafio.
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Cuando sclamente se tiene la presencia de figuras meng
res a 0.5 mm de ancho en elementos de concreto, estas medi-
das por un grietometro, no es indispensable hacer un esty--
dio y andlisis de obtencién de su momento de inercia, sim~-
plemente la aplicacién de resinas epéxicas sersd mads que su~
ficiente para dejgr en condiciones este elemento, cuando -
las figuras que se tienen son de 0.5 mm a 1 mm de ancho en
elementos concreto reforzado ya no es recomendable la apli-
cacidn de resinas, si no gue es mejor ya la propuesta de un
proyecto de reparacién, donde se analicen la resistencia del
concreto, acero, médulo de elasticidad y el momento de iner-

cia del elemsnto.

La presencia de una falla por cortante en una columna -
es de mucha importancia, ya que ésta, pone en peligro la es-
ta.bindad de la estructura, por lo que d4sta tiene que ser re
parada inmediatamente, el andlisis de este elemento se puede
considerar como una viga doblemente empotrada con un apoyoc -
"mbvil intermedio, teniendo presénte que Su inercia se verd -‘b

reducida, ver figura 5.2
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Fig. 5.2 Dafio por Cortante.

Una columna que (prenenta una reduccién de su mﬂqleo de
concreto y gue su aoero no haya fluido, simplemente se procede
a obtener su inercia para llevar a c.abo su andlisis. Es de-
cir se obtiene la inercia de la parte que sufrid el dano, -

por separado de la que quedd en condiciones normales.

.
\ h
Do I==bh3

+h o
Ly [ 12
*
h'
" y 1=p'nd
s 12

FIG. 5.3 Tipo de Dato.

Una vez analizados y obtenidos todos los datos de la -~
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estryctura puede pasarse al siguiente paso que es el andli~~

sis estructural.
5.4 ANALISIS ESTRUCTURAL Y PROYECTO DE REPARACION,

(En ocasiones durante el andlisis estructural que se le-
hace a un edificio afectado por un Sismo, se resliza conjun-
tamente el apdlisis de dafos y su reparacibén, ya que el inge
niero, desde el momento ea que observa o analiza los dafios -

del inmueble concibe la idea o forma de reparar la estructu-

ra.

Durante el anAlisis se consideran como datos principa--
les: La resistencia del concreto, del acero, el mddulo de -~
elasticidad de ambos, asi como las dreas y momentos de iner-
cia de los elementos estructurales, durante el analisis debe
considerarse la presencia de los muros de relleno y de car--
ga, tanto de tabique o de concreto reforzado, ya que éstos -
influyen considerablemente en la esttuctﬁté cuando se presen

ta un sismo.

Para una mejor visién del desarrollo de un andlisis es-
tructural se anexa en el Apendice C un ejemlo practico de -~
una revisién de una estructura dadada por el Sismo del 19 de

Septiembre de 1985. {27}
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5.5 EMISION DEL DICTAMEN,

Con base en la evaluacién visual y la evaluacién instru

mental y en funcidn de los dahos que prese'nta una estructura

dafada por un sismc se tienen las siguientes opciones:

Dafio Estructural Grave. cuando la estructura pre-
senta una reducciodn importante en su capacidad sis-
mo-resistente, debe desocuparse y suprimirse el ac-
ceso, y en funcitn del andlisis realizado, se puede
proceder a la demolicion o bien al refuerzo genera- -
lizado de la estructura. )

Este tipo de dafio se presenta por ejemplo cuando se
tienen grietas de mids de 1 mm de ancho en elementos
de concreto reforzado, la presencia de desprendi--
miento del recubrimiento en columnas, aplastamien-
to del concreto, rotura de estribos y pandeo del -
acero de refuerzo.

Dafio Estructural Fuerte. Ocurre cuando la estructu
ra presenta una reduccién importante en su capaci--
dad sismo-resistente, debe desocuparse y mantener -
solo acceso controlado, previa rehabilitacién tempo
ral, en base a la realizacién del proyecto de repa-
racién, se puede proceder a su restauracién y ré---
fuerzo de la estructura.

Este tipo de dafio es caracteristico cuando se pra--
sentan grietas de 0.5 om a 1} mm de ancho en elemen-
tos de concreto reforzado y cuando se tienen grie--
tas de 3 a 10 nm de ancho en muros de mamposteria.
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Dafio Estructural Ligero. Aqui la estructura no pre
senta reduccién en su capacidad sismo-resistente, =
por lo que su reparacién consistira en la restaura
cién de los elementos dadados.

Este tipo de dafo se tiene cuando se presentan grie
tas de menos de 0.5 mm de ancho en elementos de ~-
concreto, fisuras y caidas de aplanados, asf como -
grietas menores de 3 mm en muros de mamposteria.

Dafio no Estructural., Aqui la estructura solamente

requiere la restauracién de sus elementos no estruc
rales datados.
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CONCLUSIONES

.En el desarrollo de este trabajo se precisaron algunos-
puntos sobre el origen.y efecto de l.c;s 5;snbs sobre las es--
tructuras de concreto reforzado y especialmente a las de la

Ciudad de México.

Lo descrito en el primer capitulo de este trabajo tuvo
como objetivo fundamental el presentar algunas de las cau--
sas que hicieron posible que bastantes estructuras sufrieran
dafios, aunadas a la fuerte accién del Sismo, por lo que al -
tener conocimiento de estas fallas puede lograrse que poste-

riormente puedan evitarse,

Uﬁa forma sencilla para llevar a cabo el levantamiento
de datos y los pasos a seguir durante esta inspeccién, que&a
claramente expuesto dentro del segundo capitulo el cual mues
tra un disgrams de las posibles soluciones y problemas que -

.pueden tenerse después de haber realizado las e\}aluucionu.

Para poder determinar si un edificio puede ser oédpado
nuevamente, se deberan hacer ciertas evaluaciones tanto vi--
suales como instrumentales, é&stos dos tipos de inspecciones

tienen como objetivo fundamptal el de investigar y analizar
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cada uno de los elementos estructurales, del inmueble, asi
como la capacidad de resistencia de sus componentes y desde
luego, evaluar si éste cumple con las condiciones de seguri-

dad, servicio y estabilidad.

Si la estructura cumple con todos estos requisitos pue-

de decidirse su inmediata ocupacién.

Cuando el inmueble requiere de una mayor informacién se
procede a realizar un andlisis estructural, el cual emplearé
la informacién obtenida de las evaluaciones visuales e ins--
trumental. El resultado de este andlisis decidirs si el edi
ficio puede 0 no ser reparado, por lo que el dictamen debe -

de ser 1o mis preciso, en sus recomendaciones.

Durante el desarrollo de este trabajo se pudo constatar
que en la mayoria de los casos, los elementos secundarios ta-
les como cubos de escalera, casetas de elevadores, etc. no -
son considerados en su totalidad en el andlisis y reparacién
de dafios, a pesar de que intervienen de manera importante en

el comportamiento sismico de la estructura.

A pesar de la informacidén que se tiene acerca de este -
tema cabe sefialar la necesidad de mds investigacién que per-
mita elaborar anAlisis de dafios y proyectos de demolicidn, -

reparacién o refuerzo estructural de una manera mads racional.
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ANERO A. FORRA PARL
OOI EVALUACION DE DABOS I RDIPICIOS

(0]~
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acero, muros de carga de mempostsria o
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v
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Estructural Mulo_, Ligero Grave Colapao__,

Formulario A. 4 Propuesto por el Instituto de Ingenjeria
de la U.N.A.M. (hoja 1) Ref. (2).



» Descripcils Detallada del Dafo
Usar hojas adicionsles para describir

a) Tpo de ano »o .uructuul (p.o. qrmu on muros divisorics,

recubr

vidrion, Smuuclvmn, etc.)

b) Tipo de dafo estructural ( gristas en vigas y columnas por fle
2i6n, cortants o cargs sxisl; hacer croquis de elsmentos dafa~
dos, pu‘-u © rotura de nfuno © 3o slementos ds Aceroc)

¢} Identificar muln defecton O causas de lom dafios (sistams
por © resistencis, excentric

dos 0 irregularidades plants, columnas cortas, huecos en -=

sleasatos estructurales, etc,) .

