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CAPITULD 1.

INTRODUCCION,

1.1. Antecedentes.

El sismp del 19 de Sertiembre de 1985y es considerado romo el aue
m@gwares efectos hs rroducido en la Ciudad de Méxicordebido al dran
ndmero de pérdidas humanas @ daffas a la infraastructura urbanas
ocasionados sranciralarnte an 13 "zons dal 1330/ 93 Aue cuents con un
auels tuvas caracteristicas erovocan le amrlificacian de la intensidad

de los movimientos sfsmicos,

Debido a lo anteriors se han desarrollado estudios referentes al
compartaemientg si{smico de 1as estructurasy de los cuales podemos
resallar aldunos 3aspectos imerortantes vomo 30n lus siduvientas: 3)  al
compartamiento de los edificios ante solicitaciones sisamicass &8 més
ineldstlco de 1o wue se suronias bllos wateriales constructivos
respondieran en forma distinta o la consideradas cd)se debers analizar
mds detalladamente 1 comrortamiento del sistema miarco-murn de
risgiden tanto de concretn comp de mamposteri{a ¥ d) se deben de
considerar hirdtesis simplificatorias mas realistas Para el ansdlisis
del condunto suelo—cin;ntscion—estrurtura (Ref. 13

El comeortamiento de los edificios escalaress fue relativamente
bueno ante los sismos de Sertiembre de 1985: dehidn a ocue su reriodo
fundamentasl de vibracidén auedd wmuy ror debado del rerfodo de la
excitscidns 1o cual se debe princiralmente 2 aue éstas estructuras son

For 10 deneral paca Alture (uno 3 tres niveles),



Lc anteriar se puede verificar en la tabla 1.1y la cual auestra
el pPorcentale de edificios con dafiss draves o colarsados con reseecto
al niimero de niveles» observidndose el bado rorcentaue de dafies prara

estructuras de rocos niveles.

PORCENTAJE DE CAS0S DE

NUMERO DOE  PtSOS COLAPSO o DANO GRAVE

1-2 0.9
-5 1.3
6-8 8.4
9-12 ©i3e
Y12 ) 10.5

TABLA 1.§, PORCENTAJE DE DERRUMBES o
DANOS GRAVES {SEGUN REF. 2).

Sin embardorde acuerdo con un informe del Derartamento del
Distrito Federal (Ref.3)s» basado en los dictdmenes realirados en los
edificioss se tiene una relacidn del ndmero de inmuebles daflados seadn

su uso.,

Los resultados se resdmen en la ardfica de la figura 1.1, en 1a
cual se observa aue de los S025 inmuebles dafiados Por lo0s sismos, el
15,92 % corresronde a estructuras escolaress lo cual se Justifica

debido al dran ndmero de éstos inmuehles ubicados en la =ona.
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1,2, Generalidades.

Posteriormente al sismo se realizaron Programas de
recanstrucciany reparacidpn u refuerzo de los inmuebles dafladas Por
é¢ste. Por otrs rartey se estsn llevando a cabo Prodracas esreci{ficoss
cuYos obdetives son  de reforszar a las estructuras con a2l fin de
adecuarlas s las normas del Resilamento de Construcciones del - D.D.F,
de 19?87. En 13 tabla 1.2 se muestra sl ndmero de edificios escolares
due s@ han reforzadar feon restecte al ndmero de niveles can  aue

cuentan.

NIVEL NUMERQ DE EDIFICIOS
1 2102
2 (456
3 218
4 54

TABLA.1.2. ESCUELAS REFORZADAS DESPUES DEL,
SISMO DE i985.

En éste estudio se rpresenta la rididizacian de un3 estruectura
escolar tiroc 1+ cuwa ubicacién coarrende princiraleente Iz "Tona il
lago's 1a cual no tuva dafios de ninduna esmecies Presentando adamdce

un comportamiento satisfactorio ante el sismo en cuestion.

En México, el orsaanismo del Estadoe aue se encarda da  le
construccidén de escuelas es el C.APF.C.E. {(Comité Admimistrador del
Prosrams Federal de Construccidn .de Escuelas)s creado ror decreto
presidencial  en. 1944» con el =roedsilo de construlsr ¥ ewuirar las
edificacianes escnléres aue a1l Sistema Nacional de Educacion reauiere

Paras t0dos sus niveles de enseflanza.

4



Debide al gran ndenero de escuelas aue se construwen en  tada 1a
Rertblicas se cuenta caon erosectos tiro de estructuras escolares u
cuuas aplicacidn ha tenido resultados satisfactorios. Dichos prowectos
contemnrlan diferentes tiras de gstructuraciones: como son los marces
da concreta reforzader  marcos de estructura weetilicas ssf como
estructuras & base de muros de carga de mamerosterias princiralmente.
Los sistenas de piso mis usadaos se forman con losas coladas en dgitios
losas rlanass asl coma losas farmadas con elementos erefabricados
(vidueta v bovedilla)d.

Cabe mencionary aue el sstudio de risidizascidn aue se rresenta en
45te trabajor se realiza rara una estructura de tres niveless paera los
rlanteamientos Propuestos en 1logs andlisis son vdlides eara  1as
estructuras del amismo tipos de uno w dos nivelas, Estos tiros de

estructuras son los ague mds se construsen én Meéxico (mds de 1.000).

1.3. DObJetivos v Alcances.

Este trabado pretende evaluar el comportamiento estructural de un
edifieio escolar tiros asi comb estudiar su refuerzc con dos

sclucicnes diferentes.

Los obdetivos esrecificos del estudio sond

1) Revisar a la estructura original conforme a las nuevas narmasy
Para avaluar sy casacidad sismo-resistentes de acuerdo a sus

~ eriterios de andlisis 9 disefa.

2) Estudiar dos tipos de rididizacidn rara la estructurs analizada.



Por otra parter an el Capitulo 2+ se presenta la revision de la
estructura tomando en cuenta los sidulentes criterios! rpPrimeramente
se considera cue los muros transversales de tabiaue existentesy estan
deslidadas de la estructurar ror lo aue no le rroPorcionan rididex
ante cardas de sismos. Fosterjiormenter si{ se toma en cuenta aue actos
muros estan lidados a la estrycturas lo cual se observd en up #ran
ndmero de edificics escolares v Por lo tanto colaboran con la
estructura 3 tomar efectos de sismo.

Un Panoram3a deneral de los principales gistemas para rididizar
aestrycturas ante ageiones sf{4micass asl coms las alternativas

escodidasy se estudian en el Carfitulo 3.

Dentro del Carituloc 4r se realiza el andlisis de la risidizacidn
con muros de cortantes asi como el disefio de éstos elementos. |

Las caracteristicas del contraventeo de la estructura con cables
de alta resistenciasy asi como su analisis v disedor se describe dentro
del Carftule S,

Por dltimos en el Casftulo & se estrablecen las conclusiones u

comentarios aue se han derivado de la realizacién de dste trabada,



CAPITULOD 2.,

REVISION DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL BAJD LAS NORHAS
DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIDNES O0EL D.P.F, DE 1987,

2.1+ Descrircion de la estructura oridinal.

ta estructura aue se sresents rAra sy estudios forma PATLE de las
egstructuraciones escolares tira del GC.APF.C.E.» a I8 cual se le
denonina U3~C v cuda ubicscidn comerende la zona del 19<n de Texcoco v
parte del dres mptrorolitana del D.Fy 851 cono del Estado do Méxicos
es daciry se encuentra dentro de l1a zopa sismica B 4r la Reedblica
Mexicana (ver fig.2.1) v considerande Gnicamente sumlo tiroe LI (zona
ITirver fi3 2,23 el cual estd Crarmade ror sotentes derdsitos de
arcilla altamente campresible (cuya esepesor en alaungs ©asos es mayor
de 30 m}s; separados Par caras arenossas can ceantenido diverso de limo o
arcil2a (Ref.4), En 1a foto 2.1y se presenta una estructuyra como la
aue se menciona en dste estudio. -

Esta edificacitn cuenta con tres niveles § est3 comruesta »pr
marens  ortoganales, con claros de 3.24 m oen el sentido longitudinsls
excertlo ung de 4.00 mar en donde se 3loJan 133 escaleras »ara acceso a
los miveles surerioresy localizdndose deperslmente en la parte cantral
del edificin., Las escaleras se arowan en los auros de mampostariay
por 1@ cusl no se Llneluden trabes adicionales en el sntreesde de
escaleras de los marcos londitudinalesr siends #stos ios denominados
ror los ades A u B (ver fids. 2.3 a T.37.,

¥n el sentido tyansversal: los marcos de Jos edes 1 a3 13+ cusntan
con -un 5810 entreede de B8.¢0 a w un volado de 2,20 m en los mrimeros
dos nivelas sare aceeso a sus fastalacionesy aientras oue en ol rnival

azotes se tienen volados de 2.30 m en ambas fachadss (ver fid, 2.43,

?
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El sistema estructural est# formado ror sedlo de losas coladas en
sitio, trabes transversalese lonsttudinales v columnas ractandulares

de concreto refarzado.

La cimentacidn es por superficie u estid resualta con ¢l emplec de
Taratas corridas diseruestas tanto 49 los edes londitudtnsles coma en
aldgunos transversales . Adicionalaenter se disepone del ‘nGmerc
necesario de cantratrabes transversales aue lidan a las
londitudinaless dedJanda 1libres cona mdximo | a das entreedes
longitudinales.

En deneralr éste tiro de estructura tiene su serlicacidn en todos
los niveles educativos {excerto &n los Jardines d&¢ nifigs)s
construvdndose tanto en zonas urbanas como =emIUrBINaR. Ademass dste

tiro de estructura se construwe hasta der L3 =ntreedes.

242, Criterios de Diseflc de la estructura ariginal.

A continuacionsr se mencionan aldunos de laos erincipales criterios
auve se& tomarcn en cuenta para el disefo oridinal de la eatrycturas con
lo cual se rretende tener un marco de referencia rara su revisidns aue

se mresenta en éste car{tulo.

El diseffio de la estructura oridinale se basé en 1las Normes
Tadcnicas Comrlementarias del RCDFs pPublicadas el 15 dé Abril da 1777,
Para el anidlisis, se idealizé par medio de un sistana de. aarcos rlanas
farmades pror barras con las rroriedades de las secciones de la
estructurar» considerando unac cardgas vivas para acciones de rardas
dravitacionales ¥ de sismo de 100 w 380 ka/w’y rara los niveles de
azotea 4 entrerisc » resrectivamente. Para ambas condiciones de

cargars se 4nalizaron los marcos Por el método de Kanie €} cual es un

15



Froveso diterativor siendo el punto de eartida del mismo las ecuaciones

de rendiente-deformacidn.

Es impartants mencionary aue en el anadlisisr se realizdé la

olternacisn de la carga vivar #s deecirs se consideraron las siauirentes

combinaciones de acciocnes’

8) Aulas llenass erasillas llenos
t) Aulas llenas, pasillos vacios

c©) Aulas vacfass, pasillos llenos

abservdndose en denerals aue2 1las dos priuweras cosbinaciones

~preporcionaren los elementos wsmecanicos mas
marcas de 123 estructura,

desfavorabless en los

Aldunos de los pardmetros de resistencia aue

se tomaron en el
disefo de la astructura sond

Concretat t'c = 200 ks/cnz

E = 10,000-/r
Aceroi  fu w 4s200 kascet.

Adem&s» en el andlisis de la aestructura,
efecto de losa a de seccion 'T*

no se tomd en cuanta el
rara el calcula de los momentas de

inercia de las trabesr:. sino aue Gnicamente se considerd coma  secridn

reetangular. Las
formulas de Wilhur,

rigideces de entrepiso se esleularon empleando las

16



Para el andlisis sismico de 1la estructuras ésta fué clasificada
dentro del drupg A (FAe=1.3) es deciry» rertenace a las
construcciones c¢uwo funcionamiento sea esepecislmente impottante a ratz
de un sgismn ¢ aue en caso de¢ faliar causarls mérdidas directas o
indirectass excercionalmente altas en comeraracidn con e} costo

necesario rarz aumentar sy sasuridad.

Ademdsr se ubica como wa se ha mencionado en un  surlo de alla
compresibilidad {tiro III)» en cuwo rasa  Ir ccrrespandta  on

coeficiente sismico de 0.24 (Gruro B sver tabla 7,15,

ZONA c

! {terreno firme) 0.16
Il (terrenc de tromsicién) 0.20
1l (terreno compresibie) 0.24

TABLA 2.1. COEFICIENTE SISMICO PARA ESTRUCTURAS DEL
GRUPD B, SEGUN RCDF-76

' PARA CONSTRUCGIONES DEL GRUPO A, ESTOS VALORES
DEBERAN MULTIPLICARSE POR .3



Un asepecto iarcortante referente 2] disefo oriainal. a@s aue no <@
considerd la colaboracidn de laos auras transversales de tabfoue rara
absorber los efectos de sismos Prorios de l2 zona en donde se ubisca la
estructura. Par 1o anteriors so tomd un factor de ductilidad 0=4 en
ambas direeccion#ss considerande aus la resistencia en tadas los
niveles s® proporcianabs  eor marcos no | contraventeadas 9 cuka
caracldad sara tamar acciones deo sisma, ars cuanids  menas ol 25 ror

ctento de la fuerrae sfsaics actuante.

Con los rardmetros anteriores sg tuve ague a2l cartante basal ds

isefio Ffué proporeional 3 0.078y es decir!

vh = c Wis P2ro

e = 0,24 x 1.3 = 0.078
(my) ]

Vb = 0.078 Wt
{x=u)

Tomando en cuenta lo anteriory se realizaron tante el analisis
sisaico eststico (debido a aue la a2ltura del edificio es menor de 490
m)s asi{ como el andlisis de torsioness con los cuales se obtuvieron
las fuerzas sismicas totales en los marcosr efectusndose con éstos

resultadas el andlisis estructural de 10s msrcos del edificio,

Par dltimas en 1o referente al disefic de 1& cimentacidne ec2bgo
mencionar aue #ste se rexllizd wara diferentes capacidades de carss del

suglo,



2.3. Asrpectos del Reglamento de Construcciones del D.D.F. de 1987.

Como se ha aencionados el criterio rara el
estructura se basd en el RCDF-74r el

disefic de 1la

cual introducia camnigos

impartantaes con roseectp a loa antarjoress tales come 1a modificacién

de 1la wmicrozonificscidén en cuanto & Liros de subsuelnr amelin el

disefic Por esfuerzos dGltimos a mds estructuras e introdudo el factor

de 3.3 para estructuras del dgrupo A, Ademadsy <se eseacificaban

cartante basals aus eran
divididos poOr un Tactor de ductilidad de 1,2s4

relativamente albtos coeficientes ror

o &y los cuales
dervnden del tiro de estructuracidn,

Cun motivo de los gismos aue se redistraron en Septiemirre de 19835

¥ en funciétn de los dafos aue erovocaran a  un 4ran ndmero de
estructuyrasr sobre todn 2 1as aue se ubican en la
autoridades del D.D.F.y emitieron las

2n Detubre de ese mismo

*znns dal lade*y las
*Normas de Ewerdencia® del RCDf»
afic v aue moedifican a las de 1977+ las culles

43 tomaban en cuenta los tiros de dafios aue Prevalecieron durante el

sisna,

Fosteriormente s8 publicd en 1987 81 nuevo
normas técnicas coaplementarias:

redlapents 9 8sus
en donde se presentan cambios de dran
impartanciay aue wvan desde 1la caoncercibn arauvitecténica de 1a
estructura w aue incide en 1a sesuridad r con

rrodecto arauitectdnico debersn ser mas

1o cual los autores del
racionalesy en cuanto a
asimetrias ¢ soluciones comerlejas se refiere, hasta recomendaciones
gsenerales de cardcter constructivo.

Fundarentalmenter en wmateris de seduridad estructural de
caonstrucciones: las modificaciones

las
mds-notables son las siduientest
se incrementaron las cargas vivase se¢ reduderan laos factares de
resistenciz de eolumnas v pilotess, asi como los factores de ductilidad

{ahara de comrortamiento sismico)r se modificaron los esrpectros de

19



(ver fixg.2.7)rlos cuales toman en cuentas la incertidumbre en la
de distintos

disafla
valuacion de los pericdoss los efectos de tesblores
oridenesr la influencia del amortiduamiento ¥ de los distintos tiros
de suyelo, Asi tambidn s hubo cambios en lus reauverinientos csue toman
enh cuentd la calidad de los materiales ¥ 3 sus constantes eldsticasy

entre otros.,
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2sd. Revision de 1la estructura cansideranda aue los auros
transversales de tabiaues extan deslisadas de la estructura.

2s441s  Antecedentes,

Debido a aue en el disefio original de 1la estructuray no  fue
considerada la colaboragian de l0s muUros transversales de tabieue para
absorber ios efectos de sismor se efectuard . su  revisidn tomando en

cusnts éste craterio w de acuerdo a las rormas vidantes.
2+4:2, Cardas considersdas rara el anidlistis.

