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1- INTRODUCCION

L1- ANTECEDENTES.

Como consecuencia de la intensa actividad <ismica que Jse
presenta en algunas regiones Jde la Republica Mexicana en
especial en las zonas centro y =t del pals, de la creciente
actividad social, y de las experiencias adquiridas durante
los sismos ocurridos el 19 vy 20 de Septiembre de 1984;
se ha llevado a cabo una revision y modificacién de los
criterios y parametros de disefio estructural, los cuales se
encuentran contenidos en los reglamentos de construccion. Uno
de los objetivos principales que tienen estos reglamentos, es
el reducir los ailveles de riesqo que se pueden presenlar
durante fenémenos destructivos, tanto en edificaciones urbanas

como industriales.

Ante el crecimiento poblacional y el desarrollo tecnoldgico
de los ultimos anos, el numero e importancia de las estructuras
se ha incrementado, por lo que es necesario, la actualizaciéon e
implementacién de normas que paralelamente a éste crecimiento,
proporcionen un nivel de seguridad aceptable y se Ltenga un

mejor control del contexto urbano,

Por tales motivos se han modificado e implementado nuevos
reglamentos de construccion especificos para algunas reqgiones vy
Entidades Federativas del pais; los euales pretenden tomar on
cuenta las condiciones y caracteristicas geograficas vy
geolbdgicas que prevalezcan en la regién, A la fecha sé6lo

algunas Entidades Federativas han presentado en forma concreta



y oficial un reglamento de construcciones st Loutar de sy
. Estado, gque por uaua patte, tome en cuett L necestdades
cara tteristicas poraac, li@ies o b ! tra, este releride o an

nive!l de seguridad aceptable en sus construccicnes,

Une de los reglamentoes con mhas  anle 'edentoesn  dentro  del
pais y que ha sido revisado y modificado en  varias ocasiones
es el Reglamento de Counstruccivnes para ol Distirito Federal
(RCDF)} '. El Reglamento toma en cuenta las caracteristicas
geologicas de la regidn, ya aue por las condiciones especiales
del subsuelo donde se encuentran desplantadas un gran numero de
edificaciones, estas pueden ser susceptibles 1+ las acciones
sismicas y por consiguiente tienen el riesgo de ver afectada su
estabilidad.

£l Reglamento de Construcciones para el Kstado de México
(RCEM) !, que hasta donde se Ltiene conocimiento ya ha sido
aprobado, se utilizé Junte con ei RCRF en la revision

estructural del edificio en estudio.

Por la cercania existente con el D.F., el Estado de México
comparte varias zonas urbanas, las cuales en conjunto con el
D.F. han sido denominadas como Zona Metropolitana. Como
consecuencia es practica general que se haya venido adoptando
el usou del RCDF; por lo que muchns de los parametros de diseio
son comunes en ambos reglamentos, y que se mencionaran con mas

detalle posteriormente,

Por otra parte debido a las modificaciones e implementaciones
reglamentarias vigentes, se estd llevando a cabo un programa de
revisibén y reestructuracién de edificios existentes, que hallan
sido dafados por sismos anteriores, o que por la importancia
social y econdmica que tienen, deban brindar una mayor

seguridad en casos de desastre. Estas estructuras deberdn

L%}



permanecer en servicio aun despues Jde haber ocury tdes alauna

emergencia, como puede ser un sismo de intensidad considerable,

Los inmuebles a los que hacemos mencion se oclas.fican come
estructuras del grupo “A” dentro dJdel articulo 174 del
Reglamento de Construcciones pava el Distrito Federal (1993),
Este tipo de construcciones son aquellas cuya falla estructural
podria causar la pérdida Jde un pumero elevado de vides o
pérdidas materiales culturales considerables, as CLMo
construccicnes cuye funcionamiento es esencial por el servicio
que prestan ante una emergencia urbana, como hospitales,
escuelas, salas de espectéaculos, hotoeles, terminales de
transporte, estaciones de bomberos, centrales telefdontcas,

museos y aquellas que alojen equipo valioso.

La estructura del presente Llrabajo pertencce a las
construcciones del grupo “A”, por lo que en base a la
reglamentacién vigente y en parlicular al articulo Octavo de
los transitorius contenidos en el RCDI(1993); se pide quo para
toda construccién perteneciente al grupo "A" sea aplicado un
dictamen de sequridad estructural; en él! que se determine i
revne las condiciones de sequridad que fija el nuevo reglamento
v en el caso de requerirse, se lleve a cabo un proyecto de
reestructuraciodn y/ o refuarso, para  gue los elemantos
constitutivos del sistema estructural c~comoe columnaz, traboes, vy
muros tengan la suficiente rigider y resistoncia, v soporten de
manera adecuada las  acciones e trabajo a las  qgue sean

sometidos durante la vida Gtil de la estructura,.

El RCEM realiza une clasificacion para las eslruclurazs,
similar al RCDF(1993), en las que indica que las construcciones
pertenecientes al grupo "A" y que no tendgan la documentacion
respectiva a una memoria de caleulo vy planos estructurales, o

que por tener mas de 20 anos de haber sido construidan, teah



soraetidas a un Jdictalen woestab oo daa v cegar ot e .
y que tambien en el caso de regquerotoe, idnfue e plesentboed
dafos aparentes, =ean cbieto le un proyect o e teparas cony

refuerzo estructural.

Los sismos Jde septiembie de 1985, afectaron un gran numero e
edificios importantes vy diversas instataciones de corvie o
colectivo conmo fueron edificios  publ.cos, centiales ter
telecomunicaciones, escuelas, sistemas e agqua potable entie
otros; por lo que se Lleve o cabo, en primer termine, la
revisioén, reparaciodon y restauracion inmediata de los editicios
Q servicios puablicos que resultaron con fallas estructuraios
severas. Pousteriormente se revisarian y, en los casos que L
ameritaban, se reforzarian aquellos que presenbaran dale o
menores, Cabe mencionar que éste proceso e ha Llevado o b
en los ultimos anos, y o aun no se terming, ya quoe ol nimero de
edificlos que faltan por revisar y que corresponden o HRUES
"A" es muy elevado., Lous editicios a que se ha dado maya
importancia hasta el momento, corresponden a escuelas piblicas,

centrales telefénicas y algunos edificios publicos.

El  programa de revision y  reparacidén de  edilicios,
pertenecientes al grupo "A", sequn la reglamentacion vigente,
se lleva a cabo con el fin de mejorar su comportamiento ante la
accion de sismos futuros, ademas el programa de revisidn no
s56lo se realiza en lasz zonas de mayor atectacion de losg sisnos
mencionados, sino  que abarca diversas 20ra8 del piais
suceptibles a acciones sismicas, como es nuestro caso en ja

ciudad de Toluca, EkEstado de México,

-



L2.- OBJETIVOS Y Al

Uno de los objetivos principales del presente escrito, es la
aplicacién de un método para la revisidn y reestructuracion de
un edificio, con el fin de ccnocer el estado en que se
encuentra ante la regiamentacidn vigente y en caso necesario
adecuarlo a él, con las modificaciones necesarias en su sistema

estructural.

Como consecuencia de la diferencia de criterios y la variedad
de analisis vy disefios para la solucidén de un problema
especifico, el presente trabajo pretende tomar en consideracién
los criterios de diseno y aplicar aquél que mejor represente
las caracteristicas reales del edificio en estudio, tomando en
cuenta las recomendaciones de la reqglamentacién vigente. Para
el estudioc de una edificacién, se requiere de la aplicaciédn de
varias ramas de la ingenieria civil, en donde cada Area abarca
un considerable ndmero de conceptos, por lo que sb6lo se haré

referencia a aquellos que se consideren mids importantes.

Otro de los objetivos es que la solucidn sea razonablemente
adecuada vy viable de reestructuracién, que por una parte
satisfaga a la reglamentacién vigente vy por olra sea
econémicamente factible de llevarse a cabo, en funcién de las
caracteristicas estructurales y arquitectdnicas del edificio.
Este estudio se presenta a nivel de proyecto, por lo que la
factibilidad de 1llevarlo a cabo dependerd de una evaluacién

técnica, econdmica y aprobacion del mismo.



Adicionalmente se evaluaran algunas de las modifticaciones
hechas a la reglamentacidén vigente en cuanto a algunos
parametros de diseno, y se determinara el impacto que tienen

éstas sobre las estructuras existentes y nuevas.

Asimisme se presentara en forma general algunos de los
cdlculos realizados durante el proceso de revision y diseno,
mostrando en forma resumida los resultados en cada etapa del

estudic realizado.

El trabajo se enfoca Dbasicamente a la parte de la
superestructura del edificio, y la correspondiente a la
revisiéon de la cimentacién sb6lo se comentaran los criterios

empieados en el estudic y resultados generales de la misma.

9]



L3.- SEGURIDAD EN 1.AS ESTRUCTURAS.

Los reglamenteos de construccion tienen como obijetivo ol
garantizcar un cierto grado de sequridat contra el colapsa on
las estructuras; enseguida se menciona algunos conceptos

enerales referentes a la sequridad eztructural,.
g 3

Una estructura la podemos definir como un subsistema do una
construccién en general o de cualquier obra, que tiene como
objetivo soportar una serie de acciones externas y ademas
tener un comportamiento satisfactorio, aprovechando al maximo

las propiedades de los materiales que la conforman.

Sin embargo una estructura no es creada sdlo con el Fin de
resistir acciones durante su vida ntil!, sino que es concebida
principalmente para satisfacer una necesidad, como puede ser
el encerrar un espacio, librar un claro o contener un empuje;
y en conjunto con otros subsistemas (arquitectonicos,

instalaciones, etc.,) cumplir un fin comin.

Por 1lo anterior una estructura debe cumplir con los

siguientes aspectos;

1.- Satisfacer las  necesidades  para la que fue

proyectada.

2.- Resistir las acciones externas que se presenten vy
tener un comportamiento satisfactorio ante ellas durante

su vida dtil.



.- Brindar un nivel Jde seguridad aceptable, ocontra el

colapso de la estructura.

La seguridad de una estructura depende principalmente de su
concepcion estructural vy de  las  caractelisticas e los
materiales utilizados en su construcceion, ya que estos son Tos
elementos constitutivos de cualquier sistema ontructural. Por
lo anterior es muy importante Lencr un conocimiento e s
propiedades mas representativas, las cuales son determinadas a
través de los resultados experimentales obtenidos de ensayes do

laboratorio.