¥1. Qtras Chascyicionss
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1a estracture con el ti s WHOE ludoendu POr CATgas verti-
cales : ote, pnoﬂl Justiticar el

Vi, Yotograffas Yonedss { tems y wbicacifa)

' Formulario A. 4 Propuesto por el Instituto de In-
genieria de 1a U.N.A.N. (hoja 2) Ref. (2).
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1. Isformacife de Disels

a) ¢ Se dbtuvo 1a licencia de construccibn?
b} ¢ Quien disedd la estiwctura?
< Que estudios se llevaron a cabo para la planeacie
y disefo del edificio?
Z Ia que spoca 48 disefo?
¢ Que dificultades de dissflo existierén?
. f} 4 Es posible consequir la msworia de cllculo?
¢ B= posible cbtener planos del edificio?
i Se tienen las especificaciones técnicas de la edificacibn?
& Cual era el uso del terremo antss ds 1a construcci&n?

13. én de L

16n G la est ?
‘ f plﬂl“‘ d- eunmcclh?
) ¢ Quife ful ¢l director responsable de la obra?
) ¢ S8 cuenta com 1 & de
) i se tionen & ,‘ o bits de 8n2
0 isen
9 ¢

Al
b
c|
4
.

© de materiales en

1a comstruccifn? ¢ Se tiemes registroa?

ml inforascida se tiens del comcreto (mesclado,
celade, wdo, juntas cisbras, origen y

up de materiales, etc.?)

h) ¢ Que tipo y calidad de refuerso fue wtilizedo?

1) ¢ Se obtuvo el visto buseo de seguridad y operacifa de

1a construccifa?

111 { 6n de los

4) ¢ Que problemss fuscionales ha temido el edificio?

D) ¢ Que dahos sufrferfa los edificios & comsecusncia
48 simm0s amteriores?

€) I Qub reparacionss 54 haa hecho eu ¢l edificio?

‘d) ¢ Existisn elemsutos nphulu antes dcl eismo?

o) { Se tenlam ol antes
dal sismn 1

: 1) 2 5o han hocho mpliscioaes o lmi-l-:l-n al edificio?
g 286 ha & slgm el edificio?

Cuestionario A.5 Propuesto por el Instituto -
ne:lc:m’? del Cemento y del Concreto (hoja 1) -
Ref, )
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steacramia SINEBAL OC Gomay
DEL DIPARTARINTO DEL
PISTRITO FEORRAL

“ERICO
EVALUACION NIVEL 2 %
5 é Elabord, fecha_

1. Datos genersles del insusble

Callay MNo.
ntre. Y. .
Lond B Clave <P
lagacion _ Clave)
ine 8/ Mo. Pises AR de construccidn_ __

A,
Uso.sctusl por niveles,

Croquis de ubicacion. Plants del Jnwuebie indicendo s ubica~
ci6n mn 1s manzana, su No. de pises y €1 oo lop vecinon, las
separsct de colindancia, 1as calles y la orientascion.

Formulario A: 6 Propuesto bot_l‘a Secretaria General -
de Obras del Departamento del Distrito Federal.(hoja.l)

Ref. (%) :
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SLCRITARIA GENERAL 0L OBRAS
DEL PEPARTAMENTO DEL
CISTAITO FIDERAL
NERECO

© 2. Dates Estructurales

2.3 Tipo de Conatruccion :
Concreto reforzado ( )} - Acers { ) Masposteria { )
Concrete prafabricede { )

2.2 Estructuraction : ’
Harcos § ) Lose uuculn ) Huro"do cencreto ( )
)

MWros de cargs ( )} Vigueta-Bovedilla

2.3 Cipantacién .
T .CajOm { ) Zapates aislades ( ) Zapatas corri t )
Filotes: Friccion { ) Punts ¢ ) Punta penatrants ( )

De control ( )} (Entrelszsdos { )

2.4 Ovser

- Croqeis astructural. l'llnu ¥ slevacion indicande- disen-
siones generales. aproxinsdas.

Formulario A. 6 I’ropuestb por la Saétetaria Guaeral -
de Obras del Departamento del Distrito Federal.(hoja 2)

Ref. (25 ).
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SECRLTARIS GCNINAL DF OPAAS
DEL DIPARTAMINTO DEL
OIBTRITO FEQTAAL
“EXICO

3. Conservacion y wantenimisnte

3,1 Tstructurs ’ .
Dahos: Ninguno & ) Me edtructursl { ) Estructursll )

3.2 Cinentection
Owg|

rloae ast ) . X} (L. ]
mununu 2 ea () cabdem i ) riGea-l )
taarnitn Whewl ) cascaf )} retxat )
¥. diferencisl .48 € ) 8RR ) 0Kt D}

3.3 Meateniefente
Buene { ) haguler ¢ ) Mele ¢ )

3.6 -

Obaer

Formulario A. 6 Propuesto por la Secretaria General -
de Obras del Departamento del Dlstzito Federal. (hoja 3)

Ref, (25}
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HEMLTANIA GERIAM DL DDRAS
DEL DLPARTANINTO DEL
DISTAITO FEOIRAL
meanice

EVALUACION NIVEL # 3
Xlabors, Facha,

3. Clasificacion de 1os danos ceussdes por 1isee

-Dafes no sstructurales e Wt )
-Crietas on clessntes
de concrete @wsmf{ ) am( ) el )

de ssapesteris 3o () o )} stomm( )
~Desprandisionts del
' recvbrisients en, .
colusnss de Concrete ) B¢ )
~hoturs de estrihos y

roe de concrete i) Mo}
-Agrietaniento de .

capiteles . ) 8 ) Mo ( )
~Deaplonss en cal st No ¢ )
-besplose del edificio at { ) it )
-Hundisiento & esersion 20c8 ( ) :30cB { )

Estinecion de 1s _pesidlis causs de les dahos (torsidm; choque
c/colindantian, PB flesidble, erc.)

2. Meparacidn previs

ﬂ.ﬁ hllu reparscién Wanoe {( ) Mayor ( -}

Aho ds 1a repsracion
" Duscripcidn

Formulario A. 6 Propuesto por la Secretaria Ceneral -
de Obras del Departamento del Distrito Federai.{hoja 4)

Ref. (25).
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CRETARS SCHERAL DE OBRAS
OfL DLAARTANEINTO BEL
DISIMIO FEDERAL
nEgxico

3, €roquis estructursl

::-vqelovu Dimensiones d¢ les slturss de entrepise- ;mlﬁm
tanes.
Plants  : Disensiones de tedas 1as plantss tipo incluyends
18 ublcacion y dimenaiones d@ coOlusnas, BUros de coRcrats y
Suros de Basposteris. ldemtifiear columnas certes.

. io A. 6 Propuesto por la Secretaria General -
::rgt:: :a]. Depattapmnto del Distrito Federal.{hoja 5)
Ref. (25). '
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APENDICE.:
B

FORMATO DE EVALUACION PARA ES‘I‘RUC‘I’URAS DARADAS POR SISHOS
PROPUESTO POR EL AUTOR.
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ONTVENSIDAD 1A BALLE

1c-01

ESCULLA DE INGERIRRIA
EVALUACION DE DASOS BN EDIFICIOB

1. (Ricacifn dal lmushla

rochet e
w$ de Taglotros — .

Calle y Maero
Entre

Colonia
Delagacion

de 1a

Croquis de la construccifa.

e L1 LI

o

EDIPICION COLINOANTRS
SEPARNC 10N

secciom

Descripeifa_del Sdificto.

Aho 8¢
L X W
runcila ‘.l -Mnein
Wame!

Ares Total &e Coastrucelfn .

l.plu:luu aatericres por simmoe
Sistens Rstructural,

3.
168

Sapatos
Cajon
Losa corrids

4. Pilotes
5. Nixts
6. Otras

Narcos

furce de ftﬂl

furos contyaventsados
ds Pim,

Loss macisa con trabes

losa reticular
Prefabricado

T 3.81 -3, B0 o¢ sabe

Loss plans
Otro
fhofs 1/3.

