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CAPITULO I

CAPITULO I. INTRODUCCION : DESCRIPCION GENERAL DE 1A ESTRUCTURA
EXISTENTE

INTRODUCCION

La seguridad estructural de un inmueble reviste una relevante
importancia por la gran responsabilidad gque confiere 1la
proteccién de vidas humanas y bienes. Sin embargo, a través de su
vida Gtil la estructura sufre dafios en ella que pueden ser
causados por efectos de acciones tales como el sismo, viento,
hundimientos, peso propio de la construccién y de las cargas
adicionales que actGen sobre ella, deterioro de los materiales

con que se construyd, accidentes externos a la estructura, etc,

La sensacién de seguridad de los wusuarios es un factor
prioritario durante la vida 4til de un edificio. Es por esto, gue
debemos cuidar que los niveles de servicio se encuentren dentro
de rangos aceptables, Yy evitar apariencias de la estructura que
den una inseguridad acerca de ella, tales como deflexiones o
fisuras gque puedan originar o anterior. Este es un objetivo
primordial al dictaminar el grado de seguridad estructural y no
s6lo cumplir con 1los requisitos de resistencia, por 1lo que
debemos equilibrar la satisfaccién tanto del nivel de seguridad
como el de servicio. Por 1lo anterior, cada cierto periodo de
tiempo es necesario hacer una revisién de la estructura para asi

poder dictaminar su grado de estabilidad y seguridad estructural
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para, de esta forma, poder saber si existen daflos que puedan
afectar la estabilidad de la construccién o parte de ella para,

en su caso, realizar un proyecto de refuerzo.

Este trabajo escrito comprende el anslisis del grado de
seguridad de la estructura existente del Registro Civil Central
de la ciudad de México, D.F., el cual conllevé a la necesidad de
un proyecto de refuerzo estructural de la contruccién, el gque
deber& calcularse para que la estructura alcance, cuando menos,
los niveles de seguridad establecidos para las construcciones
nuevas estipuladas en el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal publicado en el Diario Oficial de 1la Federacién &
el 3 de Jjulio de 1987, asi como sus Normas Técnicas

Complementarias respectivas.

Una etapa importante en este proyecto estructural la
constituye una inspeccién detallada de los elementos
estructurales, en la cual se deben hacer calas retirande los
acabados y recubrimientos gque puedan ocultar dafios estructurales,
asi como para verificar el armado especificado en los planos
estructurales. Asimismo, es importante el andlisis sobre las
hipétesis hechas acerca de 1la participacién de la estructura
existente y la de refuerzo en la sequridad del edificio. Todo el
proceso anterior se debe fundamentar en el dictamen del estado de
la estructura dafada y en la eliminacién de los origenes de los

dafios gue se hayan presentado.



CAPITUIO I

CRITERIOS GENERALES DE REVISION Y DISENO ESTRUCTURAL

El sistema estructural del edificio se revisard y, en su

caso, se disefiard su reforzamiento con los objetivos siguientes:

- Obtener la seguridad adecuada contra la aparicién de
todo estado limite de falla posible ante las combinaciones
de acciones mas desfavorables gque puedan presentarse
durante su vida dtil.

- No rebasar ningtn estado limite de servicio ante
combinaciones de acciones gque correspondan a condiciones

normales de operacién.

Las fuerzas internas y las deformaciones producidas por las
acciones, . se determinardn mediante un andlisis estructural que
tomard en cuenta las propiedades de los materiales ante los tipos
de carga que se vayan a considerar. La resistencia de un elemento
estructural se puede definir como la magnitud de una accién, o de
una combinacién de acciones, que provocaria la aparicién de un
estado limite de falla de la estructura o cualesquiera de sus
componentes. En general, la resistencia se expresard en términos
de la fuerza interna, o combinacién de fuerzas internas, gque
corresponden a la capacidad midxima de las secciones criticas de
la estructura. A las fuerzas axiales y cortantes, asf como los
momentos de flexidn y torsién que act@an en una seccidn de la

estructura se les hard referencia como fuerzas internas.
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CAPITULO I

El procese de célculo para la determinacién de la resistencias
de disefio y de los factores de resistencia correspondientes a los
materiales y sistemas constructivos m&s comunes, se obtendran de
las Normas Técnicas Complementarias respectivas del Reglamento.
La determinacién de la resistencia de los elementos estructurales
existentes, se llevard a cabo por medio de ensayes disefados para
simular, en modelos fisicos de 1la estructura o de porciones de
ella, el efecto de 1las combinaciones de acciones gue deban
considerarse de acuerdo con el Reglamento. De igual forma, se
revisar4d gue para las distintas combinaciones de acciones
especificadas en el articulo 188 del Reglamento y para cualquier
estado 1limite de falla posible, 1la resistencia de disefo sea
mayor o igual al efecto de las acciones gque intervengan en la
combinacién de cargas en estudio, multiplicade por los factores
de carga corraspondientes, segln lo especificado en el articulo

1894 del Reglamento.

Asimismo, se considerarSn como cargas muertas los pesos de
todos los elementos constructivos, de los acabados y de todos los
elementos gue ocupan una posicién permanente y tienen un peso que
no cambia sustancialmente con el tiempo. Para la evalvuacidn de
las cargas nuertas se emplear&n las dimensiones especificadas de
los elementos constructivos y los pesos unitarios de los
materiales., Similarmente, las cargas vivas que se considerarsn
seré&n las fuerzas que se producen por el usc y ocupacidn de las

construcciones y que no tienen caricter permanente.
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CAPITUIO I

Para la aplicacién de las cargas vivas unitarias se deberd

tomar en consideracién las siguientes disposiciones:

- La carga viva maxima se asignard para la revisién y disefio
estructural por fuerzas gravitacionales y para calcular
asentamientos inmediatos en suelos, asi como en la revisién
Yy disefio estructural de la cimentacién ante cargas
gravitacionales.

- La carga viva instantdnea se usard para revisién y disefio
sismico y por viento, y cuando se revisen distribucicnes de
carga mads desfavorables que la uniformemente repartida sobre
toda el &rea.

- La carga viva media se empleard en el cdlculo de
asentamientos diferidos y para el cdlculo de flechas

diferidas.

CRITERIOS GENERALES PARA REVISION Y DISENO POR SISMO

Dentro del procese de revisidén y disefio estructural, es
relevante cumplir con las bases y requisitos generales minimos
para gque la estructura tenga una seguridad adecuada ante los

efectos de los movimientos teldiricos.

La estructura se analizari bajo la accién de dos componentes
horizontales ortogonales no simulténeos del movimiento del
terreno. Las deformaciones y fuerzas internas gque resulten se

combinarén entre si como lo especifican 1las Normas Técnicas



CAPITULO I

Complementarias, Yy también se combinar&n con los efectos de
fuerzas gravitacionales que establece el Reglamento. En el
proceso del an&lisis estructural se tendrd en cuenta 1la rigidez
de todo elemento sea estructural o no, que sea significativa.
Asimismo, se calcular&n las fuerzas sismicas, deformaciones y
desplazamientos laterales de la estructura, incluyendo los giros
por torsibén y teniendo en consideracién los efectos de flexién de
sus elementos y, cuando éstos sean significativos, los de fuerza
cortante, fuerza axial y torsién de los elementos, asi como los
efectos de segundo orden, entendidos éstos como los de las
fuerzas gravitacionales actuando en la estructura deformada ante
la accibn tanto de dichas fuerzas como de las laterales. También
se verificard que la estructura y su cimentacién no alcancen
ningGn estado lfimite de falla o de servicio a que se refiere el

Reglamento.

De acuerdo al Reglamento, el coeficiente sismico que se
tomard para el andlisis estructural por sismo, es el cociente de
la fuerza cortante horizontal que debe considerarse que actGa en
la base de la construccién por efecto del sismo, entre el peso de
ésta sobre dicho nivel., Con este fin, se tomard como base de la
estructura el nivel a partir del cual sus desplazamientos con
respecta al terreno circundante comienzan a ser significativos;
para calcular el peso total de la estructura se tendrin en cuenta
las cargas muertas y vivas que se citaron anteriormente. Se
comprobard que tanto la estructura como su cimentacién resistan

las fuerzas cortantes, momentos torsionantes de entrepiso y
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CAPITULO X

momentos de volteo inducidos por sismo combinados con los gque
correspondan a otras solicitaciones, y afectados del

correspondiente factor de carga.

El artfculo 209 del Reglamento establece que las diferencias
entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos debidos
a las fuerzas cortantes horizontales -calculadas con algqunos de
los métodos de andlisis sismico como lo son el método
simplificado, el método estatico o uno de los dindmicos que
describen las Normas Técnicas Complementarias- no deben exceder
estos desplazamientos a 0.006 veces la diferencia de elevaciones
correspondientes, salvo que los elementos incapaces de soportar
deformaciones apreciables, como los muros de mamposterfa, estén
separados de la estructura principal de manera que no sufran
dafjos por las deformaciones de ésta. En tal caso, el limite en

cuestibn séré de 0.012.

Se enmplear& para toda la estructura en la direccién de
an&lisis, el valor del factor de comportamiento sismico Q que
corresponda a los diversos entrepisos de la estructura en dicha
direccién, el cual se explicarA posteriormente. Los
desplazamientos se calculardn multiplicando por el factor de
comportamiento sismico los causados por las fuerzas sismicas

reducidas que resulten del andlisis estructural sismico.



CAPITULO I

DESCRIPCION DRL SISTEMA DE AMALISIS ESTRUCTURAL

Para efectuar el an&lisis estructural, se empleari un sistema
de programacién que considera al edificio como un conjunto de
elementos resistentes ubicados en planos verticales ortogonales
entre si. En cada plano se modela un esqueleto plano o marco,
formado por elementos viga prismiticos sujetos a cargas nodales
y/o de elementos. En cada nivel se supone 1la existencia de
elementos losa con rigidez suficiente para considerarse como

diafragmas infinitamente rigidos en su plano.

ANALISIS ESTATICO. Se utiliza el Método de las Rigideces para
plantear ecuaciones que satisfacen el equilibrio, compatibilidad
de deformaciones y resistencia de materiales en cada uno de los

marcos componentes.

ANALISIS DINAMICO. La determinacién de fuerzas laterales
debidas a la accién del sismo se calculan suponiendo vAlidas las
hipétesis de edificios regulares como las propuestas por el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Se
considera el comportamiento dinamico, independiente a lo largo de
dos ejes ortogonales (coincidentes con los ejes principales de la
estructura analizada). Se acepta el planteamiento de un sistema
de masas y resortes (rigidez lateral) estrechamente acoplado.
Para la estimacién de las rigideces de entrepiso se aprovecha la
herramienta de anilisis y resuelve el problema de deformacién de

entrepiso de cada marco sujeto a las cargas laterales propuestas
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con un método como el simplificado del Reglamento. La rigidez del
edificio en cada direccién se supone igual a la suma de las
rigideces laterales de todos los marcos (o muros) de cada
direccién, Se acepta el método de superposicidén modal Yy se
obtienen cortantes de entrepiso (en cada direccién) a partir de
una combinacién lineal de modos de vibrar escalados por valores
del espectro de respuesta proporcionado por el Reglamento. Los
cortantes de entrepiso se distribuyen en los marcos resistentes
considerando su rigidez 1lineal relativa y los efectos de
excentricidad calculada mas excentricidad accidental (propuesta

por el Reglamento).

DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE: ANALISIS Y
RESULTADOS

El Registro Civil Central de la ciudad de México se encuentra
ubicado en las calles de Dr. Andrade No. 15, esguina con Arcos de
Belén, entre las calles de Dr. Andrade y Dr. Vertiz, colonia de

los Doctores, México, D.F.