Durante el proceso de disefo se evalvan lLas condiciones de
trabajo a la que estard sometida una estructura. La evaluacion
de las cargas reviste un punto importanle durante el proceso de
analisis ya que por una parte, se tienen que Lomar en cuenla
las cargas que obran sobre la estinctura en condiclones de
servicio (cargas muertas y vivas), y por otra, considerar
aquellas condiciones extraordinarias que se puedan prescutar en

un periodo corto (cargas accidentales),

En la estimacidén de las carqgas accidenbtales sobre  la
estructura, se presentan incertidumbres en cuante a la maneta
de cuantificarlas ya que es dificil precisar el valor y la
duracion de estas durante la vida GLil de la estructura, dada
la naturaleza de los fendmenos que ocurren en nuestro enlorno

como son el viento, nieve, sismo, etc.

De iqual manera se presenlan incertidumbres en cuenlo a la
respuesta estructural de los  sistemas  ddealizados en el

analisis estructural,



Resumiende podemes decir que ta seguridad de unag estr otura
dependera de los valores relativoes Je dos vatiablos

principales:

1.-La resistencia del subsiastema R (Fstructurad,

2.-La medida del etecto de las acciones & (Cargas).

Una estructura estara dentro de un nivel de seqguridad
aceptable cuando el valor de la resistencia R sea mayor al de
las cargas S , por lo que se debe cumplir ta condicion R =~ 4,
De esa manera se han adoptado cvriterios para determinar en que
medida la variable R debe ser mavyor al de la carqgas 8; &ute
valor es conocido como el Factor de Sequridad y se detine como
el cociente R/S > 1.0, Entre mayor sca ésta relacion monor serd
la probabilidad de una falla, sin embargo ol costo de
cualquier sistema estructural serd mayor en la medida en que soe

incremente el factor de sequridad adoptado para ei diseno.

Los criterios de diseno existentes, contenidos on los
reglamentos de construccion, han tomado en cuenta los punlos
anteriores y a través de las experiencias analiticas vy
empiricas, de ensayes y pruebas de laboratorio elc., se han
desarrollado teorias y mélodos de disefo para que los sistemasn
estructurales empleados comunmente se encuentren dentro  do
ciertos limites de sequridad, ademds de poseer un nivel

econdomico razonable,

Los métodos de diseflo estan referidos por una parlLe al cstado
limite de falla y por otra al estado limite de servicio., Do
considerara como estado limite cle falla cualgquier situacion quae
corresponda al agqotamiento de La capacidad de carga de la
estructura o de cualesquiera de sns compunentes, inciayendo la

cimentacién, o al hecho de que .curran dafios irrever sibles que

9



afecten signiticativamente La resistencia ante nievas
aplicaciones de <carga. Ll estado de limite de servicio se
refiere a aquella condicidén, en que sin poner en peligro la
seguridad de la estructura sdlo afecta el correcto
funcionamiento de ésta, como pueden ser las deflexiones,

agrietamientos y/o las vibraciones del sistema estructural.

Asi la sequridad de una estructura estara en funcion de los
factores de sequridad empleados en el disefo, los cuales
pretenden cubrir las incertidumbres y la variabilidad de Llas
acciones y resistencias, asi como a las diferencias que pueden
existir entre los modelos analiticos y los construidos, y por
ultimo, de las diferencias entre los comportamientos suptiestos

y los reales.

14- NATURALEZA DE 1A ACCION SISMICA.

De los multiples fendémenos que ocurren en la naturaleza vy
que ocasionan desastres, los sismos representan la causa dol
mayor numero de fallas y dafios a las estructuras, se ha
comprobado que un sismo representa la accién mas severa a la
que puede estar sometida una estructura en un lapso de Liempo
muy corto. Debido a ello la actividad sismica ha despertado
gran interés en la investigacién de sus origenes y los efectos
que provocan; sin embargo aun no es posible predecir ol lugar

ni el tiempo en que se pueda presentar un determinado sismo.

El origen de un sismo puede ser a tLravés de la aclividad
volcanica o de la tectdnica de placas; se argumenta que las
zonas sismicas estdn definidas por una serie de "losas
rigidas", las cuales se encuentran en constante movimiento,

estas losas o placas constituyen parte de la titosfera o

10



corteza terrestre, su movimiento se oree, os debido g gue

magma contenido en el nuacleo tluye hacia  la superf . oie
ejerciends presién en las placas, presentands un corcimiont
entre ellas. Durante el corrimiento de las placas se generan
grandes esfuerzos de triccion en tas  tronteras  de Las
superficies en contacto y es ahi donde los sismos se generan,
ésta zona se le conoce como el foco o hipocentro de un sismo,
y al punto en la superficie por encima del foco se le conoce

como epicentro,

Para la localizacioén de los focos se realizan  correlaciones
de registros y se localizan las zonas de contacto y los  puntos

donde se originan los sismos (epicentros).

Las fronteras entre placas se conoven como lineas de ftalla vy

pueden ser de cuatro tipos

l1.-Falla de tipo interior (las placas tectbnicas del fondo
marino se separan y empujan por debajo a las  placas

continentales adyacentes).

_‘_“_’/"—"\\_w_. Mw\\

-

Hano de Faila

Falla descendente

11



?.-Fallas de empuje ascendente Jde compresion (las fuerzas
cortantes de compresidén existentes entre las placas causan
fallas por cortante, provocando el empuje de una de las placas

superiores hacia arriba.

——— . -
FPano de Falla

Falla avcendente

3.-Fallas de extension (ésta se presenta por deformaciones
de extensién, provocando el empuje del blogque superior por

debajo del plano de falla en pendiente).

»
——

HMano de Falla

Falla extensional



1.-Falla de des!izamiente horiconta.  {agn! Se preseiita an
iesplazamiento relarivo de los dos ifados Jde 1o talla y ourre

a lo largo de un plano de falla vertical®,

Fano de Falla

Falla de deshizanmento

Los deslizamientos entre placdas se presentan en  lapsos de
tiempo cortos o largos, dependiends de la vartacidon de cnerqgi.
que se encuentre almacenada a lo largo de la talla geoldgica,
En los movimientos de placas existe una liberacidon de energin
la cual produce ondas sismicas due se propadan a bLraves de la
corteza terrestre y son transmitidas a drandes distancias
provocando la vibracién de la  superficie del suclo  que

atraviesan.

Las  ondas sismicas geheradas Jduranle un ovento  Liswmico,
pueden ser de dos tipos: ondas de cuerpo y ondas Jde superlicie
Las ondas de cuerpo que a ou ves ge dividen en odos,  ondos
conocidas como longitudinales de compresion o primarias (P)y; oy
ondas conoucidas como tranaversales de cortante o gecundariab

(8) (ver Fig. 1.3.1).

Las ondas P o primarias se producen paralelancitc en o
direccién en que se propuaga la onda, vy por su  velocidoad de
propagacién son las que se detectan primero en an oamégralo.

Las ondas transversales o secundarias, u movimienlo Gourye on

13



un plano perpendicular a la direccidn de la transmisién de la
onda y son mas importantes que las anteriores por su mayor

concentracién de energia.

e—

i

Ondo  Longitudinal (P)

Ondo Yronsversal ($)

Fig. 1.3.1.

Las ondas primarias se reflejan en las capas superficiales
de la corteza terrestre, dando lugar a las ondas de superficie;
de éstas se conocen dos tipos: las ondas de Rayleigh vy las
ondas de Love. El movimiento de las ondas de Rayleigh ge
caracteriza por tener desplazamientos verticales y
horizontales, en un plano paralelo a la direccidn en que viajan
las ondas. Por su parte el movimiento que presentan las ondas
de Love sdlo presentan desplazamientos en el terreno
horizontales en édngulo recto a la direccidn de propagacion de
la onda.

La velocidad y la distancia de propagaciédn de una onda estara
en funcién de las propiedades mecanicas del medio que
atraviesan y pueden existir incluso amplificaciones locales de

ellas en algunos lugares. Por ejemplo en un suelo duro,

constituido bésicamente por rocas, las ondas sismicas no son

uniformes siendo su movimiento de alta frecuencia y periodo

14



orto;  mientras tant o, e suelos blandos tarcitlaz ol

1

rovimiente de la onda so o caracterica poroser mas o ounit oo, ok

kaja frecuencia y conh pericde largo.

La medicicen de un sismo =e lleva abo mediante  la
utilizacién de instrumentos conccidos  come  sSismografo vy
acelerografto; el primero  registra ta  variacion e Lo
desplazamientos en el tiempo y consiste de un  péndulo  simploe
amortiguado cuya masa esta unida a4 un marcador que traza sobre
cinta de papel la historia de desplazamientos que se presentan
durante un evento sismico. Un acelerografo  registia Lo
variacién de las aceleraciones del terreno en el tiempo, el
registro que se obtiene del aparato se conoce con el nombre de
acelerograma. Ll acelerdgrafo registra sinultaneamente las
aceleraciones en dos direcciones horizontales ortogonales y una
vertical; los datos mas importantes que se obtienen son: las
aceleraciones maximas, su duracidén y lag frecuencias dominant os
del movimiento. Mediante la inteqgracidn del registro de
aceleraciones con respecto al tiempo, y con la ayuda de métodos
numéricos, se puede oblener la historia 1o veloci lades vy de
desplazamientos en el terrenc, cuyos parametros pueden intluis

signtficativamenlte en la respuesta de las estructuras.

Las dos escalas mads comimes que se emplean para la nediciaon
de un sismo corresponden a la escala de Kiclhter v a la escala
de Mercalli. La escala de Richter estad referida a Lo magnitod
del sismo, y es una medida cuantitativa del tamano del miomo,
independientemente del lugar de observacion. La  escala  se
determina a partir de las amplitudes reqistradas on los

sismégrafos estandar y se expresSa en una escala logaritmice:

M=LogA-LogA,



donde:

A amplitud de la traza registrada por el
instrumento para un sismo conceido a una
distancia dada.