Formulario B.1 Propuesto por el autor. (hoja 1}
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2ipo e construccifia

1. Comcreto reforssdo
1. Nasposterfa

4. Concreto prefabricado
otro

3. Acero .
2ipo de suelo donde se t

a1 insusble

1. Sona del lago
1. loms de tysmsicifa
3. soaa ds lomerio

& claaiticacite de Jos Defge,

a) Dahos sstructurales

n columnas Nivel Tine

£ trabes oL ) p— ] ]

&n losa plena [ 11 2 W—

tn loea reticular Nivel ___Eies

En muros de concreto Bivel Ejes

En rampas da encalera Rivel ___Eies

o olev. ) v, Ejes

b) Dalics no estructursles

Muros divisorios n "0 Tisurss Grietas

Recubrimjientos — — 81, NO. 81, e,

Vidrics rotos — —_— 51, WO. $I. MO,

Ventaneria destruids —_— —_— s1, WO, s1, wo,

Plafomes dabados —— e - SI, WO, SI, WO,

rochada no estructural —_— ST, WO, s1, WO,
hoja 2/}

Formulario B.1 Propuesto por el autor (hoja 2j
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Instalaciones Rfdrauiicss 81, = 81, m
1astalacibn 4s Gas £I, W 81, W
tastalacibn Kiectrice — e $3, WO 81, W
Dshios Exteriores. OO §

1. berrwmbe Total
2. Darswmbe Parcial
3. Buadido

4. Desplamedo

Zatadie Pisico de las Conatrucciones Colimdantes
w.

rlauras
Assntanientos
Dersusbes
Dasplomes
cbesrvaciones

T -
L]
-

s. ties y C is ¢ ias 81 izforme)

%, mlv&lbﬂ.‘ Genareles

7. Nesponsshle ds 14 evaluscion,

o Insti &

fucha
Tirns

haje 3/3

Formulario 8.1 Propuesto por el autor. {hojald)
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APENDICE
C

REVISION ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO DARADO POR SISMO:

EJEMPLO PRACTICO.
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INTRODUCCION,

La siguiente revisién estructural (27) es un complemen
to de lo expuesto a lo largo de este trabajo, y muestra una
secuencia a seguir para analizar una estructura dafada por

sismo.

_ Esta revisitn tiene como objetivo.principal el de--
terminar si la estructura dafiada puede cumplir con las condi
ciones de seguridad, servicio y estabilidad, asi coms los -- -
requisitos estructurales que marcan las Normas de Emergencia

del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.

Cuando al realizar el andlisis de algin elemento estruc
tural se determina gue su resistencia no es suficiente, es -
decir, no cumple con las Normas antes citadas, se proponen -
cambios en el elemento, tal es el caso de sustituir, muros -
de tabique por muros de concreto. Asi, en este caso, el ---
analista ha combinado la revisién de la estructura dahada --

con un anteproyecto de reparacién.
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REPORTE DEL ESTADO DE LA ESTRUCTURA DE LOS EDIFICIOS DE LA -
ESCUELA PRIMARIA "MARTIRES DE RIO BLANCO®, UBICADA EN LA AV,
INGUARAN No. 31536 COLONIA MARTIRES DE RIO BLANCO, DELEGACION'

GUSTAVO A. MADERO. D.F.

La escuela es un edificio en forma de L y tiene dos niveles,
Una junta constructiva separa dos aulas del resto del edifi-
. cio como se indica en las figuras 1, Y 2.

El edificio estd estructurado a base de muros de carga que ~
soportan viguetas met&licas con las que se apoya la losa ma-
ciza de concreto reforzado. Sé6lo se aprecia un marco de con
creto reforzado en la zana de la junta constructiva. Se a--
precia una columna de concreto reforzado en la interseccitn
de los dos edificios, en la zona de los volados, construida
en el mismo periodo en que se edific6 el acceso poniente de
la Estacién Rio Consulado de la Linea 4 del Metro.

Parte de 1la barda que colipnda al) poniente con otra escyela -
se colapsé. Un tablero de la barda sur estd agrietado.

Los salones del ) al 5, en ambos niveles, se construyeron --
originalmente con ventanas en el muro que da a-la Av. Ingua-
rdn. Posteriormente, se modificd la posicién dg las venta-~
nas, colocdndolas en el muro que da al interior de la escue-
la, para ello se rellend el hueco de las ventanss con muro -
de tabique y con ocasidn del sismo se acentio la separacion
entre el muro de relleno y los muros existentes.

Los firmes de piso y de la losa del primer nivel estan wmuy -
fisurados en todos los salones.
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El muro del salédn 3, del primer nivel, colindando con la jun
ta constructiva se agrietdé casi verticalmente en ambos extre
mos y se marcé la separacién con su dala en la parte supe--
rior.,

En los primeros 5 salones del primer nivel se aprecian grie-
tas en los muros que se encuentran sobre las puertas, asi --
como grietas en los muros entre puertas y ventanas, También
se aprecian grietas con muros que parten de las esquinas de

- las ventanas. ’

En el salén 5 del primer nivel se observaron fisuras en mu--
ros y en la celosia.

En el salon 7 del primer nivel se aprecia una grieta a s -
en el muro de carga gue da a la Av. Inguardn. Se aprecia --
también una grieta en la losa, en la cual se puede observar
un ducto conteniendo cables de electricidad. En el murec por
donde est4 embebido el ducto en este mismo salén, también --
existen agriefamientos.

Se aprecian desconchamientos del concreto por la parte inte-
rior de la unidén de la rampa de escaleras con la losa del --
primer nivel,

En la zona de la columna, 'donde se unen los volados del ptl-
mer nivel y miAs arriba los del segundo nivel, se observan --
fuertes agrietamientos de las losas y desconchamientos, ade-
mAs que se' visualiza una fuerte deformacién vertical de los
volados del primer nivel en este punto.

En el salén 8 del primer nivel se aprecian fisuras en el mu-

ro que separa a éste saldn de las escaleras y también se ---
aprecian fisuras en la losa en la proximidad con este muro.
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En el saldon 8 del segundo nivel se aprecian muros agrietados
a 45°

En el salén 9 del primer nivel se aprecian fisuras en losas
y trabes. Los muros tienen mucha humedad.

En el salén 9 del segundo nivel, se pueden observar grietas
a 452 en los muros, asi como fisuras en la losa y en el apla
nado.

En el avla 10 del lo. Y 20. nivel, se aprecian grietas hori-
zontales y a 45° en el muro colindante con la escuela veci-
" na, asi como en los muros perpendiculares a éste, se pueden
observar grietas verticales y a d5°, sobre la ventana y en -
puerta respectivamente.

RECOMENDACIONES

La escuela deberd permanecer desocupada hasta que se lleve a
cabo la reestructuracion correspondiente de acuerdo a lo es-
pecificado en las Normas de Emergencia del Reglamento de ---
Construcciones del Departamento del Distritc Federal, por lo
cual requerimos se realicen las calas que indicamos en el --
croquis anexo.
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la. Alternativa. .
Edificio de Aulas 1y 2 138 . 3%

s
Andlisis Sismico. == -
r ‘ S
: - oHee - — -
1 fad ¢ 8%

. __/_U;________
: Y=
L S

..wf ™ .4 [:(N_-—-—-T“ "
B

-Andlisis de cargas.
- Azoteat

" *Peso de losa = 0.12 x 2.4 Ton/m3 = 0,288 Ton/m2
*Peso de Relleno = 0,06 x 1.6 Ton/m3 - 0.096 Ton/m2

_ *Peso de morterc » 0,02 x 2.2 Ton/m3 - 0.044 Ton/m2 K
*Peso del enladrillado = 0.02 x 1.5 Ton/m3 = 0,030 Ton/m2

® Carga Viva = 0.070 Ton/m2
0.528 Ton/me
- Entrepiso:

*Peso de losa = 0.12 x 2.4 Ton/m3 = 0.288 Ton/m2
*Peso de firme = 0.025 x 2.2 Ton/m3 =0.055 Ton/m2

* Carga Viva = 0.250 Ton/m2
0. Ton/

Axga 17. 60!705-131 12 m2

- Peso’ de Azotea = 0.528 Ton/m2 x 131.12.m2 = 69.231 Ton. -
- Peso de entrepiso = 0.593 Ton/m2 x 131.12 m2 =77.754 Ton.
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- Peso de muros.
- bonéitudinales.
0.3 Ton/m2 x 3.00 x (17.60 + 5.10) = 20.43 Ton.

- Transversales.

0.3 Ton/m2 x 3.00 x 5.90 x 2 = 10.62 Ton.

Peso de muros = 31.05 Ton.

Peso total de la estructura.

Wt=69.231+477.754+200.05= 209.085 Ton.
~-Fuerza Sismica.

+ Estructura del Grupo A
* + Estructuracién Tipo 1

+ Ubicacién ona IIX

C/0 = 0.15 x 1.5 = 0.225

va=SQw

Va = 0.225 x 209.085 Ton = 47.044 Ton.
 Vu = 1.1 x 47.044 Ton = 51.749 Ton— 51749 kg.
'lleuuench de los muros.