Este edificio, desde su fundacidén hasta 1la fecha, ha sido
destinado para los servicios que le confiere el
Departamento del Distrito Federal. La estructura estd dividida
por una junta constructiva en dos cuerpos principales, los cuales

para una mejor referencia nombraremos en adelante como Cuerpo A Y



CAPITULD I

Cuerpoc B. A su vez, el Cuerpo A se subdivide por juntas
constructivas en tres cuerpos mis, 1los cuales denominaremos como

Al, A2 y A3.

El Cuerpoc A estd funcionando con servicios al pGblico en
general mediante oficinas administrativas, y el Cuerpo B estd
siendo empleado como bodega en donde se almacena toda la
documentacién gue procesa esta institucién, constituyendo un
papel muy importante dado el valor de 1la informacién que

alberga.

A continuacién se esguematiza la ubicacién del Registro Civil
Central, en donde se indica ademds, las divisiones del edificio

en los cuerpos anteriormente descritos.

El Registro Civil Central es propiedad del Departamento del
Distrito Federal y empezé a construirse en el afio de 1962 para
concluir en 1964. En 1986 se realizé un reforzamiento de unas
columnas que resultaron dafiadas a consecuencia de los sismos

registrados en la ciudad en septiembre de 1985.

El Departamento del Distrito Federal sélo cuenta con
informacién contenida en planos estructurales de cimentacién y de
algunos elementos de 1la superestructura, asf como parte del
reforzamiento hecho posteriormente. Sin embargo, la informacién
es muy incompleta para un total conocimiento acerca de la

estructuracién del inmueble, ademss de existir la posibilidad de
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CAPITULO I

algin cambio en -la estructuracién del edificio, ya que estas
modificaciones se suscitan debido a necesidades propias del uso
al gque se destina la construccién; estos cambios estructurales se
hacen por lo general sin autorizacién por parte de la empresa gque
se encargd del disefio estructural, por lo que a través de la vida
Gtil del inmueble se van originando modificaciones estructurales
que podrian redundar en comportamientos estructurales diferentes

al modelo con el que fue disefiado y construido el edificio.

Por lo anterior, es de relevante importancia el hacer un
reconocimiento del estado actual de 1los elementos estructurales,
por lo que se debe proceder a realizar un levantamiento
geométrico de la estructura. El levantamiento geométrico
estructural fue la primera etapa en el desarrollo de este
proyecto; para esto se realizaron visitas al edificio con el fin
de percatarse de variaciones con respecto a los planos originales

del inmueble.

Se efectud una serie de extracciones de corazones de concreto
tanto en la losa reticular como en columnhas representativas e
importantes en el funcionamiento estructural. Estos corazones de
concreto se analizaron posteriormente en ensayes diversos en

laboratorio para conocer las propiedades mecdnicas del concreto.
En adelante, se proceder§ a describir y analizar en forma

particular cada uno de los edificios que conforman el Registro

Civil Central para una mejor comprensién de la geometrfa y

- 11 -



CAPITULO I

distribucién de sus elenentos estructurales existentes de cada
uno de ellos, asi como todo el proceso de su anilisis estructural
cuyos resultados conllevaron a las conclusiones que se

describiradn al término de este proceso.

CUERPO Al

El Cuerpo Al tiene dos niveles cuyo uso actual es de oficinas
administrativas en la planta baja y en la alta. El &rea del
predio es de 370 m2, con una 4drea construida de 630.8 m2. La
estructuracién es a base de losas aligeradas con tubos de cartén
comprimido apoyadas sobre columnas de concreto para, de este
modo, formar marcos en las direcciones transversal Yy

longitudinal.

El sistema de cimentacién es a base de zapatas corridas en las
direcciones transversal y longitudinal. Se realiza un regular
mantenimiento y se puede calificar el estado de la cimentacién
como bueno, Yya que no existen dafios considerables apreciables y

los hundimientos totales y diferenciales son minimos.

Los datos concernientes al modelo estructural empleado se
presentan en forma tabular, ya que de este modo se facilita la
comprensién de la interrelacién de dichos datos gque guarda con el
modelo, asf como se hace mds préactica la captura de datos en
archivos informdticos para ser procesados en el sistema

computarizado de andlisis estructural.
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CAPITUIO I

Las secciones de 1las trabes y columnas son las que se
obtuvieron en el levantamiento geométrico. El médulo de
elasticidad del concreto es el que se obtuvo a partir de la
resistencia a la compresién (f’c), deducida de los ensayes a
compresidn de los corazones extraidos de los elementos

estructurales.

Para fines del presente trabajo, sélo se mostrardn dos
modelos, uno en la direccién longitudinal, la cual denominaremos
como Direccién X, y otro en la direccién transversal, a la que

nos referiremos como Direccién Y.

Para efectuar la revisién de los desplazamientos horizontales
de la estructura existente, de acuerdo con el Reglamento,
obtenemos los datos necesarios para realizar un andlisis sismico

estitico y asi poder valuar dichos valores cinemdticos.

Se procesaron todos los modelos de los marcos en ambas
direcciones, obteniéndose de esta forma las rigideces de
entrepiso. Estos resultados se indican en las plantas del Cuerpo
Al que se presenta a continuacién, en donde se indican las cotas
entre ejes de columnas, centro de gravedad del nivel y su peso

para andlisis sismico.
El coeficiente sismico de base se tomé igual a 0.40, el cual

corresponde a una estructura del grupo A ubicada en terreno tipo

III. Este coeficiente se incrementé en un 50% como 1o estipula el

- 13 -
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CAPITULO I

CUERPO Al
ESTRUCTURA EXISTENTE

MARCO EJE 2
No. de nudos = 9
No. de barras = 10
Tabla de materiales
No Médulo de elasticidad Coeficiente Peso volumétrico

de Poisson
(t/m2) (t/m3)
1 1/159,310 0.15 (Est., Exist.) 2.40

Tabla de secciones

No Tipo Ancho Peralte Espesor Espesor
de alma de patin
(cm) (cm) (cm) (cm)
5-1 I 205.0 45.0 60.0 6.0
§-2 I 205.0 45.0 100.0 6.0
S§-3 ESPECIAL A = 273.6 cm2 Iz = 67,922 cm4
s5-4 I 205.0 45.0 70.0 6.0

S-5 RECTANGULAR 40.0 70.0
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CAPITUIO T

CUERPO Al
ESTRUCTURA EXISTENTE

MARCO EJE B
No. de nudos = ¢
No. de barras = 10
Tabla de materiales
No Moédulo de elasticidad Coeficiente Peso volumétrico

(t/m2)
1 1'159,310

Tabla de secciones

No Tipo Ancho
(cm)
§-1 I 205.0

5-2 RECTANGULAR 70.0

de Poisson
(t/m3)
0.15 (Est. Exist.) 2.40

Peralte Espesor Espesor
de alma de patin
(cm) {cm) {cm)
45.0 60.0 6.0
40.0
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CAPITULO I

Reglamento, dando como resultado: ¢ = 0.50. El1 factor de
comportamiento sismico se considerd igual a dos, debido a que la

estructuracién es a base de losas planas y columnas de concreto.

Se revisard& la estructura del Cuerpo Al por desplazamientos

para verificar si cumple con los requerimientos del Reglamento.
PRIMER ENTREPISO
D permisible minimo = 0.006 x 350 = 2.1 cm

D permisible m4ximo = 0,012 x 350 = 4.2 cm

Direccién X:

n

5,799.0 t/m
V= 230.9¢t
(230.9/5,799.0) x 2 = 0.0796 m = 7.96 cm;

por lo tanto, no cumple.

Donde:

R = Suma de rigideces del primer entrepiso en la Direccién X.

V = Fuerza cortante sismica actuante en el primer entrepiso.

D = Desplazamiento relativo horizontal del entrepiso.

- 14 -



CAPITUIO I

Direccién Y:

11,439.0 t/m
230.9 t

]

(230.9/11,439.0) x 2 = 0.0403 m = 4.03 cm;
por lo tanto, si cumple.

Donde:

[

Suma de rigideces del primer entrepiso en la Direccién Y.

<
1]

Fuerza cortante sismica actuante en el primer entrepiso.

Desplazamiento relativo horizontal del entrepiso.

SEGUNDO ENTREPISO

D permisible minimo = 0.006 x 350 = 2.1 cm

D permisible maximo = 0.012 x 350 = 4.2 cm

Direccién X:

]
"

4,578.0 t/m
151.8 t

(151.8/4,578.0) X 2 = 0.0663 m = 6.63 cm;
por lo tanto, no cumple.

Donde:

Suma de rigideces del segundo entrepiso en la Direccién X.

Fuerza cortante sismica actuante en el segundo entrepiso.

Desplazamiento relativo horizontal del entrepiso.

- 15 -



CAPITULO I

Direccién Y:

n

5,999.0 t/m
151.8 t

(=]
[}

(151.8/5,999.0) x 2 = 0.0506 m = 5.06 cm;
por lo tanto, no cumple.
Donde:

Suma de rigideces del segundo entrepiso en la Direccién Y.

]

V = Fuerza cortante sismica actuante en el segundo entrepiso.

D = Desplazamiento relativo horizontal del entrepiso.

CUERPOS A2 Y A3

Los Cuerpos A2 y A3 tienen dos niveles cuyo uso actual es de
oficinas administrativas. El 4&rea del terreno es de 1,080 m2,
con una &rea construida de 1,276.1 m2. La estructuracién se
constituye de losas aligeradas con sonotubo apoyadas sobre
columnas de concreto para, de esta forma, formar marcos en las
direcciones ortogonales en planta. Se genera una doble altura en

las columnas, ya gue no es continua la losa del entrepiso.

El sistema de cimentacién es a base de zapatas corridas en
ambas direcciones. Se realiza un regular mantenimiento y puede
dictaminarse el estado de la cimentacién como bueno, ya gue no
existen dafios considerables apreciables y los hundimientos
totales y diferenciales son minimos. Con objetivos de fin
prictico, s6lo se mostrarin dos modelos, uno en la direccién

longitudinal, y otro en la direccién transversal.

- 16 -
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No. de nudos

"
-] ~

No. de barras =

Tabla de materiales

CAPITUIO I

CUERPO A2 Y A3
ESTRUCTURA EXISTENTE
MARCO EJES 4 Y 5

No  Médulo de elasticidad Coeficiente Peso volumétrico

(t/m2)
1 1/159,310

Tabla de secciones

No Tipo Ancho
(cm)
S-1 I 205.0

S-2 RECTANGULAR 80.0
5-3 RECTANGULAR 40.0

de Poisson
(t/m3)
0.15 (Est. Exist.) 2.40

Peralte Espesor Espesor
de alma de patin
(cm) (cm) (cm)
45.0 60.0 6.0
130.0

70.0
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CAPITULO I

CUERPO A2 y A3
ESTRUCTURA EXISTENTE

MARCO EJE B
No. de nudos = 12
No. de barras = 14
Tabla de materiales
No  Médulo de elasticidad Coeficiente Peso volumétrico

(t/m2)
1 1/159,310

Tabla de secciones

No Tipo Ancho

(cm)
S-1 I 205.0

S5~2 RECTANGULAR 70.0

de Poisson
(t/m3)
0.15 (Est, Exist.) 2.40

Peralte Espesor Espesor
de alma de patin
(cm) (cm) (cm)
45.0 100.0 6.0
40.0



CAPITULO I

Para realizar el proceso de la revisién de los
desplazamientos horizontales de la estructura existente, de
acuerdo con el Reglamento, se obtuvieron los datos necesarios
para realizar un andlisis sismico estadtico y asi poder valuar
dichos valores cinem&ticos. Los resultados de las rigideces
relativas de estrepiso se indican en las plantas de los Cuerpos
A2 y A3 due se presenta a continuacién, en donde se indican las
distancias entre ejes de columnas, centro de gravedad del nivel y
su peso para anadlisis sismico. El1 factor de comportamiento
sismico se consideré igual a dos, debido a que se tiene una
estructuracién a base de losas planas aligeradas vy columnas de

concreto.