Ao:  amplitud maxima para un sismo particular
utilizado como estandar,

Por su parte la escala de Mercalli, es una medida subjetiva
de los efectos de un movimiento telurico en un  sitio
determinado, y esta referida a la intensidad del sismo, la mas
comin es la escala de Mercalli Modificada (M.M; . 3us
intensidades varian en doce grados, designados con nlmeros
romanos (I al XUIy, el gqgrade de intensidad e astgna
principalmente considerando la gravedad del dafo sufrido en las

construcciones existentes,

Por ultimo el dagrado de riesgo sismico de alguna rona
especifica, estard en funcidon de la informacion estadistica de
los sismos ocurridos en la regidn en estudio, los cuales
permiten elaborar cartas de regionalizacion sismica para
distinguir a aquellas zonas que sean mas susceplibles a los
movimientos teldricos. Ast mismo mediante estudios locales mas
especificos como de mecanica de suelos, se podran asociar los
valores de las aceleraciones y velocidades en el terreno que

correspondan a un periodo de recurrencia dado,

16



1l.- ESTUDIOS PRELIMINARES.

11].-, GENERALIDADES,

En una estructura existente es comin no contar con informacion
suficiente para conocer las caracteristicas estructurales de Ja
misma, como son planos estructurales, arquitecténicos,
memorias de cdlculo etc.; es necesario generar parte de ésta
informacién, mediante estudics vy mediciones en campo, y en
algunos casos elaborar pruebas de laboratorio de los materiales

que conforman el inmueble.

Para el estudio de un edificio existente, es necesario
llevar a cabo un levantamiento  geométrico en el que se
determinen las caracteristicas generales del inmueble, asi como
las dimensiones de cada elemento estructural, COno SON
columnas trabes vy muros, Pel mismo modo s conveniente
realizar una inspeccidén ocular del inmueble con el fin de
corroborar la informacidédn generada durante los levantamientos
topograficos y obhservar si 1o existen indicios de fallas
estructurales que puedan poner en peligro la estabilidad del

inmueble.

A continuacidén se presenta una descripeion general del
inmueble mostrando algunos de los datos obtenidos durante los
levantamientos realizados, también se presentan alqgunos
resultados del estudio de mecéanica de suelos y de pruebas e

vibracidon ambiental que se realizaron en el edificio.

17



1.2- DESCRIPCION DE |.A ESTRUCTURA ENISTENTE .

La estructura se encuentra local.rada en la zona centro Jde la
Ciudad de Toluca Estade de Mexico. De acuerde a una carta
geotécnica propuesta por el Reglamento de Construcciocnes del
Estado de México 1988, la estructura se localiza en una zona
correspondiente a un suelc de transicién tipo Il y fue confirmado
por los estudios de mecénica de suelos que mas adelante se

describen.

Il edificio en estudio cuenta con nueve niveles, un so6tano y ol
cubo de escaleras que aobresale un nivel mas. In planta es Jde
forma rectanqular con unda saliente en uno de los exlremnos menoles
donde se alojan el cubo de escaleras y de elevadores. Fn la zona
principal y en sentido longitudinal ! edificio cuenta con cuatro
entre ejes de 4,25 m.; en la zona do escaleras y elevadores e
tiene un sé6lo entre-cje de H.,94 m.; por lo se Liene una longitud
total en planta de 22.93 m. En sentido trangversal la estructura
tiene un sd6lo claro de 9.70 m, para la Zona principal v de 5H,.4%

m. para la zona de escaleras y elevadotres (ver Fig., 2.,1).

Las alturas de entrepiso son variables siendo en promedio de
5.20 m. en los niveles principales y se reduce a la mitad en la
zona de escaleras, ya que existen en octa ona medios niveles

(ver Fig, 2.1la y 2.2).

La superestructura estd constitulda por marcos de acera con
columnas y trabes de seccién ''1'' las cuales tienen secciones vy
espesores de placa variable. En la zona principal existe una
trabe secundaria por cada entre-eje apoyandose sobre las trabes

perimetrales,.

18
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Las columnas de acero tienen un perai'o nominal de ot om,oyon
ancho de patin de 40 cm. para la zona principal; y en o .ona de
escaleras y elevadores tienen un peralte de 40 cm, por 10 om de
anche de patin., Los espesores de placa varian de acnerdo o
la altura del edificieo, siendo el cambio de seccion en o

C
siguientes niveles : 2, 4, 6 y 8 ,

Cabe mencionar que en los cambios de seccidn que se dan en  los
niveles indicados, se presentan algunas deficiencias
constructivas, principalmente en el nivel o; en ésta zona las
columnas presentan un giro aproximado de 5 grados con respecto d
su eje principal, por lo que en los canmbios de seccion, en las
columnas, no son continuos provocando una excentricidad en el
elemento. Tratando de correqgir lo anterior, en la construccion,
se utilizaron grandes cantidades de soldadura en los bordes de
los patines para dar una continuidad aparente al elemento. Estos
defectos no garantizan una continuidad uniforme en el elemento,
por lo que pueden influir de manera importante en el
comportamiento integral de 1la estructura ante las diferentes

condiciones de carga a las que se vea sometida.

Las columnas en su base estdn soldadas a una placa metalica
que a su vez la sujeta a un conjunto de anclas que sobresalen de

los dados de concreto de la cimentacién.

Las trabes también de secciéon ''I'' tienen 60 cm de peralte y
ancho de patin de 25 cm. para las trabes principales y de 20 cm.

para las secundarias; el espesor de placa es variable.

Existen muros perimetrales en la estructura los cuales son e
block hueco arena-cemento de 15x20x40 «¢n,, reforzados con
castillos y dalas; los muros se encuentran ligados a la

estructura metalica por lo que influyen en el comportamiento



general de la misma. Algunos prescntan  pequeias  grietas

diagonales.

El sistema de piso estada constituido por losas macizas de

concreto que se apoyan sobre las vigas metalicas.

La cimentacién es un cajon de cimentacidn con contratrabes
transversales en cada uno de los ejes principales, ademds de una
contratrabe intermedia en cada uno de los entre-ejes. La losa de
fondo tiene un espesor de 50 cm y la losa tapa de 12 cm., esta
Gltima es soportada por un sistema de trabes de concreto en ambos
sentidos, siendo sus dimensiones de 45 cm. de peralte por 30

cm, de base.

En el cajon de cimentacidédn se encuentran los dados de concreto
que soportan a las columnas metalicas de la superestructura; sus
dimensiones son de €0x90 c¢m, y de 60x70 cm. para la zona

principal y de elevadores respectivamente,

El destino del edificio es albergar instalaciones de
comunicaciones., Por lo que de acuerdo a la reglamentacidén vigente
se clasifica como construccién del grupo "A", asimismo existen
algunas 2zonas, dentro del edificio, destinadas a oficinas Y
dreas de mantenimiento.
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0SS COMPLEMENTARIOS PARA LA REVISION ESTRUCTURAL.

Para la revisidn estructural de un edificio, es conveniente
realizar alqunos estudios previos, con el! fin de determinar los
pardmetros de disefio y las condiciones estructurales en que Sse
encuentra el edificio; los estudios pueden ser muy diversos y
dependeran de la importancia que tenga el inmueble y de sus
caracteristicas particulares. Por ello es importante determinar
el valor real o aproximado de todas aquellas propiedades que
sean cuantificables y que influyan en el comportamiento general
del edificio. Para poder asignar el valor de las propiedades
de los elementos que conforman a la estructura, se requiere desde
la toma de materiales en sitio para su prueba en el laboratorio,
hasta la medicién de los principales parametros dindmicos, y con
ellos estimar el probable comportamiento del edificio ante las

diferentes condiciones de carga a que sea scmetido.

115.1.- ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

La respuesta estructural de cualquier edificacién depende
también de las caracteristicas del suelo donde se encuentra
desplantada, por lo que fue necesario realizar una exploracion
del subsuelo para conocer las caracteristicas representativas de
éste y poder asociarle el valor probable de la aceleracion del
terreno, misma que se utilizard en la revision del edificio

existente ante una solicitacién dinamica.
De acuerdo a la carta sismica de la Republica Mexicana (Figq.
2.5), la Ciudad de Toluca se ubica en la zona B o0 de sismos

frecuentes, vy aunque los sismos ocurridos en Septiembre de 1985
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y anteriores no afectaron ésta zona, hay que tomar en cuenta .-
el Estado de México colinda con el Estado de Guerrero, donde [a
frecuencia con que pueden presentarse sismos de magnitud

considerable es tres veces mayor que en el Estado de Mexico,

sequn los registros de los sismos ocurridos en la Repib.' 'a
Mexicana,
GOLFO DE MEXICD
QCEAND \ ‘
PACIFICG
GUATEMALA
Figura 2.5

Para el estudio de mecdnica de suelos, se realizé una
exploracién del subsuelo mediante un sondeo profundo y pozos a
cielo abierto; el primero fue realizado con el método de
penetracién estandar hasta una profundidad aproximada de 14 wm.,
con ésta prueba se determindé la resistencia de los suelos
atravesados, obteniendose muestras representativas para su
posterior andlisis en el laboratorio. Los pozos a cielo abierto
se realizaron hasta una profundidad de 3.0 m., de los cuales se

obtuvieron muestras cubicas inalteradas para su estudio en el
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¢).- Contenido de humedad

Mediante analisis

contenido de humedad cen la protfundidad

manera fueron obtenidos los

fracciones menores que la mal

sistematicos
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d).- Resistencia al esfuerzo cortante.

me las muestras obtenidas en ampoe se efectu S ST A
compresién  triaxial (ver Fig.l.7), donde . angi. e
friccién interna es alto §=41°, siendo ¢. alor La

cohesion de 0.29 kg/em?.
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T2 oacuerds o los res.’tad ob:tonidos Jde 1a ¢ s !

ensayes realizados por el laboratorio, o1 sueld foti te e
er.cyentra desplantade el edificio, correspordd: o a1 sucto * g
II; y de acuerdc a la carta de zonificacior goetoon

propuesta por el RCEM (Figs, 2.5 v 2.9), coincide con la cona
(terrenc de transicidn) de la region Toluca-lerma, ¢ rmasda pov
capas inter-estratificadas de grava y arenas, are.llas v limos on

general de buen comportamiento.
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Figura 2 8. (Ref. 1).
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Los  datos anteriores rlrvieron o ped
parametros de disens, con los que se reviecal T okl
su estado actual, determ Pnando olee ene e i)
el € e

estabilidad de la estructura y de estierso cortant e
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JL3.2- PRUEBAS DE OSCH ACION AMBIENTAL EN LAESIRUCTURL
ENISTENTL,

[ i

AR
tinams s e ISREEH

tecro o s de med o t

i e on g

Existen cuatro pruchas  experimental s que p

algunas Jde las caracteristicas diaam. i€

e voonbractura y e
las siguientes:
).~ Pruebas de traccion.