A continuacione se presentan las cardas muertas ¥ vivas oaue se
consideraron Aara el 3andlisis de los niveles de azotea u antreriso:s
respectivanenta’

33 Nivel Azotea:t €H = 310 k!/nz
CV = 1040 ks/’me (Bisefio por caraa vertical)

oV = 70 k!/la (Disafic roOT sismo)

H
By Nivel Entresisol CM = 434 ka/m

2
CVv = 350 ka/m (Disefio epor carda vertical}

cu = 250 ve/m? (Disefio por sismo)

"
3
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2.4,3, Proriedades deométricas u e¢l3sticas de las =zecciones.

En la sisulente tablar 3@ muestrsn las rrosriedades deosétricas de

lags seccinnes de la estructurasl

Y Elamento  Esfructurol, fz‘“‘;"’ atm2y | 1e(m4) Iyimd)
«
Columnas 30148 0.135% 0.002278 { QOOOI2S
X
Trabes (Azotlsa 20347 | 0094 | G.G017304 | 00003133
»
Longitudinales. lentrepisc | 20160 | o 12 0.c0%s 0.06640
Trabes Azatea  j¥dadle

ssiasoss) O 123 0.0026G4 2.0C063!

Tronsversales |Entrepisa | 25250 oS 0.0045 cooe7eI

TABLA 2.2, PROP!EDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES
DE LA ESTRUCTURA.

De acuerdo con las normas (Ref.5): para copcratos con fc = 200
kd/cm’ (clase ) el mddulo de elasticidad es € = 8,000¥fc .

2.4.4 Andlisis mor cardas verticales.

€1 3ndlicis estructural de los marcos se reslizd eor wedio del
prodrama de computadora MARPLA (Harcaos Planos): el cual forma earte
del panuete CECAFI-ESTRUCTURAS w que los resuelve mediante ®1 aetoda

de kas risidecas.
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En la determinacidn de las cargas verticales de 1os " ®&ércoss  se
consideraron las 4reas tbtributarias aue les corresponden: tomando en
cuenta las carsas aue se Presentsn en 2.4.2,

2:4+3, Analisis ror cardes de sismo.

ta debtaerminacidn de las fucrszas corbtanles cue van a simular el
efecto de un sismas asf{ como la obtencitn de 1a resrupsta de la

ustructurar son les princirales aspectos del andlisis sfsmico.

Los movimientos s{smicos del terrena» rproducen deformaciones de
los~ edificios aue en &1 se degerlantan, Estas deformacioanes, «on
funcidén de la historis tiemro-desplazamientn del terreno o de las
car3cteristicas de 13 estructuras distribucion de sasas w risideces:
amortiguapiento w relaciones carda-deformacidn de los miembros
estructurales (Ref &).

Pare andiizar la estructura se utilizé el método si{smico
estdticor debido a aue su altura es menor de 40 & (h=%.20 m.)» tal o
conc la permite @l reslamento.

L3 arlicsclén del método estdtico consta esencialwente de los

siduientes rasos?

a3) Se representa 13 accidn del siasmo raor fuerzas
horizontaless aue sctysn en los centros de ma
©sd4s de los Pesos en dos direcciones ortodona

les.

b) Estas fuerzas se distribusen antre los siste-

~

mas resistentes & carsa lateral oue tiene el

edificio (muras u/0 marcos).



©) Se efectua el analisis estructursl de cada sl
teas reslcstente ante 1as cardas laterales oaue

le correswonden (haf,7).

De scuerdo ol redlamento (Ref.81. se rueden redacir las fuercss
caftsntes: siempre 4w cuandm 5@ toma on cuentz el valor 2proximado del

rorfodo fundesentsl de vibracion de la estructura,

Ade v debido o aue la esirvuntura no cumple con la2e  condiciones
de resularidads, esrecificamente con 1a condicion o aue 13 telacion de
laran 2 anchar es saswor dp 2,9 (39.&4/8 +  4.95 o 2.%)y 1 vzlar

reductivo B’ de las fuerzas sismicas se multirlicarva rFor OGoB0.

Er cuanto 3 los especilros Para disefo  sizaicoy, la ordenada  as
axpreseda  comg fraccidn de  da aceleracidn de li dravedad (a4 = cads

estd dada ror las siduientes euPresiones!

F = (143T/Talc/ary =3 T < Vs

a = o s1 Ta 21T 0 T

4 * acCor a1 T > Tb
»

a = {Te/Ty

dondge $,

. ; .
T i es el periodo natural de intersds,

Ty Ta w Th ! estan expresados en sesundos

i

coeficisnte sismico.

25 un exronente aue derende de 1a

zans donde s hells 18 estructura.

~r
25



En 1@ sisuiente tabla, se sresentssn 1os valares

,
de los rarvaseblros antericres.

Tania 2.3 sapecleoe ds J{adan para toda (& FeolBlita.

.

U oana SUELD < Ta At L
' ’
' L o.08 0.30 0.80 172 ¢
t A 1t 0.17 0,43 .00 23
2 . e

o.i% 0,98 . 1/2 ¢
9,30
V.43

Pace sstructuras sal 5,900 A, 1as coeficlentes ¢ 4ehuec dn
.5

sultipiicaras pov

e 13 tabla anterior: se tiene oums el coeficlente
nusstra estructura es da CaS.= 0.40 x 1.5 = D.60.

siswico pard

En lo referente al factor de caomportamionto sismicor se considerd
un  walaur de @=3, rara ambas diteccicnes: dabido 3 cue la resistencia
se proparciona exclusivamente rar marcuss de acuerda ceon  las
del redglamento.

noraas

Por otra rarter se realizod tawbién un anilisis siswico dindaicor
con #l fin de comerarar lass fuesrzas cortantes ¥ las desrlazamientos
lateralesr con  las del wmetode estitico {(ver tabla 2.2). Los

desrlazssientes aue se auestran en la tablas estdn muliirlicados ror



Le

ANALISIS SISMICO
DIRECCION X
Tx= Q.85 seq, a= 0.60
ESTATICO DINAMICO
NIVEL FUERZA | CORTANTE [DESPLAZAMIENTO | pyepyzs | gomrante [DESPLAZAMIENTO
fron ) {ion.]) TOTAL {cm ) RELAT{cm, {ton.) {ton.) TOTAL {sm.) | RELAT.{cm.
3 1346 i34.6 19.976 4,800 14,99 111.99 16969 3,994
3 tH.6 2462 15.176 8.412 (00.89 21288 13122 7270
i 53.0 2992 6.764 6764 48.11 260.99 §898 | 5898
DIRECCION Y
Ty=0.83s5eg, ¢ =0 b
ESTATICO DI NA MICO
N DESPLAZAMIENTC - YDESPLAZAMIENTO
NIVE. UERZA CORTANTE FUERZA CORTA
. P OFTANTE HOTAL (cn [RELAT(n] " Lion] ORI TE FYOTAL (o) RELAT(n]
3 134. 8 i34.6 20184 6144 {1510 [§3:9 {s] 16.768 526
2 Hie 246.2 14040 | 8669 | 9322 208 32 ure | 734
1 530 2992 537t 53N 28.54 246.86 4.433 4.433

TABLA 2.4. ANALISIS SISMICOS ESTATICO Y DINAMICO



ANALISIS SISMICO
DIRECCION X
Tx= 0. 85 seg, a= 0.60
ESTATICO DINAMICO
NIVEL FUERZA | cORTANTE [DESPLAZAMIENTO FUERZA CORTANTE | DESPLAZAMIENTO
{ton} {1on.) TOTAL {cm )| RELAT {cm {ton. ) {ton_} TOTAL {em.} ; RELAT{cm
3 1346 134.6 19.976 | 4.800 ne.9s .99 16969 | 3.994
2 116 2462 15.176 | B.4I12 100.89 212.88 13,122 7270
) 53.0 299.2 6.764 | 6764 48.01 260.99 5.898 |' 5898
DIRECCION Y
Ty=0.83seg, a= 06
ESTATICO DI NAMICO
DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO
tvi FUERZ ORTANTE FUERZ | ESE
NEVEL YERZA | CORTANTE I1OTAL (omiRecaTiend | (rend | CORat TE ITOTAL iom)|RELAT (o
3 134.6 134.6 20184 | 6144 115.10 s 10 16768 | 6.26
2 e 248.2 14040 | 8.669 93.22 208.32 11.718 7.34
1 §3.0 299.2 5.371 5371 38.54 246.86 4.433 4.433

TABLA 2.4, ANALISIS

SISMICOS ESTATICO Y DINAMICO



el fackor Qr tal w come o establece el redlamento, Ademds  se
observas aue tanto lés fuerzas cortantes como los desrlactamientas son
mayores utilizando el andlisis sismico estaticos el cusl mrororclona
resultados conservadores rara edificios de wediana altura. Observese
como los reriodos naturales de vibracidn (aestaticas) Tx 4 Tur son
mayores aue Ta=0.40 sed, epar le cual las ordenadas easractralas saon
iduales a 0.460.

Fara la realizacién de 108 andlisis anterioress se utilizaren
unos prodramas de computadorar los cuales toman en consideracion las
disposiciones de las normas del REDF-87 (Ref. 9).

2:446s Andlisis de Torsiones.

Una vez obtenidas los cartantes directos mediante ml1 analisis
estiticor e realizd un 3ansliais para ealcular los cortantes
rroducidos ror efectos de torsidn ¥ asi poder determinar el cortante
de disefior rara cada marco del edificio.

Poar lo antaerior) ze calcularon los centros de mas3a 94 de torsign
de cadas pisny asi como las risideces de los marcos: las cuales se
Pueden obtener medisnte mdtodos arroximados o por las foarmulas de
Wilbucer slempre v cuanda 3¢ cumplan  las hipdtasis auve rlantes ol
método.

Para la obtencién de las ridideces por los eétodos asroximadas:
su determinacidn es rpor jteraciones: wa aue derenden de) sistema de
fuerzas arlicado. Asis si arlicamos una serie de fuerzas horizontales
a un narcor se pueden gbtener los cortantes de cada entresiso (U, a3
como las desslazamientas relatives (&) con lo rual se pueden obtener
las risgideces (K = V/A)s lax cuales se presentan en 1as figuras 2.8 a
2.10 ¥4 en donde se obsarva osuye an el sentido  transversaly las

risideces son isuales rars todos los marcos dé un mismo nivels debido
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a3 aue se eaest3d constiderando oaue 1os auros transversales estan
deslidados de 1la astructura o rar lo tanter la resistencaa se
suministra exclusivamente por marcosy tal <coma s& considers en el
diseflo oridinal de la estructura.

Can les datos anterioresr se realisd el apdlisis de torfioness
utilizando wun erosrama  (Ref, ?)+ basado en los criterios dal
reglamento v ctuvos resultados se muestran en lss  tablas 2.5.a. a

2.5.d.y en las cuales 13 notacisn es 13 sisuiente!

UDXsUDY: Cortante directa del marco wn 1a direccian
considerada,

YTX,UTY! Cartante par torsidn del mar2o en 1a direc

cidn considerada.

UTOTX»VTOTY! Cortante total del marco en la direccian
considerads.

VTXY! Cortante del marco en la direccidn Xr wror
efecto d- la direccidn Y,

VUTYX! Cortante del marco en la diveccicn Ys rar

afecto dr ta direccidn X.

UNISXsVDISY: Cortsnte de disefo del msrco en 1a direc
cidn considerads,

FBISXsFDISY: Fuerza de diseRo del marco en la direccidn
considarads.
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ANALISI’S‘ DE TORSIONES

DIRECCION X

NIVEL MARCO EJE vox VTXX vVToTX VTXY VDISX FOIS X
{ton.) {ton ) {ton.) {10n) [ so0.) {toa.}
A 67.30 1.87 68.87 787 Ti.23 7123
3 . )
] 67.30 1.57 €8.87 787 71.23 7123
A 123.10 1.0t lza.11 .80 t27.64 56.41
2 " .
8 123,10 4 .85 127.98 H.eo0 131.49 60.26
A 149.60 0.51 is0.11 1,33 153.50 25,686
1
8 149.60 5.16 154.76 .33 158.18 - 26.66

TABLA 2.5.a.




(34

DIRECCION

Y

NIVEL MARCD EJE oY VT YY vTOT ¥ TYX | VDISY | FDIS Y
{1on.} {ton,) {1on.} (ton.} {ton.) {ton. )

1 10.35 4.59 14.95 0,93 1523 15.23

2 10.35 3.84 14.19 o718 14.43 14.43

3 10.35 3.09 13.44 0.63 13.63 13.63

4 10.35 2.34 12.69 a48 1283 12.83

s 10.35 1.59 .94 0.32 12.04 12.04

s 6 10.35 0.83 119 0.7 1124 .24

7 10.35 0.08 10.44 002 10.44 t0.44

8 10.35 0.86 122 017 .27 .27

9 10.35 1.63 1. 98 0.33 12.08 12.08

10 10.35 2.39 12.75 0.48 12,89 12.89

t 1035 3.6 13.51 0.63 1370 1370

12 10.35 393 “ta 28 o | 145 14.51

13 10.35 4.69 15.05 0.94 1533 1533

TABLA 2.5.b.




f1

DtRECCION Y

NIVEL MARCQO EJE voy VT YY vTOT ¥ VT YX VDIS ¥ FDIS ¥
(ton.) {ton.} (ton.) (ton.) {1on.} {ton. }
I 18.94 8.70 27.64 3.58 2872 13.49
2 t8.94 7.28 26.22 300 2n12 12.69
3 i8.94 5,85 24.79 2.41 25.52 11.88
q 18.94 443 23.37 1.82 2391 1108
S 18.84 3.00 21.94 124 2231 10.28
2 8 18.94 1.58 20.52 0.6% 20.71 9.47
7 1a 94 0.15 19.09 0.06 1.0 8.67
8 18.94 1.59 20.53 0.66 2073 946
9 18.94 3.00 2194 1.25 2232 10.24
(<] i8.94 q442 23.36 t.83 2391 H.o
i 18.94 5.83 2477 2.92 2548 .79
12 1894 7.24 26.18 3.01 27.08 12.57
13 18.94 8.65 27.59 3.59 28.67 13.34

TABLA 2.5.¢.




9L

DIRECCION Y

wvee | w0 we | ovey | YWD [ YR | ey | ey
1 23.02 10.86 3387 494 35,35 663
2 23.02 9.08 32.09 a3 3333 622
3 2302 730 30.32 332 3131 5,80
4 23.02 5.52 28.54 2.5t 29.29 5.38
s 23.02 375 2676 1.70 21.27 4.96
6 2302 197 24.98 0.90 25.258 4.54
' 7 2302 o.19 23.21 0.09 23.23 a.a2
8 23.02 197 24.99 0.91 25.26 a.83
9 2302 372 2674 .72 27.26 a.94
10 23.02 5.48 28 49 2,53 29.25 5.34
1 23.02 7.23 3024 334 31.24 575
12 2302 8.98 3lee 414 33.24 616
13 23.02 10,73 3376 | 4.95 3523 6.56

fABLA 2.5.d.




2.4.7, Resultados del Andlisis.

Una ver gbtenidas las fuerzas de disedo de casa sdrcos en  las
direcciones de andlisiss s& realizeé sy analisis astructural mor carsas

¢ BX3MA.

En las fisuras 2,11 a 2.22y se muestran les elementos msecanicos
obtenidose tanto Prara las marcos lonsitudinales) coma sars  los
transversales w por cargas verticgles vy de <iseor fLomando  en  cuenta

aue las fuerzas aue se srasentan son aAcciunes de pudo sabre barra.
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2.4,8, Revigidn de la Estructura.
3) Desrlazamientos laterales.
Fara 13 revisidn de los desplazamientos lateralesr gse dede

cumPlir aue!?

&= (A1 - A1y D ¢ ©.008
hentrer, i

De acuerdo con lo anterior: se obsarvé aue laos desplazamlentos
maximos se presentaron en el sedundo entraerisos copn valoares de 0.0289
¥ 0.0424> los cusles resultan ser 4.81 w 2,056 vaces masores al valer
rermisible para las direcciones X ¥ Yy respectivamenle w con lo rcual
Ao ge cumple con los estados limite de servicios aue marca el
realamento.

bl Trabes.

Con los elementos mecdnicos por carda wvertical w por sisnas
abtenidos del an3lieis: se revisaron las trabes localizadas en los
eytremos de los marcosy debido 3 auye ahy fué donde se rresentaron los

miximos esfuerzoss notdndose las sizuientes observaciones:

En el nivel azotear tanto la seccién de las trahes asxi como el
refuerzo existente por flexidn 4 cortanter son adecuados para resistir
las accliones aue se Presentan en ambds direceisnes. Sin embarao, *ara
las trabes del primer entrerisor el acero reauerido For flexion es
magor aue wl existantes com Percentades del 56 4 42 %6 en los  lechas
supgriares, rafa las trabes landitudinales o transvarsales
respRctivamentes E£n cuanic ¢1 acern reauarido rar fuerza cortanter se

vié aue déste es adecuader debido a3 oue las spparaciones de los

30



estribos existentesr son wsenores aue 13s  reaueridas para dgts

revisidn.

) Coluanas.

En lo referente 3 las columnas, sé realizé 1a revisidn de acuerda
‘a un  prosramar el cuzl utiliza el método de Rresler para su revisidn
ror flexocoorreslidns de acuerdo 8. las disrosiciones duel resiamento
actual (Ref.%).