Se evaluard 1la estructura de 1los Cuerpos A2 y A3 por
desplazamientos para verificar si cumple con 1los reguerimientos

del Reglamento.
PRIMER ENTREPISO
D permisible minimo = 0.006 x 350 = 2.1 cm

D permisible miximo = 0,012 x 350 = 4.2 cm

pireccién X:

x
]

11,473.0 t/m
253.7 ¢

(253.7/11,473.0) x 2 = 0.0442 m = 4.42 cm;

por lo tanto, no cumple.
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CAPITUIO I

Donde:
R = Suma de rigideces del primer entrepiso en la Direccién X.
V = Fuerza cortante sismica actuante en el primer entrepiso.
D = Desplazamiento relativo horizontal del entrepiso.

Direccién Y:

]

3,907.0 t/m

253.7 t

(253.7/3,907.0) x 2 = 0.1298 m = 12.98 cm;
por lo tanto, no cumple.
Donde:
R = Suma de rigideces del primer entrepiso en la Direccién Y.
V = Fuerza cortante sismica actuante en el primer entrepiso.

D = Desplazamiento relativo horizontal del entrepiso.
SEGUNDO ENTREPISO
D permisible minimo = 0.006 x 350 = 2.1 cm

D permisible maximo = 0.012 x 350 = 4.2 cm

Direccidn X:

14,273.0 t/m
v = 222.4 t

o
f

(222.4/14,273.0) x 2 = 0.0311 m = 3.11 cm;
por lo tanto, si cumple.
Donde:
R = Suma de rigideces del segundo entrepiso en la Direccién X.

Fuerza cortante sismica actuante en el segundo entrepiso.

Desplazamiento relativo horizontal del entrepiso.

- 18 -



CAPITULO I

Direccién Y:
R= 17,043.0 t/m
Vv = 222.4 t
D = (222.4/7,043.0) x 2 = 0.0631 m = 6.31 cm;

por lo tanto, no cumple.

CUERPO B

El cCuerpo B tiene dos niveles cuyo uso actual es de
organizacién vy clasificacién de documentos de tipo legal en la
planta baja y de oficinas administrativas en la planta alta . El
4rea del predio es de 1,241 m2, con una d&rea construida de

2,398.7 m2.

La estructuracién est& integrada a base de losas aligeradas
con tubos de cartén comprimido y algunas zonas de losa de
concreta maciza, las cuales se apoyan sobre columnas de concreto
para, de esta forma, formar marcos en las direcciones transversal

y longitudinal.

El sistema de cimentacién es a base de zapatas corridas en
las direcciones transversal y longitudinal . Se realiza un
regular mantenimiento y puede determinarse el estado de la
cimentacién como aceptable, ya que no existen dafiogs considerables
apreciables y los hundimientos totales y diferenciales son

despreciables.

- 19 ~



CAPITULO I

Los datos de la geometria de trabes y columnas son las gue se
recabaron en el levantamiento geométrico de la estructura. El
médulo de elasticidad del concreto es el que se obtuvo a partir
de la resistencia a la compresién (f’c), deducida de los ensayes
a compresién de 1los corazones extraidos de 1los elementos
estructurales. Considerando la brevedad de este trabajo escrito,
s6lo se ejemplificarén dos modelos, uno en la direccién

longitudinal, y otro en la direccién transversal.

Se calcularon todos los modelos de 1los marcos en ambas
direcciones, obteniéndose de esta forma las rigideces de
entrepiso. Estos resultados se indican en la planta del
Cuerpo B gque se presenta a continuacién, en donde se indican las
cotas entre ejes de columnas, centro de gravedad del nivel y su
peso para andlisis sismico. El factor de comportamiento sismico
se consideré igual a dos, debido a que la estructuracién es a

base de losas planas aligeradas y columnas de concreto.

Se evaluard la estructura del Cuerpo B por desplazamientos

para verificar si cumple con los requerimientos del Reglamento.

- 20 -
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No. de nudos = 18

No. de barras = 22

Tabla de materiales

CAPITULO I

CUERPO B
ESTRUCTURA EXISTENTE
MARCO EJE 4

No Médulo de elasticidad Coeficiente Peso volumétrico

(t/m2)
1 17159,310

Tabla de secciones

No Tipo Ancho
(cm)
S-1 I 107.5

S-2 RECTANGULAR 40.0

de Poisson
(t/m3)
0.15 (Est. Exist.) 2.40

Peralte Espesor Espesor
de alma de patin
(cm) (cm) (cm)
45.0 60.0 6.0
40.9
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CAPITUIO I

CUERPO B
ESTRUCTURA EXISTENTE

MARCO EJE C

No. de nudos = 24

No. de barras = 30

Tabla de materiales

No  Médulo de elasticidad Coeficiente Peso volumétrico
de Poisson

(t/m2) (t/m3)
1 17159,310 0.15 (Est. Exist.) 2.40

Tabla de secciones

No

Tipo

RECTANGULAR
RECTANGULAR
RECTANGULAR

Ancho

(cm)

175.0

107.5
70.0
40.0
35.0

Peralte Espesor Espesor
de alma de patin
(cm) (cm) (cm)
45.0 60.0 6.0
45.0 60.0 6.0
45.0
40.0
35.0



| mossoe ym

————— Qe m e m

_.-_.._._MQA__“_._.O___,‘___AF-_. —— O — e
1
:
1
i
'
!

B
i
|
|

-
I

.

|

|

|
!
et
:
i
Ri
|
_&),4._
|
b

i
s
1
Y -
i
|
.
!
G
!
!
SR N SR

St 004 t/m

| Reaort ¢/m
€
]>
2
i
e e __.o...___.-___i..._
v
|
'
i ) T v;
‘
|
1}
1
e

T

!

|

|

i

1

!

|
e SR St

i

s 4
0

oty

R3]

0
- e

420

%0

CDIRO DE GRAVEDAD
X4=22.0m

Ygm14.4m

CUERPO_B_ENTREPISO

ESTRUCTURA EXISTENTE

PESO OB NIVEL
Welomon1,815.0¢




9 © o © O @©

ol

—If

e e Qe = e
!
l
i

T - ey - TR

L -

S
!
o

|

_(\ni.ull
A PR PR P A A
2 _ I 1t I& l§
i O
S e S e
A R N N A
_ A X ] ..I..,I_I.|||||»(
R S S N S
I A
“ _ ~!>.Idn..|| ||||||||
A e i e p
I
R S v N S
wim “ -3 P 3 P 3 _u me..

2

ESTRUCTURA EXISTENTE




CAPITULO I

PRIMER ENTREPISO

D permisible minimo = 0.006 x 350 = 2.1 cm

D permisible mi&ximo = 0.012 x 350 = 4.2 cm

Direccién X:

Donde:
R
v
D

24,161.0 t/m

I}

878.7 t

(878.7/24,161.0) x 2 = 0.073 m = 7.3 cm;

por lo tanto, no cumple.

= Suma de rigideces del primer entrepiso en la Direccién X.
= Fuerza cortante sfsmica actuante en el primer entrepiso.

= Desplazamiento relativo horizontal del entrepiso.

Direccién Y:

Donde:

24,289.0 t/m
V= 878.7 t

il

(878.7/24,289.0) x 2 = 0.072 m = 7.2 cm;

por lo tanto, no cumple.

R = Suma de rigideces del primer entrepiso en la Direccién Y.

Fuerza cortante sismica actuante en el primer entrepiso.

L}

Desplazamiento relativo horizontal del entrepiso.
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CAPITULO I

SEGUNDC ENTREPISO

D permisible minimo = 0.006 x 350 = 2.1 cm
D permisible miximo = 0,012 x 350 = 4.2 cm
Direccién X:

R = 19,330.0 t/m

|}

544.0 t
D = (544.0/19,330.0) x 2 = 0.0563 m = 5.63 cm;
por lo tanto, no cumple.
Donde:
R = Suma de rigideces del segundo entrepiso en la Direccién X.
V = Fuerza cortante sismica actuante en el segundo entrepiso.
D = Desplazamiento relativo horizontal del entrepiso.
Direcciébn Y:
D permisible minimo = 0.006 x 350 = 2.1 cm
D permisible maximo = 0.012 x 350 = 4.2 cm
’ R = 19,525.0 t/m
vV = 544.0 ¢t

[}

(544.0/19,525.0) x 2 = 0.0557 m = 5.57 cm;
por lo tanto, no cumple.
Donde:
R = Suma de rigideces del segundo entrepiso en la Direccién Y.

Fuerza cortante sismica actuante en el segundo entrepiso.

]

Desplazamiento relativo horizontal del entrepiso.

L
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CAPITULO I

CONCLUSIONES

Por lo anterior, se obtuvo que las diferencias entre los
desplazamientos laterales de pisos consecutivos debidos a las
fuerzas horizontales excedieron a 0.012 veces la diferencia de
elevaciones correspondientes. El proceso de revisién de
desplazamientos efectuado anteriormente, asi como la revisién de
los elementos estructurales ante las nuevas solicitaciones,
conlleva a dictaminar que la estructura carece de un grado de
seguridad aceptable de acuerdo a lo estipulado en el Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal actual, y dado por lo
gque esto mismo determina, se concluye que las estructuras
existentes del Cuerpo Al, Cuerpo A2, Cuerpo A3 y Cuerpo B del
Registro <Civil Central, no cumplen con los requisitos de
seguridad y servicio en lo referente al rubro de desplazamientos
y de resistencias; por lo tanto, es prioritario efectuar un
proyecto de reforzamiento de 1la estructura con el fin de
garantizar el cumplimiento de los niveles de seguridad y servicio

exigidos por el Reglamento.

- 23 -



CAPITULO IIX

CAPITULO II. ALTERNATIVA 1 DE REPORZAMIENTO : ANPLIACION DE
COLUMNAS

ANALISIS PRELIMINAR

Este capitulo comprenderd 1la descripcidén del andlisis y
conclusiones de una primera propuesta para la realizacién del
proyecto del refuerzo de 1la estructura existente del Registro

civil central.

El contenido del capitulo I que antecede al presente,
conllevé a la prioridad del reforzamiento estructural con el fin
de obtener un pleno funcionamiento en condiciones de servicio. Es
por lo anterior que prosiguiendo con el proceso del
requerimiento, procederemos a obtener propuestas para analizar
todas y cada uha de ellas para elegir la mn&s ©&ptima en lo
referente a garantizar la seguridad estructural; ademds de que

esta alternativa se connote por ser econdmica.

Una primera alternativa de refuerzo, gque cumple con las
caracteristicas antes mencionadas, seria la opcién de ampliar la
seccién transversal de las columnas de concreto existentes la
cual en adelante detallaremos para explicar el origen de su
acepcién, en lo referente a los aspectos preponderantes enfocados
a matizar la optimizacién de 1la solucién econémica, la cual no

debe eximirse en algin momento.

- 24 -



CAPITULO IX

En adelante, por cuestiones de tipo practico, y para fines de
este trabajo escrito, s6lo analizaremos el Cuerpo B para concluir
acerca de la alternativa éptima de reforzamiento, De igual forma,
consideramos que el Cuerpo B nos puede proporcionar los
pardmetros necesarios para extrapolarlos al Cuerpo A y, de este
modo, poder definir una solucién global para el refuerzo de la

estructura existente.