L prueba  consiste oo ap i ST i ¢ tibhora
subitamente, provocanis qud a 1 bopers 1
este Yipo de  ensay i o ttene 0 e R BN e 0
registre A0 amp L1 bind fer ' "ient ! Lune oir ts

tiempo, los periodos fundamentales b b On, Aan con
coeficientes de amort iquamicnto giie po e

[ A YO G PR B I
b).= Prueha de vibracion forzada.

El ensaye consiste cu geoncerar fuer o Potorentos froecuoenan
mediante lta aplicacion de una aceler o ono o una masa, 1 braves
de un generador  de vibraciones  armon L i froe za Jor
inerc.a hacen vibrar a  la estructura oy o la frecoencia
impuesta por el aparato,

¢).- Pruehay de vibracion ambiental,

Fota consiste en oblene  las vibry o ones producidan por e
medio ambiente come consecuencia de 1o Coydad gl tatog
como el transito vehionlar o bas b T o viepte; o

’
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ensaye es ril o0 la

formas modales de 'a estructurda,

d).- Movimientos sismicos.

Mediante la instrumentacicén del edificio, se pueden registrar
los movimientos que se presentan en <! suela vy en  la
estructura al ocurrir un sismo, los registros obtenidos de los
acelerografos, colocvados en  liferente puntos del inmuebie,
constituyen una fuente de excitacién que se puede utilizar en
la calibracién de modelos matematicos encaminados al estudio

del comportamiento dindmico de las estructutdas,

Debido a que las deos primeras pruebas mencionadas tienen algunas
dificultades para llevarse a cabo y por otro lado a que el
edificico no se encuentra instrumentado, se recurrid a las prueban
de vibracion ambiental en la estructura existente, para  conocet
las caracteristicas dinamicas del edificio mismas que se

describen a continuacién,

Como se menciond, =1l método consiste en medir las vibraciones
que se presentan en la cercania deil edificio producto de
pequefios movimientos inducidos en la vecindad de la estructura
existente debidos a la actividad humana. Los movimientos son
imperceptibles al hombre, ya que son frecuencia de 5O a 100
veces menures a la que es caparn de percibir o) ser  humano, pero
los aparatos son lo suficientemente sensibles para  poder Los

detectar.

Con la prueba de vibracion amhiental es posible obtener las
frecuencias naturales y las formas modales de la estroctura, as
como el grado de amortigquamiento que Liene La estructura, Aungque

este ultime este limitado =Alo al primer aodo,
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Fig. 2.10

Las seflales registradas por los sensores son Lrasmilidas a
acondicionadores que amplifican y tiltran las sefales captadas,
eliminando aquellas frecuencias  que resulten ser al as (mayures
a 30 Hz), con lo cual se climinan ruid o oy o aleansa un nivel de

sefal adecuado.



Posteriormente la senal es comunicada a unr  atit.ooador e
procesa la informaciéon emitida por ol acelerimetro, ut b lican o
para ello la transformada rapida de Folirier, 1dent.ticande a8
frecuencias y modos de vibrar de la estructura. tUn cjemplo del
espectro de respuesta obtenido se muestra en las Piquras S0y

2.12.
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Los resultadc- reportados por los aparat @$, muestran  guo
periodo dominante enr .1 lireccion transversal  es  do R
(0,4545% Hz) para e! primer modo, 1.48 - g.(0.e7 ¢ Hz) para el
sequnde modo y de 0,88 seg. (1,13 Hr) para 1 tercer moedo, B
la direccién longitudinal se reportd el periodo  correspondiente
a los tres primeros modos de la estructura y estos fueron 2,13
seg, (0.4694 Hz) en el primer modo, 1.4% seg. (0.669¢ liz  para el

segundo y 0.8% seqg. (1.17Hz) para el tercer modo (ver Tabla 2.1).

Con los datos obtenidos de ia medicién de periodos en la
estructura existente, fue posible calibrar el modelo analitico
enfocado al analisis dinamico del edificio, determinando el grado
de flexibilidad o de rigidez de la estructura. Cabe destacar que
los datos obtenidos de la medicién de periodos de cualquier
estructura, sirven com¢ un indicador en aquellas estructuras gue
requieran reforzarse, ya que mediante una segunda medicidén es
posible determinar la ganancia de rigidez wuna vez concluidos los
trabajos de reforzamiento, asi mismo se puede identificar el
deterioro que ha sufrido la estructura después de un sismo de

gran intensidad.

ol .. 8L DIRECCTON
22 1.51 0.88 Azotea i Transversal
2.2 1.47 0.88 6 Transversal
2.2 1.46 0.89 3 Transversal
22 | 148 0.88 | Azotea || Transversal
22 1.5 0.89 6 Transversal
2.2 1.47 0.88 3 Transversal

| 213 1.47 0.85 Azotea | Longitudinal

213 1.43 0.85 8 Longitudinal

2.13 1.44 0.85 3 Longitudinal

213 1.44 0.84 Azotea || Longitudinal

213 1.45 0.85 6 Longitudinal

213 143 0.85 3 Longitudinal
Tabla 2.1
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H1-REVISION DE LA ESTRUCTURA EXNISTENTE.

11 1.- CRITERIOS Y PARAMETROS PARA EL ANALISIS ESTRUCTUR AL,

El procesc de revisién y analisis de la estructura en su
estado actual, se realiznd conforme a las Jdisposiciones vy
recomendaciones sobre seguridad estructural, de los reglamentos
vigentes de construccién con el fin de conocer los esfuerzos y
desplazamientos que se presentan en la estructura, ante lds

nuevas dispocisiones de los mencionados reglamcentos,

La reglamentacién utilizada fue la contenida en el Reglamento
de Construcciones para el Estado de México (RCEM) y ol
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) ,
como el primero presenta una falta provisional de Normas
Técnicas Complementarias propias, recomienda como primera
prioridad, el uso de las Normas Técnicas Complementarias para
el D.F, (NTC-RCDF-93) para aquellas partes que no esten
especificadas dentro de su reglamento. Por otra parte, el
Reglamento de Construcciones para el Municipio de Toluca , es
de tipo funcional y en @&l s6lo se mencionan algunas
recomendaciones y referencias a utilizar, sin especificar lLos

parametros y caminos a sequir durante el proceso de diseno.

lLas solicitaciones a las que esta sujeta la estructura oon
las siguientes: acciones permanhent.c:s (cargas mucrtasi,
acciones variables (cargas vivas) y acclones doctdentales o
eventuales, éstas Ultimas ocasionadas por los smos. Las

cargas muertas son todos los elementos constiturivos de ta



estructura, como son columnas, rabes  murcs, acabades vy ot

amiello que ocupa una posicion permanente dentro  del edificio,

Considerando los valores maximos prebabies de los pesos
volumétricos de cada material, se determinaron los  pesos de
cada nivel con el fin de obtener las cargas que ohran scbie el
edificio y evaluar las fuerzas sismicas y estaticas de disetio.
Las cargas vivas correspondieron a las espec.ficadas puor la
reglamentacién vigente!r', ademas de considerar las cargas
especiales del equipo que aloja el edificio’, las cuales han
sido estimadas entre los 550 y ob50 kg/m’; se tomo la mayor de
éstas en los pisos interiores, 3%0 kg/m’ para la zona de

escaleras y 100 kg/m’ para el nivel de azotea.

Para el calculo de las cargas accidentales, se considerd la
zona sismica propuesta por el RCEM! (ver [igura y Tabla 3.1),
de acuerdo a las disposiciones establecidas en el mismo, los
parametros de diserio para el andlisis sismico dinamico se

resumen a continuacién:

Clasificacién de la estructura segln su uso: Grupo “A”.

Estructuracién : Tipo I (Marcos de acero)

~ Tipo de Suelo : 11 (terreno transicién)

Espectro de Disefio :

~Coeficiente sismico ¢Ccoo- 0,32
-Ordenada espectral
para 'T'=0 Aey 0,08
~Periodos Caracteristicos [ 0,3 seq,
del espectro T L.Y seq,
-Bxponente de la ordenada
del espectro de diseno r 2/3

- Factor de comportamiento sismico J

(en ambas lirecciones)
Factor de amplificacidn del cooticient o

stsmico (Grupo A ) b b
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Figura 3.1 (Ref. 1)

ZONA SISMICA

TIPO DE SUELO C ag T, r
A I 0.16 [0.04 (0.2 1/2
II .32 ]0.08 |0.3 2/3

III 0.40 |0.10 (0.6 1
B I 0.24 |0.,60 |0.15 1/72
II 0.48 0,12 ]0.30 /3

I1I 0.60 [0.15 }0.60 1

Tabla 3.1 (Ref.1)
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Con los parametros anteriores y las respectivas combinacicnes
de carga, se revisd que no se excediera ninguno de los ostados
limite de faila ni de servicio que establece La reglamentacion

vigente,

Las combinaciones de carga empleadas fueron por una parte las
producidas por la carga vertical definida por la suma de la
carga muerta mds la carga viva (CM+CV), y la producida por ios
efectos de la carga vertical mas la accidental o de sismo
(CM+CV tC3),

En el disefio por sismo se analizd a la estructura bajo la
acciétn de dos componentes horizontales ortogonales, tomando
en cada direccién el 100" de los efectos de la componente que
obra en esa direccién y el 30% de los efectos que obran
perpendicularmente a ella, ademas de roalicar diferentes
combinaciones de signos con el fin de identificar Llas

combinaciones mas desfavorables.