De acuerde con las elementos mecdnicos mostrados en los amarcnse
se revisaron 1las columnas extremasr: en las cuales se rpresentaran los
esfuerzos midxinos Par cardas verticales v de sismor obteniendose un
Forcentade de acereo  igual 2l 6.2 % > ePm3x = 4 °% s mientr3s aue el
rorcentade existente es del 2.3B °% » por lo cuzl el armado . es

insuticiente para absorber las scciones estudiadss.

‘Al revisar la seccién por fuerza cortantes se vid aue #sta es
adecuada dobidg a aue el cartante resistente de 1la succidans
rrororcionado Fur ¢l contireto w las estribos: as smaver aue 1a  fuerss

cortante aue se rresenta en ella,



25, Revision de la Estructura considerando aue los muros

transversales de tabiasuer estan lisados a la estructura,
2+54+2s Generalidades.

Como 43 se ha mencionadas en el disefio de }la estructura originaly
no 58 copsideraron a los auras de tabiove an @1 comportamiento sissice
de ésta. Sin eabargos se han observado un sran numere de rscuelasr en
las cuales se ha visto aue¢ dstos murose estan ligados a la estructuras
de tal forma aue s{ le prororcionan rididezr v con 1a cuat rolaboran

can la estruciura rara absorber los efectos de sismo.

Tomando en cuenta el criterio anteriorsse revizara lag estructuras

de acumrds con las normas actuales.

En la fidura 2.23» se¢ observan coms %8 mroducen las deformaciones
de los entrerisosr Para los dos casos aue se estudian en la revisidn

de la estructura.
2.5.2. Andlisis de la estructura.

Para la idealizacién da la estructurars se considsraron wmarcos
rlanas en las dos direcciones: excerto en lns marcos transvarsales men
muraos de tabjaue (de rididex)s en los cuales se utiliza el metodo de
la diagonal eauivalente rara su idealizacién (Ref.7). A continuacién.
=@ describe éste wmétodo de manera deperal.

For medio de estudioss se hs determinado el comrortamiento entre
el tablero del auroc W el marcor los cuales trabadan como una snla
unidad uw en la cuals son importantes las defarmaciones spnr  flexidn 4y

For cortante.
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Adends se ha podido observars aue con sdlo caraas  laterales
relativamente regueflasy el tablero u el warco sa seraran en esauinas
©r~-uUestasr Provocande aue el tablero se argue sobre el asrror  tal w
camo se muestra en 13 fidura 2.24, Por lo antericrr Lenemas aue se
mrroducen fuerzas de conpreésidn diadansl en el murgs las cuales rueden
llesar 3 ocasionar fallas en las asauinas en contacto con el marco
{tid 2,25.a3), Se puede aobservarr aue en el sentido de la disdonal dJde
tensldn se mroducen esfuerzos aue en ocasiones inducen asrietamiento
dlasonal sabre @l suro (fig 2,25.b).

Es v3lide idealizar cada tablaro de muro como unad  diagasnusl
mouivalente en compresidns Ltanto prara el caloule de la ridides
laterals como para el de los elementos mecdnicos (ver fid 2.26). Por
medio dJde estudioss se ha podido proponers aue 1la diagonal sauivalente
tenda ol mismo e@spesoc t v mddula de elasticidad Em del muror siendo

su draa transversal la siduiente?

A = wo t

dondae?

wol es el ancho de l2 diadonal eauivalente
dado rar?

wo = (0,354+0,022A)h »

siendal
ht altura del tablero entre edes.

Rt erardmetro adimensionals basado en
las risideces de tahlern 9 marco

4 se calcula como:

4
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FiG.2.25. MODAS DE FALLA DE MUROS CON MARCO
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Marco —diafragma Estructura equivalente

FI6.2.26. Idealizccidn del conjunto marco-diafragma.
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Ec ac

raral

0.9 LR g 14

en 1a exrresidn anterior tenemos aue!

Ect Mddulo de elasticidad del concreto.

Ec = 8,000 +/rt

pars ¢tk = 200 kascalt

Ee = 113,137.005 kasem®

Ac? Ated de concreto.
Gm?! Hddulo de cortante de 1a mamrosteria
G = 3.30 Em

"En! Hddulo de elasticidad de 12 mamposter{a,
cusn valar rara carasas de corta duracidn

4 mamrnsteris de tabinoue de barro es:

Em = 4600 f:

fm: Esfuerzo a compresidn de 1a mamrosteria
idual 3 15 kde/ces s paTa tabiaue de barro
recocido (Ref. I2).

Aut Ares del tableroc de msuro (ver fis 2.27).
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Ademadsr se debe cumelir com una relacién de asrecto §s cuuas

valores se recomienda gue estén entre 0.75 w 2.5, los cuales cubraen la

mayoria de los casas pricticos.

Marco de concreto
con maduls de

etasticidad £_
v
= T T
l N Mamposteria . I
. \\_ con médulo de
! cortante G ,
A #_ H H 4‘ A i

|
|

Corte A-A

Detiniciones

1
r- i relarinn de axpecto

. Figura.2. 2T Definiciones empleadas para

o < determinar la rigidez laterst de muros de
mampostezia confinados por farcor de
cancreto,
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Bebido 3 1lo anteriors se& han calcul ado las rraor:pdades
deométricas de 1los muros  de tabicue tomando en consideracions el
¢ "iterioc antes exruesio v cuuos resultados se muasbtran #n  la  tabla

2.6,

him ) A waoi{m ) A{m2)
3.04 5.35 142 0.1588
3.10 535 1.48 0.2030
2.80 535 1.3t 0.1834

TABLA 2.6. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS
DIAGONALES EQUIVALENTES.

En la fidura 2.28, se muestra 1a distribucidn en rplanta de 1los
muras .de tabiauer oaue s# considera prasorcisnan rigider 3 la
estructurar la cual es la misma para todos las niveles de 13

estructurs ¥ cuwa ldealizscidn se presenta en 1k fiaura 2,29,

Em cuanto a3l andlisis de la estructuras epor cardas verticales uw de
sismor édstos se realizaron cen 1 @ismn Praocedimiente aue en la
revisidn anteriors considerande rara los andlisis slsmico estdtico «
dindmicor» un factor de comrortamiento sf{smico 0=3 e el sentina
londitudinal, sientras aue en el sentido transversizl se toms un 0=2,
debide # oaue tenemos marces con muros de tablaue ane Proearcinnan
r@sistencia ante cargas de sismo. Los resultados se muestran en  1a

tabla 2.7 uy en donde observamos aur los resultados snn idualas en 1la

s8
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ANALISIS SIsMIiICcO
DIRECCION X
Tx=0.85se9, a=0.60
E STATICGO DINAMYICO
DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
NIVEL FUERZA CORTANTE | ——="—=—S ORTAN
{ton.}) {ton.) TOTAL {em | RELAT {cm FUE;?HZ)A ¢ en.) ™ TOTAL (em } | RELAT (em
3 134.6 134.6 19.969 4,799 .99 III,‘SS 16.962 3.994
-2 e 24862 15.170 8408 100.89 2i2.88 13.122 7270
] 53.0 299.2 6.762 6762 48.11 260.99 5.898 5.898
DIRECCION ¥
Ty= 0. 56 seg , 4=0.57
ESTATICO DI NA MICO
DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
TA,
NIVEL F?Fm’u‘,)ZA CO(R'M.)NTE TOTAL (cm )| RELAT (em. F?Fcﬁ. A CO(EJ;A)NTE TOTAL {em}} RELAT {cm)l
3 198.8 188.8 B.765 2.254 164.72 t64.72 i425 [R:1-13)
2 le4.s 3637 6.8 3603 148.27 312.99 5.604 3.101
] 78.3 441.9 2.9%07 2.907 69492 382.44 2.518 2.5t6

TABLA 2.7. ANALISIS SISMICOS ESTATICO Y DINAMICO.




direccién ¥« con respecto a la revisién anterior. Sipn #mharsos rara
ls dirarcien Y « con resrecs a la revision anteriurs vemos aue )as
fuerzas zortantes zon mauares decido 3 oue se considerd un factor Q=2
sientras aue los desplazamientos son senores., Tamnbién se observa como
Ts < Tér con la cusl dismipuwe 1a ornpnada esepectral a3 0.57¢ debido a
aue se <uants com sagor  ridideXy: sroporcionada  eor los suras de
tabioue. .

En las figuras 2.30 s la 2.32 » se eresentan las rigideces de
antreriso consideradas pare el analisie de tursiones de la estructurar
notdndose @] incrementa de rigidez parz los marcos  transversales con

tispns de Labicues Sop respuacto a los marcas analizados inielslmente.

Posteriormaente, se r«¢alizé el anadlinis de torsioness cuxng
resultados se resdmen en las teblas 2.

sa a 2.8.d,

Una vez realizados los andlisis por cardas verticales u de sismos
s¢ tiene un resdemen de 1os eleasentos mecdnicas an les mErcos (ver
figs. 2.33 a 2,31) « con los cuales podemos efectuayr la revision de
la estructura.
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ANALISIS

DE TORSIONES

DIRECCION X
NIVEL MARCO EJE vox VTXX VTOTX VT XY VDISX FDIS X
tian.) {ton } {ton.) (ton} {ton) {ton.}
A 67.30 0.62 67.92 560 69.60 69.60
3
B 67.30 0.62 67.92 5.60 69.60 69.60
A i23.10 0.44 123.54 9.15 126.28 56,68
2
B 123.10 2.13 125.23 9is 127.97 58.37
A 149.60 Q.28 149.89 10.73 153.10 26.82
'
8 14960 289 152.49 1073 155,71 271.74

TABLA 2.8.a.




L9

DIRECCION ¥

NIVEL

MARCO EJE

AT IV It AR IOl I o
i 23.52 9.08 32,60 147 3304 3304
2 5.69 1.83 7.52 0.30 761 761
3 23.52 6.02 29.53 0.98 29.63 29.83
4 569 1,09 678 0.8 6.83 6.83
5 2352 298 2647 0.48 266! 2661
3 & 569 034 6.04 006 6.05 6.08
7 2352 0.47 2269 002 237 2370
8 2352 29% 2647 0.33 2657 26.57
9 5.69 1,26 6.95 0.14 700 7.00
10 2382 745 3097 082 3122 3122
" 5.69 2.35 8.04 0.26 812 a.12
12 569 2.89 8.59 0.32 8.68 8.68
13 14.21 37.73 .57 38.20 3820

23.52

TABLA 28 b,




8%

DIRECCION

Y

NIVEL

WARCO EJE

A It Nt Il Il o
{ 41.84 16.72 58.56 541 60.19 27.1%
2 11.80 3.92 1573 127 6.1l 8.50
3 41.84 11.09 5293 3s9e 54.01 24.18
4 .80 2.33 i4.14 o6 14.38 7.83
s 41.84 6.46 47.30 177 4783 21.22
6 11.80 0.75 12.55 0.24 12.62 6.57

: T 41.84 0.24 42.08 0:05 42.10 i8.40
8 41.84 5.08 4692 i.le AT27 20.70
9 11.80 2.54 14 .34 0.59 1452 7.52
10 41.84 t2.91 54.75 3.01 55.65 24,43
il .80 4.75 16. 55 110 I’G :1:] a.76
12 .80 6.85 17.65 136 18.06 938
13 41.84 24,66 66.50 574 68.22 30.02

TABLA 2.8.c.
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DIRECCION

Y

NIVEL MARCO  EJE vy VIYY | VIoTy | uTx | voisy | Fois v
! 4713 19.75 6688 | 683 | 6893 874

2 16.68 652 2520 | 226 | 2587 9.77

3 4713 13.18 6027 | ass 6163 762

a 18.68 3.90 2288 | 138 22.98 8.62

5 PY TS 6.53 5366 | 226 | 6434 6.51

3 18.68 128 19.96 0.44 | 2008 7.47

‘ 7 a713 0.10 4723 | o3 47.24 5.14
8 a7.13 5.34 5247 | 144 5291 5.64

9 18.68 3.80 22.48 | 1.02 2.9 8.27

10 4713 13.83 6098 | 373 62.08 643

I 18.68 717 2585 | 193 26.43 9.55

12 18.68 8.85 2783 | 238 | 2824 10,8

13 47.13 2667 | 7370 | TI6 75.85 763

TABLA 2.8.4.
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FiG, 2.39, MARCO TRANSVERSAL CON MT DE RIGIDEZ.
MOMENTOS FLEXIONANTES POF CARGAS DE SISMO.




I24

=¥

220 aoo

FIG. 2.40. MARCO TRANSVERSAL CON MT DE RIGIDEZ .

FUERZAS CORTANTES POR CARGAS DF SISMO.

304

3o

280




8L

(1)

i
-]

220 800 230

FIG. 2.41. MARCO TRANSVERSAL CON MT OE RIGIDEZ
FUERZAS AXIALES POR CARGAS DE SISMO.

30

280




ESTA TESIS NO BEBE
2.5,3, Revisidn de 1a Estructura. SAL‘R DE LA Bilﬁ.mTECA

@) Desmlazamientos laterales,

De acuerdo con laos resultados del andlisis estructuraly se
osbhservé aue 1los desplazamientos rroducidos par las fHerzas sfsmicas
san mavores a los reraitiBless sobcre todn en el sedundo  antrerise  w
cusas valores son 0,028 o 0.015: siende 4,46 ¥ 2.5 veces mavores a

éstasy en las direcciones X w Y»r resrectivamente.

Se puede absarvar como baasn  lo: deasslazamsentss en 10 %
arrodimadanente en la direccidn Y, cuando se condideras la radider ds
los muros de  tabiaued sin embarse  siduen siendn  mavsares a  las

Poermisibles.
b)Y Trabes.

Tomando en cuentas los resultadeas obtenidos del  andlasis o
revisando las trabes extremass ePor sar las aue srasentan los adximes

esfurrzosy se abserva lo sisurented

Fara el nivel azotear el refuerzo, existente tuonto ror flexidn
como  ePor cartantey es  adecuado @0 ambas  centidos. En e! niwvel
antrérisar ¢l refuerczo sor flexion reauerido o5  mawar Al existentes
can  Porcentades el 45 9 22 % en los leches superiores, eara las

trabes longitudinales ¢ Lransversaless resrectivanenta.

Adermdsr se nota rcomo se reducen los Prorcentsdes de  acere
requerido can  resrecto 3 la revisicn anterior, o cu3l se debe 2 aue

l9s wuros transvesales colaboran a asbsober efectos sismicos.

En lo referents al refuerio ror fuerza cortantes se vio aue eéste
es adecusdo debido a3 aue lss separaciones de los estribos existantes, .

0N senores 2 las regueridas an ambas direcciones,

rad



¢} Columnas,

Tomande en cuenta los elementos mecénicas obtenidos en el
andlisisr se reaslizd la revisisn de las columnasy ontemiendoss on
porcentade de acero tgnal al 4.75 % + wvalor mawar aue #l porcentagae
wristente (2.38 %),

Se observa due aunaue los elementas mecanicos de los  aarcoes  Sin
mures de tabioue san menares con seawecto A Ta revisidn anteriary el
drea e agerg ex1steniw oo As suficlente PHFS absorber las
casbinaciones de cardas aue se Pprasentan un las calumnas. Adends: an
las marcas con muros de tabiouwdy las celumnas reciben dA tncramenta de

coarda @:is8) considerabler ror efecto de 1s diraonel eavsvalente,

Par otra parbtes el refusrcn por cortant® es sdecuado euestn oue

la serzaracidn existante de los estriboss ox menor aue 13 reausrida.

d) Revisiadn de los suros transversales de tabiaue,

Del anilisis se tiene eue la fuerza médxima de comrresidn en las
diagonales eaulvalentess se epresenta en el aurc del sesundo entrepisa-
con un valor igual a 34.3 ton.

As{ tonemas oue se debe cumplir aue!l

B ¢ act & O rerm

donda: cact = P = 54.3 = 247,49 w/n”
A 0.2030

0 act = 25.75 kasem’

/0



de las normas fraf.12)s el esfuerto a comPresicn

*
de 1a manposter{a es de ra = 15 ka/cm!
~ o act >0 perms
Se obsurva aue @l esfuerzo actuante de comerresidn
en lz diagonal eauivalente as mavor aue el estuer

zo rermisibler ror lo cusl sSe reauiere reforzar

# éstos muros.
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2.4+ Observacianes

Se hs visto en las revisiones efectuadas anteriormenter aue Ia
estructura no cunple con lous reauisitos de sesuridad v servicio aue
imponen las nuevas normass Y3 aue d¢  ohservs  aue tanto las
desplazamientoas laterslasr cowu los aesfuerzos en  los s=lementos

estrycturalesr son mawores a los valores persisibles.

Bebida 3 lo anteriors &r ve necesario raforzar a la astructura
por medio de alddn sistema de rigidizacidn, 21 cual nos auiude a taner
un eedor comportamiento ante cardas de sismo 4 aue nes  cermita
disminuyi{r sustancialmentes los valores de los desslazamientus v lus
esfuyerzosy con lo cual 1la estructura cumrla rcor los  indices de

seduridad w servicio aue marca 21 reslamentio.