Por lo anterior, el andlisis estructural y las conclusiones
acerca de la opcidén para el reforzamiento en cuestidn, se
referir&n sélo a la estructura del cCuerpo B en todos los

capitulos subsecuentes.

Habiendo explicado los criterios tomados para el desarrollo
de este proyecto de refuerzo estructural que en adelante se
aplicardn, procederemos con el andlisis y conclusiones de la
propuesta de reforzamiento con la ampliacién de la seccién

transversal de las columnas de concreto existentes.

Ahondarenos a continuacién acerca de los aspectos
significativos por los gque se considero esta alternativa de
refuerzo, con la gque aumentamos la contribucién rigidizante y de

resistencia de todas las columnas.
Una consideracién muy importante que debemos tener presente

por sus implicaciones en el aspecto econémico, es el de evitar,

en lo posible, la concentracién de esfuerzos actuantes en la

- 25 -



CAPITULO II

cimentacién tales que fuese necesario reforzarla para que tuviera
la capacidad suficiente de absorber los esfuerzos adicionales

originados.

Por su mismo car&cter, en el reforzamiento de la cimentacién
subyacen grandes costos que contravienen con el fin de alcanzar
una solucién éptima en el aspecto econémico. Asi, si aumentamos
la seccién transversal de las columnas de concreto existentes, la
distribucién de esfuerzos =~tanto los originados por las cargas
permanentes como por las cargas accidentales- se efectuarsd de una
manera casi homéloga al modelo estructural con el que fue
idealizado originalmente para su posterior analisis vy disefio

estructural.

De esta forma, en primera instancia, la concentracién de
esfuerzos en la cimentacién serd de cierto modo uniforme y
podemos hacer posible el no afectar la capacidad de 1la
cimentacién, evitando asi con esta opcién de refuerzo, costos

adicionales a ella.

otro puntoe de andlisis sobresaliente es el que implica el
tiempo de ejecucidén del refuerzo estructural. Aunque este aspecto
estd ligado con el costo, debemos de analizarlo desde otros

puntos de vista para evitar eximir alguno de ellos.
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CAPITULO II

Nueatra primera alteramativa de refuerzo nos podria ofrecer
poco tiempo de ejecucidén de obra, ya que la ampliacién de las
columnas requiere disposiciones menores en 1lo referente a los
conceptos basicos de construccién, como lo son la mano de obra,

los materiales y el equipo que habri de emplearse.

Dentro de este mismo contexto, un rubro relevante es el
concerniente con el funcionamiento del edificio. Por tratarse de
un edificio en el que se genera una actividad muy intensa, es de
suma importancia el que la alternativa de refuerzo de 1la
estructura, permita el continuec funcionamiento de las actividades
cotidianas, para que de esta forma evitar el origen de
transtornos administrativos que produzcan un retraso en los
procesos de actividad diaria efectuada en este centro de servicio

a la comunidad.

La presente alternativa de refuerzo precisamente nos ofrece
la ventaja anterior, ya que el proceso de ejecucién puede
llevarse a cabo sin afectar el funcionamiento arquitecténico, y
de esta manera, conservariamos la misma distribucién de elementos
estructurales y, de este modo, se mninimizan las molestias
causadas a usuarios y empleados de este organismo administrativo,

y queda intacto el funcionamiento arquitecténico del edificio.
Como habfamos enfatizado anteriormente, la primera propuesta

de refuerzo que estamos analizando, nos ofrece un procedimiento

constructivo muy sencillo que redunda en un costo de obra minimo.
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CAPITULO II

Dicho proceso constructivo requeriri de cantidades minimas con
respecto a los componentes basicos de la construccién, que como
habiamos mencionado anteriormente, los conforman los materiales,

la mano de obra y el equipo.

De los materiales, s&lo serian necesarios concreto y acero en
un porcentaje aproximado del 70 % con respecto a la seccién
transversal existente, en promedio, por cada columna que conforma

la estructura existente de este edificio.

Asimismo, las cantidades de cimbra serian mencres ya que sélo
cubrirfamos las cuatro caras de cada columna, para de esta forma,
obtener una &rea unitaria que si totalizamos por el nGmero de
columnas de la estructura, nos resulta un costo minimo por &rea

de cimbra total para este programa de obra.

Con respecto al equipo, se emplearia solamente el
convencional y cuyo uso implica costos menores, por ejemplo,
herramienta diversa, mezcladoras de concreto, etc, por lo que el
costo horario en 1lo referente al equipo se reduce ampliamente
para ofrecernos una gama de posibilidades del manejo del progama

de obra con el fin de abatir costos innecesarios.
En lo referente a la mano de obra, observamos que Unicamente

serfan necesarias una cuantas cuadrillas para poder llevar a cabo

sin retrasos el programa de obra, ya que el volumen de trabajo
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CAPITULO IX

asi lo pernite, por la relativa facilidad del proceso
constructivo. Asimismo, nos representa un costo menor por nimero

reducido de horas hombre.

Por 1lo anteriormente explicado, se tomara en consideracién
esta opcién de refuerzo estructural. Se efectud una estimacién
aproximada para la obtencién de una propuesta de la seccién
transversal de columnas para poder asi cumplir con los elementos
cinemdticos necesarios. Asi, aumentando la seccién transversal de
las columnas existentes en 30 cm en cada dimensién de éstas,

satisfaciamos lo anterior.

El modelo estructural con el que realizé su respectivo
anilisis, fue completamente similar al mostrade en el capituloc

anterior, a excepcién de la seccién transversal de las columnas.

Asimismo, se presentan los resultados de 1las rigideces de
entrepiso en unidades de toneladas por metro de longitud, en
donde también se indican las cotas entre ejes de columnas, centro

de gravedad del nivel y su peso para andlisis sismico.

Se evaluard la estructura del Cuerpo B por desplazamientos

para verificar si cumple con los requerimientos del Reglamento.
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CAPITULO 1X

PRIMER ENTREPISO

D permisible minimo = 0.006 X 350 = 2.1 cm

D permisible maximo = 0.012 x 350 = 4.2 cm

Direccién X:

L}

114,830.0 t/m

878.7 t

(878.7/114,830.0) x 2 = 0.0077 m = 0.77 cm;
por lo tanto, si cumple.

Donde:

R = Suma de rigideces del primer entrepiso en la Direccién X.

V = Fuerza cortante sismica actuante en el primer entrepiso.

D = Desplazamiento relativo horizontal del entrepiso.
Direccién Y:
D permisible mfnimo = 0.006 x 350 = 2.1 cm
D permisible méximo = 0.012 x 350 = 4.2 cm

" R = 117,670.0 t/m
v = 878.7 t

it

{878.7/117,670.0) x 2 = 0.0075 m = 0.75 cm;
por lo tanto, si cumple.
Donde:

R = Suma de rigideces del primer entrepiso en la Direccién Y.

L}

Fuerza cortante sismica actuante en el primer entrepiso.

n

Desplazamiento relativo horizontal del entrepiso.
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CAPITULO II

SEGUNDO ENTREPISO

D permisible minimo = 0.006 x 350 = 2.1 cm

D permisible maximo = 0.012 x 350 = 4.2 cm

Direccién X:

]

59,221.0 t/m
544.0 t

(544.0/59,221.0) % 2 = 0.0092 m = 0.92 cm;
por lo tanto, si cumple.
Donde:
R = Suma de rigideces del segundo entrepiso en la Direccién X.
V = Fuerza cortante sismica actuante en el segundo entrepiso.
D = Desplazamiento relativo horizontal del entrepiso.

Direccién Y:

D permisible minimo = 0.006 x 350 2.1 cm

D permisible maximo = 0.012 x 350 = 4.2 cnm

61,786.0 t/m
544.0 t

"

(544.0/61,786.0) x 2 = 0.0088 m = 0.88 cm;
por lo tanto, si cumple.
Donde:
R = Suma de rigideces del segundo entrepiso en la Direccién Y.

Fuerza cortante sismica actuante en el segundo entrepiso.

Desplazamiento relativo horizontal del entrepiso.

31 =



CAPITULO IX

Efectuando la revisién por elementos cinemidticos, verificamos
que nuestra alternativa de reforzamiento ayudara a la estructura
del edificio a restringir los desplazamientos ante acciones
accidentales, para de este modo, cumplir con los
requerimientos estipulados por el cédigo de construcciocnes que

rige al inmueble.

Por lo anterior, la etapa de revisién que debemos efectuar se
refiere a los elementos mecénicos gue resiste nuestra estructura.
Para desarrollar este proceso de verificacién, calcularemos los
elementos mecdnicos resistentes de una nervadura cuyo armado y
seccién transversal es predominante en la estructuracién, para de
esta manera, conocer de forma general si las nervaduras en

cuestién cumplen con los regquisitos marcados por el Reglamento.

Acatando lo preescrito en el RCDF-87, se realizaron las
conbinaciones de acciones -permanentes, variables y accidentales-
para obtener la condicién mas critica de disefio. Se efectud la
comparacién de las resistencias de disefio con los efectos de las
acciones idltimas; de acuerdo con los resultados obtenidos de esta
revisién, se concluyé que las nervaduras de la losa reticular
existente no cuentan con 1la capacidad suficiente para resistir

los elementos mecdnicos que les estdn asignados.
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CAPITULO II

CONCLUSIONES

Como podemos deducir en base a los resultados del andlisis y
revisiétn de la estructura del Cuerpo B de 1 Registro Civil
Central, podemos dictaminar gque 1la primera alternativa de
reforzamiento de 1la estructura que consisti® en aumentar la
seccién tranversal de las columnas de ésta, no cumple con los
requisitos requeridos por el Reglamento de Construcciones, ya que
a pesar de cumplir en el rubro de elementos cinemdticos,
obtenemos que los elementos mecdnicos que con la nueva
distribucién estén asignados a las nervaduras del diafragma
horizontal existente, no alcanzamos los elementos mecanicos
minimos necesarios para resistir las acciones a las que estan
sometidas las nervaduras de la estructura, es decir, 1las
resistencias de disefio de éstas al compararlas con las fuerzas
internas de disefio -que se obtuvieron multiplicando las cargas
actuantes en estos elementos por sus respectivos factores de
carga prescritos-, fueron significativamente menores, por lo que
es necesario efectuar otra propuesta para el reforzamiento de la
estructura, para asi poder garantizar un grado de seguridad

adecuado.
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CAPITULO IIX

CAPITULO IIXI. ALTERNATIVA 2 DE REFORZAMIENTO : TRABES METALICAS
EN SECCION COMPUESTA Y AMPLIACION DE COLUMNAS

ANALISIS PRELIMINAR

La alternativa de refuerzo explicada en el capitulo anterior
confiere la nacesidad de reforzar las trabes que constituyen los
marcos debido a que los elementos mecdnicos necesarios son
superiores a los permitidos por el cédigo de construccién vigente

(RCDF-87) .

Debide a lo anterior, en este capitulo complementaremos la
anterior opcién de refuerzo adicionande trabes metdlicas, las
cuales se idealizarédn en un modelo estructural que contemplard la
conexién de las trabes metdlicas a la estructura existente con el

fin de que funcione como seccién compuesta.

Andlogamente, conservaremos la consideracién de la ampliacién
de 1la seccién transversal de las columnas para aprovechar las
ventajas anteriormente explicadas que nos ofrece, asi como para
reforzar las columnas para mejorar su ductilidad, considerando la
importancia de proveer de pegquefias discontinuidades en 1los
extremos de las columnas reforzadas de tal forma que 1la
resistencia a los esfuerzos cortantes sea incrementada de tal

forma que se logre una ductilidad adecuada.
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CAPITULO IIX

Deberos cuidar que las columnas cuenten con un comportamiento
ddctil adecuado, ya que se ha observado que generalmente existe
una tendencia de falla por cortante; este aspecto podria
cumplirse haciendo que el mienbro empezara a ceder por flexién
antes de fallar por cortante., Algunas técnicas para reforzar las
columnas son las que se describen brevemente a continuacién (ver

esgquemas anexos) :

1) Adicionanda armado suplementario a la columna y encamisarla
con mortero de concreto.