El criterio anterior es el recomendado por las Normas
Técnicas Complementarias para el D.F.!, ya que se argumenta que
el movimiento del terreno que se presenta durdante un sismo,
tiene componentes en Ltres direcciones simultaneamente, dos
direcciones horizontales ortogonales y una direccioéon vertical;
sin embargo es dificil que se puedan presentar al mismo L iempo
los maximos de mas de una componente, Por lo que de acuerdo a
un analisis probabilistico, se ha determinado qué
simultaneamente al maximo en una direccién debe considerarse el
30% del maximo en la direccién perpendicular, aunque en la
mayoria de las estructuras este efecto no es muy clgniticativo
(Meli, Ref.9).
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Mediante el empieo de programas de comput adora pata el
analisis estructural, y bajc la hipétesis de que la estructura
tiene an comportamiento clastico, se determinaron las  tuerzas
internas y las deformaciones producidas por las diferentes
combinaciones de carga, tomando en cuenta las propiedades

elasticas de -ada material que conferman a la estructura.,

(.n los resultades del analisi1s de carga permanente y s
combinacién con los de cargas accidentales, se revisaron los
elementos estructurales tales como columnas, trabes, muros, con
el fin de determinar las condiciones de resistencia que
presentan ante las mencionadas solicitaciones, y obuervar si

cumplen con lo estipulade en los reglamentos vigentes,

De igual manera los despla.amientos relativos calculados de
cada nivel, fueron comparados con los desplazamientos
horizontales permisibles, vya que el reglamento recomienda
limitar las deflexiones, ademds de evitar el choque entre las

colindancias existentes,

Por altimo se llevd a cabo una revisiéon de la cimentacidn en
su estado actual, empleando para ello las cargas generadas por
la condiciéon estatica y su combinacién con las condiciones

dindmicas o de sismo.
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HE2 - ANALISIS Y REVISION DE LA ESTRUCTUR A ENISTENTE.

Para el analisis del edificio en su estado actual, se utili.o
un  modelo idealicado  que fuera representat ive de las
caracteristicas generales de la estructura. El modelo utilizado
se idealizé a través de marcos planos ortogonales en dJdos
direcciones principales, en el que se supuso que los marcos
estan ligados entre s1 por sistemas de piso los que se
consideran indeformabies en su plano, es decir que funcionan

como diafragmas infinitamente rigidos en planta,

El modelo fue analizado con la ayuda de un programa de
computadora para el andlisis estructural de marcos planos, el
cual fue alimentado a través de un modelo geométrico de
secciones transversales (columnas, trabes, muros), de un modelo
de las acciones impuestas (cargas permanentes mas cargas
accidentales) y por ultimo del modelo del! comportamiento de los

materiales existentes los cuales se resumen a continuacion:

-Acero Estructural Fy - 2,530 kg/cm?

ks 27100, 000 kg/cm”
~-Concreto fle 200 kg/cm?

ke - 8,000 VE'o
-Acero de refuerzo £y - 4,200 kyg/cm®
-Muros de mamposteria fém 15 kg/cm?

Em = 800 f*m

donde
Fy: Limite de fluencia en el acero estructural.
Es: Moédulo de Elasticidad cdel acerc.

f'c: Resistencia del concrete a la compresién,
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Ec: Module de Wlasticiiad de! concreto,
f*m: Esfuerzo a la compresion de la mamposteria
en muros.,

Em: Modulo de Elasticidad en muros,

De acuerdo a la estructura existente y mediante las areas
trihutarias de cada elemento en planta, se determinaron las
cargas que obran en cada elementc estructural, y ademas se
calculo el peso por nivel para el analisis sismico; en este
casc se emplearon las cargas vivas reducidas correspondientes a
lc que indica el reglamento. Se supuse que las cargas actuan
uniformemente distribuidas en el Aarea tributaria de cada

elemento.

HL2.1.- ANALISIS POR CARGAS VERTICALES.

A).- Carga mucrta e losas.

i) Nivel tipo:

-Losa de concreto (10cm) 0.1x2400 240 kg/wm?
~-Firme de mortero (3cm) 0,03x2200 70 kqg/m’
-Piso loseta vinilica 10 kg/m’
-Carga muerta adicional por losa 20 ky/m?
-Carga muerta adicional por firme 20 kg/m?
-Instalaciones 20 kg/m*
Total .M. 380 kqg/m?

~Carga Viva en nivel Lipo 650 kq/m*”



i} Nivel tipo zona de escaleras:

-Losa de concreto {(10cm) N.1lx2,400
-Firme de mortero (3cm) 0,032,200
-Firme pulido de cemento 0.2%2,200

-Carga muerta adicicnal por losa
-Carga muerta adicional por firme
Total C.M,

-Carga Viva en nivel tipo

iii ) Nivel de azotea:

-Losa de concreto (10cm) 0,142,400
-Relleno de tezontle(tbhem) D.15x1,700
-Entortado mas enladrillado

-Carga muerta adicional por losa
-Instalaciones

Total C.M.

Carga Viva en nivel de azotea
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240 kg/m
70 kg/m”
14 ky/m
20 kg/m
20 kg/m’
39 kyg/m

350 kg/m”

- 240 kg/m”

255 kg/m?
80 kg/m”

20 kg/m’
20 kg/m”

615 kg/w?

100 kg/m



B).-Peso propio de Columnay.

. t
P 1},
. r ¢ H
1.
t
COLUMNA C B H L W
o lem_em o em em]  kq/m

PB - 2 NIVEL
10, 12, 13 40 40 1.9 4.4] 328.07
i, 2, 11, 40 60 2.5 5,11 422,25
3,4,5,6,7,8,9040 60 2.5 5.7] 457,80
2 - 4 NIVEL
10, 12, 13 40 40 L.o 3.5 272,31
£, 2, 11 40 60 1.9 3.8( 320.39
3,4,5,6,7,8,9140 60 2.5 4.4} 380,78
4 - 6 NIVEL
10, 12, 13 10 40 1,0 2.9 186,87
L, 2, 11 40 60 .6 3,21 271.00
3,4,5,6,7,8,9140 60 1.6 3.8] 307,41
6§ - 8 NIVEL
10, 12, 13 40 10 1.0 1.9] 149,25
1, 2, 11 10 60 1.6 2.5] 228,09
3.4,0,6,7,8,9140 _ €Q .0 2.0l 228,09
8 - 9 NIVEL
1,2,3,4,5,6, |40 60 l.6 1.9] 191.69
7,8,9,11
8 - 10 NIVEL
19, 12, 13 40 40 1. U 149
9 - 10 NIVEL

9 40 40 Lo .ol Hag.2y
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C).- Peso propio de_Lrabes.

t
'b
60
Ty
' 8
NIVELES NIVELES NIVELES
TRABE Y, 2y 3 1y 5 6,7, y 9
b t W B t W R t W
cm ocm  Kg/m cmocm  Kg/im cmoem Kg/m
Tl 30 2.2 L4043 {20 200 1L uSs ] o d.e 87,08
T-2 20 1.6 87,03 |20 L.6 87.03]1 20 1.6 87.03
T3 5 1.9 LLL 1A )05 1o 99,674 20 1.6 87,03

Trabes en medios niveles:

"
1.
LI
M

46
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D).-_Peso propio de muros.

Material: block hueco Areona-Cementc (1LHx20x4m

- peso aproximado por pieca: 11 kg.
- junta de mortero 1.0 c¢m.
- No. de piczas por m”: 1l.o pzas/m’

- Volumen de mortero: ll.ex{(n,21x0.41-0,2x0.4)x0,15 0,0106m

W 11.21 pzas x 0,011 Ton + 0,0106m 2.0 1/ me-
0.145 T/m”

- aplanado de mortero en ambas caras de 1.0 om,:
0.03x2.1 1/m 0.063 T/m

- Peso por metro lineal de muro:

W (0.145 + 0.063)%x4.60m 1.0 1/m

Ademas fueron estimados los pesos propios de pretiles de

azoteas, faldones de concreto en fachada principal, etc.

Una vez determinados los pesos propios de cada uno de los
elementus que conforman al edificio se procedio a distribair
la carga correspondiente a cada elemento estrucltural come se

muestra a continuacién;
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Niveles Tipo (zona privcipal)

~Trabe 1-1

por carga muerta de losa: 380 bg/m e 1,00 m 402,48 kg/m
por carga viva: oh0 kg/mex 1,00 w9,
por peso propio de trabe: I TR
por muro de tabique 1, 000,00 "

Carga Lineal Niv, 1, 2y 3 2,232.0 kg/m

Niv, 4y o 2,215.0 kg/wm

Niv. 6,7,8, 2 179.0 kg/m

~lrabe 1-2

por carga muerta de losa: 380 kg/m*x 2.,125m 807.% kyg/m

por carga viva: 650 kg/m*x 2.125 381,25 "

por peso propio de trabe: 87,03 »
Carga lineal 2,215.8 kg/m

Trahe 1-3

por carga muerta de losa: 380 kg/m”x 2.12tm ° 407, kg/m
por carga viva: 650 kg/m?r 2,124 1,381,205 "

por peso propio de trabe;: Iara "

Carga lineal Niv. 1,2 v ! 240000 kg/m
Niv. 4 y b 2,288,0 "
Miv., ©,7,8 2,200,800

U]



trabe 1-3 (perimetral)

por peso propl  Jde trabe

por peso propic de muro perimetral

Carga lineal Niv., 1, 2, v 3
Niv, 1oy !

Niv. o,7 &

Carga Concentrada en planta tipo
considerando las reacciones de

simplemente apoyada:

R (wl/2) [(2275%9

Niveles Tipo (zona de escaleras)

~Trabe 1-3 (lje B entre ejes 5 y 6)

i, b1 kgd/m

! (”.”).U "

L,100.14 kg/m
1,099,467 kg/m
1,087.93 kg/m

debido a trabe T-2

la trabe COmMO

10y /2] 1,1037,¢ ky

ror carga muerta de losa: 394 kg/m’x 5.76 m _ 382.7 kg/uw
5.93 m

por carga viva: 350 kg/m*x 5.76 m° - 339.9 "
5.93 m

por peso propio de trabe:

por muro de tabique

L.t "
Allg.an "

Carga lineal Niv. tipo de escaleras 1,132.2 kg/m



-cargu concemtrada en nivel de escaleras (1ipo)

por carga muerta de losa: 394 kg/m x 1049 M . e, kg

por carqga viva: 350 kg/m o x 10,49 m I, 35,9 "
' >
por peso propio de trabe:lll.l4 kg/m x L.93 " 329.00"
?
p- 4,232 Kg
- Nivel de azotea.
~lrabe 1-1
por carga muerta de lcsa: 615 kg/m’x 1,06 m - ©51.9 kg /m
por cavga viva: 100 kg/m*x 1.06 - lue,0 "
por peso propio de Ulrabe: gr7,.03 "
pretil en azotea (h 50 cm) 208kg/m 4 0.5m 104.0 "
Carga lineal 950,0 kg/m

~frabes 1-2 y 1-3

por carga muerta de losa: 615 kyg/m’x 2.125m 1,306.8 kg/m

por carga viva: 100 kg/m*x 2,125 212.5 "
por peso propio de trabe: 87,03 "
Carga lineal 1,610.0 kg/m