Csbe menciocnars aue este tiro de |structuras tuvo un
comrartamienta adecuads ante los sismos de Septiesbrr de 1983, sin
rresentar fallas de ningunas esepecin. Una posible causay s»or la cual
d4stas estructuras no llegaron 3 sresentar fallasr 25 1a gran rigider w
resistencia al esfuerzo cortante aue eFroprorcionaran los wsuros de

tabincue transversales 2 la estructura.
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CAPITULD 3,

PROPOSICION DE ALTFRNATIVAS PARA
RIGINIZAR A LA ESTRUCTURA.

3.1, Concesto de Risidizacidn.

Rizjdizar una eslhructurs errctiente L3 fundenentolmenter

iperamentar sy capacidaa Tmissocrssistents arisinaly, ror madis de ung
serie de modificrcinnes % medoras & 2o eotiovluracidn v cuwo  fin es
tenar  un melior ComrerLant g ha ante  Faturss  sismas. I,z forma #e

covrredar la estructurecaan consisier eon 1o Jncl 160 de naevos

elam2ntns  cue  Susenten oy balyncesn de waarras dnifarmey —u rigicdes o

resistencia Ltanto »n Flaror Cume e w0 mtlaatbe (NP, 10),

Es importante tener en cuente an 1é vigidrireida de odificiasy
aur  las  solociones rrargestss vanan Ja2 osaoudedd can sy fancianalinzey
tratando riempre de Buscar que lios wmodificeciooes & )i estrucluray

g Fedasyr 1a vasiclercis

sean 1o wenoe foniblay con 1o zud] aas

de elpmentos eatructoralvs iarartant

ionet arralarens 151 Y- 51

En lo due se¢ rufiere 3 las eshkricts

Iozaittario aue dofiae cu

13 aue se prosenta en  éste estudios

rididizseidn es hacerlas cumplir cobh  lux Horme=  del Fosdeminta e

1987, tomenda en cventla cue dicha rizidizerion =€ efoctizs COmMO ws fFe
rtemiantn ante

ha mencicnsdoy om 2strigctilrys aua tuviarosn un buop CooE

los siswos de 1980 w sar consigaienie no frievon dafios de ninduna

egracie.
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Un aspecto interesante aue se rresentd con la rididizacién de las
estructuras escolaress as el referente 2 la disminucién de sus
rarfodos naturales de vibracidnr 1los gusles ean aldunas ovasiones

inciden en la reduccién de sus ordenadas espetrales (ver fia 3.1).

[ S

A= mmmmmem e

Ta. Th T

a.) ESPECTRO DE DISENO EN DONOE SE MUESTRA EL PERIODO
FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA SIN RIGIDIZAR.

€ busme

}
T Te T T

b.) ESPECTRO DE CISENO EN DONDE SE MUESTRA EL PERICOO
FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA RIGIDIZADA .

F1G. 3.I. COMPARACION DEL PERICDO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA
ANTES ¥ DESPUES DE RIGIDIZAR,

B84



De 13 fisura 3.1.,3+ se observa aue #1 vrerioda fundamental de
vibraeién de 1la westructura (T)r ests cercanc al vislor del seriodo
caracteristico del eserectroa de arsefio (Tad» lo cual se Justificar wa
aite Heneralmente les construcciones escolares son da eroca altura, ror

la aue sus seripdos tambien zon relativamente penuefos.

Con la rididizseidn de la estrugtura (fig, 3J.1.,b)» ge hace notar
como disminuse el rertodo (T’) w» su ordenada eseectral (¢')r con lo
cual auedan fuera del rando de sceleraciones méximas drl  esmectro  de

diseflo.

En toda rjsidizacidn es itsmportante revisar la redistribucian  de
@stuerzos: tanto en la estructury como an la cimentacidény en 13 cual
se rroducen altas concentraciones de éstos ¥ aus pueden llevac a - la
necesidad de modificarla o bBiens construlr unz camentacidn adecuads
rara ello. Adenmasr se debe revisar aue las conexiones de  los npuovos
elamentas garanticen continuidad con la estructura originasls mrara aue

se tenda un trabado de conluntos tal 4 come se supane en el an3dlisis.

3.2. Sistewmas mds frecuentemente utilizados eara rigidizacisn de
estructuras.

Existen diferentes sistemss aque se han utilizade en Héxicoe con
el rin Jde reforzar y/a rididizar estructurass las cuales deben ser
compatibles <on la funcidén de¢ 1a estructursd oridinal. Entre los  mie
comunes tenemss o los siguientaes?
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a) Rididizacion de los marcos oridinaless ror
incremento de la seccidn arisinal.

b) Muros de cortante o rigidez.

@) Confinamianto de mitros de mamerasteria.

4) Contraventeo con elementos de acero estructural.
e} Contraventeo con cables de alta resistencia.

) Cantrafuoertes.

2) Marcos adicionales de concrete refarzado.

fi continuacidny se presents uns descrircidn deneral de los

sistemas antes mencionados.

a) Ridgidizacion de los smarcos oridinalesy ror tncremento de 1a
seccidn original.

Este erocedimiento g& ha utilizads en un dran pamers de
estructurss aue se deflaron durante el sismn w consiste en aumentar
sustancialmente las dimsensiones -de sus elementos estructurates:
nediante el empleo de un recubrimiento de concreto refnrzadeo o de
rarfiles de estructura metadlicar como rueden ser soleras o Adndulos
tver fig., 3.2,

Es recomendable risildizar todos Jos marcosr wia aue al reforzar
s6lo aldunass éstos tienden 2 sufrir fallas w dafios (Ref.13).
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1. Vigs ahitente

3y Ensiminde

3. Refer1o nuevo

f. Columna ealstente
S 2. Enaimags
3. tom
£ Via
I}
¥
Tncamisado continuo de cofumnas con concrero reforzada. Alternativas de cacamiz3da de vidds con Conircto reforzade:

1. Columna extstents
2. Anguios de acers

3. Plhazn de acers
4. Placas de apaye

Encamisada metgtico de calumpag,

FIG, 3.2, REFUERZO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES { VIGAS Y
COLUMNAS .
a?




b) Huros de cortants o rigidez.

Los muras de cortante o ridides son aurok verticales en voladiza.
Las

diseflados rParas recibir fuerzas laterales u trasmitirlas al suelo.
fuerzdas aue rredominan son los cortantess aunaue un  aurn esbelta

tendrd flexionec iasortantes.
de

La adteidn de muros de cartanta o de rididex para el refusrzo
los ac¢tados mds efactivosy wa aur reduce sus

considerasblemente caracidad

cabe tomar

su
en consideracidn nue

es uno de
incrementa
el contrarios

estructuras
asimetrias

sismo-resistente. Par
se producen drandes cancentraciones de cerga en 13 cimentacion,

resaltadnsy, en

Les muros de cartante se han emplas-dio cun buanes
un donde funcionan cowo raneles de

edificios de rpoca v mediana alturar
£n edifictos

cortante con o sin efectos de cards axialt(ver £i4.3.3).
de cortante 3sctdan rrincirelmente comn voladizos 3

3ltos» 1los ouros

flexidn (Ref. 14),

T

H i
l i
,l

i

: i

1

i

t

i

1
i
{
{
!
i

7
Tablero da Cortante. Esfructura de Muros Alfos.

Fig.3.3. OEFORMACION DE MUROS.

ae



El comportamiento de lz mayoria de Jjos auror de cortante se
complica debidp & la  interaccion del cortantes la compresfdn w a
flexidn. Es isportante lomar en considerscion al enrrecto
funcionamients de lag ascanismos de ancla.de snire mucrns U maresasy para
verificar que <o tenda un adecuuds conrartamientp  ante cargas

laterales.

En la siguiente fotor rodemos whasrear una wrtructuvs  escolac

rigigizads a dase P ouros du cactanie,

FOTD 3.1 RIGIDIZACION DE UNA ESTRUCTURA ESGOLAR,
CON MUROS DE CORTANTE.
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¢y Confinamiento de muros de mamrosteria.

Este sistema ha tenido dran  arlicacién
estructuras escolares:

en la rididizracién de
sobre todo en 1 seniido trangversal de éstass
recomendindose aue 1a localizacién de los

simétricamente rosibler erara evitar

efectos de torsion condiderables.

suras sea lo mhs
excentricidades aue produzecon

En el caso de contar con wmurocs da tLabiaue

ro.do racocidosr 1a
rigidizacion se l1leva a

cabo confinadndolor debidamente a3 13

ettructurar Por medio de dalas u castillos (ver fid, 3.4),

MUROS TRANSVERSALES
I y
LoaLa l
CASTILLO CaSTILLOS L LIGAR MURGS &

o I i LA ESTRUCTURA
f
%\ || |

F1G6.3 4. CONFINAMIENTD DE MUROS DE MAMPOSTERIA
A LA ESTRUCTURA EXISTENTE

?0



d) Gontraventeo con elementos de acero ertructural,

Esta solucifn se ha adartads 2 Gn  dran nOsero de  ertructuras
tanto de acere tver foio 3,2) como de concratn u tiens la dran ventads
de aumentar la vigadez de 1a estructuras ein incrementar
significativamente su resor lo cual evita ndicm’nar cansiderablemante
sU masar 331 camo las Tuerzas laterales awe actdan  aobre ellay
disminuwendo as! el rotencial tefurrzo de le cisentacian debido a

cardas sravitactonales (Ref. 137,

FOTO 3.2. RIGIDIZACION DE UNA ESTRUCTURA ESCOLAR,
UTILIZANDO CONTRAVENTEQ CON ELEMENTOS DE
ACERO ESTRUCTURAL.

Un problesa oue se presents en #sta solucidns es aue su conexion
can estrupturas de concreto es diffcile sobre todo para lodrar uns

adecuada adherencia con @l cancreto existante.

1



e) Contraventeo con cables de alta resistencia,

Ecte cistenma se ha intraducido recientomente en 14 risidizacion
londitudinal de estructuras escolares de concreto reforzadn & cansiste
@n un contraveniea con cables de acero de alta resistencia tal w como
<6 observs en 12 siguiente fotografia.

FOTO 3.3. RIGIDIZACION DE UNA £STRUCTURA ESCOLAR,
UTILIZANDG CONTRAVENTEO CON CABLES DE ALTA
RESISTENCIA .

Tiene 318 misma ventada aue 12 solucion anteriors referente al
incrementa notable de riaidezrs rero’ sin incrementar la masa de 13
estructura.



En 10 qua se refiere 2 las conexiones con 1la

estructurs, éstas
reguleren un detallado esrecia!l

¥ una surervisidn estricta rara aue se
realicen de acuerdo al AProwsnto s trabaden tal ¥ como se surone an

al
“n3lisia.
3 Contratuertes,
Este procedimiento se realiza denvralmente cuando se  diasone o

espacio suficiente an el exterior del adificio w cuandc su alevacidn

¥s Peouefia. Estos elementos se disefian de manera aue resiszan par 5
aisnos las fuerz3s slsmicas oue actdan sobro la @sliuctura,

Una ventada e d8st2 salucidnry es oue su  construyccidn ne
interfiere con 12 utilizacion de la astructura (ver fi1s. 3,53,

ACION i

frm————

BT

?
]

PLANTA !

FIG.3.5. RIGIDIZACION MEDIANTE CONTRAFUERTES.
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Este sistema wa ha tenido arlicacidn reciente en l1a rigid{=acidn
de escuelass sobra tado en las de unn 4 das nivelass tanto rara marces

o concreto reforzados como de estructura metdlica.

3) Marcos adicionales de concreto reforzada.

Esta selvcion se conoce también como ‘macromarcos® w cuyYns claros
de <rudlss 9 entrerisos son mdltirlos de 1os correspondientes a la
estructura original (Raf.13),

Son utilizsdos cuando las necesidades de cirtulariéne iluminacian
o l3 concentracidn de drandes cardas en la cimentacidn Jimitan el uso
de muros de cortante (ver fig, 3.6).

s e o 7

1. Estrieturs orlginat
2. Muro desigides «
.0 3. Micromareon *

FIG, 3.6. RIGIDIZACION CON MACROMARCOS
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En fAeneral no sumenta drandemente la ridides, en comparscidn  con
otros sistemass aunaue Frororciona Nz MAYOF resiatoncols o duetilidad.
Suv tiene cue analizar aue 14 inclusidn de dichas marcoes noe  afuocte o

los 4a existentes v los haga menos diébiles ante fFoerzes zizamicas.

3.3+« Alternativas proruestas rara rididizer o la estructura.

Fara 13 estroctura  analizads  we  han reelizada a2studias e
direrentas alternativas pars su  rafuerzor tas  cualen tamern on
consideracién agreatas técpicoss ocondsjicas ¢ de funrionzlidady sienda
lps wmuros de cortante de concreto reforzado 4 el rontraventen ann
cables de nlta resistenciar los aue han tenido g9ren arlicacion en éntse
tiro de estructuras, eara su refuerzo en el :entido lendgitudinals
mientras aye transversalmentle 5@ realjizz el confinamiente e los msros

de mamroasteria existentes.

Con lo antaritor se luvira aumentar considerablumentas 1 ritidaz
global del edificio u reducir sor 3L3dn de los l{mites eermitidoc: los
dasplazamientos de 13 estructura. abtanisnda sl (B redor

corrortamiento ante cardas laterales.

En-!o aue se refiere a kos amuros de rididezs ¢stos han dado
resultadas satisfactorios en  la rididizacidn do edifirioss mientras
wue el dontraventan con cablas de alta  rasistancia, w5 un sistamg
novedoso aue se ha estudiado rara fste tiro de edificioss d¢ tal

suertes que ha rpermnitide su arlicacidn a éstoss con Buenos racuitados,
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iv4, Rizidizacidn con wuros de cortante.

Dabido 3 las reviziones oue sv efectuaron de la astructura en o}
caritulo anterior 4 #n  las auales se chserva un ihcrémento
congiderable de esfuerzos mara los aleaentos estruclursless ademas de
aue los desplazamientas aue se 'mroducen  s0oR makwares aue  los
reraisibles, se ha propyesto rididizar 7 13 estructura con aureos .de
cartante de concreto retarzado en ¢l sentida londitudinal’ v utilizar

los muros de tabioue para el sentido transversal,

Con 1lp anterior se busca aumentar tanto sy rifidasy . eomo  Su
resistencia u reductr zidanificativamente lns desplazanipntos

laterales.

La adicién de muros de cortante en el sentido londitudinasls se
lleva a cabo lig3ndelos con la astructurs existentas abriendo
‘dentellones® u colocande canectares (ver Cap.4)r foraadas ear
varillas de acero d¢ refuerce de I/8%s en Liushes v columnas rara
mravacar el ensambie necesaric con el mdro. Su refuerzo ror flexidns
¢e colota eh una aepliacidn de sus extremos: de tal forua aue sea
continuo desde la cimentacidn hasta 1z azoteas pasando 2  ambas lados
de las trabes) ror lo aue dnicamente se hacen meauefiss rerforaciocnes
en las lasas, para el raso de dicho refuerza. En ls cimentacidn, el
refyerzo se ancls 3 la’cantratraber mientras oue en la azotea cueda
ligado a 1a lasa existente. Adicionaleentes s& cuenta con  ulia
rarrilla de acero de refuerzo e3ra absarber los afectos de cortantes
as{ cowmo fefuerzo diadonal earad towar en ruenta los efectos de

tempraratura (ver foto 3.4),
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Por otra partesr Lransversalmente se confinan los muros de tsbiaue
existentes con 13 estructura, construsendo dos castillos extremos w
uno centralr asi como uns cadena dr rem3te superior:y los aue se
construven contra la estructura existente w el wmuror utilicdndose
también "dentellones® w conectores (ver Cap. 4)y con . lo aue se

darantiza el confinamiento deseado.

3.9, Risidizacidn con contraventeor wuwtilizando cables dw alta
resistencia.

£sta alternativa de rigidizacidn tiene su Justificacidns tomando
en cuents oaue la estructura reauierws un iacremento de resistencia de
arroxinadasente 3.85 (0.300 ¥+ 0.078) veces su resistencia originagl
1,33 (8 al awillar + 6 21 millsr? veces su rididezs es deciry la
rididizacién del edificio debera contar con elementos aue con  poca
rididez lateraly» contribuwan en forma considerable a 1a resistencia
dlabal de la estructura (Ref. 16).

Debido 3 1o anteriors los elementos aue cusrlen con éstos
raduisitosr =son 1los cables de 3lta resistenciar rroryestos Para la
rigidizacidn lansitudinal del edificior mientras aue en el sentide
transversal se arravechan 1los muros de tubiade existentes, los cuales
se confinan a 1la estructurss de 13 wmisma manera aue la solucidn
anterior.

Este sigstema de contraventeor emplea una sarie de tirantes a base
de cables .de presfuerzos formadns pPar tearones aue se anclan en su
extremo inferiors en un dado adicional aue se construse rodeando al
dado original ¥ anclédndolo 3 las contratrabes aue lledan a ése punto.
En su extremo surerior los tirantes se anclan 2 - ptro dados oue se

construvse en el nivel de arotea (ver foto 3.5).
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FOTO 3.4.

ARMADO DRE UN MURO
DE CORTANTE .