2) Encamisar la columna con upa malla electrosoldada y mortero
nueva.

3) Cubriends la columna con una seccién a base de perfiles
metdlicos.

4) Encamisar la columna con scleras met&licas soldadas a &ngulos

en cada esguina de la columna en forma de celosia.

Es importante mencionar que el aumento de la seccibn
transversal de las columnas es uno de los métodos mds comunes Yy
eficientes para incrementar la capacidad para carga vertical de
la estructura. 5i se incrementa la resistencia a cortante del
miembro mis gue su capacidad a flexién, de esta forma, se puede
aupentar significativamente la propiedad de ductilidad de 1la

columna.
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CAPITUIO IIX

Como hemos expuesto anteriormente, debemos poner una especial
atencién para limitar el incremento en la capacidad a flexidn en
la misma proporcién en gque la resistencia a cortante ha sido
aumentada, para de esta forma, conservar un nivel de ductilidad

adecuado en nuestra estructura.

En referencia al concepto relacionade con el tipo de
modelacién de la presente alternativa de refuerzo estructural,
enunciamos gue una viga de seccién compuesta es la formada por la
conjugacién de un elemento estructural prefabricado -gue en este
caso lo serian las trabes de seccién metdlica- y concreto, el
cual lo representaria el referente a la estructura existente,
particularmente, el concreto perteneciente a las nervaduras de

nuestro sistema estructural existente.

Las partes gue constituyen la seccién compuesta -la trabe
met&lica y la nervadura de concreto- estar&n interconectadas de
tal forma gue actien como una unidad para resistir las nuevas
solicitaciones a las gue estard expuesta. Esta modelacién est4
regida por 1las disposiciones que se refieren a secciones
compuestas con elementos de acero, dictaminadas en las Normas
para Disefio y Construccién de Estructuras Met&licas, en la
seccién 3.6 que se refiere al disefo de miembros estructurales
formados por perfiles de acero que trabajen en conjunto con
elementos estructurales de concreto reforzado, los cuales deben

de estar interconectados de tal manera gue ambos materiales
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CAPITULO III

componentes d@ la secciém funcionen conjuntamente para poder
resistir las solicitaciones a las que esté expuesta la estructura

a través de su vida Gtil.

El tipo de modelo propuesto comprende vigas contfnuas ligadas
con los elementos estructurales existentes de concreto por medio
de conectores de cortante. Asimismo, se consideraron las
hipétesis de disefio que se refieren a las distribuciones de
esfuerzos en zonas donde se alcanza la resistencia dGltima de la
seccién. De igual forma, en las distribuciones de esfuerzos en el
intervalo eldstico, se supone que las deformaciones unitarias en
el acero y en el concreto varfan linealmente con la distancia al
eje neutro. Los esfuerzos se obtuvieron multiplicando las
deformaciones unitarias por el médulo de elasticidad del material
que se esté considerando, siguiendo 1las limitaciones marcadas
para los esfuerzos maximos en el acero, ya sea de tensién o de
compresién, y las compresiones en el concreto, despreciando la

resistencia a la tensién del concreto.

Prosiquiendo con estos criterios, se idealizé el modelo
estructural de tal manera gue tuvieran las trabes un
comportamiento descrito como construccién compuesta completa, que
ocurre cuando 1los conectores de cortante son colocados en el
nGmero y con la resistencia suficientes para desarrollar la
resistencia a flexién de la seccién compuesta, en cuyo caso, se

calcularon las distribuciones de esfuerzos en el intervalo
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CAPITULO IIIX

eléstico realizando la hipStesis de 1a  inexistencia del
deslizamiento entre el elemento de concreto y el perfil de

acero.

A continuacién, se presentan una serie de detalles de
conexién de la trabe met&lica TM-1, 1la cual se tipifica en toda
la estructura para conformar una seccién compuesta junto con la

losa reticular existente.

Las secciones transversales metdlicas se propusieron de tal
forma gue la losa existente no contribuyera considerablemente a
resistir las acciones ocasionadas por 1la carga vertical y
horizontal. Después de seguir todo el procedimiento anteriormente
expuesto, se reestructurd el inmueble para realizar
posteriormente el andlisis estructural para conocer los elementos
mec&nicos y cinemiticos resultantes de nuestra alternativa de

refuerzo.
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CAPITULO IIX

COMCLUSIONRS

Se efectuaron las revisiones de nuestros elementos
estructurales, tanto trabes como columnas, determinando que estas
Gltimas cumplfan con los regquisitos de resistencia que exige
nuestro Coé6digo de Construcciocones. Asimismo, se revisé 1la
estructura para conocer sus desplazamientos horizontales
provocados por fuerzas laterales y se comprobd gue nuestra opcién
de refuerzo cumplia cabalmente con este rubro. Cabe mencionar que
estas vrevisiones se esperaban satisfactorias, ya gue en el
capitulo anterior se demostrdé que se cumplia por desplazamientos
Y, en cuanto a las columnas, su seccidén transversal aumentada nos
permite una mayor resistencia, por lo que también cubrimos este

renglén.

Por lo gue respecta a las trabes, dado que éstas se comportan
como seccidén compuesta, se incrementa en una dran proporcién su
resistencia, no obstante, se dictamina gue esta alternativa de
refuerzo no es O6ptima, ya que implica grandes costos y, sobre
todo, 1la secciétn met&lica sélo toma aproximadamente el 50 % de
las solicitaciones horizontales, por lo que la losa reticular
existente recibird un porcentaje alto de efectos sismicos, lo
cual no es deseable Yya que el objetivo del reforzamiento de la
estructura existente es que los elementos estructurales
adicionales sean sb6lamente los que resistan las fuerzas
laterales, por lo que esta opcién de refuerzo no cumple con estos

requisitos,
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CAPITULO IV

CAPITULO IV. ALTERNATIVA ) DE REFORZAMIENTO : NUROS DE CON
CRETO EN DOS DIRECCIONES ORTOGONALES

ANALISIS PRELIMINAR

En adelante, se analizard 1la alternativa de refuerzo
consistente en adicionar muros de concreto a los marcos

existentes en las dos direcciones ortogonales.

La adicién de muros de refuerzo dentro de marcos existentes
puede llevarse acabo mediante diversas técnicas siendo la mis
comin el colar el muro de concreto en obra, confindndolo con las
trabes y muros existentes, habiendo también la opcién de colocar
elementos prefabricados. Es importante disefiar los muros con el
espesor adecuado para evitar problemas de esbeltez y para poder
resistir los efectos por momento de volteo. Asimismo, es
recomendable unir estos muros con las c¢olumnas existentes, las
cuales soportando cargas verticales, ayudardn a mejorar la
estabilidad del muro. También los sistemas de piso deben ser
verificados para definir la resistencia del diafragma, asi como
los dafios que presente la losa para gque sean considerados para la
determinacién de 1los esfuerzos ¢que transfiere é&sta en cada

nivel.
La continuidad entre el muro Yy el marco se lleva a cabo,

generalmente a través de anclajes de acero de grado duro

confinado con resina epéxica (ver figura adyacente).
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CAPITULO IV

Para cuidar el incremento de la carga axial en las columnas
perimetrales originade por el gran momento de volteo -ahora
tomado por los muros de cortante los cuales son muy rigidos-, se
requirird un refuerzo 1longitudinal en 1las columnas. Podrian
usarse varios métodos para el encamisado de las columnas, los

cuales se mencionaron en el capitulo anterior.

El incremente de la capacidad lateral de la estructura
propicia la transmisién de cargas considerables a la cimentacién.
Esta situacién es particularmente critica donde 1las cargas
laterales son resistidas por un nimero reducido de muros de
cortante, generdndose as{ momentos de volteo importantes en la
base de los muros. La adicién de elementos estructurales en la
cimentacidén, asi como el reforzamiento local de contratrabes

seran necesarios en la generalidad de casos.

Es de relevante importancia al realizar 1la distribucién de
los muros de cortante, ubicar a éstos respetando lo m&s posible
el proyecto arquitecténico original, con el fin de no alterar el
funcionamiento del edificio y sus caracteristicas en cuanto a la
distribucién de espacios, fuentes de iluminacién, ventilacién,
etc. Para esto, es recomendable ubicar 1los muros de concreto
donde haya muros de mamposteria de la forma mas simétrica
posible. Dependiendo de 1las caracteristicas del edificio, se
estudiard el mejor método constructivo para cumplir con los
requerimientos del propietario o de 1la funcionalidad del

inmueble.
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CAPITULOD IV

Esta alternativa para 1la reestructuracién, estéd propuesta
para proporcionar la rigidez necesaria a la estructura existente,
afiadiendo muros de cortante en direcciones ortogonales en planta
de nuestra edificacién. Estos elementos estructurales
proporcionan porcentajes elevados de rigidez, de tal manera, que
toman la mayor parte de las acciones telfiricas y disminuyen los
efectos de estas fuerzas en el resto de la estructura existente.
Por lo anterior, es muy importante tomar en cuenta la accién de
los efectos torsionantes en la estructura, para la cual se
realizaron varias alternativas posibles de distribucién de
elementos de rigidez de tal modo que se presentaran valores
minimos para las excentricidades gque dan origen a dichos

efectos.

Las consideraciones sismicas para el andlisis estructural
consistieron en el peso propio de la estructura, asi como la
geometria de los elementos estructurales reforzados, y la adicién
de los muros de concreto -tomando en cuenta en éstos su rigidez
por flexién y por cortante-; ademds el efecto del 30 § del
momento torsionante ocasionade por el sismo actuante en la
direccién normal al considerado que especifica el RCDF-87, asi

como los efectos debidos a 1las cargas vivas y muertas.
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CAPITULO IV

A continuacién (ver figuras sigquientes), se presentan las
plantas que contienen los resultados de las rigideces relativas
de entrepiso, asi como sus centros de gravedad y pesos para
andlisis sismico. Asimismo, se indica 1la distribucién adoptada

para los muros de concreto.

Con respecto al andlisis de los muros de rigidez, se tomaron
en cuenta las hipétesis y teorias de la elasticidad y, por tanto,
sus propiedades el&isticas, tales como el mbdulo de elasticidad,
médulo de cortante y mbédulo de Poisson, todo esto con el fin de
integrar los muros de rigidez a ‘los marcos gque forman la
estructura existente. El modelo estructural empleado contempld la
idealizacién de 1los muros de concreto en base al método del

elemento finito, asi como la ampliacién de las columnas.

Con los resultados definitivos de 1los anslisis de cargas
permanentes'y su combinacién con 1las cargas accidentales, se
verificé que los elementos estructurales resistieran las fuerzas
cortantes, momentos torsionantes de entrepiso, momentos
flexionantes, fuerzas axiales y momentos de volteo, afectados de
sus correspondientes factores de carga. El disefio de los nuevos
muros de rigidez de concreto reforzado sujetos a fuerzas de
compresién, flexidn y cortante, fue realizado mediante diagramas
de interaccién momento-carga axial, los cuales muestran las
éargas de compresién o tensién, asi como los momentos

flexionantes que puede admitir una seccién.
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CAPITULO IV

Para lograr un mejor trabajo en este tipo de muros sujetos a
momentos considerables, el refuerzo a flexidn se colocd préximo a

4

ambos extremos debido a las inversiones de mc tos origi

bajo cargas laterales, con cantidades iguales de refuerzo y asi
se resiste el momento flexionante mediante el par de acero

interno, lo que produce una mayor eficiencia de ductilidad.