Carga concentrada en nivel de azotea debida a irabe 1-2 :

R —(wl/2)= L{1610X970)/21 1,808.L kg

A continuacion se presenta un resumen de las cargas verticales

an marcos tipo:
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DIRECCION"'X'" (E~ W)
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DIRECCION VY (N — §8)

t 2 3 4 L)
P2 Wy P2 !
WistiiTon/m Wis Li2Ton /m
Wps 1.09Ton/m. W 3087 Toa/m
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‘L : L P 5i11.04 Ton.
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Wi s 101 Ton /m Wy * 103 Yon/m
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1H1.2.2.- ANALISIS POR CARG A VERTICAL MAS SISMO,

Las Normas Técnicas Complementarias para biseno por Uism.,
indican que toda estructura igual o maycr o 60 m. de altura
debe analizarse mediante el método dinamico; y si es una
construcciéon menor podrd analizarse como alternativa, mediante
el método sismico estatico. Para el edificio en estudio fueron
aplicados ambos métodos, de los cuales tueron elegidas las

fuerzas de disefio que resultaran mas desfavorables.

k1l método sismico estatico consiste en aplicar a la estructura
un sistema de cargas laterales cuyo efecto estatico se supone
equivalente a la accién sismica. FPor snu parte el método
dindmico se realiza a través de un analisis de respuesta
dinémjga cde un modelo simplificado en el que se idealiza a la
estructura a base de masas y resortes empleando en el andalisis

técnicas de espectro de respuesta.

Para el calculo de las fuerzas cortantes sismicas en los
diferentes niveles de la estructura, fue estimado el peso de
cada nivel, en el que se incluyera tanto a las cargas muertas

como a las cargas vivas reducidas o instantdneas .

La carga viva lnstantanea s eslimd en 460 kg/m” para ios
niveles de entrepiso, 70 kg/m” para ¢l nivel de azotea y 170

kg/m” para la zona de escaleras,



- PESOS PORNIVEL:

-Nivel 1 a 3 (Tipo)

-por carga muerta en losa: 380 kg/m k197,22 m 74,91 ton
-por carga viva en losa: 460 " % 164,90 m? TG5O
170 0" % 32.32 m” 5.49 "

-por peso propio de trabes:

T-1 (140.43 kg/m x 15,15 m ) 2.13 Lon
T-2 (87.03 kg/m x 40,96 m ) 3.56 "
T-3 (11t.1 0" % 94,36 ") - 10,48 "
T-5 (24.0 kg/m x  5.45 m ) 0.13 "

-por peso propio de columnas:
(328 kg/m x 5.30 m x 3) 5.21 ton

(422.3 kg/m x 5.30 m x 3) 6.71 "
(457.8 kg/m x .30 m 2 7) 16,98 "

-por conexiones en estructura
metdlica (15%): (16.3+28.9) % 0.15 6.78 ton

-por peso propio de muros:

1000kg/m X (22.93x2+9.7x2+L.45 m) 70,771 ton
-pretiles en fachada @ (264 kg/m x (17%x2+9.70 m) 11.5% ton

Peso total (Niv. o 290.51 ton
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ANoel a6 (Lipo)

-por carga muerta en .osa: 380 kg/mo ox 19 .00 m
-peor carga viva eh losa: de0 " ® led.uo w?

(AU ®O30L32 ome
-por peso propid¢ de trabes:
T-1 (12 .05 kg/m x 15,1% m )
T-2 (99.07 kg/m 2 40,96 m )
T-4 (87,03 " X 94,36 ")
T-5 (24,0 " Xx 5,45 ")
-por peso propio de columnas:
(186.6 kg/m x 5,30 m » 3)
(271.0 kg/m x 5,30 m x 3)

(307.4 kg/m x 5,30 m x 7)

-por conexiones en estructura

metdlica (15%): (14.28+183,68) x 0,15

-por peso propio de muros:
1000kg/m x(22.93x2+9,7x2+5.4% w)

~pretiles en fachada : (264 kg/m x (17x2+9.70 m)

Peso total (Niv., %)

it

2.9
4,31
11,40

1.94

70.71

11,53

275,44

Lon

"

ton

Lon

Lon

ton



-Medios niveles(1ipo)

-por carga muerta en losa (3203

!

-por carga viva en losa (32,4,

-por pesc propio de trabes:

5

In

T-4 (64.72kg/m x {* 452 +
T-5 (24,0 kg/m x 5.45 m)

% 3ROy my

FVAVR )

5.93x1 m)

Peso total en medios niveles

-Nivel Azotea (Niv 9).

-por carga muerta en losa:

-por carga viva en losa: 10 0"

"

-por peso propio de trabes:

87.03 kg/m(]
T-5 (24.0 "

-poer peco proplo de columnas:

(191.69
(149,25

-por conexiones en estructura

metalica (1% ): (13.23¢

54

TRA197,22-32.3)m

X

x 32,32 ¢
1¢4.90 m”
32.32 m’

.. 15%440,96+94, 30)

b4

kg/m
kg/m

f.25)

Y

X

b3

AL ")

L6 m x10)

2.65 m x 3)

ol Lot
40 "
2.24 "

0.13 ton

20.3 ton

101.4 ton
12.28

11.54 "
5.49 "
13,1 "
0.13 "

.07 ton

1.18 "

2,92 ton

e i e



PO res T
w ! - . v R {
previles on facha T A S
p ol H s . [
i /o Py, i b '
Peso total  Niv, Auor 199.85 ton
A continuac e resunen  cos pesos corlon | prot i ia

nivel; se incluye ol peso Jde los medios woceles e a7 na e
escaleras, este He SUptiLo concentradoe  on Lo niveles

principales, para simplificacion G T modelo:

Nivel Pos ot

10 )
2]
8

/ 5

it

200

i 300

3 o

210

I 10

b3 2720 ton

Sequr el mét o de ahan toatyco, o accion e
sismo puede representarsce o Lravos e fuerzas horisont ai ke
actien en los centros de macas  de los pisos, dondke la fuorza
Jateral tobtal cortante on la baoo) o obtiene o partyr e da
fuer.a de iner 1o en oun Listema e oun o grado deo D obert ody o
furmrra: gse detecinan an < faeise, b MG e orronpiol da

multip ). cada por un o ceficien's proporcianal b, [ N PR B
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Gaformacicnes  estructuraies  pue
[

nanera que St Tada .a e Gt

V/Q en .a base sedq igual O/u

donde:
V o el cortante en la base
: peso total del edificio
: facter de ductilidad

: Coeficiente sismico.
Se considera que la distribucion de aceleraciones en los
diferentes niveles de la estructura e¢s lineal, de ceroc hasta un

valor maximo, d,, en la parte mas alta del edifticio, por lu que

la fuerza lateral en cada piso vale:
(W, aZg) W h, a)/(g M
Por otra parte el cortante en la basc es igual :
Vo OLF - [(a, /W)L IE{W /g) hi}]

donde:
a,, (v H g)/{(EW, hl

por lo que
F V o [tWh)/(XWh )

FoolWh)/(EWh | o ¥u

Q0

4
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Fig. 3.7

De acuerdo a lo anterior fue realivado ¢ primer término el
analisis sismico estatico, para conocer las nuevas fuerzas de

disefio a las que estaria sujeta la estructura.

Tomando en cuenta los parametros de disefio de las seccicnes
antericres se tiene:

Estructura: Grupo “AY
Suelo tipo 11
Coeficiente sismico e 0.32

Factor de Comportamiento
s{smico (ambas direccione: Q 2
Factor de Importancia F 1.3

Por tanto el cortante basal para el analisis estdtico resulta:

Vp = l(c ZW, F.)/Q ] [{0.321.3.2720)/2)] %65.76 ton



Siends ,a gigtribucion de fuerdas srswmicas vooartantes  on

cada nivel:

NIVEL PESQ ALTURA EE R

Wi{(Ton) r i (m) | eron

10 75 SL.23 3842, 25 31,43

g 225 16,073 10356,75 8h. 79

8 295 40,89 12062, 5% 94,43

7 295 35,65 10516.7% 8.1

6 300 30,39 9117, 00 75,52

5 300 25,07 7521,00 62,30 442,50

4 300 19,89 5967, 00 49,43 491,93

3 310 14,60 4550, 80 37,770 B2, 61

2 310 9,55 2960, 50 24,52 n54, 1Y

1 310 4,52 1401,20 11.61 565,76

suMa || oreu | 63214, 8

Con las fuerzas laterales en cada nivel, fue calculada la
rigidez de cada marco y la total por entrepiso, ademds se valuo
la posibilidad de reducir el coeficiente sismico, mediante una
estimacién  del periodo fundamental de vibracidon de la
estructura, tal como se indica en el inciso 8.2 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por 8ismo!, y comparario
con el obtenido en las pruebas de vibracién ambiental,

descritas en el capitulo Il.

Tomando en cuenta las propiedades geométricas y materiales que
conforman cada uno de los marcos de! edificin, fueron aplicadau

las fuerzas laterales a cada uno de ellos,.

Con los desplazamientos relativos en cada nivel fue
determinada la rigidez lateral que presenta cada marco,
mediante el cociente entre el cortants y el degplasamicento

relativo de cada nivel.
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La variacién de rigidez que presentaron alguios marcos tue
muy notable, siendo muy grandes en aquellcs que contienen muros
de block ligados a la estructura me alica, ya que rastringen ¢!
desplazamiento lateral del marco y por consiguientc contribuyen

de manera predominante en la rigider lateral del edificic.