- Muros A ¥y D

H=3.00 = 6.66>1.33 .".
L 0.45 N



VR = 0.,6%x0.7 x 3 kg/cm2 x (1.33 x__g_5)2 = 0.05 kg/cm2
300

VRA = VRD = 0,05 kg/cm2 x 14 x 45 = 31,5 kg.

- Muros B y E

_H= 300 = 2.459> 1,33 =
L 122 _

VR = 0.6 x 0.7 x 3 kg/cm2x (1.33 x 122)% = 0.369 kg/cn?
300 :

VRB = VRE = 0.369 kg/cm2 x 122 x 14 = 630.252 kg. -
- Muros C y F

Ho= 300 - 3.332>1.33 9
L 90

VR = 0.6 x 0.7 x 3 ka/cm2 x (1.33 x.90)% =0.20 kg/cm2
’ 302 :

VRC = VRF = 0,20 kg/cm2 x 90 x 14 = 252 kg.

- Muro G
H= 300 = 0.34<1.,33 =

"L s70
VR = 0.6x 0.7 x 3 kg/cm2 = 1.26 kg/cme
VRG = 1.26 kg/cw2 x 870 x 14 = IS.JIG.Bkag

- Muro H

_H=300 = 0.337€1,33
L 890

VR = 0.6x 0.7 x 3 kg/cm2 = 1.26 kg/cm2 '
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»

VRH = 1.26 kg/cm2 x 14 x 890 = 15699.6 kg

Muros I y J )

H=_300 = 0.508 <1.33

L 590

VR = 0.6x 0.7 x 3 kg/cm2 = 1.26 kg/cmZ

VRI = VRJ = 1.26 kg/cm2 x 14 x 590 = 10,407.60 kg

Resistencia de Muros Longitudinales.

VL = VRA + VRB «VRC + VRD ¢+ VRE +VRF +VRG +VRH

VL = 31.5 +630, 252 + 252 + 315 + 630,252 + 252 +15,346.80
+ 15699.80

VL= 32,874,108 kg <VU = 51749 kg NO PASA

Resistencia de Muros Transversales:

VT = VRL +VRJ = 2x 10,407.60 =20,815.20 kg €< VU=4 ,060 kg.
NO PASA '

Debido a ésto, se sustituiran algunos muros de tabique

por muros de concreto.

f'c = 200 kg/cm2
£3 = 160 kg/cm2
pmin = 0,0025 ‘
NCR = 0.85 FR I":

" VCR.=0.85 x 0.8 V{60 (1.33 3;52)2 = 2,52 kg/fem2 -
. . . 0
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*  Sentido Longitudinal.
- Proponiendo la sustitucién de los muros de tabique B YyE
por muro de concreto OBT:

VRB = 2.52 kg/cm2 x 15 x 122 = 4611.60 kg

Resistencia de Muros Longitudinales,

VL=31.5 + 4611.60 + 252 x 31.5 +4611.60 +252+15,346.8+
15699.80

VL=40,836,.80 kg<VU=5]),749 kg NO PASA

- Proponiendo la sustitucidén de los muros de tabique B, C,E
Y F por muros de concreto OBT:
VRB *= VRE =2.52 kg/cm2 x 15x122= 4611.60 kg

Para los muros C y F OBT:
s
VCR = 0.8 x 0.85 V160 (1.33 98) = 1,369 kg/cm2
30

VRC = VRF = 1.369 x 15 x 90 = 1848.62 kg
Resistencia en el sentido longitudinal.

VL = 31.5 ¢ 4611.60 + 1848.62 + 31.5 + 0611 60 018‘8 62
+ 15699.8 + 15346.8

VL « 44,030 kg«51,749 kg NO PASA

Revisién del segundo nivel.
Peso de azotea 69.231 Ton. (ver pag. 1)
Peso de muros ~ 31.05 Ton. (ver pag. 2)

Peso total 69.231 + /2 x 31,05 = 84.756 Ton.
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€rq =0.225 _
VU = 1.1x 0.225 x 84.756 = 20.98 Ton.
- Resistencia de los muros.
De la pag. 4 OBT:-
-Longitudinales VRL =32,874.104 kg>VU = 20980 kg .

-Transversales VRT =20,815 kg.
Edificios deAulas 1 y 2
Segunda Alternativa.

VU = 51.749 Ton — 51,749 kg

*Resistencia de los muros.
-Muro A {TABIQUE)

H = 300 = 6.6631.33 »
L 45

VRA = 0.6%0.7 x ) kg/cm2 x (1.33x .L'L). 2x14%45531.59 kg
300 L
- Muro B (Tabique)

=300 = 2.46>1.33 »
L 122
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CVRB = 0.6 x 0.7 x 3 kg/cm2 (1.33x 122)2 x 14x122 = 629.-
562 kg. 300

= Muro C (Concreto).

_H.= 300 =0,769<1,33 »
L 390

VRC = 0.8 x 0.85 V460 x 15 x 330 = 50,318.158 kg.

"= Muro D (Tabique).

_H= 300 = 2.459 >1.33
L 122

VRD = 0,6x 0.7x 3 kg/cm2 (1.33 122)2 x 14x122 =629.562 kg.
300
- Muro E (Tabique).
_H=300 = 3.3321.33 »

L 80
VRE = 0,6x 0.7 x kg/cm2 (1.33 90)2 x 14 x90=252,748 kg.
300

- Muro F (Tabique).

H 2300 = 0.345€1.33 o
L 870 -

VRF = 0.6 x 0.7 x 3 kg/em2 x 14x 870 =15,346.80 kg.

- Muro G (Tabique)
= 300 = 0.337<€1.,33 »

L 890 .
VRG = 0.6x 0.7x 3 kg/cm2 x 14 x 890 = 15,699.60 kg

- Muro H (Concreto)
_Mi= 300 = 0.508¢1.33 4
L. 590
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COLOCACION DEFINITIVA DE LOS MUROS DE CONCRETO.

. FIBGURA 2 PLANTA GENERAL
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VRH = 0.8 x 0.85 V160 x 15 x 590 = 76,122.342 kg.

- Muro 1 (Tabique).

Ho= 300 = 0,508<1.33 »
L 590

VRI = 0.6 x 0.7 x 3 kg/cm2 x 14 x 590= 10,407.60 kg.

-~ Resistencia al corte en el sentido longitudinal.
VL =31.59 +629.562 ¢+ 50,318,158 + 629.562 4252,748 +---
15,346.80 +15,699,60

VL =82,908,02 kg>VU=51,749 kg ox.

~ Resistencia al corte en el sentido trnasversal.
VT = 76,122.342 + 10,407.60 = 86,529.942 kg>VU=51,749 kg
Edificio de Aulas 3,4,5y 6 Andlisis Sismico (Jar.Altermviva)
'~ Cargas: )
- Paso de losa de azotea 0.528 Ton/m2 (Ver pag. 1)}
- peso de losa de entrepiso 0.593/m2 {ver pag. 1} :
- Pesa de muros.
0.3 Ton/m2 x 3.00 x (41.41 +29.5)x 2 =127.638 Ton.
AREA = 7.45 x 33.30 =248.085 m2 (ver. Fig. Z A}
- Pesoc de azotea 0.528 Ton/m2 x 248.085 m2 = 130.989 ton.
- Peso de entrepiso 0.593 Ton/m2 x 248.085 m2 =147,114 Ton.
- Peso total de la estructura.

WT = .130.939 +147.114 + 127,638 = 405.741 Ton.
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-Fuerza Sismica.
€0 = 0.225 (ver pag. 2)
Va = 0.225 x 405.741 Ton = 91.292

Vu = 100.42 ton

* Resistencia de los muros.
- Muro A

H =300 = 0.79.<1,33 »
L 380

VRA = 0.6 x 0.7 x 3 kg/em2 x 14 x 380 = 6703.20 kg.
- Muros B, E, H. ’ -

4= 300 = 6.66>1.33 »
L 45

VRB =VRE = VRH = 0.6x 0.7 x'3 kg/cm2 x 14x 45 (1.33x 45)
=31,59 kg. 300

~ Mures C, F, 1

47300 - 2.459>1.33 -o'

VRC = VRF = VRL =0.5x 0.7 x 3 kg/ca2 (1. 33_;;;_) x 14 x
122 = 629,562 kq.

Muros D, G, J.