Se presentar&n unos detalles constructivos a continuacién
que fueron creados con esta opcién de refuerzo, en los cuales se
trata de esquematizar parte del proceso constructivo que esté

implicito en lo anteriormente descrito.
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CONCLUSIONES

En la revisién de esta alternativa de refuerzo -que como se
menciond, es muy apreciada entre otras opciones-, rigié el efecto
de resistencia sobre el efecto de desplazamientos debidos a
solicitaciones sismicas -que nuevamente era esperado este
comportamiento, Yya gue en las opciones de refuerzo anterior
cubriamos este requisito-. Asimismo, para el buen funcionamiento
de los muros son esenciales dos puntos: una cimentacién adecuada
que d& una fijacién suficiente a su base, y continuidad en la
conexién de los muros con las columnas Yy trabes en cada nivel
para resistir conjuntamente las cargas horizontales. Lo anterior
implicar& un reforzamiento especial en el sistema de cimentacién,
as{ como en las conexiones de los muros con la estructura
existente, lo que conlleva un costo muy considerable al
presupuesto de la rehabilitacién del edificio. A esto se aunaréa
el costo del reforzamiento de las trabes Yy columnas existentes
contiguas a tales muros de cortante, ya que debido a la gran
rigidez de éstos, absorben un alto porcentaje de fuerza sismica,
especialmente cuando se ligan a marcos o miembros de menor
rigidez -como fue este caso-, por lo gque en dichos muros se
inducen momentos flexionantes de gran magnitud. Concluyendo, esta
alternativa de refuerzo nos ofrece grandes ventajas de
comportamiento ante acciones sismicas, por lo que representa una
excelente opcién para proteger el inmueble, a expensas de
compararla con otras alternativas para optimizar una solucién

satisfactoriamente.
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CAPITULO V

CAPITULO V. ALTERNATIVA 4 DE REPORZANIENTO : CONTRAVENTEOS
DIAGONALES NETALICOS EN DOS DIRECCIONES ORTOGONALES

ANALISIS PRELININAR

En adelante, analizaremos la alternativa de refuerzo
estructural referente a contraventeos metdlicos en dos
direcciones perpendiculares. Diversas investigaciones han
concluido que la configuracién de los contraventeos como "X"
dasarrolla una mejor respuesta que la que tiene la forma de "V",
asimismo, se ha observado que la configuracién en "X" en la que
los contraventeos se encuentran en un sélo entrepisc, es decir,
empiezan y terminan limitados por el entrepiso correspondiente,
se reqguieren perfiles met&licos m&s pesados que si los
contraventeos actuasen a través de dos entrepisos contiguos. Para
ser m&s explicitos, 1la configuracién en forma de "X" implica
perfiles met8licos md&s econbémicos cuando los contraventeos
empiezan en un entrepiso y terminan en el siguiente, ya que de
esta forma resulta una relacién de esbeltez menor para los
contraventeos y, ademds, la losa del entrepiso intermedio -que
est8 precisamente en el punto de cruce de los contraventeos-, nos
arriostra totalmente el sistema de refuerzo, por 1o gue nos

ofrece una solucién mis econbémica.
No obstante, 1la forma en que se dispondri el contraventeo

estd en funcién del grado de dificultad técnica del método

constructivo. Asimismo, se observé que los contraventeos
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incrementan sustancialmente las fuerzas axiales en las columnas y
se recomienda que se emplee un sistema estructural de resistencia
contra sismo adecuado, empero, aQn restan por realizar avances
dentro de este campo para poder evolucionar 1las recomendaciones

de disefio y detalles constructivos apropiados.

La reestructuracién a base de contraventeos met&licos es
apreciada debido a que representa una adicién menor de peso que
otras alternativas para de esta forma, prevenir un significativo
incremento de la masa de la estructura y, por consiguiente, de
las acciones laterales resultantes, as{ como minimizar el
reforzamiento potencial de la cimentacién causado por 1la adicién
de cargas verticales, lo cual puede demostrarse que resulta ser
muy caro; Y a que implica un tiempo de construccién mis corto ya
gue en los trabajos de adecuacién a la estructura existente
debemos tener como prioridad factores tales como el costo, la

funcionalidad, el espacio, la estética, etc.

La conexién de los contraventeos metdlicos a la estructura de
concreto existente es de particular importancia, dado que
precisamente en estos puntos del marco se concentrarén fuerzas de
gran magnitud, para lo cual es frecuente emplear placas y anclas
metilicas; asi también, generalmente se requiere el encamisado de
las columnas donde se encuentra los contraventeos. Se ilustran a
continuacién los dos tipos de contraventeos antes descritos que
suelen ser los més frecuentes dentro de este tipo de

reforzamiento estructural.
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La distribucién de los contraventeos es usualmente ideada para
ser compatible con los sitios donde se encuentren puertas y
ventanas, de tal manera de proveer una apariencia estéticamente
agradable durante el servicio del inmueble. Asi, 1los
contraventeos met&licos han demostrado poder proporcionar una
excelente absorcién de energfa a efecto de movimientos sismicos;
puede, asimismo, ofrecer una mayor adaptabilidad de la
distribucién de los contraventeos para compaginarla con las

fuentes de iluminacién con las que cuenta la edificacién.

otra consideracién importante para el reforzamiento de
estructuras de concreto con un sistema estructural metdlico, se
refiere a las rigideces relativas de entrepiso de la estrucutra
existente y los nuevos contraventeos metdlicos. Generalmente, la
estructura original resultante tendrd& una rigidez mayor, no
obstante, también le asignamos a este sistema metdlico
-relativamente flexibles-, propiedades tales como para reforzar,
dar estabilidad y ductilidad a nuestro sistema estructural
existente. En la ocurrencia de un sismo, caben esperar fallas en
la estructura existente, y después de esta fase, el sistema de
contraventeo metdlico tendri una rigidez similar y funcionari en

una forma eficiente.

Para todo tipo de contraventeos metdlicos, las
consideraciones de disefio m&s importantes se refieren en cuanto a
la transferencia de fuerzas entre los contraventeos Yy 1la

estructura existente. Esto implica a las cargas horizontales que
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estan  aplicadas en cada nivel de la estructura a los
contraventeos met&licos, asi como también la transferencia de
reacciones verticales aplicadas en las columnas  para
contrarrestar los efectos de volteo propiciados por el sistema de
contraventeo metdlico. Los conectores y trabes metdlicas para el
diafragma horizontal frecuentemente deben ser adicionados; asi
también es recomendable que los contraventeos metalicos deban
proveer un sistema completo, consistente en elementos met&licos
horizontales a nivel de piso para colectar las solicitaciones
sismicas, asi como miembros metdlicos continuos -probablemente
adyacentes a las columnas existentes- para resistir los efectos
del volteo; de igual manera, los miembros met8licos colectores
-tanto horizontales como verticales-, transfieren las cargas y
producen una buena interaccién entre los contraventeos y el marco
existente, ademds, los miembros metdlicos adyacentes a las
columnas incrementan a éstas su resistencia y rigidez. Como un
componente principal de este sistema de resistencia sismica se
encuentran los miembros diagonales entre los elementos verticales
y horizontales, los cuales tienen la funcién de resistir el mayor

porcentaje del cortante sismico.

Las conexiones entre la estructura metilica y la original
entrafian consideraciones especiales, tales como pernos confinados
con un aglomerado epbéxico, anclas para cortante de expansién
disefladas conservadoramente o un encamisado con concreto y acero
de refuerzo para ligarlos a la estructura existente. De igual

manera, la incombustibilidad del sistema de acero adicionade a la
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estructura debe ser considerado y reglamentado para contener los
compuestos necesarios para lograr esta propiedad tan importante.
No obstante, el que sean incombustibles dichos contaventeos, esta
realmente mids alld de 1la probabilidad de un incendio simultéaneo
con un sismo; dado gue los contraventeos metdlicos se adicionaren
s6lo para resistir efectos sismicos y no carga vertical, se
podria pensar que el acero estructural adicional no necesita ser
inflamable. Sin embargo, si el sismo provoca un incendio en la
estructura, los contraventeos met&licos deben mantener su
integridad tal que puedan resistir los efectos m&s importantes de

este fendmeno.

Otro punto a considerar,” fue el de tratar de tener una
distribucién de los contraventeos metdlicos de manera uniforme,
para asi crear una nhueva clasificacién de 1los efectos de
descargas en la cimentacién, con objeto de evitar zonas locales
criticas en la reestructuracién y el refuerzo consiguiente que se
le deberia proporcionar a la misma, para adecuarla a las nuevas

condiciones de solicitacién sismica.

Dado que los defectos constructivos en las soldaduras reducen
la ductilidad del marco contraventeado, la fabricacién y/o disefio
de las conexiones que implique un proceso de soldado, debe de
tener una rigurosa inspeccién. La construccién, soldado y
fabricacién del sistema de contraventeos met&licos, deben de ser
cuidadosamente ejecutados y supervisados para asegurar un

comportamiento satisfactorio durante su vida Gtil.
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Todas las premisas anteriores conllevarcn a prever la
alternativa de reforzar la estructura existente mediante la
rigidizacién de algunos marcos tanto en 1la direccién transversal
como en la longitudinal, As{, para ligar los elementos
estructurales de refuerzo, se conectaron a la estructura
existente a través de placas de acero Yy tornillos de alta
resistencia. A continuacién, se presentan unos esguemas
conteniendo los detalles constructivos referentes a este tipo de
refuerzo estructural, para asi poder visualizar el proceso
constructivo de 1la reestructuracién del inmueble, asi como
también la idealizacién de 1los marcos gue componen la

estructura.

Habiéndose modelado los marcos de la estructura existente se
obtuvieron mediante un andlisis estructural los valores de las
rigideces relativas de entrepiso y los elementos mecénicos
debidos a-'carga vertical y horizontal, asi como los elementos
cinemdticos de la reestructuracién. Se anexan a continuacién las
elevaciones de los modelos estructurales con los que se analizé
el refuerzo del edificio, presentando un marco en 1la direccién

transversal y otro en la longitudinal.

Para poder evaluar la magnitud de las solicitaciones debidas

a movimientos telGricos, se realizé un anilisis sismico din&mico,
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considerando para ello: las cargas mnuertas debidas al peso
propio, acabados, muros, rellenos, etc., asi como las cargas
vivas mencionadas en el Capitulo 1I; 1las rigideces de todos los
elementos de la estructura reforzada; y las recomendaciones del

RCDF-87.

El coeficiente sismico que se empled fue igual a 0.40 x 1.5 =
0.60, el cual corresponde a una estructura del grupo A ubicada en
terrenc tipe 3 (zona de lago, es decir, terreno blando). El
factor de comportamiento sismico que se consider6 fue de
Q = 2.0, gue corresponde a una estructuracién a base de marcos

contraventeados.

Posteriormente, se efectud la revisién de los elementos
cinemidticos horizontales de la estructura reforzada de acuerdo
con el Reglamento de Construcciones. Se verificéd que las
diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos
consecutivos debidos a las fuerzas horizontales -calculados
conforme a lo establecido anteriormente-, no excedieron a 0.006 y
a 0.012 veces la diferencia de elevaciones correspondiente, por
lo que 1la estructura reforzada cumple con los regquisitos

mencionados en el Articulo 209 del RCDF-87.

Con el fin de mostrar las revisiones antes mencionadas, se
enlista el archivo de resultados del andlisis sismico din&mico,
el cual contiene 1las rigideces relativas de entrepiso de los

marcos, 1los elementos cinem&ticos en tres direcciones, las



acciones generadas por la distribucién de fuerzas sismicas, el
an&lisis del espectro de disefio sismico y 1la revisién por

desplazamientos horizontales.