FOTO 3.5.

DADO QUE SE CONS-
TRUYE EN EL NIVEL
AZOTEA, PARA ANCLA,
DE LOS CABLES DE -
ALTA RESISTENCIA
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CAPITULO 4. ' .

ESTUBIO DE RIGIDIZACION CON MURDS DE CORTANTE.

4.1. Propocicisn de rigidizacion.

La rigidizacidn con auros de cartante oue s ha rpraruesto prara 1a
consfste basicamente en adicfionar dos muros de
tratando de

estructura anilizadar
concreto reforzado en cada uno de los edes longitudinales:,
ubicarlos la mis simétricaaente rosible con respecto al centro del
edificioc u teniendo en cuenta aue cada mure tendrd una laonsitud 1suals
a 13 del entree.Je considerado (ver folos 4.1 w 4.27,

Transversalmenter se hard uso de los suros de tabloue existentess
confindndolos adecuadamente con 1a estructura existenter de tal forama
aue puedan prororcionarle rigidez tranversal a ls estructuras pPara

absorber 1os efectos aue se presenten por futuros sismos.

Las Normas Técnicas Complementarias rara disefio de estructuras de
‘mamposterfz (Ref.12)y hablan de los sistemas estrcturales a bage de

auraos de éste materialy clasificéndolos en las siguientes categorfast

1.~ Huros dJdiafrasea.

2= Muros confinados.

3.- Muras con refuerzo interior.
4.~ Muros sin refuerzo.
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FOTO 4.l.

ESTRUCTURA U3-C
TIPO C.A.P.F.C.E,
RIGIDIZADA CON
WUROS DE CORTANTE.

FOTO 4.2.

MUROS DE CORTANRTE DE
CONCRETO REFORZADO .
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Esta clasificacidn es necesaria rara roder aledir adecuadamente
18 expresion para el cdlculao de 13 camracidad a fuerza cortantes asi
camo aldunos Parametros como son el factor de reduccidns  caoeficiente
sismicor esfuerza cortante resistenter entse atros. Se describird

breveaente cada uno de ésitos sistemas estructurales!

1.~ Muros diafradas! son #uros divisarios (no estructurales?r aue
rroporcionan rtigidez a 1a estructura ¥ se encuenbran rodeados en tade
U perimetro Par columnas w vidasi no son sometidos & Cardas

verticales drandes.

2+~ Muros confinados: san lus aue estdn refarrados con castillos o
falass su funcién estructuyral es 1a d¢ sorortar cargas verticales u
horizontales: €1 canfinamiento sélo prarorciona ductilidade wa aue el

incremento de la resistencis debido s ésto es desrreciable.

3.- Muros con refuerza interior? son los oue estdn refarrados con
Rallas a barras de aceror vertical u harizontaleente sara rrorarcionar
ductilidad w tratar de impedir el s¥rietamiento rorf tensidn diagonal.

4.~ Muros no reforzados! son - aauellns oue no  tiepen @1  refuarczo
necesario Ppars ser incluidos en alduna de las tres cateszorfas

antertares.

En 13 figsura 4.1.s se msyestra 1l distribucidén en plantar tanto de
los mutos londitudinales de concretoa reforzador como de las aurns
transversales de tabhiocuer 1la cual es la misma rara todos los niveles
del edificio. Se¢ puede ghservar wue se duarda sizmetris en 1a
ubicacidn de los nuross en ambas direcciones: con la cual se pretende

reducir los efectaos producidos rar torsiones dwl edificio.
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FIG. 4.1, PROPQSICION DE RIGIDIZACION CON MUROS DE

CONCRETO LONGITUDINALES Y MUROS TRANSVER.
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4.2. Idealizacidén de la estructura.

En esta parter se presentan 1os criterios oaue sp  consideraroen

sara la idealiracidn de la estructura rididizada en ambag direccionas.

Pars vl sentido landitudinauly tenemos ahora un sistama resisteante
a cardas laterales farmado por la combinacidnrs del marco oridinegd o
los murpos adicionales de concreto reforzados en  dande éstas  sa
ideattzan on base a3l mwmdtodo de la columna ancha (Raf. 7). A

continuacidnr se describe el método d@ manera deneral.

Se le denomina columna ancha a un miembro asf{ 1dealizador rars
distinduirlo de las columnas narmales» en aue solo san imsortantes las
deformaciones por flexién., En el caso de los zistemss a bese de muros

o murog-marcor  l3s  deformaciones Rar flesidn o cortanter son las ague

riden su conarortamients anta c3rdas lateralas.

Al realizar el analisis de wun mura comp celumna anchar se
consideran aus propiedades deamétricas v mlisticasr concenbtrudas en su
eds centroidsls suronienda oue las  zonas de las visas aue se

.encuentran dentro de los murosy son infinitamente ringidas 2 flexion,
Lo anterior se ilustra an 1a figurs 4.2 v ttens la venta.a de oue los

sistemas con murosy se idealizan igual aue los marcos.

Transversalmente podemos diferenciar dos tiros de marcosi
rrinersy a3auellos en donde no se localizan muros da tabiaue W por 1o
tanto po colaboran en forma coasidershle & tamar cardas de sismor
mientras aue 1les marctos gan mures de& tablauer 3{ le Praoparricnan
rigidez ante 4stas acciones:. En el primer oasor se ideslizan cowo
marcos elancss mientras aue los marcos con murns de tabiaue dabida a
uye se conrinan con la estructurar se idealizan emeleando el método de

la diadonal eaquivalenter tal ¢ come se vid en 2.5.2 (ver fid. 4.3).
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Por otra parter en lo referente 2 1las rropiedades deométrices de

los muros de rididar tenemas la3s sigaientes rara los muros de concreto
reforzsado?

[

>
f

0,3B&C o

Ademss» se considerarid epara las zoras de las vigas cue  se
encuentran dentro de los mures: laos sivulentes valares? A = 40.0 n @
I = 100 m '+ los cuales son infinitamente 4rzndez. o0 CoaeAraC10h &0

las proriedades seométricas del muro.

Es importanta mencionars aue los wuros de roncreto refarzadas s
canstruirdn wutilizando concrets con uns resistencia & la comrrpasdp
idual s f'c = 250 kglcmatclase 1)y pour lo aue st a0dulo de elastrpidiadg
serd de E = 14:000VfF = 14,000V250 = 2.21:10 kasea’,

En lo referente 3 las prariedades de lns muros transversales de
tabiauey éstas se obiuvieron utilizando el wftodo de la diagonai

eauivalentar las cu3sles sond

w0 = 1.43 m.
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4,3. Andlisis de la Estruciura,

Para los andlisis sismicas esidtico w din&micar se wutilicé wun
factor de comprortamiento sismico G=3, raras el zentido lonsitudinals
mientras aue para el sontido transversaly se ulilizd un 0=2. debido 2
aue la resistencia a fusrzas laterales, es cuministrada sor marcas con
muraos de mamposteria (Ref. 3¥. Los resultados se eresentan . en 1la
tablaz 4.1 o en donde se¢ obhservs ouae los rerfodos T3 « Ty son sencres
2l valor de Ta=0.60 sedr con le cual se  ohtuviersn acelaeracicnes
menares. 3 0,30 w ror cvonsidulente tambieén fuerzés cortantos meonores o

las obtenidas en lzs revisinnes efectusdas en el caritulo 2.

En las Filaurss 4.3 2 Jd,.es se precenban lee risideces de anleariso
de los diferentes niveles de 13 astructura s un donde se observas aue
en el sentido londitudinal los valores «da las risideces son del orden
de 3.9y 7.3 9 11.6 wveces aavaraeeas perz o] 3wre 2do w lar niveless
respectivamenter con respecto 3l marco arizinasl (sin rididizar). Por
otro lados rara el sentido transversal los marcos can muros de tsbiaue

continador eresentan un sumento de rigidez de  asproxissdamente 1.5%

veces con reseecto 3 las  ridsdeces Jde los  marcos de 1a sedun
revisidny lo cual se debe srinciralmentes a oue ¢ cuenta ahora con

dos diasdonzles enuivalentes en rada nivel de éstos marcos.

Con los datos anteriaress se  llevs a caho el anslisis de
tarsiones de 13 misma manerar aue én las revisiones de la estructuras

mostrdndose los resusltadors Pinales en las tahlas 4.2.3. & la 3.2.d.

Por - 4ltimos de aruerde con las ideslizaciones prorpuestas de 12
estructurar se realiscd el amdlisis estructural sor cardas de sismoar
Puesto aue el anadlisis de cardas verticales se puade obtener de las
revisiones afectuadas anteriormente. tin resdmen de los elesmentos

mecdnicos obtenidoss se esresentan en las figurss 4.7 a 4,15.
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ANALISIS SISMICO

DIRECCION X
Txz0.3125se9, a =0.3844

ESTATICO DINAMICO
NIVEL FUERZA | CORTANTE |DESPLAZAMIENTO | ruen DESPLAZAMIENTO
{tgn.} {ton.) TOTAL {em )| RELAT (cm. (mmz)A C?IRAI\R)NTE TOTAL {em.) | RELAT.(cm.)
3 129.60 129.60 2.849 Li73 1t4.06 114.06 2.301 1.033
2 108.80 238.40 1676 | L114 76.82 190.88 1310 0.892
1 51.60 290.0 os62 | o0sez | 29.34 220.22 0.427 | aa27

801

DIRECCION Y
Ty=0.4320 seq, a=04740

ESTATICO DI NA ML CO
DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
Vi AN T
NIVEL Fl("Ew?f.A CO(("]‘LJ TE TOTAL {em }| RELAT{cm. F‘i"lanﬁ.zlA CO(P'?;I;‘fl,NTE TOTAL (cm)IRELAT {cm)
3 189.70 189.70 4.760 1.193 156.56 166.56 4.053 0.985
2 159.30 345,00 3.667 1.900 144.49 301.05 3.092 1.639
I 75.60 424 60 (N-1-14 1.667 7a8l 371.86 1.460 1.460

TABLA 4.1. ANALISIS SISMICOS ESTATICO Y DINAMICO.
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ANALISIS

DE TORSIONES

DIREGCION
NIVEL MARCO EJE voXx VTXX VTOTX VTXY vDisx FOIS X
{ton.) {1on. } {ton.} (1on} {ton} {ton.)
A 64,80 .23 66.03 11.56 69,50 6950
3
a 64.80 .23 66.03 .56 6950 6950
A 1azo I.52 120.72 328t 130.56 61.06
2
. B 118,20 132 126.52 328 136.36 66.86
A 145.00 1.81 146. 51 6057 164.68 34.12
}
2] 14500 15.44 160.44 60.57 176.61 42.25

TABLA 4.2.a.




£11

DIRECCION

't

NEIVEL MARCO EJE vy VT YY VTOT Y VT YX vDISY FOIS 'Y
{1on.} (ton.} {ton.) {ton.) {ton.) (tun. )
| 2442 845 3297 145 3340 3340
2 3.01 0.86 387 0.18 392 392
3 24.52 557 3009 0.96 3038 30.38
4 301 G.51 3.52 [sXé}-] 355 3.65
5 24.52 2.70 272 0.46 2733 27138
3 6 3.0t 0.15 3.7 003 3.18 318
7 2452 0.29 24 . 8| 003 24.82 2482
8 24.52 3.16 2768 0 34 27.78 27.78
9 3.0 0.67 369 0.07 3.71 a7
10 24.52 7.81 3232 0.83 32.57 32.57
1] 3.0l 1.24 4.26 0.13 4.30 4.30
12 3.0t .53 4.549 .16 4.5{9 4.59
i3 24.82 i4.78 3929 1.57 39.76 39.76

TABLA 4.2. b




DIRECCION Y

(241

NIVEL MARCO EJE VoY VT YY | VTOTY | VT YX | VOISY | FDIS Y
{10n.) (ton.) {ton) {ton.) (ton.) {1on. )
! 44,52 14.75 5928 5.1 60.81 2741
2 6.22 L7t 7.93 0.59 all 4.19
3 44.52 9.74 54.26 3.37 §5.27 24.89
4 6.22 1ol 7.23 0.35 734 3.79
5 44.52 4.72 49.24 163 49.74 22.38
6 6.22 0.31 6.53 0.1l 6.56 3.39
¢ 7 44.52 0.46 44.937 oo 4501 20.19
8 44.52 5.26 4978 147 50.13 22.36
9 6.22 1.28 7.50 0.29 759 3.88
10 44.52 13.04 §7.56 2.9l 568,44 2586
" 6.22 2.37 8.59 0.53 8.75 4.45
12 622 2.91 9.13 0.65 933 4.74
13 44.52 2471 69.23 551 70.89 3112

TABLA 4.2 .c.
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DIRECCION Y

NIVEL MARCO EUVE VoY VT YY VTOT Y VT YX vDIS Y FDIS Y
(ton.) {ton) {ton.) (tan.) t1on.) tron. }
1 51.48 15.96 67 44 5.94 6922 8.41
2 0.71 _2.76, 1347 .03 13.78 567
3 51.48 10.56 62.04 393 6322 795
49 10.74 1.64 12.35 0.8! 12.53 519
5 51.48 5.16 5664 Loz 5721 7.48
6 10.71 0.5 .22 0.1 il.z2e 4.72
! 7 51.48 0.35 5l.é§ Q09 51.85 684
6 51.48 5.22 66.69 .33 57.09 6.96
9 10.71 1.9} 12.62 0.49 12.76 518
10 51,48 13.10 6458 334 65,58 714
(] 10.71 3.55 14.26 0.80 14.53 578
12 1071 4.37 15.08 Lt I5.‘4I 6 06
13 51.48 24.93 76.40 636 78.31 742

TABLA 4.2 .d.
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FiG. 4.7, MARCO LONGITUDINAL.
MOMENTOS FLEXIONANTES POR CARGAS DE SISMO.
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4.4, Revisiéon de 1la estructura s disefio de los muros de cartante.

8) Desrlazamientos laterales,

Revisando los deselazamientos de 1la  estructura ror  efecto de

cargas de sismor sSe tiene aue eara la direcciédn X el maximo se

rresenta #n el sedundo enireriso con un valor de 2.2 al millar ¥ cuyag

valar es menor al wvaloer permisible de 0.00&6. Lo anterior se dehe

principalmente & 1a 4ran rifdides con aue se c«uenta en el senttde

longitudinals prarorciaonads ror los muros de concreto reforzsdo.

For otro lador» en el sentido transversal w1l efecto de confinsr 3

los muros de tabiaue existentes con la  estructurar noes  ha

srorparcionada una mavor ridide: obteniendo un deseplaramiento wmAximo

r3ara el sedundog entrepiso igual a 0.00532 (menor a 0.006) « cuus valare

es aproximadawente 65 %2 menor aue el obtenido con respecto a8 13

sesunda revisidn efectuada en el garftulo 2

b) Trabes.,

De los elementos mecanicos obtenidons en el analisisr se

aue las secciones criticas por cardas de

abserva
sismo en lous marcos
londitudinales: se localizan en las trabes aduacentes 3 los
cortante, Por 1o anteriors ahi

murcs de
se revisaron las secciones de las

trabes 3 se observd aue tanto rara el npivel azatea come en =1

entraearisar el refuerzo ror flexidn 4 cortante existente es mavar aue
el reauerido.

Por otra partey pacra las trasbes transversales se vié cue cumrien

adecuadasente con los reaueramienios FOT Tlexidn w cortante
los niveles,

en todos



&) Columnas.

Revisando 1las colusnas en donde se obtienen los mEximos
esfuevrzosr se ha obtenido un Porcentsge de acero reausrido ifdual a3l
2.28 %% w cuwo valor es merdor al porcentouse de acero existunte (+=2,38
Zo )v. for 1o cual se ve aue @l refusrsio sxistente da 12 columna rar
flexidn con 1a rigidizacién proruestas es adecuado.

En lo referente & la revisidn ror cortantes se vid oumr l2 seccidn
frororciona una dran caracidad rara resistirlor obtenidéni-se ademas

aue la szeraracidn existente de losn estribosry e« menor e la

reauerida.

d) Revigidn de los muTos transversales de tabiaue.

Be los elementos mec3nicaos tenemos ade #n el sedundo entrepisas

se localizas la maxima fuerza de comeresion en el muro de tablaue con
un walor isual 3 34.3 ton.

Asl tenemos gue!

¢ act = = 36+3 & 18B1.95 Lunlm?

g° act = 18.195 ks/cm.a

Pero el esfuerzo 3 comerasian de 1a mamposter{s
- es ¥ o = 15 kd/cm. Ademass 135 normas técnicac
complementarias para disefio de estructuras de
pamposter{sr rermiten incrementar en 4 ks/cm% éi
te esfuerzos siearre 4 cuande 21l muro este confi

nador tal < como @1 C&s0 aue LENEemOS.



L.
Por lo anteriors el esfuerco & camprresion da la

mamrosteria sars!

* 2
fm = 1544 = 19 kd/em,

*
f m raact

Por otra partar ta carga axial adzims  auae ie
presenta en los castillos @s dvo 10 tonr siendo
este valors menor aue la carda resistante idual

a 34 ton.