Fue necesario realizar una disminucién de las propiedades
elasticas en los muros de block, ya que estos presentaron una
rigidez excesiva, al considerar que tenian un médulo de
elasticidad de 16,000 kg/cm’ (sequn las Normas Técnicas
Complementarias correspondientes a muros de mamposteria)!, el
cual influye notablemente en el calculo del periodo de

vibracién de la estructura,

Debido a que es dificil determinar las propiedades elasticas
de los muros de mamposteria con precisién, por la serie de
parametros que influyen en su comportamiento como es el espesor
de las juntas de mortero, la calidad del mortero empleado, el
agrietamiento existente que presentan algunos de ellos, etc;
fue necesario realizar algunas iteraciones variandc el modulo
de elasticidad de los muros y observando que cambios se
presentaban en la variacién del periodo de vibracién de la
estructura, Al final se consideré un moédulo de elasticidad en
la mamposteria de 3,500 Kg/cm”, el cual reportd valores mas
aproximados a las condiciones reales del edificic al comparar
los periodos calculados con los medidos en campo. Sin embaryo,
no hay que olvidar que debido a las contracciones de los
materiales de que estan compuestos los muros y a las pequefas
vibraciones con que fueron medidos los periodos en el sitio,
€stos no coinciden exactamente con los periodos calculados,
pues durante la ocurrencia de un sismo y al detormarse la

estructura metalica, ésta se recargard en los muros con lo que
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el periodo variara. Por otra parte también hay que considerar
que no se conoce con certerza el periodo natural por  las
incertidumbres que ox.-ten en e, -al-ulo de masas vy rigideces,
v a las incursicnes de las estruchuras en el rangu inelastico,
asi como la interaccidén suelo-estructura,  lo que modifica

substancialmente el periodo fundamental de vibracidn,

PROPIEDADES DE MARCO TIPO EN DIRECCION "X" (E-%’)

MA (O i IMARCO S "2, 4, 4"

NIVEL FUERZA DESPLZ.  JR1G. LATERAL IESPLY. RI1G. LATERAL
(Ton) PROM, (=) (Ton/emd PROM, (~m} ('Fon/ cm)

10 0 115,49 ) 5y, Gy 0
y 85, 7% L1549 12,5510 528, %) 34010
8 99,92 108,44 19,5797 503,82 4.9408
7 87.12 99,16 22,8007 166,28 5,4448
€ 75.52 87.20 25,9066 416.21 6.0390
5 82,31 13,75 28,5117 354,53 6.4697
4 49.43 59,35 30,8884 295,05 6.891%
3 17.69 44.45 32,8843 228.29 6.9807
2 24.52 29,132 34,6272 154.98 6.7010
1 11.57 14,23 47.5191 79,03 6, 7561
M A R C O "gh M A R C O "6"

NIVEL FUERZA DESPLZ,  JR1G, LATERAL DESPLZ . RLG, LATERAL
{Ton) PROM. {cm) (Ton/ wm) PROM., (cm) Ton/cm)
10 31.83 135,81 3,7 196 263, 4U 1.5746
gy 85,79 127,25 11,8108 243,19 5. 0365
8 99,92 117.29 18,5515 219.83 8,063
7 87.12 105.5%7 23,1034 192, 86 10, 2648
6 76.52 92,38 27.8657 163,19 12,5065
9 62,31 78,74 31,3833 132,719 14.60RY
4 19.43 04,64 29,7075 102,450 177. 4044
1 37,69 48,00 [ 30,0871 14,23 19. 8017
: 24,52 14,83 40,0674 47.49 22,6897
11,57 Z1.00 26,9493 23,01 JA. e




PROPIEDADES DE MARCO TIPO EN DIRECCION "Y' ( N-§)

MARCO A o MR GO CH
N1 FERZA CDESP RIGT ATTR A FEIRZ A NEspy lmul VIR AL
(Tomy PRON (onpd o em o) PROM ccon Fonann
1) pN ) IR eNN [ U
Y 8879 S1an (R ¢ [RITR B EROAN
B Y92 MR RAR AR w92 RIRR}Y b
7 8742 17 84 S804 X712 IRYOR 7RSS0
[ 75.82 4212 A AT 7% 82 NIZRY] 9N
) 0230 M S0 27} AT Whet IR IKN
4 R R pI R R R2] DR R} hee) 23 12 ihm
3 KpAR] 2 68 0| V9o 120 X [RERAN
2 2482 15 72 dod) PERN Noteh b 789
) 11.57 78 72 9024 1) 87 4 13 1060
MAROCO (
NIVF) FUFRZA DESPL 2 R1G T ATERAL
Clomy PRON] (con) lon cuny
10 LR 617 92K
Y K579 ol 2 348098
] W92 SR8 S5

7 RT12 S299 AR 1283

6 7582 hr o6 AR RIS

5 [OR]] 1982 ST9UR1

4 LR nm 6)R¥D

} RYAN 2430 0] KRR

2 24.52 [ES] T2 1ho
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Una vez conocidas | « cavacteri:ti-as Jde rigider Jel editicio
fue posible calcular »! periode fundamental del editicio vy

compararie con ldas medicicnes real radas nocanpo:

Sentido de analis.s Periodo Calenlado Periodo Medido
(seg) (seg)
Direccion "N" (E-W) 220 2109
Direccidn "Y' (N-3) 1.789 213
Considerando los periodes calcnlados tne posible  realicar una

disminucion en el ceoeficliente sismico, de acuerdo 4  las
expresiones planteadas en el articulo 8.2 inciso ¢, de las
Normas para Sismo), cuando el periodo fundamental de vibracion
T es mayor que T, donde la aceleracién de disefo se adoptu
como una variacién cuadratica en funcién de la coordenada
vertical. Seguin éste inciso las fuerzas laterales a considerar
en el diseflo se toman proporcionalmente al peso de la masa que
corresponde multiplicada por un coeficiente igual a Kph tKuah;”

siendo:
K, {g{l-v(1l-q))XWi}/{ZWihi}]
K, = [{l.5rg(1-q) Wi} /{EWihi?})
donde;
q {(Th/T):

Wi v hi respectivamente, el peso v La altura de

la 1-ésima masa sobre el desplante,
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Tomande ¢l periodo caloulado o Uiene:

7]

- Direccrm "X < S0 )

K G,onoiat g7y

TAS2

REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS DIR. "N" ( E-W)

NIVEL | Hy n-e IR EN Wity . HHC/On K¢/ on 1] Vi
{Tory m ) i wih | wikees [oaom [ eon
) % 0 o eaust |oamaron qoamsnar || e 7.5 ENTEE DR
) aan W oaccos B oriewe | otosner awarton s oL 15,30 A BN
& 205 ff 40.89 [ iernon | oenan ganyner e 15,03 anan || asn.on
7 295 3.0 12760, 9:: MR TR L S RO 14.4¢ NI TN o)
¢ wo B 300§ onnes L oolriae i | dm IRE) I BT
5 w0 25 s | mRba aBgsLar | an 1.0 a1 | we.en
4 1v.49 % 64 YU O Llged2 o4 318G, 4. .8 [ 399,13
4 4.68 ] GeHHY L RS S 40
< K10 9.5 91 20 Yk, S 2802, 15,01 t.o4 L] 490,90
1 310 4,52 RO TR <L % 7,48 0.4 o | 4o e
s | w20 CEN D0 | oAkl
= Direccion "Y" (Ty 1,789 509 )
q [1.5/1.789] 0,389]
Kio = 0.8891(1-0.667 (1-0.4491))2/20 0,037y

GR29Y g

OB 0. BB91) 2120 0L 000116
2227442

(5343




REDUCCION DE FUERZAS NISMICAN DIR. Y7 (N-N)

R B N . 1
—_— b e e e o . {-
W~ " Al *
) v oo I ‘ v
! o
B .2 v | R .
¥y A A LM AR | . L
T Sy f Lot « . oL i
30 A PR g 1 RIS P o . [EINAE
4 3 19084 oLl L | PRINTIR NS [ L. |
B IBRE U 1. teends, ALY [T 3 RERRIE
310 i R [ A A N Sohe LRV
1 310 .0 s 31 [TEER T o, y, ! TR
REV A [FUME AN l bl

Come seopuede ot servar, la rediccion el cortante en o base,
para ol anali+sic grosmico ostatico, al considora o peinodo
fundamental del cdificio, fre de un 70,8 pary ba dires cion
transversal ("X") v de un {1.08 para Ya direccion tongatadinal
("Y")

Ademas, se realizdé un analisic dinamicy modal ocspoec o ad,
idealizando a la estructura a base de masas v oresortes {(ven
Figs.3.8, 3.9), donde las masas so consideran concentroadas on
cada piso v los resortes representan la rigides Tateral de eada
entrepisec, Para ello ge cempled ol cspectro de diseno roech e

por ductilidad para la zona I'l, sceqin el RCEM,



Para ki direccion "X (1-W):

M ( Ton -s/m)

M 10= 7.645

Mg =2294

Ma=30.07

M7 =30.07

M6 = 30.07

M5 = 30.58

M4= 3058

M3= 3160

M2= 3180

M1 = 3160

A

L e ]

10

K { Ton/m)

K10 = 52942

Ko= 3963 41

Ka=6102.68

K7=726312

Ke = 8439 87

K5= 9391 27

K4=9867.48

Ka= 113615

K2= 117487

K1=10925.7

Fig. 3.8



Para la direccion "Y" (N-S):

M (Ton -s/ m) K(Ton/m)
M10=7.645
K 10= 1093.33
Ms=22.94
Ko=7266.02
Ms=30.07
Ka=9705.92
M 7 = 30.07
K7=10626.2
M6 = 30.07
Ke=12182.4
Ms = 30.58 )
+ Ks= 127656
M4=30.58 D)
{» Ka=13857.2
M3=31.60 )
i Ka=14370.4
M2=31.60 e
K2=15929.9
M1=3180 £
I K1=15251.7
Fig. 3.9

Se analizdé en forma independiente la vibracién de traslacion
en dos direcciones ortogonales sin tomar en cuenta el efecto
dinadmico torsional de excentricidades estéticas, este ultimo
efecto habria de considerarse en forma independiente, como el

procedimiento indicado para el método de analisis estatico.