Asimismo, se presentan las plantas de la estructura gue
contienen la distribucién de los marcos contraventeados junto con
los que no se reforzaron. Es importante mencionar que 1la
distribucién de los contraventeos no es completamente simétrica,
debido a las restricciones motivadas por el funcionamiento
arquitecténico del edificio y para evitar problemas constructivos

en las colindancias.

Con respecto a la etapa de disefio, se calcularon los
elementos estructurales que se refuerzan, acatando siempre los
criterios sefialados en el RCDF~87, Jjunto con sus Normas Técnicas
Complementarias, considerando los factores de carga y resistencia

especificados en los citados textos.

En lo referente a la fase de revisién de los elementos
estructurales que se consideré que no se reforzarian, se
siguieron 1los criterios descritos en el Reglamento y en las
Normas. Prosiquiendo con el proceso de revisién, se verificé la
cimentacién existente de acuerdo con los criterios sefialados en
el cédigo de Construcciones antes citado, comprobandose que las
resistencias de 1los elementos estructurales de 1la cimentacién

fuesen mayores que las acciones Gltimas.
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CAPITULO V

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

Andlisis Dindmico S5ismico para Edificios

Proyecto

Obra

: Registro Civil Central
Cliente s D.D.F.
¢ Refuerzo estructural a base de

contraventeos metdlicos

Paradmetros iniciales:

NNIV NMPX NMPY NMTX NMTY

2 6 8

Palabras utilizadas

6

210 de 17500

Tipo y Localizacién de Marcos Componentes

Num. Dir. Nombre Tipo

1 X Marco OF 1
2 X Marco OE 2
3 X Marco 0D 3
4 X Marco 0C 4
5 X Marco 0B 5
6 X Marco 0A 6
7 ¥ Marco 01 1
8 ¥ Marco 02 2
9 ¥ Marco 03 3
10 Y Marco 04 4
11 Y Marco 05 5
12 Y Marco 06 6
13 Y Marco 07 7
14 Y rco 08 8
Propiedades de Marcos Tipo
Tipo Dir. Niv Fuerza
1 X 1 669.001
1 X 2 1087.80
2 X 1 669.001
2 X 2 1087.80
3 X 1 669.001
3 X 2 1087.80
4 X 1 669.001
4 X 2 1087.80
5 X 1 669.001
5 X 2 1087.80

Archivo : _D.ADS
Fecha 1 20/JN/91
Revisién : Definitiva

" Coordenada Comport

000000
5.500000
11.000000
16.500000
22.000000
27.500000
.000000
6.000000
12.000000
18.000000
24.000000
30.000000
36.000000
42.000000

Desplaz. Prom.

+178686E-01
.376760E-01
.386770
.673665
+176007E-01
+369865E~01
.386770
.673665
.386770
.673665
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Rig. Lateral

98317.9
54918.7
4542.23
3791.62
99814.2
56113.2
4542.23
3791.62
4542.23
3791.62
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6 X i 669,001 «1786B6E-01 98317.9
6 X 2 1087.80 +376760E-01 54918.7
1 Y 1 669.001 +554653 3167.39
1 Y 2 1087.80 . 996055 2464.42
2 Y 3 669.001 «178864E-01 98219.8
2 Y 2 1087.80 +386949E~01 52276.8
3 Y 1 669.001 515321 3409.14
3 Y 2 1087.80 897631 2845.33
4 Y 1 669.001 «278922E-01 62985.3
4 Y 2 1087.80 .590677E-01 34892.8
5 Y 1 669.001 554653 3167.39
5 Y 2 1087.80 . 996055 2464.42
6 Y 1 669.001 «278922E-01 62985.3
6 Y 2 1087.80 .590677E-01 34892.8
7 Y 1 669.001 554653 3167.39
7 Y 2 1087.80 996055 2464.42
8 Y 1 669,001 .180510E-01 97324.2
8 Y 2 1087.80 .392573E-01 51296.0

Parémetros para An&lisis Din&mico Espectral Modal:
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Norma empleada :

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (3 de
julio de 1987) con Normas Técnicas Coaplementarias para
Disefio por Sismo (5 de noviembre de 1987).

Zona de ubicacién ......... III

Tipo de estructuracién .... 1

GruUpO SegUN UBO «cccreercas A

Pactor Ductilidad (Qx) .. 2.000

Pactor Ductilidad (Qy) .. 2.000

Acelerac. gravedad ( g) .. 9.810

Coeficiente sismico ( ¢c) .. .400
Pactor amplific. (Fa) .. 1.500
Ordenada para T = 0 (a0) .
Perfodo caract. A (TA) .
Periodo caract. B (TB) .
Exponente ord. spec.{ r) .. 1.000

Fuerzas Est&ticas, Masas, Propiedades de cada Nivel

PR
.
-]
(=}
=]

Fuerza Dimensiones
Niv Est&tico Masa X (M) Y (M) B H 1
1 669.0 164.6 22.00 14.10 42.00 27.50 3.500
2 1088. 133.8 19.80 13,90 42.00 27.50 3.500

Datos del Modelo (Modif.) resultante:

Direccién X Direccién Y
Rig.Piso Diag.Ppal. Subdiagonal Rig.Piso Diag.Ppal. Subdiag.

310077. 2960.63 . 000000 334426, 3146.63 .000000
177326. 1324.88 ~1194.60 183597. 1371.73 -1236.85
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PACULTAD DE INGENIERIA

An&lisis Dindmico Sismico para Edificios

Proyecto : Registro Civil Central Archivo : _D.ADS
Cliente : D.D,F. ' Fecha ¢ 20/IN/91
Obra : Refuerzo estructural a base de Revisién :Definitiva
contraventeos met&licos
Solucién al Eigenproblema. Sismo en direccién X
Modo: 1 W (Rad) T (seg} F (Hz)
26.363 .23833 4.1958
Forma : .36351E-01 < 76460E~01
Modo: 2 W (Rad} T (seq) F (Hz2)
59.921 .10486 9.5367
Forma @ .68941E-01 ~.40315E~01
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
. PACULTAD DE INGENIERIA
Andlisis Dinémico Sismico para Edificjios
. Proyecto : Registro Civil Central Archive : D.ADS
Cliente : D.D.F. R Fecha ¢ 20/IN/91
Obra i Refuerzo estructural a base de Revisién :Definitiva
contraventeos metdlicos
Solucién al Eigenproblema. Sismo en direccién ¥
Modo: 1 W (Rad} T (seq) F (Hz)
27.146 .23146 4.3204
Modo: 2 W (Rad) T (seg) F (Hz)
61.494 .10218 9.7870
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

Andlisis Dindmico Sismico para Edificios

Proyecto : Registro Civil Central Archivo : _D.ADS
Cliente : D.D.F. Fecha : 20/IN/91
Obra : Refuerzo estructural a base de Revisién :Definitiva

contraventeos met&licos
Resultados del AnAlisis Espectral Modal:

Coeficientes de Participacién Modal:

Modo X Y
1 16.218 i6.151
2 5.9538 6.1321

Nivel Coordenadas Centro Rigidez Excentricidad Calculada

X(C.R.) Y{C.R.) ESX ESY
2 23.557 12.939 3.7568 -.96141
1 23.716 12.905 1.7158 -1.1949

Rigidez lateral,Factor S(KY#X’2)+S(KX*Y’2),Fuerzas

Nivel Rigidez lateral Factor Fuerza Fuerza Dindmica
KX KY Est&tica FX FY

2 .1773E+06 .1B36E+06 .5984E+08 1088.0 351.6 348.3
1 .3101E+06 .3344E+06 .1090E+09 66%9.0 202.7 195.7

v H 1757.0
AOx/C*V/Qx : 437.2 554.2
AOy/C*V/Qy : 428.8 544.0
b 4 H 126.8 126.9
Cociente AOx/C = .4976867
Cociente AOy/C = .4881392

Desplazamientos laterales generados por Puerzas Dinsmicas.
Nivel DX Rel DY Rel Per

2 .3770E-02 .1983E-02 .3524E-02 .1897E-02 .2100E-01 Permitido
1 .1787E-02 .1787E-02 .1627E-02 .1627E-02 .2100E-01 Permitido
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

El sistema de reforzamiento sismico consistente en los
contraventeos metélicos, en gran parte optimizan el
funcionamiento del modele reestructurado de concreto. Los
contraventeos est&n disefiados para resistir las cargas laterales
causadas por efectos de movimientos teldricos. Los elementos
estructurales, tanto horizontales como verticales, desempefian la
funcién de transferir las cargas y producen una buena interaccién
entre los marcos de concreto existentes y el sistema de
contraventeo metadlico. Ademds de lo anterior, fue estimado que
los contraventeos metdlicos resisten entre el 60 y el 70 % de la
carga horizontal, mientras las columnas cargan con las fuerzas
restantes, por lo tanto, la losa reticular existente esté
expuesta sélo a pequefos esfuerzos adicionales, con lo que

estamos logrando no sobrecargar este diafragma horizontal.

Otro punto a considerar como positivo para esta opcibn de
refuerzo estructural, fue que se logré obtener una distribucién
de manera uniforme de los efectos de descargas en la cimentacién,
con objeto de evitar zZonas criticas locales en la
reestructuracién y refuerzo que se le debia proporcionar a la
misma, para adecuarla a las nuevas condiciones de solicitaciones
sismicas. Este propdsito se logré en la medida deseada, siempre
cumpliendo con las Normas Técnicas Complementarias para
Cimentaciones; de esta forma se minimizé el costo del proceso

constructivo del refuerzo estructural.
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Asimismo, esta opcién de reestructuracién nos proporciona
una capacidad suficiente ante cargas laterales para el evento mds
grande posible, asi como un incremento en la ductilidad de la
estructura y también se presenta una distribucién balanceada de

la rigidez y resistencia de los elementos estructurales.

Esta alternativa, adicionalmente, es compatible con los
requisitos referentes a la funcionalidad, la estética, el
espacio, las dificultades técnicas, el tiempo de ejecucién y el
costo; por lo que se considera que la presente opcién de refuerzo
estructural cumple cabalmente con los suficientes requisitos como
para convertirse en una solucidén 6ptima de refuerzo del

edificio.
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CAPITULO VI. ANALISIS ENTRE LAS ALTERNATIVAS DE REFUERZO

ARALISIS PRELIMINAR

La presente seccién ahondars con respecto al anslisis global
entre las alternativas de refuerzo estructural previamente
estudiadas, 1lo cual conlleva a 1la eleccitn del sistema de

reestructuracién éptimo para el edificio en cuestién.

Existen varios métodos para reforzar inmuebles dafados por
sismo. El método seleccionado debe ser compatible con el aspecto
estético, la funcionalidad del edificio, el disefio arguitecténico
original y, ademds, con las propiedaes mecdnicas de la estructura
existente, tales como su resistencia, ductilidad, rigidez, etc.
De esta forma, las actividades propias del edificio durante el
reforzamiento del inmueble -como es nuestre caso-, daré&n pauta

para la eleccién del sistema de reforzamiento.

Cabe mencionar que existen otras alternativas de refuerzo
estructural. Una de éstas, que consideramos importante mencionar,
es la que contempla adicionar una estructura exterior a la
edificacién existente. Esta opciébn de refuerzo es Gtil cuando no
es posible o conveniente modificar el interior de la estructura
existente con el fin de incrementar la resistencia ante efectos

sismicos. La estructura adicional cuenta con una resistencia
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incrementada ante cargas laterales y con una rigidez mayor, la
cual puede ser usada para resistir las acciones sismicas

generadas en la estructura original.