Por lo anteriors se abserva oue lo¢ amuros de btabi
aue son adecuados wmara absorber los efectos de

Sismo.
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e) Diseffio de los muros londitudinsles de concreto reforzado.

Para las wuraos de rigidec longitudinales:s se tienen los
siduientes ®lementos mecdnicos:?

M = 0.130 taon-m
a) Par carsas verticales v 0,034 ton
F = 30 ton

H o= A36 ton-m
b) Por ¢ardas de sismg Vo= Ab4.4 ton
L P = 0.048 tan

1) Combinaciones de accianes?

Hu = 1.5 x 0,135 = 0.203 ton-m
3) Par carda vertical Yu = 1.5 x 0.048 = 0.04% ton

Pu = 1,3 x 30 = &40 ton (¥)
R

( Hu = 1,1 »x €(0,135+434) = 472.75 ton—-m (%)
by €+ VU, + Siswmo Vu = 2.1 x (0.045485,5) = 95,21 ton (x)
1 Py = 1,1 x (304 0,043) = 33.05 ton

(%) Acciones ltimas de disefo.
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Datos deométricos del murcd

Londitud (L) = 3.24 m,
Espesar () = 0,15 m. -
Alturz total del muroc (H} = F.20 m.

Altura no restrindida lataralmentae (h) = 2.50 we

3) pisefio del muro?

. 3 :
El muro se disenara para cardgas lateraless siemrre w cuando
. ,
las cardas verticales no s2an Jde consideracion: lo cual se com-
rle si!

Fu  0.20 Fr t L f'c

donde !

Fr 0.85 (cardga Pxial)d
’

th = 250 kascn®

[}

sustituvendo:

124
0
<

ASr200 ¥ 0.7 x 0.85 x 15 x 324 x

4T+000 < 2046550 kg

par lo aue 21 disefia del mure se hard

dnicamente para cavsas lateralas.



Por octro lado se dehe cumplir aue!l

L/t £ 70
L. 324715 = 2.5 < 70
Ademasd
t 2 13 em
9 t 5 0.06 h = 0,06 2 250 = 15 com
o el esresar minilmo sera de 15 cm.

a) Dise®o ror flexidn del muro}

De acuerdo con las normas (ref.5): tenemos auej
H/L= 9.20/3,24 = 2.84 > 1.0

ror lo auel

2 =0,8L = 0,8 x 3.24 = 2.0 m
Asi tenemns aue?l

Hg= Fg fAs fy = + Fr= 0.90
de dondes

1
As = He = 47%.75 x 10
FR As fy Q.7 » 4200 x 260

130



2
. As = 48,96 cm .

Si consideramos el area de la columna nistente,
1a cual es igual a 32.14 ca' s tenenos aue cubrir
un drea arroximada de 18.9 ca. Adeadss para aue lo
gnterior se Justifiaue se rdebe garantizar aue la
columna ¥ et refusrzo eor flexidn del muros galto-
cado en sus extremos trabaaen como un solo wlemen
tos 10 oual se lp2ra  colocande conectares o
abriendo ‘dentellones*® an la columnas existente
tver detalles constructivos al final del  caerf-

tule).

Los conectores se disefian rPara aue resistan el
cortante ror friccidns aue induce el momanto de
volteo en el plano formada epor la wnidn de 1a co-
lumna 9 el refuerzo eaxtremn del muror wmientrss
aue los ‘dentellones’r provacan el confinamiento

adecuado ton la estructura existente.

" Proroniendo en los extremos del auro un armado

con 8 varillas del numero 4« tendremus aus a2l

drea de acero totals serd idual a 2,15 + 146.8 =
S54.96 :mé
.
Ademas? P o= As
t uw d

donde?} d = 0,925 L = 0,925 x 324 = 299.7 cm

Para cuandn H / L > 1.2
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sustitusendo:

P 54.96 = 0.0122 > 0.008
15 x 99,7

? :
b) Revision rara ver si se recuieren elementos extremont

Fara aue no se reauieran elementos extremos se uebe
cumrlir auel

3 5
o = 45 x 100 + (479,75 % 10 ) s &
15 x 324 15 x (324)°

’

2
C = %.24 + 182.8 = 192.06 > 0.2 w250 = 50 hkd/ca

.. Se requieren elementaos extremsoss en
los cuales se colocard el refuerso
por flexidn del muro.
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c) Disefioc de 1los elementoxr extrewmas’

~ .
Para el disefio de dstos elementoss se supondrd our

trabaden como columnz carta.

Se tiene cues

Pp = Fp (f”7c Ac + txw As)

P 2

fe = 0.80 f'c = 0.8 x 250 = 2060 £ TS0 kalcm
] * 2

fc =2 0.B5 3t f e = 0.85 % 200 = 170 kd/Ce

Proroniendo una seceidn de 25 & 4%, en lou elementos

erxtremosr tenemos auel

Ac = 25 x 4% = 1127 com
sustitudends- datas tenemns aue:

Pr = 0.8% %= (170 » 1125 + 4200 x S4.98)

Pr = 3%8.8 ton
s 12 cards Sltima en Jos elementos extrepos sera ded

Py = 147,33 < 358.8 ton

ror lo aue 1s seccidn del elesento extrens es asdecuada.



s s
En éstos elementos extremos se colocara refuerto trang-

versals para evitar el randeo can seerarscidn no  mavor
quel
850 db mds delsada = 850 x 1.7 = 25 ca
fu 4200
s g 48 d astribhao = 48 x 0.79 = 30 ca

#2.5

b/2 = 25/2 = 12.9 cm

12,3 cm.

(3]

,
Se tomara s
ar o

Uy

d) Refuerzae en el adrs par cortantel

Como H/L = 2.84 » 2.,0r wntonces:

Ver= 0.50 Fg b d ~«rf cr para p > 0.01

Fpr= 0,80 . v d = 0.8 L

sustituyenda?
F o
Ucp= 0.5 x 0.8 x 15 x 0.8 x 324 x-/200

VUcr= 22 tan
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La cuantia de refuerzo horizontal estd dsda eor!

PR = Yu = VUcg
FrR fu4 d t

sustituvando?l

3
rh = (§5.31 - 23 2 10

0.8 x 4200 2 250 x 1S

PR = 00,0056 > prin = 0.0025

La cuant{s de refuerzo vertical?

Ry = 0.0025 + 0.50 (2.5 - H/L) {#h-0.002%5)
S Py = 0.0025 + 0.50 (2.5 - 2.843 (0,0054~0,0025)
Pe = 0.00197 < emin

- PV = pm(n
L8s seraraciones estan dadas ror:

sh = _Avh o v = AVv
bt Pyt



Utilizando varillas del nos 3r tenemos nue:l

sh = 0.71 » 2 = 146.9 cm
#3
0,0054 » 15

sy = 0+71 x 2 = 37.9 > smax = 35 cm

#3

0.0025 x 15

. )

S& cansiderara que 13 sv = shry ror lo cual
s

se eolocaran 2 Pparrillas son wars. Ho. T 2

cada 15 cms. de seraracion &0 A1 autce =0

@m0 refuerzn For cortantd .

Ademds se debe cumplir aue!

Yu T Fg L trc
95.31 & 2 x 0.8 »x 324 x 1T k4200

.. 95.31 < 10%.97 ton.

Por lg anteriaorr la seccidn del auro es ade
cuada erars absorber el cortanie aue Se pPre-
ta en é1 (ver detalle: conslructivos al fi=

nal del cas{tulor.
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4.,3. Revisidon de ia cimentiacion.,

En lo referente a la revisién de la cimentacién: dnicamente se
realirara 1la revisidon de 1la caracidad de carda del terreno ¥ cuvo

valor se considerd idual 3 ft = 5§ Lop/mz.

Cabe wmencionarr aue de ninxuna nanera ésta Tevisidn (3
defipitivar va oue es necesario efectusr un estudio mucho wis srofundo
de 1la distribucidn de esfuerzos en el sistemz surlo-cimentacidns sobre
tndo en 13 =ama de los muraos de cortante, Faoe lo anteriarr 1n
revisidon efectuada es rara tener una idea muy seneral rde los e=sfuersos

transaitidos por la estructurs al sueloy mediante le cimentacicn.

Del andlisis de la estryctura., se obtuvigron los  siduientes

elementos mecinicos {(accicnes Gltimas) en la cimentacion?
Pu = 545 ten
Hu = RB67 ton-m

adeadss las dimensiones, de las zaratas de
cimentacidn son las siguientes:

b = 2,60

L = 40.0 n

.
Revisanrdo r3r3 la accion de carsas vertica

lese se tiene aue!
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o =p = 5495
a 2.4 3 40

L0 s 5,43 5 5 tonsad
Por atro lado, en lo refarente 2 la combi-
nacidn de cargas verticales w de sismorlas
M.T.Ce rara disefo u construccidn de ci-
' mentaciones (Ref.23)s permiten Lomar rPars
éste tiro de rombinpaciones de cardaa (las
cuales dan ludar a resultantes excentri-

cas)r una lonaitud efectiviy doda rori

as{ tensmos aue:

e = H/F = B&7 /7 Sé&3

e = 1,53 n

“ L = 40 - 2 x 1.53

L = 36.93 =

.-

Los esfuerzos pera ésta combinacicons se va
. . .

luaran, en tereinos de 13 formulas de la eg

7
cuadriar es decir:

T oer

1%
A s
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Sustituvendal

o = 545 + 847 % &
W6 % 34,93 2.6 x (36.932°

]

¢ = 5.43 t 1.46

07 = 6,89 = 5 x 1.33 = 6.65 tansa’

gz = 3.96 > 0O

De lo anterior se observa, aue el esfuerzo del
terrenc se wultirlicd por1.33» va aue se perni
te increaentarlo para combinaciones de carda

accidentales (sismo).

Con la revisidn efectuadas se ruede wver aue
los esfuerzos sctusntes,; tanto pPor combinscio-
nes de cargas verticaless asi como de cargas
verticales ass siswo son aproxinadamente isua-

les a la capacidad del susmlo,

Por lo anteriors se observa aue la rididizacién sromgestz on
anbos sentidos eS adecuadar wa aue se reducen en dran medida tanto los
desplazamientos como los esfuerzoss de tal maonera eue rermiten  tener

un comportamiento satisfactorio ante accicnes de sismo.

En las siduientes hodas se presentan los detalles de 13 solucidn
Frropuesta rara la rigidizacion estudisda en éste caritulo,
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RIGIDIZACION CON

MUROS DE CORTANTE .
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CAPITULD 3,

ESTUDIO DE RIGIDIZACION CON CONTRAVENTEGC
UTILIZANDO CABLES.

5.1+ Prorosicion de rialdizacidn,

t.a rididizacidn de la estructuraz consiste fundamentalmentes en Lla

- ~dnstalacidén de contraventeo metalico a base de cables de 3tta
resistencias eon los dos edes londiturdinataes {(ver foio 3S.1). Se
colaocard wun contraventea cada dos entreedess eiuceptuando tanto el
Gltiemo entreelder asi como ¢l &2 escaleras. Fn 2l sentido tranversals

sa lleva a cabo el confinamiento con 13 estructuras de los muros de
tabiaue existantes de la misma farmar en  auve e realizé  pPara  la

rigsidizacion anterior (ver fld.5.1),

5.2, Caracteristicas de los cables de alta resistencia.

E1l contraventea proruesto Para €sta 2lternativa de rigidizacions
earlea un sistema de cables de presfuerzor formados eror tarones de
acero de a3lta resistencia a 13 tensidnr Jaminado en caliente 4
¢stirado en frio (ver foto 5.2}, A continuacidns se definen alsunos
términos (ref.17) oue san usuales sara el aceror emepleados 20 las

obras de concreto presforzado?

a) Cables: druro de tendones.

b) Tenddn: elemento 2S41rado aue %@ uha P3rs tramimitir
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FOTO 5.1,

ESTRUCTURA U3-C
TIPO C.AP.F.CE,
RIGIDIZAQA CON
CABLES DE ALTA
RESISTENGIA.

Foeryo 5.2,

CABLES DE ALTA
RESISTENCIA, FOR~
HADOS POR TORONES




SO OO GD bOH DG

— 324 324 324 324 324 324 400 324 324 324 324 324
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FIG. 5.1. PROPOSICION DE RIGIDIZACION CON CONTRAVENTEO METALICO

UTILIZANDO CABLES DE ALTA RESISTENCIA EN EL SENTIOO LON.
GITUDINAL Y MUROS TRANSVERSALES DE TABIQUE ROJO RECOCIDO.
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c) Tardn!

srasfuersa on un e

tendanes sruaasn cuhisistic

duales 2stiradu:s «

Aruro de alamhrec

lemento  de
d8 3

n o frio,

t.roidos en

varillac

concreto. Los

lambres indivy

a torenes .

forms de hali-

ce alrvedédor de  un mde lunsstudiasl camdns
21 cuwal ze forma pediants un alaahes  recto.
Exizten dos tisos bisico: e tovones rare
eresfuercor cuon 7 0 2% slzabres ftosr faaure
5.2%.

S aleceidn derende Princlraliente del arsdo

de flexibilidard w r
M3z usual s et de
faicil de Pabricars

tes didmenros,

eststancia

7T Alambress 8l cuel

rresentindase en

Tapgerts

direrea -

tal w eomn 2v muastrs en la
gurente tabla:
T T
!
Elemento AEma) Atmaly | afrasuly
| t
i :
7,94 {5716%) 37,2 0.29% 2
Tordn i l
(7 alambres) Q.52 (3,8%) S51.4 i 0,408

12.70 (1/2%) 92,9 i 0.71% ]
H
g { i

Tabla 5.1. Proriedades de los torones de

7 alambr
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a.) b.)
FEG. 5.2. TIPOS DE TORONES :ra.) CON 7

ALAMBRES , b.) CON 19 ALAMBRES.
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Eyye 000

ABTN .

FIG.5.3GRAFICA ESFUERZO~-DEFORMACION
PARA ACERO DE ALTA RESISTENCIA
[TORONES },
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Entre la2s caracteristirss mas imeportantesr del cantraventeo con
cables dge acerg de slta resistencias es 13 referente 3 que sroduLes un
rango drande de comportamiento e©ldstico-lineals 43 oue su esfuerrn de
rurtura es del arden fsr=  1Rs0D0 ks/cnz (ver fidg. 5.3)» zdemds
incrementa en 3raen foerma 13 resistencis de 13 astructuras ante fuerzas

de sishmo.

Para el case aau! tratadoy los rcables tiemen un a0dula dea

elasticidad tsual a £ = 1,9x10 ks/cnz.

5.3. Idealizacidn de 13 estructura risidizada.

Para 13 tdealizacidn de 1la estructuray tenemos oue para =l
sentido lonxitudinals 1los marcos s8 forman ’Rdicranslmente de unas
barras inclinadas aue representsn & Jos cables (ver fig. 54927 los
cuales trabadan fundamentalmente a tensidn ante cargas de sisma. Pare
fines d4e el nomeportamiento marco ©s similar 8l de una  armadures raro
con l1la diferencis de aue s& presentan momantaos» caortanteps v axialess

en las demas barras del marco original.

En lo referente a las pProriedades deonétricezs de los cahle=,

tenemos aue!

Cada tiranter estard faormado con dos cables de
4 torones de 1/2° de didmetro cada anc.

A su ver, cada tordn sa farma de 7 aslambhres de
arroxisadsmente 5 mb. de didmetros cada uno.

Asi tendremos aue:
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A titante = A cable x 2

A esble = A tordn x 4

d
A tordn = Tx (0.5« 7 = 1.37 cm®,

3

sustitusendo tenemns auel

2
A tirante = 1.37 » 4 2 0 = 11 cm,

La inercia de los cablesr e$ infinitamente peauefio debido 5 auc
éstos no toman momentos flexionantesr sino aue trabadan dnicamente por
cardas axiales.

Transversalmenter» los marcos con murcs de risidez se idealizaron
par medio de ta diagonal eauivalente:r tal como se wvid en 1la

rididizacidén can muros de cortante,

5.4, Anadlisis de la estructura.

Para el andlisis sismico de 1la estructuvar se considerd unm factor
de comPortamienta .slsmico O=2 en amhas direccionesrs 43 aue ahoras en
el santido longitudinal se cuenta 2on un contraventeo aue eroporcions
resistencia ante carsgas laterales» tal ¥ como ilo establecen las normas
de diseffo Por sismor con le cusl se abtienen los resultados sostrados

en 1la tabla 5.2 « en donde observamos eara la direccidn Xr aue e}
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ss1

ANALISIS SISMICO
DIRECCION X
Tx=0.8023seg., a=0.6
E'STATICO DINAMICO
- DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
NIVEL FUERZA CORTANTE FUERZA CORTAN

' {ton.} {ton.} TOTAL, {cm }} RELAT {cm. fton.) UoniTE TOTAL {em.) | RELAT.{em.