_H o= 300 = 3,331,331 »
L 90 :

VRD = VRG = VRJ = 0.6 x 0.7 x 3 kg/cm2 x (1.33 9g)2
©o- 0 300
14 x 90 = 252,748 kq.

Muros K, L, M.
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0 = 0.345<1,33 =

M = 300

L 870

VRK = VRL = VRL = VRM = 0.6 x 0.7 x 3 kg/cm2 x 14 x 870 =
15346.8 kg. '

=Muro N

H.o= 300 = 0.789«1.33 =
L 380 -

VRN = 0,6x 0.7 x 3 kg/cm2 x l4x 380 =6703.20 kg.

- Muro f.
=300 = 2.5>1,33 =
L 120
VRR = 0.6x 0.7 x 3 kg/cm2 (1.33 x ;gopz x l4x 120 =

300
599,105 kg.

- Muros O, P, Q, R

A= 300 = 0.508<1,33 =
L 590

VRO = VRP = VRO = VRR = 0.6% 0.7 x 3 kg/cm2 x 14 x 590 =
10,407.60 kg _

:* Resistencia de los suros.
- Sentido longitudinal,

VL= 6703.20 + 3x 31.59 ¢3x629.562 + 3 x 252.748 +3 x -
15,346.80 . .

VL =55,485.30 kg <<100, 420 kg NO PASA

- Sentido Transversal.

VT =6703.20 +599.105 +4 x 10 407. 60 -48 932,705 . LRSS
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100,420 kg NO PASA.

~ 2a. Alternativa.

Proponiendo la sustitucién de los muros de tabique D, E y
P de la figura. 2- A por muros de concrete (ver fig. 2-B)

- Resistencia de los muros.

VRA = 6703,20 kq.

VRB = VRG = 31.59 kg |Ver pag. 9]

VRC = VRE =VRH =629.562 (Ver pag. 9 )

- Muro D (Concreto)

i =300 = 0,769 €1.33 =
L 390

VRD = 0.8 x 0.85 x V160 x 15 x 390 =50,318.158 kg.
VRF = VRI =2252,748 kg (ver pag. 10 como VRD =VRG=VRJ)

VRJ = VRK = VRL = 15,346.80 kg {ver pag. 10 como VRK=VRL=x' ‘
VRM) .

VRM= 6703.20 kg (ver pag. .10 como VRN)
VRN= 599,105 kg (Ver pag 10 como VRR)
VRO = VRQ =VRR = 10,407.60 kg (ver pag. 10)

-Muro P (Concreto)

o= 300 = 0.508 «1.33 =
L. 590

VRP = 0.8 x 0,85 x V160 x 15 x 590 = 76,122,343 kg.

* Resistencia de los muros:
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- Sentido Longitudinal.

VL = 6703.20 + 2 x 31.59 +3x 629.562 +50,318,158 + 2x
252,748 + 3 x 15,346.80

VL = 105,519.12 kg > Vu = 100,426 kg. ox.

" - Sentido Transversal.

VT = 6703.20 +599.105 +3 x 10,407.60 +76,122,343
VT =114,647,.44 kg > Vu = 100,420 kg o,

-~ 20. Nivel,
-~ Peso de azotea 130.989 Ton.

~ Peso de muyros 127.638 ten.

- Peso total  130.989 +3 x 127.638 = 194.808 ton.

®lq = 0.225
Vu=0.225 x 1.1 x 194, 808 = 48.215 Ton,

- De la pag. 1l Obt.

- Resistencia de Muros.

-~ Sentido Longitudlnal_ VRL = 55,485.30 kg > Vu = 48,215 kg.

- Sentido Trangversal VRT - 48,932.705 kg"?u =48,215 kq.
.. .No se alterardn los muros de tabique del 20. nivel.

Area 7.45 x 41.70 = 310.665 m2 {ver fig. 2-A)

~ Peso de azotea 0,528 Ton/m2 (ver pag. 1)

~ Peso de entrepiso 0.593 Ton/mZ (ver pag. 1)

~ Peso de muros.
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0.3 Ton/m2 x 3 x 44.55 x 2 = B80.19 Ton.

-~ Peso total de la estructura.

310.665 m2 (0,528 Ton/m2 + 0.593 Ton/ m2) + 80,19 =
428,445 ton.

- Fuerza Sismica.
€/Q = 0.225 (Ver pag. 2}
Va = 0.225 x 428,445 Ton = 96.40 Ton,

Vu = 106.04 Ton — 106,040 kg.

-~ Resistencia de los muros
+ Sentido vertical (ver fig. 2-A)

- Muro 1

o

_H =300 = 0.402 €1.33 =
L 45
VRL = 0.6 x 0.7 x 3 kg/cm2 x 14 x 745 =13,141,80 kg.
- Muros 2,3,4,5,6, 7, 8
_H = 300 = 0.508¢ 1.33 #
590 ) .
VR2 = VR3 = VR4 = VR5 = VR62 VR? = VRB = 0.6 x 07 x 3Ix
14 x 590 = 10,407.60 kg.

VR = 13141.80 + 7 x 10,407.60 = 85, 995 kg <<Vu=106,040
kg NO PASA.

+ Sentido horizontal.
~ Muro 9
= 300 = 0,504 <1.33 =
595
VR9 = 0.6 x 0.7 x 3 x 14 x 595 = 10,495.“ ig.
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0.3 Ton/m2 x 3 x 44.55 x 2 = 80.19 Ton.

- Peso total de la estructura.

310.665 m2 {0.528 Ton/m2 + 0.593 Ton/ m2) + 80.19 =
428.445 ton.

~ ~ Fuerza Sismica.

€/0 = 0.225 (Ver pag. 2)

Va = 0,225 x 428.445 Ton = 96.40 Ton.
Vu = 106.04 Ton — 106,040 kg.

- Resistencia de los muros
+ Sentido vertical (ver fig. 2-A)
- Muro 1

_H =300 = 0,402 €1,33 »
L 7S

VRL = 0.6 x 0.7 x 3 kg/cm2 x 14 x 745 =13,141.80 kg.
- Muros 2,3,4,5,6, 7, 8

L+ 300 - 0.508¢1.33
L. 590

VR2 = VR3 = VR4 = VRS = VR6s VR7 = VR = 0.6 x 07 x 3Ix -
14 x 590 = 10,407.60 kg. .

VR = 13141.80 + 7 x 10,407.60 = 85, 995 kg <<Vu-106,040
kg NO PASA.

+ Sentido horizontal.

- Huro 9

o H= ;o=0501<133-
L 595

VR9 = 0.6 x 0,7 x 3 x 14 x 595 = 10,495.80 kg.
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Muro 10

H =300 = 1.5>1,33 =

L 200
VR10 = 0.6 x 0.7 x 3 (1.33 x 200)%x 14 x 200 =
300
kg.
Muro 11

H =300 = 0.306 « 1.33 =»

L 980
. VR1l.= 0.6 x 0.7x 3 x 14 x 980 =17,287.20 ko.

Muro 12
‘H = 300 = 0.3846 <1.33 »

L. 780
VR12 = 0.6x 0.7 x 3 x 14 x 780 = 13,759.20kq.

Muro 13
H =300 = 0,382 « 1,33 =

L 785 )
VR13 = 0,6x 0.7 x 3 x 14 x 785 =13,847,40 kg.

Muro 14
H = 300 = 0.517 € 1.33 =

L 580
VR14 = 0.6 x 0.7 x 3 x 14 x 580 =10,231.20 kg.

Muro 15
"H = 300 = 1.034 €1.33 =

i 790
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VRL5 = 0.6 x 0.7 x 3 x 14 x 290 = 5115.60 kg.

VT =10,495,.80 + 2773.635 + 17,287.20 + 13,759.20 +
13,847.40 + 10,231.20 +5,115.60

VT = 73,510.035 kg.<<VYu = 106,040 kg. NO PASA.

2a. Alternativa.

Sustituyendo algunos muros de tabigue por muros de concre
to (ver Fig., 2-B), obtenemos:

®* Resistencia de los muros,
- Sentido vertical.
VRL =13,141.80 kg.

VR2 = VR3 = VR4 = VR6 = VR7=VR8 = 10,407.60 kg.(ver.pag.
13) ;

- Muro 5 (Concreto)

H=300 0.508 « 1,33 =
L 5930

VRS = 0.8 x 0.85 4160 x 15 x 590 = 76,122.342 kg.
VT = 13,141,.80 +6 x 10,407,60 + 76, 122,342 .