Por otra parte, en la implementacidén de estos sistemas de
refuerzo, es vital que las conexiones entre la nueva Yy vieja
estructura sean capaces de transmitir las fuerzas que serén
generadas. La compatibilidad geométrica y el equilibrieo de
fuerzas llegan a ser las mis grandes preocupaciones en el disefio
de la estructura auxiliar. Sin embargo, este sistema de refuerzo
estructural no se considera adecuado para nuestro inmueble, tanto

por el aspecto técnico como en el econémico.

Generalmente, para elegir la opcién mas conveniente, es
trascedental tomar en consideracién criterios gque impliquen el
costo, la funcionalidad, 1la importancia social, el espacio, las
dificultades técnicas, el tiempo de ejecucibén y la estética. A
continuacién analizaremos 1la importancia de cada uno de estos

aspectos.

El costo de la alternativa de refuerzo estructural a base de
contraventeos metd&licos, optimiza econémicamente el proceso de
reestructuracién, comparéndolo con las alternativas previas que
se analizaron y, sobre todo, con la opcién de muros de concreto,
la cual se consideré que cumplia en cuanto a requisitos de

desplazamientos y resistencias.
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Nuestra alternativa de contraventeos metdlicos nos ofrece

grandes ventajas como las siguientes:

- Las columnas existentes son suficientes para complementar
nuestro sistema de refuerzo y, por lo tanto, no serd& necesa-
rio encamisarlas.

- Los elementos estructurales a flexién de la losa aligerada
resisten el porcentaje de acciones correspondientes residua-
les de las gue toman los contraventeos.

~ Se genera una distribucién uniforme de esfuerzos en la cimen-
tacién, y asf{ no definimos zonas locales criticas, con esto

evitando reforzar el sistema de cimetacién existente.

Lo anterior conllevé a la optimizacién del presupuesto
destinado a la reestructuracién del edificio, para asi

proporcionar una solucién econémica.

La funcionalidad del inmueble no se verd afectada, ya que el
proceso constructivo permite continuar la actividad cotidiana de
la edificacién, siendo minimas las molestias causadas a los
usuarios, 1lo que nos permite no alterar el funcionamiento normal

del edificio.

La importancia social de la edificacién radica en el volumen
de documentos legales que se encuentran almacenados en el
Registro Civil Central, y que implica un nGmero elevado de

documentos relevantes dentro del marco legal que dfia a dia se
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incrementa. Es por esto que se considera de vital importancia
proteger adecuadamente esta estructura para que esté dentro de
los limites marcados para el nivel de seguridad y de servicio

permitidos por el Reglamento de Construcciones.

El disefic argquitecténico original no est4 afectado por el
reforzamiento en base a contraventeos metdlicos, ya que nos
permite una mayor compatibilidad para 1los ajustes necesarios y
asi no afectar 1los espacios distribuidos en 1la estructura
original, y de esta manera, poder compaginar la distribucién del
refuerzo estructural con el disefio arquitecténico original del

edificio.

Referente al aspecto técnico de la eleccién de este tipo de
refuerzo estructural, mencionaremos que una premisa principal fue
el evitar al maximo el reforzamiento de la estructura existente,
implicando ' que los elementos estructurales existentes contaran
con la capacidad de resistir las nuevas solicitaciones impuestas.
El sistema sismo-resistente con base a los contraventeos
metdlicos nos proporcioné rigideces relevantes gue toma la mayor
parte de las fuerzas sismicas, disminuyendo el efecto de ésta; en
la estructura existente. Asi también, se tomé en cuenta la accién
de los efectos de torsién, Yy se propuso una distribucién tal de
elementos de refuerzo que fuera compatible con los requerimientos
del propietario del edificio, para de esta forma, continuar
prestando la misma funcionalidad y, simultineamente, generar

excentricidades minimas que producirian efectos torsionantes.
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El tiempo de ejecucién se reduce notablemente, ya gque el
proceso constructivo es de relativa rapidez en 1la colocacién de
los contraventeos metilicos; ademds, no se colocaran elementos
estructurales adicionales a les contraveteos, asi como tampoco
priacticamente se reforzard la estructura existente -a excepcién
del encamisado de dos columnas-, lo que incide en una reduccién

notable del tiempo de ejecucién del refuerzo estructural,

Los contraventeos metilicos tienden a tener un buen aspecto,
ya que suelen ser discretos y se pueden aprovechar para dar una
vista estética del refuerzo estructural, por lo que si se les di
una apariencia agradable, causardn una impresién que estd dentro

del rubro de la estética del edificio.

Adicionalmente, comentaremos algunos aspectos sobre el costo
de la reestructuracién de edificaciones dafiadas por efectos
teliricos. Datos fidedignos acerca del costo de la rehabilitacién
de edificios han revelado que el presupuesto requerido para
reforzar un inmueble es aproximadamente del 50 § del costo total
de 1la construccién de un edificio nuevo con las mismas
caracteristicas. El reemplazo de los acabados y de los elementos

no estructurales constituyen la mayor parte del costo total.
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CONCLUSIONES

Particularizando, en cuanto al costo de las dos alternativas
viables para reforzar la edificacién, haremos una comparacién
entre la opcién mediante la adicién de muros de concreto y la

alternativa de reforzar con contraventeos metdlicos.

Reestructurar con muros de concreto requiere del desalojo
parcial del edificio para que proceda la construccién vy,
adicionalmente, se presenta una pérdida de luz natural, ya que
los muros obstruyen las fuentes de iluminacién. Este sistema de
reforzamiento se podria considerar probablemente m&s grato
estéticamente, pero su costo estimado estriba en el 35 §

aproximadamente del costo total de reconstruccién del edificio.

La alternativa de refuerzo a base de contraventeos metdlicos,
permite la mayor parte del trabajo de ejecucién que se 1lleve a
cabo sin desocupar el edificio. Asi también, los marcos
contraventeados no permiten una pérdida de iluminacién natural ya
que no obstruyen los claros de 1luz, siendo m&s compatible su
distribucién con el disefio arquitecténico original del inmueble.
Este tipo de reestructuracién estd estimado con un costo
aproximado del 25 & del costo total del reemplazo de 1la

edificacién.
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Si comparamos las ventajas y desventajas de las viables
alternativas de refuerzo estructural, se enaltece la opcién de
reestructuracién mediante el sistema de contraventeos met4&licos,
por lo que se exalta esta seleccién como Sptima para solucionar

la rehabilitacién del edificio.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Los fendmenos extraordinarios ocurridos el 19 y 20 de
septiembre de 1985 en la ciudad de Mé&xico, hizo patente que las
estructuras bien concebidas, disefiadas y construidas o han sido
reparadas adecuadamente, ademas de gque cuenten con un buen
programa de mantenimiento preventive, tienen una resistencia
mucho mayor que la que se previd al disefarlas, Pero, asimismo,
demostré que esa resistencia adicional, sin 1la cual 1los dafios
hubiesen sido mucho mayores de lo que fueron, puede perderse
f&cilmente al existir torsiones excesivas, cambios brusces de
rigidez de un entrepiso a otro, fallas por cortante o por pandeo,
detalles o conexiones disefiadas y/o construidas de manera
inadecuada.” Todo esto cobra una importancia vital cuando suceden
sismos de larga duracién, los cuales exigen niveles elevados de
ductilidad y de capacidad de absorcién de energia sin dafios

apreciables en la estructura.

Aunado a lo anterior, los reglamentos de construccién deben
requerir gue las estructuras se disefien con coeficientes sismicos
razonablemente altos en funcién del tipo de terreno donde se

desplante la estructura y del grado de probabilidad sismica de 1la



ESTA TESIS NO OEBE
concrustones  SALIR BE LA BiBLIOTECA

zona, siempre tratando de optimizarlos econémicamente. As{
también, se debe exigir que se empleen métodos de andlisis y
disefio estructural que vayan acorde con la importancia de la
construccién. Pero existen otros puntos ain m8s importantes: se
debe prestar atencién especial a todo aquello gue hace posible
que los edificios tengan esa resistencia adicional gque les
permite soportar movimientos tellricos m&s intensos que el de
diseflo sin fallar y, en la mayoria de los casos, sin sufrir dafos
de consideracién. Muchos de estos aspectos no reciben toda la
atencién requerida para mejorarlos en pro de la seguridad

estructural, en la elaboracién de los cédigos de construccién.

En los proyectos de edificios nuevos, se debe prestar
atencién muy especial a su configuracién; deben eliminarse las
irregularidades geométricas y estructurales, tanto horizontales
como verticales, para evitar torsiones excesivas Yy
concentraciones de la demanda de ductilidad en zonas localizadas
que serian probablemente incapaces de proporcionarla. Los
elementos estructurales y no estructurales tienen gque disefiarse
cuidadosamente, prestando atencién especial a su interaccién,
para evitar fallas locales que disminuyan la rigidez 1lateral de
la estructura, incrementen las torsiones e inicien dajios
progresivos. Se deben elegir los materiales y sistemas
estructurales més adecuados, asi como los modelos analiticos mis
representativos del inmueble para su andlisis y disefio, La
revisién de todas las causas posibles de inestabilidad y el

disefio de conexiones, son de importancia primordial en

- 69 -



CONCLUSIONES

estructuras de acero, y en las de concreto, se habri de poner
especial cuidado en la distribucién del refuerzo, anclaje de las

varillas y refuerzo por cortante, para evitar fallas fragiles.

El proceso de construccidén requiere una supervisién estricta
a detalle para detectar o corregir errores y préacticas

incorrectas.

Se debe enfatizar en la relacién existente entre resistencia
y ductilidad, gque debe ser cuidadosamente revisada para lograr el
mayor equilibrio posible. En los Gltimos afios se le ha dado
relevancia a la ductilidad. Es verdad gue su importancia radica,
frecuentemente, en proporcionar una propiedad econémica de
resistir acciones sismicas severas, y proporcionar una mayor
capacidad 'de absorcién de energia, la cual se necesitaria bajo
sismos muy intensos; pero también es cierto que no es,
tedricamente, una propiedad  esencial, puesto que pueden
construirse estructuras no dctiles si tienen una resistencia
suficiente, siempre y cuando los elementos estructurales
requieran caracteristicas que contravengan con la economia de la

estructura.

Todo lo anterior implica una colaboraciédn mucho mayor gue la
gque ha habido hasta ahora entre propietarios, arquitectos,
especialistas en mecdnica de suelos, ingenieros estructurales,

constructores y supervisores, durante todo el proceso de
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construccién, desde las etapas de planeacién conceptual y
proyecto arguitecténico hasta el disefio estructural, la

construccién, supervisién y mantenimiento.

Cabe hacer mencién de la necesidad de gue los reglamentos de
construccién deben dirigirse, al tratar de seguridad estructural,
a todos los especialistas que participan en el proceso de disefio
y construccién, y no sb6lo a los ingenieros estructurales, gue
son considerados siempre responsables del proyecto, sin tener en
consideracién dque frecuentemente tienen gque trabajar dentro de
un marco que ha sido definido por investigadores universitarios,

arquitectos y otros especialistas.

Asimismo, es tangible la necesidad de distribuir
equitativamente, la responsabilidad entre guienes definen los
reglamentos, las autoridades de la ciudad que los aprueban y les
dan caricter legal, los propietarios, arquitectos, ingenieros
especialistas en mecénica de suelos y cimentaciones, ingenieros
estructurales y constructores; puesto que todos ellos conforman
el grupo multidisciplinario gque determinan las caracteristicas
finales en la construccién de todo edificio y en su comprtamiento
durante su vida 4til, con el fin de forjar un a&mbito que impligque
una mayor colaboracién entre este grupo multidisciplinario
para gque exista equidad en sus funciones, y asi, alcanzar

conjuntamente el grado maximo posible de seguridad estructural.
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