3 201.80 201.80 15.610 0.776 na.ie 1ta.16 10,987 0454

2 167. 50 36930 14.834 8.185% 41,91 260.07 10.535 - 5.764

I 79.50 4486.80 6.649 6.649 64 68 324.74 4 812 4.812

DIRECCION Y
Ty=0.4264seg., a=0.47
ESTATICO DI NA MICO

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
NIVEL FYE,.RjA COP.L’_‘,"TE TOTAL (cm )| RELAT.(cm. F‘(’Eﬁ“ CO(W.I«‘.\{‘TE TOTAL (cm )| RELAT {om |

3 184.80 184 .80 4.616 1.162 t22.14 122.14 3.144 0.768

2 153 .30 338.10 3454 1.841 ni.te 233.30 2.395 t.270

i 72.80 410.8 1.613 1.613 54.45 287.7% 1130
§
TABLA 5. 2. ARALISIU SISMILUS ESTATICO

Y DINARICO.




valor del perfodo Tus es mavor gue Ta=0.60 sed « por lo cual no  se
reduderon las fuerzas sismicas en esta direccaon.

En las figures 5.5 3 5.7 se muestran las rigideces de entrerisc
¥ en donde abservamos rare el sentido lonsitudinalr una mawer ridider
rpara 21 nivel sureTior con respecto 2 los inferioress lo cuyzl se debe
princiralmenter 2 aue los cables estén anclados gnicamenter del nivel
Prlanta baJda al nivel azotea 9 con lo cual <tla restrynden al nivel

superior contra desplazamientos lateraless rrororcionsnido ast mswor

ridider en 4l.

Cabe mencionarT un asrecto interesante ot ¢ Fimcentd  un o el
c2lculo de 1as rigidecess refergnte 3 Oue los veiofen wew &wbns conhian
significativamente en el tercer mivels desepdtersdn =l Sentido en  cus
se arliauen las fuerzas laterales iz los  maercos  (varlan

sPprovimadaments en un 40 %X ). Lo antericr s Jdebe fundamentalmentes 5
oue 13 distribucign de cables no es totalmente simétricas ademis de

contar con un entreede extremo sin contraventear.

En los dos piveles inferioress las rigideces soun jguales en amhos
sentidosy debido @8 aue sus desplazmamientos tienen Pricticamente los
mismos valores+ lo cual se debe 3 nue los gabiles no sa anclan en é€sos

niveles.

Por otra rartes al tener dos walores do risideces pira el nivel
sureriory en risor se tendrian aue r-:lx:;r‘dcs Aan3tisis diferentesy
43 oue con la mavor rididez se obtienen elementos mecanicos mas
degfavorablesr mientras aue can una menor risidez los desrlazamientoc

serdn =sunreg,

Sin embarszors rara fines de este estudicoy anicaments se

considerard 1a rramera alternativar rarax simrlificsr el andlisis.
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Por la anterior 4 de acuerdao & 1as aorman (eaf. Srs no v cumele
13 condicidn de readlsridad, 2n el senbtids de nue la riirdez da nrnddn

@ntrerisa debe exceder en ads da 100 % ¢+ a la dui entresisa  tnneds

o

inferiory lo cuasl se tomz redutisndn an 20 % o1 factar Q7.

Una vez abtenidas 1las ridideces, s realizd el ansltise

torsienes vy  cuYos  resdltadus se sresaentsns en las tahlss S5.%.a. 3 1

Se3ad.

ton los datas antericres, se reslias 2l sntlisis estruestorel oor

cargas de sismo de la estructarss wogsto ave »l snalists Tocarass

verticales se PUAGH ohtrasy 4n tas fevisienas atectusdas

anteriormenter presentincdose un resumen de los alamentos

las figuras S.8, a 5.15.
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ANALISIS

DE TORSIONES

DIRECCION
NIVEL MARCO EJE VDX VTXX VTOTX vTXY VDIsSX FOIS X
{ton.) {ton ) {ton.) {1on) { ton.) (1on.}

A 100.80 2.8% 103.78 16.77 108.78 10878
3

8 100.80 2.85 103.76 6.77 108.78 108.78

A i184.6%5 0.38 185.03 5.14 186.57 T7.79
2 X .

8 '184.6% 1.83 186.48 5.14 igs.02 79.24

A 224. 40 0.26 224.66 6.54 226.63 40.05
]

8 224 .40 2.66 227.08 6.54 229.G2 4).00

TABLA. 5.3.a.




z91

DIRECCION Y

mvee | o me | oVRY | RYY VT [ vow | vesy | e
! 23.88 781 31.69 2.14 32.33 3233
2 2.94 0.80 3.73 0.22 3.80 3.80
3 23.88 5.15 29.03 1.41 29.486 29.46
4 2.94 0.47 3.490 0.13 3.44 344
S 23.88 2.49 26.38 0.68 26358 26.58
s 6 2.94 0.t14 3.08 0.04 3.09 3.09
7 23.88 0.27 24.15 0.05 24.17 é4.lT
8 23.88 2.92 26.80 0.0% 2695 26.95
9 2.94 0.62 3.56 o.n 3.59 3.59
10 23.88 T2% 3i.0 L.23 31.47 31.47
1" 2.94 1185 4.09 0.20 4.14 4.4
2 2.94 1.4} 4.35 0.24 4.42 4.42
13 23.88 13.686 37.54 2.32 38.24 38.24

TABLA 5.3b.
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DIRECCION ¥

NIVEL MARCO  EJE VoY VT YY | VTOT Y TyX | voisY | FOIS ¥
fton.) (ton.} { tan.) tton:} - {ron. 1 {10n. )
i 43.13 16.39 59.53 9.04 62.24 29.90
2 6.03 .90 7.93 1,05 8.25 4.05
3 43.43 10.82 53,95 5.87 55.74 26.29
4 6.03 ez 7.5 a.62 734 3.89
5 4343 5.25 4838 2.89 49.25 22.67
2 6 6.03 0.34 6.37 0.1 6.43 3.34
7 4343 0.51 4364 o.18 43.69 19.53
8 433 5.84 48.98 2.08 49.60 22.68
9 6.03 t.a2 7.45 0.51 7.60 4.01
) 43.13 14.49 57.62 515 59,47 27.70
1t 6.03 2.63 8.68 0.92 8.94 4.80
12 6.03 3.23 9.26 1.5 9.6t 5.19
3 43.13 27.46 70.60 8 7€ 7352 | 3529

TABLA.5.3 ¢.
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DIRECCION Y

NIVEL MARCO EJE \(l’g"{ VJM};Y \:;I’g'\; Y \{I'I':;X V(l'):ns,v F‘?JE,Y
! 49.81 19.63 69 .44 1.65 72.99 i0.70
2 10. 37 3.39 1376 201 i4.36 6.1z
3 49.81 i2.99 62.80 7.7 65.1 9.37
4 10.37 2.0t 12.38 Lis 12.79 5.40
5 49,81 6.3%5 56.18 3.37 8729 8.04
-3 10.37 0.63 11,00 Q.37 o 4.68

‘ 7 49.81 0.43 50.25 o.i8 50.30 6.61

8 49.81 6.42 56,23 2.6¢ 57.01 T4
8 10.37 2.34 12.71 0.95 i3.00 .39
1Q 49.81 1614 ' 6%.83 6.55% 67.89 8.72
it 10.37 4.36 14.73 1.77 18.26 6.32
12 10.37 537 1574 2.8 16.39 €.78
3 49.81 30.65 80.47 12 46 8421 10.68

TABLA. 8. 8.4,
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S.5. Revisidn de 13 estructura,
3) Resrlsazamientos laterales.

En el sentido longitudinal, los desplacamientas laterales
abtenidos del andlisiss son del orden del desrlazamiento rermisibler
2s decir de & al millar, Ademss se ohservdr aue es en  las  dos
Primeros niveles en donde se rresentan 10s miximos dessrlaramientos de
13 estructuras debido a aue éstos no estsn restringldos directamente

ante rcardas laterales.

Transversalmentes tenemos un desslaramiento de 0.0057 (menor a3
0.004) 4 cuwo valer es arronimadamwntie 42 % menor al obtenide para la
segunda revisidn, 1o cusl se debe como wa se he mencionado  al
confinamiento aue se le d3 3 los muros de tabiaues con 1& epstructura
existente.

b) Trabes.

De los eleamentos eecdnicos obtenidas en el anillsis & revisando
las secciones cr{ticas de 1las trabesr se observd aue cumrlen
adecuadamente los reauisitos de seduridad epor flexidn v cortantes mara
los sentidos lonsitudinal « transversal, tantn de los niveles de
3zotea como de entrepisor debido 3 aue el acera existente es mawor  al

reayerido.
c) Columnas,

Can la rididizacidn propuests en ambos sentidosy) se deneran en
las calumnas drandres incrementos de¢ esfuerzos Por carda axials ademds
del incrementa en menor Frororcidn de los momentass Ror  wfecto  del
contraventeo londgitudinal con cables de alta resistencias asi como ror

los muras confinadas de tabiauesr en el sentido transversal.



Al ravissr la seccion Je la columnar se ohtuvo un  rorcentade  de

izual Al existente., £n la fidurs

acera  reaueridas apraximadisants
interaccidn de las calumnss

5.17¢ se eresents ol diadrams. de
stentes  en el cual se

corresrandiente A su  geomeir{a 4 acerc @

utilizaron los factores de reducoidn 3sidpados & columnas aue  forman

PErte de wW3rCO0S COMUNAZ+ los cuales sont

3) Fr= H.7Ds zar3 la redidn del diagrama ubicads pPor enciea

de 13 cargs balancesda.

bY Fr= 0.80, sara 1a redtdn 4ol dissrama ulacads ror deheso

de la caraa balancezda.

o) En 21 Funto de cards balanceadsr se considergran lus dos

valares ool Fp. For tal motivor an vl diasrama  anishbe

una discontinnired en dute punto.

En lz fig S.17, sademns Apservac oo Lania laz  camdinacianes  de

actanes propoestas Coon aturns de cortante o

Pu w 4 pars ltas rigid
cables de alts resistencia) vaen dentra
Ia  seccidtn v revuerszn dp la calumnze

del disdrama  de inleraccidne

Ppor lo cual 300 2decusdos sor

flesocomprasian.
€n lo referente al refuerro de 13 columans mor  Fuerza cortantes
snistentee Jde los estrrles

dste es adecyador w2 aue 173 seParscianes

san menares 3 1as requeridas.

4> Revisidn de los murgs transversales de tabious.

Re los elementos mecdnicasr se tiene en el sedunda entrepico  1s

m&%1ma fuerzs de comepresidn ron un valor 2ausl a3 3I7.6 ton.
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as{ tenemos aue:

o = 37.6 = 188 t/m°
0.20

* 2
¢ = 18,8 < f m = 19 hd/cm

Ademdss el castillc contral estd sudrto = uns fuerza axial
de 10.30 tonr 13 cual! es menar aue la carda resistente

izual a 34 ton.

For lo anteriors se observa acue los muros transversales de

de tabiaue son adecuados snte cardgas laterales.

#) Revisidn de las esfuerzras en los cables.

La maxtas fuer=2a de tensidn aue se presentan el los cables es

idual a 37,9 tans por lo cual el esfuerzo actuante es?

ft = _37.9 = 34,454.54 t/;"
0.0011

ft = 3.445.45 ka/cm’®

Por lo anterior se observa aue el esfuerzo en los cablesy para la
condicidn de sismo de disefio estad 3 13 auinta parte de su esfuerzo de
rupturar por lo cual se tiehe aue el Are¢a de acero errorpuesta esara. los
cabless . es adecuada para resistir las fuerras de tensidn aue se

deneran an ellos.



Una de las razones Princirales de uvtilizar acero e w~resfuerzo
rara la rididizacidn con cables de alta resistencias €5 la referente a
4@ se reauiere tener un presfuerco inicial en los cablesr rara «ue
éstos eamariezen a trabadar inmedisatamente en cuanto sw Rresente un
sismo., DBe lo contrarior sl montar can  acerc astructural,y se  roede
llesar a tener wuna catenaria inicial w al eFrusentarse un sissor se
denerarfan esfuerzos en los elementos estructurales del wmarcor las
cuales disminuirian hasts aue empenara a trabadar el cable« oo cecirs

hasta oue se elimine la catenaria original.

For lo anteriors se le dad 2 los cables un eresfuerro  intcials

ciido valor es un porcents.de del esfuerze de rustara (ft = 0.07 fsr).

€Con 1a fuerza de tensién inicials se efectus la revisién de la
estructuras observandase en deneral aue loe esfuerzgs aue Lnduce en
los elemantos estructuralesr son absarbidos adecuadamente con el

refuerzo existente en ellos» baldo Asta condicién de carsa.
5.4, Diseflo de los anclaJes de los cables.

Los anclaJes de los cables del centraventeo tanto de cimentacién
como de azotear se disefiaron tomande en cuents aue deben de
rroporcionar @l sre3 de apauwd pecesaria a las cables. Estos ancladess

son similares a los usados ¢n estructuras con cables rostensados,

La forma en aue ha sido concebido el ‘ancla.ws implics aue los
cables epraducen esfuerzas de comprresién en ellos (Ref,16). For éste
aotivor se diseffio una rlaca -de arowo considerandc “como esfuerra de
disefio el valor de Fﬂfgv de Bcuerdo con la seccién 2.1.4 de las N.T.C.
para disefio de estructuras de concreto (Ref 5).



Ademsss se diseffaran conectores rara transmitiv las - fuerzae del

dado de anclaue a la estructuia existente.

Para el dimensionamiento de e@stcs conectoresr se obtuvieron 1las
componentes horizantal ¥ vertical de la fuerza actuante en los cablas,
considerando aue se transmiten del d.:.dn de anclsdes 2 1la estructura
ewistentes mediante el mecanismu de  cortante~friccidéns tomando en

cuenta 13 contribucifn de la camponente en comrres:dn respectiva.

A continuscidn se presenta el anclade pPropuwsta Fara Jas  cables,

asi como su disefio.

COLUMNA_EXISTENTE -
—_— . TENSOR

CONECTORES POR

i " CORTANTE - FRICCION

COMPONENTE
HORIZONTAL

DADO OF ANCLAJE
DADO EXISTENTE

~

. N,
FUENZA TDE | AN -
013ENO ———— 4 +-
-
COMPONENTE

VERTICAL

FIG. 5.18. ANCLAJE DE CABLES DE PRESFUERZO.
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a) Cardas consideradas.

De 1a figura S.18¢ se tivne aue las cardgas consi-

deradas para el disefis de los enelades sont

Px = P cose @ 37.9 cos(S54,06°) = 22.24 ton

Py = P senct = 37.97 sen(54,06°) = 30.4% ton

b) Geometria.

Se prorondrd una seccidn de 15345 cmse conside

.rando su disefie cowo uns mensula i - a5
que

x
1

4% cm  (peralte?

b = 45 cm tancho) 9

stends €7 la distancia de la carga 3l pado
dande arrancs 1a mehsula.

e) Materiales.

i tendrenos

Se- 'utilizard wuna resistencia a la cemeresidn

con un fc de 300 ks/nm% debido 3 aue los ca-
bles inducen dsrandes esfuerzos de

en @1 anclade. Por lo 3nterior:?

180
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*
PE = 0.8 x 300 = 240 Kasom®
{Resistencia nominal del concreto 3 compresidn?

Ademds:

2
fu = 4200 ha/scm.

d4) Disefo direccidn X.

1) Refuerzo eror flexidn:

es/h = 17.5/45 = 0,388

T 3 1.2 c= 142 % 17.5 = 21 cm

Par lo aue?

Mux = ¢ Pux = 0,175 3 22,24 x 1.1

- Hux = 4.78 t-m

as{ tenemos aue?

5 2
As = 4,28 % 10 = &.05 cm.
0.8 2 4200 x 21

2
Praoroniendo 4 vars. No. 5 5 As = 7.92 > &.046 cne

o= 7.92 = 0.003°% > 0.00288
43 » 4S5
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2) Refuerzo por cortante-friccidn.

Se considarard un
rar friccidn M iqual a
fuerza cortante actdas en

ror concreto endurecido

Tenasos aue?

AVP = (

Vu

FRM

coeficientn de cortante
1.0y debido 3 aue 1la
una surerficiey formada

cantra concreto nuevo.

con Wu = 24,464 ton o Nu = 33.759 ton
Ave = 245464 - 33,759) 1
0.8 x 1 41200
avt = as afn
ea{n = 0,003
as min = 45 % 45 x 0.003
’ 2
‘As min = 6,075 cm

2

18



Se debe cumplir auei

Ver®= Fap. C14 A + 0.8 C(AvP fu + Null
Ucr= 0.8 [14 (4S5%4T) + 0.8 (6.075 x 4200 + 3I3I,759)]
S WaE 60061 > 24,444 ton
Adeads?

*
Vm- 025 Fp f o A

U = 0.25 x 0.8 x 240 x 45 x 4S5
<R

V = 97,20 > 24,46 ton
<R

. 2
.. Ave = Aas afn = 4.05 cs.

Proroniendo varillas No. 4 13 seraracidn serd:

;*4- 1.27 x 3100 = 20.9 cms.
6,075

. se tomard
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@)

Disefo direccidn Y.
1) Refuerzo Far flexidn.

Tenemos cue?l

Hus = c Puy = 0,175 (1.1 x 30.49)

as{> el &rea de acero seri?

5 2
As = 5.91 x 10 = B.37 cm.
0.8 »x 4200 s 21
can 5 vars. No. 3! As = 2.9 > 8.37 r:nz.

rafn < 0.0049,< 0.008

2) Refyerzo mor cortante-friccicn.