VT =151,709.74 kg. >>Vu = 106,040 kq.

~Sentido horizontal.
VR9 = 10,495.80 kg. (ver pag. 13}
VR10= 2773.635 kg.
VR11 = 17,287.20 kg.
VR12 =13,759.20 kg. i
VR13 = 13,847.50 kq.
VR14 = 10,231.20 kg.
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VR15= 5,115.60 kg.

Muro 16 (Coucreto)

H=300=1«1,33 9

L 300
VR16= 0.8 x 0.85 V 160 x 15 x 300 = 38,706.276 kg.

VYT =10,495.80 + 2773.635 + 17,287.20 +13,759,20 + -
13,847.40 + 10,231.20 + 5,115.60 .+ 38,706,276

VT = 112,216.31 kg>Vu= 106,040 kg, ox,

Edificio de Aulas 7,8,9 y 10 Anélisis Sismico 20, nivel.

Area 310.665 m2 (ver pag. 12)

Peso de azotea 0.528 Ton/mZ2 (ver pag. 1}
Peso de muros. )

0.3 Ton/m2 x 3.0 x 44.55 = 40.095 Ton.

PESO DEL 20. BIVEL.

0.528 Ton/m2 x 310.665 m2 + ‘0.095 Ton =204.126 Ton.

Fuerza Sismica.

R J

Va = 0,225 x 204.126 Ton =45,928 Ton,
Vu = 50.521 Ton —~ 50,521 kg.

'Resistencia de los muros.

De la pag. 13 podemos observar que:

La resistencia de los muros en el sentido vertical es:
VR =85,995 kg>Vu = 50,521 kg. '

De la pag. 14 podemos observar que:

La resistencia de los muros en el sentido horizuontal es:
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VR =73,510.035 kg.> Vu =50,521 kg. Ok.

NOTA: Debido a que los muros del segundo nivel
resisten adecuadamente la fuerza sismica,
s0lo en el primer nivel se colocaran mu-
ros de concreto.
Disefic de muros de concreto.
Peso de azotea 0.528 Ton/m2
Peso de entrepiso 0.593 Ton/m2
Area 7.45 x 41.70 =310.665 m2
Peso de muros = 0.3 Ton/m2 =62.55m =18,765 Ton.
. Peso 20. nivel 0,528 x 310.665 « 18,765 =182.796 ton.

Peso ler nivel 0.593 x 310.665 +2 x 18.765 = 221.754 Ton.

Nivel Wi hi wi hi pi vi
2 182-796 6 1096.776 56.65 56.65
1. 221.754 3 665.262 34.37 91.02

404.550 1762.038 = 91.02

Vu = 91.02 x.1.1 = 100.122 Ton

Pi=wihi= ¢ v

RS —

+
»w

4 - LB} —
»
od
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- Resistencia de los muros de tabique.

VCR = (0.6 x 0.7 x 3 kg/cm2 x 14 x 590} x 6 = 62,445.60

- Fuerza que absorben c/u de los muros de concreto.
Vu = 1 {100.122-62.4456) =18.838 Ton,
2
Porcentaje que absorbe c/u de los muros de concreto =

18,838 x 100 = 18.815 §
00.122

Disefio de muro de concreto (transversal)
Area tributaria 7.45 x 3 =22,35 m2,

-Peso de azotea 0.528 Ton/m2 x 22.35 m2 = 11.80 Ton.

-Peso de entrepiso (.593 Ton/m2 x 22,35 m2 = 13,25 Ton.
’ Subtotal =25.05 Ton.

Peso de muro de tabique.
0.3 Ton/m2 » 3.0 x 5.90 = 5,31 Ton.
Peso total 25,05 Ton ¢+ 5.31 Ton =‘28.36 Ton.

Mu= 1.1 x 0.18815 (56.65 x 6 + 34.37 x 3) »91.687 Ton-m -
9'168,700

Pu = 1.1 x 1.2 x 28.36 Ton =37.435 Ton—37,435 kg.

F; = 0.8x 1.2 x 200 kg/cm2 = 192 kg/em2

F} = 0.85 x 192 kg/cm2 = 163.20 kg/cm2.

Mu =FR (Asfyd'+ 0.5 Pu L {1- Pu ))
Lx F:
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DE DONDE.

Mu R
AS =ﬁr0.5Pul;(1= Pu_)
L x F&
fyd'
FR = 0.85
L = 590 cm.
t = 15 cm.

d' = 590-20 = 570 cw.

20°379,000 - 0.5 x 37,435x590 (1~ _ 37,435 )
AS = 0.85 550 x 15x163.20
4000 x 570 '

AS = 5,80 cm2 684 (7.62 cm2)

ASMIN = 0.0025 x 13x 100 = 3.25 cm2.
$3a20

Pu = 0.85 (15 x 20 +15 (0.8 Rd -20)x 163.20
Pu = 41616 +1664.64 RA-41616 =37,435 kg.

Rd= 37435 = 22.488 cm.
1664.64
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0.003 .
N 561812 -

- 04N 4

0.01%
T = 0.003 Y =0.07§
567512 22.488

BE - 7.62x 4000x 570 +15x20x163.20x285+(0.8x19,86-20)

" 15 x 163-20x(285-0.4x19.86)

%‘,‘{5 = 17'373,600 +13'953,600-2'788,894=28'538,306 kg.cm.

Mur = 0,85 x 28'538,306 = 24'257,560 kg cmaMu=9°'168,700 -
kg. cm. om. i

- Porcentaje de acero requerido por sismo.

AS ¢A's = 2 x7.62 = 0.0017<0.0025 ex.
“A muro 590x15

- Revisién por cortante.

Vue 0,18815 x 100.122 =18.838 Ton — 18,838 kg. .

Vu = _ 18,838 = 2.660 kg/cm2
0,8x15x 590

Ve = 0.8x 0.5 V163.20 = 5.11 kgscm2 > Vus2.66 kg/cm2
) : on,
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Disefio de muro de concreto (longitudinall),

Area tributaria 6x 2,95 =17.70 m2 gtver fig. 2-6)
- Peso de azotea 0.528 Ton/m2x17.70m2 =9,346 Ton,

- Peso de entrepiso 0.593 Ton/m2 x 17.70m2 = 10.496 Ton
19,842 ton

= Peso de muro de tabique
0.3 Ton/m2'x 3.0x 3.0 = 2.70 Ton,

- Peso total 19.842 +2.70 = 22.542 Ton

- Resistencia de los muros de tabigque.

VCR=0.6x0.7%x3 kg/cm2 x 14x 3810:67,208.40 kg.

- Fuerza que abaorbe el muro de concreto.

Vu=100.122- 67.2081 =32.914 Ton.

- Porcentaje qQue absorbe el muro de concreto 32,914x 100 =
100.122

32,87%
Cortante = Vu=0.3287 x 100.122=32.91 ton.
Mu=l.1 x 0.3287 (56.65x6+34-37x 3)=160.179 Ton -m
Mu =16'017,900 RG-cm.
Pu=l,1%1.2 x 22.542 Ton=29.755 Ton «= 29,755 kg.

F; =163.20 kg/cm2.
FR= 0.85 cm,
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L =300 cm,
t =15 cm.

d'= 300-20 =280 cm

161017,900 - 0.5x29,755%300 (1-__ 29,755 )
As = 0.85 300x15x163.20
1600x 280

AS=13.00 cm2 - 6#6 (17.10 cm2)
ASMIN 20,0025 x 13x 100+3.25 cm2
#3a?

Pu =0.85 {15x20+15 (0.8 Kd-20)) x 163.20
Pu=41616+1664:64 Kd -41616 =29,755
_Kd=__29755 = 17.87 cm.

1664.64
l\ - . | )
- (18 3 -

1 = 0,003 T 0.0473
282.13 - 17.87

MUR =17.10x4000x300+15%x20x163.20x140+(0,8x17,87-20)15x
FR

163.20(140-0.4x17.87)
MUR= 20'520,000+6'854,400-1'855,064 =25'519,336 kg-cm
FR

MUE 0.85x25'519,336=21'691,435 kg-cm >Mu=16'017,900 kg-cm.
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- Revisifn por cortante.
Vu=32.91 Ton - 32910 kg.

Vu = 32910 = 9.14 kg/cm2
0.8x15x300

VCR=0,8x0.5 ¥163.20 = 5.11 kg/cm2
“VU-VC = 9.14-5.11 = 4.03 kqg/cm2

Ph =__ 4.03 = 0.0013 < 0.0025 e
0.8x4000

Diseilo de puntales.
* Andlisis de cargas:

Area tributaria = 1 (5.90 + 2590) 1.50 =6.60 m2
2 ’ . :

- Peso de azotea = 0.528 Ton/m2

A
- Peso de entopim = 0.97 Ton/wm2
1.121 Ton/m2

- Descarga sobre el muro.

W= _1.121 Ton/m2 x 6.60 2 = 1.254 Ton/m
5.90 »

- Peso del muro del 20. nivel.

WL=0.3 Ton/m2 x 3.0 m = 0.900 Ton/m .

- Peso total = 1.254 + 0.9 = 2,154 Ton/m = 21,54 kg/em.'
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2154 ¥olom

Proponiendo viga madrina de 8"x4" obts

. t=25kg/cn2(uadern 42 sequnda)

% Snetos1x9.16x19,372569.847 cm3
a7/ :

o & = = . 847514,246, -
prevys M=0.5 =25x569.847:14 ;4»6 182 kg-cm
M= 1/8 ws =y S-V 8M
[]

Sa Bx 14,246.182 =72.74 cm.
21.54

Reacci6n = 1 x 2.154 x 0.70 =0.2539 Ton.
2

- = Revisién del puntal.

P=0.7539 Ton —753.9 kg. -
K = 3.00m
E = 40,000 kg/cm2

P
IV €10

Fcd

- Proponiendo pblin de 4° ;-I' ’



ANETA = 9.16x9.16 = 83.906 cm2

fcd = _0.30 E '%‘7% (LRI

{ KL )2 .
b +WAG ¢

K=1.00

Fed=_ 0.30 x 40,000
(1.0 x 315 )2
5.16

= 10.1473 kg/cm2

P 153.9
AN = 83.906 - 0.885¢1.0 ex,
Fed  10.1473

Disefo de trabe Tc -1

CARGAS

~-Losa 0.12 x 2.4 = 0,288 Ton/m2
Firme 0.03x 2.0 = 0.060 Ton/m2

c.v = 0.250 Ton/m2
0.598 Ton/m2

Reglamento 0.040
' : 0.638 Ton/m2

-Ancho tributario 3.0 m
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W=0.638 x 3 = 1,914 Ton/m.

Peso pretil 0.3x 1.0 = 0.3 Ton/m

: 2
M= 0.3x 1.55 % x 1.914 x 1.55 =~ 2,76 T-M

b =15 Ce s
a = 37 P«0.0061682)1 As =3.42 cm2 484 (5.08cm2)
h = 40 :

Cortantes
V= 0,3+ 1.914 x1.55=3.267 Ton.
Vu = 4,90 Ton
(444) =3
VCR =0,.8x15x37 {0.20430x0.00915315)x12.65x10

VCR = 2.67 Ton
V' = 2.23%en

Sep = 2 x 0.8x0.49 x 4000 x 37 = 52 cm,
' 2230 :

EN2.5a20
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CAPACIDAD DE CARGA.

+0

a0

(Y]

o.g..t. X w 3y (),
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Revisidén de barrenancias.

Vu=12.559 Ton.

Teniendo una separacitn de barrenancias de 45 cm,
Tendcemos 14 hileras de barrenanciss con 2 barrenancias ca-

. da una.
§ Barrenancias =28

_Fuerza que absorbe c/barrenancia.
Ve s 22,359 . 4es.54 kg
28

Vua = 4x 448.54 « 1794.16 kg.

Prop. HRB ¢ =3/8% La3" ' )
VUR = 2033kg  Vua = 1794.16 kq.

Disefio de cimentacidn.

- Bajada de cargas:
+De la Pag. _21 Obt:
~Area tributaria 12,20m2
~Descarga sobre muros 2.508 Ton/m. )
~Peso del muro de tdbique . 0.50 Ton/m,

. -Peso muro de concreto  0.15x3x2.4 Ton/m3 =1.08 Ton/m.

21y



-Descarga total 4.488 Ton/m.
L=5.90 m.
$=4.488x 5.9= 26.48 Ton.
Pu~ 29.128 Ton.
 Mu = 91,687 Ton-m.
q= 9.13x1.33 = 12.14 Ton/m2

L2 T T TZTZ2rZ
150

As1.50x5.90+8.85 w2
S=1 x1.5x5-9U =8.703 m3
[

Peso del Relleno 1.1x5,9x1.35%1.6 T/ede14.018 Ton
Feso zapats %x(o.mo.:on.sxz.l £/m0x5, Sm T A4 -

ton.
TOTAL = 50.58 Ton.

~Revisién de esfuerzos.

= - 50.58 + 91.687

= - "
5 a5 8708

P
X



¥ = -16.25 T/m2- 12.14 Ton/m2
-Colocando 3 muros de concreto.

- Fuerza que absorbe c/u de los muros de concreto.

Vu= 1 (100,122-62.4456) =« 12.559 Ton.
3

Porcentaje = 12,559 x 100 = 12.54 %
100.122

Mu=1,1x0,1254 {56.65%x6+34.37x3)= 61,11 Ton-m

€= - 50.58 + 61.11
8. 8.703

Ll = -12.74
€2= 1,30 Ton/m2

Sib=160m
A21,60%5.90= 9.44 w2
§=1 x 1.6ox5.ﬁ2-9.za m3

6
€=~ 50,58 ¢ 61,11
9,44 .

Ti=- 11.94 Ton/m2 € 12.14 Ton/m2 es. ‘
¥2 = 1.23 Ton/m2

i
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[(ETR/N

REVISION POR VOLTEO

+* 5% -+
7 ey B0 -

.

il VT RIIT 124277,
3 - *
"

Mu= 61.11 Ton-m

Pl =29.128 Ton .
P2 = 1,1x 5.9 x1.45 x 1.6 T/m3 =15.057 Ton
Pl = % (0.440.3) 1.6x2.4° x5.927.93 ton

P TOTAL 52,115 Ton. -

MR = 52.115 x 5.90= 153.74 ton-m

. 2

F.5 = MR = 153,74 = 2,52 7 1.5 .,
W TeLIT

~Resultante de las fuerzas. '

oo



Tanets 52,115
12.559

o« = 76,450

R'= V02.559:7 o (52.115)2 = 53.60 Ton.

FINNARNNENRRETNNE)

> -3 <>

EMA= MR- MU= T.R
153.74-61.11« # x 53.60
1=1.728m

s p_=1.728
sens  Sen 16.45
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a=171"Tm

3a =5.331'm

+ 8.3 +

N~

Vo il.22 et
R T I)A

P=1x3axbx®
| .
52.115= % X 5.331 x 1.60 ¥

¥ = 12,22 Ton/m2 = 12,14 Ton/m2

'~ -Restando el paso propio de la zapata y el peso del relig
no OBT: .

~Peso zapata % {0.440.3) x 2.4 T/m3 = 0.84 Ton/m2

-Peso relleno 1.10 mx 1.6 Ton/m3 = 1.76 Ton/mz_
' 2.60 Ton/m2’

91}2.20 Ton/m2 - 2,60Ton/m2 =9,60 Ton/m2



Si

+ $.3

—

) g 1int

4 4

2
M=1x29,60x145 = 10.092 Ton-m
2

b=100"

ds 26 P«0.0049172 AS=12.78 cmd’

h= 30

V=9.60x1.45 = 13.92 Ton.
A _UN PERALTE
Va= 13,92 - 0.30x9.60 = 11,04 Ton.
Vusl2.144 Ton

940 Tnt

6 a 20

"6a20 3 -
VCR= 0.8x26x100 (0.20+30x 0.00548076)x12.65x10 =9.588 Ton

VCR VU - NO PASA.

#6alsd

il

o,

g% VCRe0.8x31x 100 (0.20 +30 x u.00612903}x 12.65x 1w
' -12.043
F.C.= 12.043 = 1.091 & 1.1
06



2
M1 x9.6x1.35 - 8,748 Ton-m

b=100
ds 26 P=0.0042154 AS=10.96 cmn2  #6 a 25
h= 30

V=12,96 Ton.
Va= 12.96~- 0,3x9.6=10.08 toun
Vu= 11,088 #6 a 25

) 96 a 25 3
VCR= . 0.80x 26x100 (0.20 + 30 x 0.0043 846) 12.65 x 17
VCR=8,72 ton.
Prop. #6 a 15 y dz 31 h =35

3
VCR=0.8x31 x 100 (0.20+30 x0.00 6129) 12.65x10
VCR=12.042 Ton » Vu x.
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- 35 528
v De la Pag, 1 OBT:
30
1 L W Azotea 69,231 ton
~—+n.08 W entrepiso 77.754 tonm.
o Peso de muros 31.05 Ton.
- - ¢
Nivel L] hi wihi ' pi vi
2 B4.756 . 6.0 508,536 26.525 26.525
1 108.804 3.0 32¢6.412 17.025 43.55
193.56 834.948 43.55

M=26.525x6 + 17.025x3 =210.225 Ton-m

Resistencia del muro de tabique.
VR 10 407.60 xg.