Se tiena auel

Vu = 33,76 ton w Nu = 24,4464 ton



as{:

Avt =( 3135760 - 244464
0.8 x 1

4200

Ademds:

Y= 0.8 [14045 x 45) + 0.8B0(4.22 » 4200 244641
O V = 49,68 > 33,76 ton
cRr
Tembign:

V = 0.25 32 0,8 3 240 x 2025

v = 97.2 % 33.76 ton
<R

. 2
.. AvfP = 4.22 cm.
uti{lizando vars no.4, la seraracion serd:

s,, % 1.27 % 100 = 30 cm
4 - LA LA

4.22

smax = 8/2 = 42/2 = 22 cn

185



LS. se tu-ar; %, = 20 cm.

#4

De acuerdo con 1a revisidn anterior sz suede
observary aue }a seccidn sropuesta es adecug
da para resistir las acciones aque le transmi-
ten los cables de rresfuerzo.

) Disefio de la placa de arouo.

Como wa =se ha mencionador 18 placa de arowo se re-—
auiere debido 3 oue los cables inducen esfusrzos de com
rresidn en el anclade de dstos.

Por lo anteriory se disenard 1a rlaca tomando en

cuenta oue éwta trabadas srinciralmente 3 flexidn.

Cor

Z Z 2 I =2
AR S EABAREEREREN: L
"T [ ode-
1 ) Y ¢t 210421
t i i tancho ).

Tomando &n cuents la fidurs anteriors tenemos aue?l

A= P = P
e 0.7 ¢
2
A = 182950 = 112,79 am.
1468
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[
3
2
w
1]
2

rropontendo una saceidn de 15 x 15 cass A
rar lo cual as adecuarda.

Pars el esresar Lr se tiene ouel

Vo ore

eon ¢ b = 15 cm
e = 14B ks/cme

a M = 656,25 ksg-cm

tenemos auel

Al final del. caritulor se ~rresentan los detalles de la
rigidizacion londitudinal estudiada.

En lo referente sl rFrocadimienta constructivoe erara 13 instialacion
del  contraventeo con cables de alta resistenciar podemns mencionar el
siguiente!  primeramente se reslizas tanto la perforacidn en las losas
para3 €l r330 de los cablesr asi como el habilitado - colado de los

atraoues (dados) de cimentacidn w de 2roteas dedande ahadada en el
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concreto un ducto ensarsolado de 3* de didmetro para el rasa de los
cabless cuidando de.ar un conducto para posterior inweccitn de un

nortero aue sirva para mrotedger 3 los cables de presfuerzo.

Posteriorsente se mide » verifica 1la deometrila u posicién exacts
de los cablesr para cortarlos Q' la medida adecuada desde la
cimentacién hasta la azotea. Una vez obtenida la recistencia aue se
esrecifica rara el cancreto de las atraaues mencionadosy se colocarén
i1os cables del nivel azotea hacia 1la rlanta baJdai durante eésta
maniobra se introducen los cables en unos roliductos de plastico sara

su recubrimiento w eroteccidn.

Cada cable de 4 toroness se tensard wmediante <atos hidraulicos
con una fuerxa Jeroximada de 5.40 tons anclado en cimentaciédn u
ajustado en azotear realizindose ésta maniobra en forms simultinea en
rares de cables de un msismo tirante.

Finalmentes se rellenan los cables de abado hacla arriha mediante

1a inweccién intarior de los poliductos de rlastico.

%.7, Revision de 1s cimentacion.

Al {dual aue en 1la revisidn de . cimentacidn para .la
risidizaciéon con muros de cortanter ésts revisidn es de caridcter
rreliminar ¥ dGnicamente nos d@ wune idea de 1los esfuerzos aue se
producen an #1 suelo debidos a las cardas actuantes. Asi, tenemos aue

los el ntos mecanicos obtenidos del anadlisis para la revisian de 1la

cimentacidns son los sisguientes? .

i88



Fu = 545 ton

Mu = 162 ton-m

La revisidn por cardas verticaless se efectud
en et carftulo anterior.

En lo referente a la revisldn de la combina-

cidn de carsas varticsles mas Sismes tepemos
aue?l

L = 40 - 2 » 0.29 = 29.43 m

as{y los esfusrzos actuantes serani

a = 565 _". 1862 % &
2.60 x 39.43 2.6 x (39.,33)°

o = 5.51 ¢ 0.24

: 0f = 5.75 < .65 tonsm?

o = 5,27 > 0

Por lo cuals se tiens aue las esfuerczos aue se
producen en el terrenos son orden de su carari
dad de carda.



Al idual aue en la rigidizacidn anteriors se ha rPadido ver en

ésta revisidn aue la estructura medora considerablemente au

compartamiento ante cardgas latersles, wa aue se pPermite tener a 13

estructura en los randes de seduridad 4  servicio oaue warca el

redglamento,

A continuscidtn: se presentan los detalles de ésta rigidizacién =
en donde se pueden observar los armados de les anclades Jde las cablas:

tanto por flexiéns asi{ como el reguerido ror @l mwcanismo  de

cortante-friccitns notdndose aue el anclade de éste se 1l=vd 2 cabo d»e

fusrna  Awe

tal mapera aue ol 3ceroc ProPuestor Pueds 310

fluencia en el plano en aue gctda la fuerza pcartsn!

Los detalles de 1a ridfidizacidn tran=versals se  :uedein observar
en el carf{tula anteriors debido 2 aue la solucién rara date sentidos

es idual en ambas rigidizacianes.

1%0
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CAPITULD 6&.

CONCLUSIONES.,

En éste caritulo se mencionan las conclusiones eseecificas del

estudio, referentes a los obidetivus descritos en el inciso 1.3,

Las normas de disefioc »ar sismor as{ como 1las de disefio de
estructuras de —concreto 9 de msmrosteriar sufriercn modificaciones
importantess lss cuales han inducido casbios sustanciales =n las

estructuras.,

Tomandao en cuentz el rrimer obdetivar se rueden hacer la:z

siduientes observaciones !

0 acuerdo con lps datos PrororCionados FOr las Lab)aﬁ w drificss
aue se muestran en el carftulo 1y referentes al comportamiento de las
estructuras ante los sismos de Sertiemhre de- 1985, wbicadas. en  1a
‘zona del lado* (zona - R)ry podemos decir nue rara las estructuras
esénlares éste fue adecuador debidns  serincisalmente  a aue s6n
est;ucturas de poca alturs v por lo cusl su pericdas fundamental de
vibracidn ¢ué menor al del suelor evitandn asf{ aue eatraran o en

resonancia,

Se efectuaran dos revisiones de'la estructura! en la wrimera se
considerd aue la resistencia ante cardas lateralesy era rprorarcionads
exclusivamente ror los marcos wn  3mbss  direccioness es decirs  sin
tomar en cuenta aue los muros transverssles colaboran con la
estructura a3 tomar efectos de sismor tal o como se realizéd en el

disefic original.



Posteriormentes se¢ llevé 3 cabo una seaunda revisidn, poraue 2
resar de no haber considerado en el disefio originals 1a colaboracidn
de los muros Je tabiaue transversales para absorber cardas de siswnos
se ha visto en los edificios escolaress aue los muros si estdn lisados
a la estructurar prororciondndole rididez lateral v ror lo gual se
Justificé hacer ésta revisidn rara estudiar su comportamientor con
ésta condicion.

Al analizar la estructura se observds aue el contar con una
planta alarsadaes induce problemas de caomrortamiento siseicor wa aue
rroduce grandes incrementos de esfuerxzos wn los asrcos transversales
extremos» ror efectos de torsidn (arroximadamente en 50 °% rPara la
Frrimera revisiéndrlo cual se reduciria si se contara con  Juntas

constructivas an el edificio.

Un aspecto interesante aue se presentd al efectuar 1as revisiones
de 1a estructurar» es el referente 2 aues el considerar los msuros de
tabique transversales en el andlisis (sestunda revisién)r» nos avuda a3
absorber arroximadamente un 73 % de 1la fuerza sismica actuantes
disminuyendo los esfuerzos en los marcos, de la direccién transversal
del edificio.

Entre los rarametros aue marcaron los princirales cambios de 1las
revisiones efectuadas de 1la estructurar con respecto 3 su disefio
originaly son! el incremento de las cargas wvivasy asl como del
coeficiente sismicos 13 disminucidon del mddulo de elasticidad v del
factor de dyctilidad (conrortasiento sismicol)r entre otros.

Por lo anteriorr se Pudo observar de 1las revisiones efectuadas
Para 1a estructura de acuerdo 21 RCDF-87r aue ésta no cumprle con los
reauisitos de sesuridad ¥ servicio aue marcan las  NuUevVas nNormass
debido a aue tanto las desrlazamientos como los esfuerzos exceden los
valores rpermitidos ror éstass ror lo cual se rroeryse reforrar & la
estructura.



Cabe recordarr eue éstos estructuras no  presentaron fallas de
ningdn tiros lo cual se debe rrobablemente como i se ha mencionados 2
la dgran rigidez v resistencia al esfuerzo cortantes suministradas par
los muros .- de tabiaue transversales a la estructura., Sin embardor se
efectta su rididizacidny rara cumrlit con los teauisitos de seduridad

¥ SErvicic que MarcCan 1as NUeEVas NOTKas.

Con respecto 3l sedundo obdetive u debide a aue se reauviere
realizar el refuerte de 1la eastructura para aumentar su caracidad
sismo-resistentes de tal manera oaue medore considerablemente su
cosrortamienta slobzl ante cardas sismicas, se proruso llevar s cabo
la risidizacidn de éstar utilizando los sistemss de muros de cortante
u contraventeo metslico con cables de alta resistencisr rara el
sentido londitudinals mientras oue trancversalwente se llevd s cabo el
confinamiento de 103 muros transversaless con 1a estructurs existente.

Fundamentalmentes se realizo el andlisis de ¢€éstos sistemas de
rididizaciéns debido 31 saran nidmero de astructuras escolares en aue

han tenido was su arlicacidn w Por lo cual sk Justifics su estudio.

En el andlisis de cada uno de los sistemas de rididizacidn, %
consideraron 1los factores de ductilidad (comportamiento sismicod,

- corresrondientes con 1as narmas del RCNF-87.

Un asrecto x-rnrt;nte aue se sresentd al comrarar los sistemas
con muros de risidez « los cables de a3lta resistenciar es el referante
3 aue 105 muros de cortante aumentan considerahlemente 1a ridider w
resistencia de la estructura oridinaly mientras aue el contraventeo
con cables de alta resistencia rrarorciona con poca  rigidezy  dran

resistencia.



Debido a 1o anteriors se obtuvo aue las poriodos naturales de
vibracidn caen en zonss diferentes del esepectro de respuestas) con lo
cual les corresrandids ordenadas esrectrales distintas,

En 1a tabla 6.1r se Presenta una compParacion de las rigideces de
las marcos londgitudinales v transversales sin rididizars a3si{ como las
corresrondientes a las rigidizaciones estudiadasy notandaose las

siauientes observaciones:

En el sentido londitudinal» se presentan los valares adximos de
las ridideces» cuando se tienen aurns de conereto reforcador ademds de
ser ads uniformes, mientras aue con los cables de altas rusistencias 1a
masor rigidezx se localiza en el tercer entrerisor lo cual se debe
princiralmenter a2 aue el nivel superiors ¢s5 el Gnico aue estd

restrinsido lateralmente.

Transversalmenter ¢l considerar 1los suros ligados a2 12
estructurar nos incrementa aproximadamentes en un 35 % en promedios =1}
valor de las rigideces con respecto al marco sin rididirar, Sin
embardos al -efecto de ronfinar los suraos 3 13 estrastorar ausents
sianificativamente el valar de éstass tal w como sSe muestra en la
tabla.

Una coaparacion de los desplazamientos obtenidos en el anslisis
de la - estructurar antes « despues de rigidizary se present: en la
tabla 6.2 ¥ en donde 'se tienes oue los midximos valores se rresenlan en
el sedundo entreriﬁuv siendo mavores a los valores permisibles: en las

revisiones efectuadas de 13 estructura (sin rididizar).

Obsérvese aue al riasidizar 1a estructura con 1lns sistemas
estudiadesr los deseplazamientus dissinuwen sustancialaente 5 las
" limites permisibles.

203



a. ) MARCO LONG{ITUDINAL.

’
ENTREPISO SIN RIGIDIZAR . {CON MUROS MC ., CON CABLES DE
ALTA RESISTENCIA,
3 42.086 165,54 260.0
2 43.92 320.05 45.12
§ 66.37 768.50 67.49
b.} MARCO TRANSVERSAL.
CONSIOERANDO | CON MUROS
QUE LOS MUROS | CONFINADOS
ENTREPISO SIN RIGIDIZAR |5 PROPORCIO - | POR DALAS Y
NAN RIGIDEZ CASTILLOS.
3 5.08 T.34 41.09
2 6.55 9.56 46.86
t iz.85 14,91 61.7%
RIGIDECES €N ton./ €m.
TABLA .6 .l. RIGIDECES DE LOS MARCOS ANTES Y DESPUES

DE RIGIDIZAR .



MARCO . ENTREPISO. | la.- REVISION. 2a. REVISION. R1GIDIZ. MC . RIG. CABLES .
3 0.016735 0.01633 0.00i8 0.0040
LONGITUDINAL 2 0.0289 0.0282 0.0020 0.0063
(o %}
1 0.0255 0.025( 0.0012 0.0068
3 0.03013 0.0094 0.0033 0.0039
TRANSVERSAL
2 0.0424 0.015 0.0052 0.0087
(v}
! 0.02934 0.0114 0.0047 0.0081
= 0,006
dp
TABLA 6.2. COMPARACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS ANTES Y

S0t

DESPUES DE RIGIDIZAR.




En la arlicacion de amros sistemasr se produdo una redistribuction
de esfuerzos en la estrucuwura, Sin esbardos a4l revisar las nuavas
serciones criticas) se observé nve el refuerzo existente fué mawar ave

el reauverido.

Cabe seffalary aue tanto sara las revisiones de 13 estructura
efeactuadas en el caritulo 2y as{ como eara 1las rigidizaciones
proPyest3ss se observd aue el refuerre ror caortante en los elementos
estructurales existentess siempre fuéd amavor 31 reauerido ¥ ror lo
cuals no fué necesario realizar pinddn refuerro POT fuerza cartante.

En lo referente a las revisiones de la cimentaciséns Gnicamente se
revisé 1z caracidad de cardas del terrenn consideradar debido s aue se

traté de enfacar el presente trabajo 2 estudiar la rididic

la
estructura Y ror lo cual no se presenla el andlisis 9 revisidn de las

secciones de la cimentacidn.

For 1o anteriory las revisiones efectuadas de 1la cimuntacion =on
insuficientes rara Juzdar 4y compartamientas debido a aue cte
realizaran de manera2 ereliminar para tener idea de jos  esfuerzos wie
se transmiten 31 suelor ror efecto de la cimentacion: rPor lo cual es
necesario realizar un estudio mas racional w completo de ella, rars
determinar - con criterios mas adecuadosy la distribucidn de esfusrius
en el sistema suelpo-cimentacidn » sobre toda en 1a zons  en  donde e
ub\caﬁ los wmuros de concreto reforzados aue es an donde se Fresentan
drandes concentraciones de esfuerzos.

Con los sistemas de rigidizacién estudiadoss se ohservd oaue 1la
estructura medora sus caracteristicas de risidex w reasistenciar ademis
de que presents un amedor comeortamients ante cardas de sismos w5 ouc
se reducen @n dran consideracidn tanto los deserlacamientos lateraless
asi como los w»sfuerzes en  los elementos estructuraless en  ambas

direcciones.



Al analizar los detsllns de 1as rididivaciones aue s& rpresentan
al final de los cariftulos 4 u S5r piense oaue se debe tener unz
supervisidén carpacitads v responsrbler en éste tiro de  refuerzo de
edificioss debido a oaue 12 eJecucidn del erouector reauiere de
dertalles constructivos de _ mucha calidad» los cuales se deten de
realizares t2l w como se Presentan en los planoss sobre Lodo en lo aue

se refiere 3 lac conexioness para evitar que so dafle a la estructura.

En la rididizacidn con muros de concrelo reforzadar  se  dehe de
tonar en cuentar aue estos trabaden en condunto raa el mercos kar lo
cual el meranizmo de anclade debers contar con syficisate resistencia

¥ capacidad de deformacion.

Por otra prarter en 1a rigidizacidn con cat.les e #lta
resistenciar creo oue en los dados de cimentacidnr se hacen demasiadas
FRrforaciones a las columnas v contratrahes,s 1o cual  acorre on Loy
zonss de miximos esrfuerzoss erovocande un debilitemiento de estos
elenentasy las cuales aunaue se tratan ron resinss eero0xicasr producen

uns disminucidn de su resistencia logal.

De la correcta eJecucidn de los detalles anterioress derendera en

g£ran parte aue. lo construidor esté de acuerdn can 1o srovectwdo.

Par lo anterior. se han rresentado las conclusinnes 4 romentarios

generales derivades de 1a realizacion de éste trabada.
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