Fuerza que absorben c/u de los suros de concreto.
FR={43550-10,407.60)x % =16,571.20 kg.
% Que absorbe c/u de los muros de concreto.

£ 16,571.20x100 =38¢

43,550

M= 0,38x210.225 = 79,89 Ton-m

Mu= 79,89 Ton-m
-De la pag. 30 OBT.

Pl- 29.128" :
P2215,057 P Total = 52.115 Ton

" PI=T.93

b= 1,60 m
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Mu=79.89 ton-m

N

A= 1.60 x 5.90 = 9.44 m?
2
Se % x 1.60x5.50 =9,28 m)

Esfuerzos.

-

+

E L]
\lix

®e- 52,115 + 79,89
: 9.44¢ ~ 9,38

1 =- 14.127 ton/m2 ? 13.30 Ton/m2
2 = 3,08 Ton/m2 . T
Proponiendo b=1.65 m,

P2= 1.1x5.9x1.5x1.67/m3=15.576 Ton.
P3=0.40x5.9x1.65x2.4 T/m3=9.346 Ton
P Total= 54.05 ton.
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A = 1.65x5.9=9.735 m2

i 2

S =1 x 1.65x5.F =9.573 m3
3

F-- 54.05 + 79.89
3.735 ~ 9.573

Pl =~ 13.89 ton/m2 & 13,30 Ton/m2
2= 2.79 Ton/m2

Restando el peso del relleno y el peso de la zapata OBT.

€s13.89- (1.1x1.6+0.4x 2.4)~ 11.17 Ton/m2

‘nﬂ:::gg;;:;::n
+ 150 +
N S
M=l x 11.17x15 = 12.566 T-m 8.73 T-m
2
b=100
d=26 P=0.0063 AS=16.26 cm2 # 6 a 15
h=30 0.0043 11.20cm2  #6 a 25
125, .13.96

Vv=11.17x1.5 = 16.755 Ton

13.96
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Va=16,755-({0.30x11.17} =13.40 ton 11,06
Vu= 14,74 Ton 12.16

. 3
VCR= 0.8x 26x100 (0,20+30x0,0073)12.65x10

VCR=11.0 30 Ton

3
Si d=36 VCRa0.8x 36x100 (0.20+30%x0053)12.65x10

h=40
VCR=13,055 ‘Ton.

St Al VCRe14.067 Ton ¢ Vu

d=31 ¢ =0.002899 VCRe 9.003 Ton.

a=31 . ¢ =0,005 . VCR= 10.98 :

a=31 ¢ =0.006 VCR=11.92 Ton AS=18.6-#6 alS

Si b=1.70m

P2 = 1,1x5.9x1.55%x1.6 T/m3 = 16.10 ton.

P3= 0.40x 5.9x 1.70 x 2.4 T/m3 = 9.629 Ton.

P Total = 54.857 Ton.

A=1.70 x 5.90=10.03 m2

\ 2

S=1 x1.70x.'x5.90 = 9,863 m3
3

Esfﬁerzos.

$-- 54,857 + 79,89
110.03 ~ 9.863
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€1=- 13.06 Ton/2 ¢ 13.33 Ton/m2
€2= 2.12 ton/m2

Restando el peso del relleno y el peso de la zapata OBT.

W=13.06- (1.1x1.6+0.4x2.4) = 10,34 Ton/m2

' !l!g "

- .9 -+

2
n-% x 10.34 x1.535 = 12.42 ton-m

b=100
d=26 P=0.00617457 AS=16.05 cm2 #6 a 15
h=30

V=1,55x10.34=16.027 Ton.
Vu=1.1 (16.027- (0.30x10.34)) = 14.218 ton

’ 3
VCR=0,8x26x100 (0.20+30x0,007076) x12.65 x19
VCR=11.03 Ton < 14.218 Ton .. NO PASA,

Si  d=41 h=45

: 3
VCR«0.8x41x100 (0.20430x0.0046341)x 12,65x 10

VCR=14.07 Ton = 14.218 Ton.

F.C = 14.07 =1.089 « 1.}
12.925
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0‘5 -

+15 (8.4 4

X

- e -

2
H-% % 10.34 x1.35 <« 9.42 ton-m

el P0.0045642  AS=11.87 cm2 #6 & 20

h=30

V= 17,959 Ton.
Va=13.959 - 0.3x10.34 =10.857 Ton,.
Vu=11,.94 ton. :

) . o 3 .
‘VCR=0.8x26x100x (0.20+30x0.0054807}x12.65x10
VCR=9,588 Ton,

Prop. ds=31 hed5 y §6 a 15

VCR=0.8 x 31x100 x{0.20+30x0.006129) 12.6%5 x10
VCR=12,.042 ton 2 Vu ¢u,

-Esfuerzos.

2

vz

£
A
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€=~ 73.774 + 91.687
T11.033 T 18.849

Pl=- 15.14 Ton/m2 711.38T/m2
®2= 1,77 Ton/m2

~Desplantando la cimentacidn a 1.50m de profundidad OBT:

q=12.14 T/m2
V01, L.

A=14.455m2
S=14.214 m3

Peso del relleno  2x1 x (0,3+1,07}x1,34 x5.9x1,6 217,33
ton. : : ‘

Peso de la cimentacién- J (1.85¢0.30) x1.34x5.9x 2,55 =
T/m3=21.67 Ton, :

+Peso recubrimiento de concreto.

+Superior 0.62x0,16x5.9x2,4 T/m) ~1.4047 Ton.

+Medida 2%0,16x1.36%x5.9%2.4 T/m3 = 6;1624 Ton
+Inferior 2x0,16x0.30x5,9x2.4 T/m3 = 1,3594 Ton.

Peso Tatal  77.055 ton.

*- 77.055 + 91.687
14455 ~ 14.214
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€1-M781 Ton/m2 € 12.14 T/m2 e«
*2= 1.12 Ton/m2

-Bajada de cargas.
Area Tributaria 2(1(5.9+2.9) x1.50)= 13,20 m2
-Peso de losas (0.528 + 0.593) x 13.20 =2.508 Ton/m

‘5.9
-Peso de muro de tabique 0.90 ton/m,
-Peso de muro de concreto - 1.08 Ton/m

Descarga total 4.‘!0 Ton/m
P=4.488x5.9s 26.48 ton.
Pu= 29,128 ton,
Hu;91.687 ton-m
q= 11.38 ton/m2

é
:‘
. [
" .
. . g
. 540 + 0o [Ty} “¥e
;
A<1.87x5.90=11,033m2" )
2

S=1 x1.87x5.90 =10.849 m3
6 N

3



-Peso comentacién 1 x(1.27+0.30) 0.84x2.55 T/m3x>.9m=
2

9.92 Ton.

-Peso del recubrimiento ADICIONAL.

+Supe~jor  0.16x0.62x5.9%x2.4 T/m3 = §,308 ton,
+Lateral 2:6.15x0.79x5.9x2.4 T/m3 = 323340 Ton.
+Inferior 2x0.30x0.16x5.9x2.4T/m3 = _3,}8¢ Ton,

Peso del relleno 2x1 x {(0.78 + 0.30) 0.84 x1.6 T/m3=1.45%n
2

P total= 73.774 Ton.

L
w20
‘;ll.
Il 7
0 l
1 . ®
e
5 us [ )
L X 1]
I aser0
10
’ L
1 P PR Y | }
Sy V777171117 1LITT 22T T L0027
S 160 ———

234



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Daños Sísmicos en Edificios
	Capítulo 2. Sistematización del Análisis de Daño
	Capítulo 3. Evaluación Visual
	Capítulo 4. Evaluación Instrumental
	Capítulo 5. Modelo Matemático, Análisis Estructural y Emisión del Dictamen
	Conclusiones
	Referencias
	Apéndices