Se calcularon los primeros modos de traslacion en cada
direccion del analisis, calculande la participacion de cada
modo natural en las fuerzas laterales que actuan sobre la
estructura, con la aceleracidn correspondiente a, espectre de
disefio reducido por ductilidad y para el periodo particular el

modo en cuestidn-,

El analisis dinadmico de la estructura bajo la accion de
fuerzas horizontales, partiendo de la hipodtesis de que su
comportamiento es elastico, didé come resultade para los

primeros modos lo siguiente:

Direccion Transversal "X" (1-W)

MODO 1 3 4
Frecuencia Natural Angular 2.978 /.194 9.433 13.41
Frecuencia expresada en(Hz) | 0.474 1.145 1,501 2,133
Periodo expresado en(seq). 2.109 0.873 0,667 0.468

Direccion Longitudinal 'Y" (N-5)

MoDO | 1 l 2 3 4
Frecuencia Natural Angular | 3.512 | 9,216 12.52 16.69
Frecuencia expresada en(Hz)| 0.558 1.467 1.992 2.656
Periodo expresado en(seg.) | 1.789 | 0.681 0.502 0.376
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kesultando las fuerzas horizontales calculadas con el métrodo
dinamico, a través del analisis modal capestral, law

siguientes:

DIRECCTON"X"(I-W) DIRECCTON " (N-S)
NIVEL Fuerza Cortante NIVEL Fuerza Cortante

Dinamica {Ton) Dinamica (Ton)

10 29,75 29.75 10 28.15 L TR
9 48,39 78.14 9 h5,41 83.56

8 59. 30 137.° 8 67.70 151.3

/ 52.93 190.4 / 60,30 211.6

6 47.11 237, 6 £3.65 260,77

5 40,36 277.9 ! 16,19 311.7

q 33.131 311.2 4 38.54 350.2

3 26.62 337.8 3 31.22 381,45

2 19.23 357.1 2 21.77 403,2

1 10.90 367.9 1 12.04 115.3

Momento de Volteo Mx 11,795.4 T-m My 13,193.72 T-m

Se comparé el cortante dindmico basal con el 80% del cortante
estatico reducido, de los cuales se selecciond el mayor para ol
andlisis definitivo. De los dos analisis realizados, se observd
que las fuerzas calculadas del anélisis dinamico, representaron
el 81.64% del cortante estatico reducido, para la direccion BE-W
y el 82.55. para la direccion N-3, por lo que no fue necesario
incrementar el valor de las fuerzas sismicas dinamicas para
satisfacer el requisito indicado en ol inciso 9.3 de las Normas
Técnicas para Disefio por Sismo(Ref.4), de diseflar al menos con

el 40 cde las fuerzas sismicas estaticas,
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Las fuerzas dinamicas -alcoladas, fuer o diatpibuidas en cada
uno de los entrepisos y matcos del edificio considerands cos
efectos de torsion wndivad o oen ol o Lo b o Normas
Tecnicas Complementarias para Diseno por casmee Pad o elblo tue
necesario determinar los pun os donde  se sapene concent radas
las masas vy los de rigides en ~ada entrepiso, ¥ ohcervar las
excentricidades que se presentart. en el editicic al no existir
una distribucion unifeorme le la -arga. Por otra parte con las
fuerzas sismicas de diseno, tue caleulalo ol momento de volteo
que actua en la bhase del editicio, con el -uab s revi s la

cimentacion.

El centro de cortante, os el punto donde so  encnentra
concentrada l1a caraa, se determind por equilibrico estatico,
tomandce en cuenta las cardas especiales para las zonas  de
equipo que alberga el inmueble. lor oltra parte el centro de
torsion, que es el punto donde tedricamente debe pasar la linea
de accion de la fuerza cortante sismicd pary que ol movimiento
relativo de dos niveles conserutivos que (imita | entiepiso
sea exclusivamente de trastacion, e <alenlado para cado
nivel, a través de un sistems de retorencia en el quir se
considera la riqgidez y posicidn relativa de cada marco en dos
direcciones principales, de acieardo f la siaquientes

expresiones:

Posicion del centro de torsion:

Para la Dir, "X" . % e, s
Lon

Para la Dir. Y. K4 LKkoT
Y K



dens

VORYaSant Lo : deoer oy

NP tas coordenadas de o los elementos

res:: tenter,

_ COORDENADAS COORDENADAS ENCENTRICIDAD INTY
NIVEL | CENTRO DLE MASAJ CENTRO DI TORSIO CALCULADA
Nmiim) Ymgn) Ntun) Y)gm) "es' (m) "os” )
1o 0978 fv.w7 X837 18,754 ] R02 -1.200
Y 4.302 1037 4881 175 0379 -0 195
8 4.502 10.37 4.741 10 264 0239 -0.100
7 4.502 1037 4701 10577 0208 0207
6 4502 1037 1754 1) 835 0232 0405
s 4.502 10.37 4.751 1105 0.248 0.034
4 4502 10 17 A 1772 10.943 027 0.573
3 4.502 1037 4 764 11540 0267 1176
2 4.502 10.37 4.787 11 o8 0. 280 131
4.502 10.37 4.591 1092 (.08Y 0.540

Como la fuerza cortante que dehe ser resislida por los
elementos que constituyen a la estructura esta compucsta por el
efecto debido a la fuerza cortante del piso, supuesta actuando
en el centro de torsién, y el debido al wmomento torsionante
provocado por las excentricidades de la carga con respecto al
centro de rigidez, fueron evaluadas las acciones anteriores
mediante la distribucion del cortante directo y la suma del
efecto de torsion, para las dos direcciones principales de

analisis:
Direccion  "X"

VR M, R

TR (k¢ i ER ¥

)



Direccion  "Y"
V.o M N
Mo (YR Y MR N
donde:

Vo V,: tuerca caortante s.omica en el entrepiso
considerado.

X oY, digtancia de los clementos reosistentes
con respecto al centro de torsion del
entrepiso on estudio,

M. Momento tursionante en ol entrepiso

considerado, definido como el producto de
la fuorza cortante on ol entrepiso pot
la excentricidad de diseno,

Para evaluar el momento torsionante, fueron consideradas las
excentricidades estélicas, y las accidentales, eéstas nltimas
indicadas por el inciso 8.« de las Normas Tecnicas

Complementarias para Sismo:
1) a - l.he ¢ 0,1 b

11) e e 0.1 b
donde "e " representa la excentricidad cal-ulada, definida como
la distancia entre la linea de accion de la cortante vy el
centro de torsion vy "b" la mayor Jdimension en planta medida

perpendicularmente a la direccion del sismo.



EXCENTRICIDAD DE DISERQ : et=15"es" +0.1b

[NOMNRLTWDITIR TNOINDQDY, IR Y
;flv”, T | Al D) T | Ackiid ¥
IS 0 lh el ] T b ¢l

) T 038 EXT T 054 3N
9 .22 2x3 2R N o7 15W
% 01 220 2092 03 o 1320
7 o3l M 2004 AR g 12N
[0 o7 2M3 2% PRV, [ L3R
5 051 b3.3] 121 037 w7 134
4 086 2253 R OB w7 1375
3 1768 209 Y 0aR (97 L3R
2 1965 239 12% D42 oy K
! 0R19° 2x3 2 a1 o7 LM

EXCENTRICIDAD DE DISERQ : e2="05"-0.1b

P NIRICEAD DIRX ICENIRICTAD IR Y
NV |'stdtica Adaal e || §stdin Acvicksgal 1 3k
o 01lh s o' 0h [
10 -l nyn 0613 [}, 05} 132
) OB 20 20K 0Tm wa o0
% L6 220 2187 029 0y O
7 0" 220 208 035 o ny )
6 0465 23 LK% 025 0y O7I8
5 (063 29 269 028 0yl 42
4 osn 220 el 027 07 07
1 Y 2 Y, 0X7 oy 4R
2 131 m O 0% o7 084
l 0546 bY.51] M7 (0 o7 OR8]
Por otra parto, fueron congiderados los efectos

bidireccionales de las dos componentes horizontales del
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movimiento del terrenc, tomande en cada d.reccién del analisis
el 1003 de los efectos de la componente que c¢hra en esa
direccion y el 30 de los efectos que obran perpendicularmente

a ella.

Aplicando los conceptos anteriores a nuestio odificio, &
tiene que la distribuciéon del cortante para los niveles 4 y 7/,

como ejemplo, son:



YA

Entrepiso 4

Vx=311.2 Ton.

el=3.153m .
Mix1=311.2x3.153 981.213 Ton-m
Mix2=5311.2x-1.720 —535.26 Ton-m

¢2—-1.720m

'EFECTO DIR "X" DIR"Y" 1| DISENO
EJE Rix Yit RixYit RixYit"2 Directo Torsion Total Torsion V-0 3Vy
(Tonvm) (m) {Tonjy (Tom \'x(Ton) Vv(Ton) (Ton)
1 208884 | -10.577 |[-32670.661 | 345357.578 | 9742 “1is 128 596 15.300 33,187
2 68915 || 6327 43602521 f 2758753147 2173 4255 23 98y 2.088 26.616
3 689.15 || 2077 |[-1431.3646 || 297204017 2173 1.853 23247 0.712 23501
1 689.15 || 2173 | 1497.52295 || 32541173 2173 0.6262 22,301 0.569 22531
s 297075 §| 6.423 [|19081.1273 || 12255808 ) 9369 11.963 105 633 8.147 108 099
6 173044 | 12353 [121499.0553 || 265383242 )| 5489 10493 63 383 9 446 68217
Suma || 986748 767515.277
Vv 350.2 Ton. el=1.375m: e2=-0.700m
Mityl=350.2x1.375  962.5 Ton-m
Mty2=350.2x0.700  -245.14 Ton-m
EFECTO DIR "Y" DIR “X"  |[DISENO
EJE Riv Xit RivXit RivXit®2 || Directo Torsion Total Torsien || \v+0.3Va
(Ton/m) {my) (Ton) (Tou) Viv(Ton) Vx(Ton) {Ton)
A | 635524 [ 499 [317126376 [ 158216012 160,61 13733 174344 9% || 152736
B 121799 || 0.749 [ 91227451 || 683293608 | 30.78 0.288 31009 0387 31245
¢ | 628592 || 4701 || -29330.708 || 138870868 || 158.81 7.132 165 930 28 562 174.509
Suma || 13857.15 297800.273 -




Entrepiso 7

Vx  190.4 Ton cl=2.604m ¢2=-2.086m
Mixl= 190.4x2.604 4958016 Ton-m
Mix2= 190 4x-2.086 -397.174 Ton-m

EFECTO DIR "X" DIR "Y" |IDISENO
EJE Rix Yit RixYit RixY1"2 Directo Torsion Total Torsion V-0 3Vy
(Ton/m) (m) (Ton) (Ton) Vx(Ton) Vyv(Ton) (Ton)
I 228097 | -10.377 )i -24123.82 || 255178.795 59.88 15.608 75485 85 TR.O38
2 54498 6.327 [ -3448.0885 || 21816.0557 1431 223 16,530 1.2} in vl
3 54498 =2.077 | -1131.9233 {| 2351.00503 1431 0732 15038 03499 15158
4 54498 2173 118424154 f} 257335687 1451 0614 144920 04176 I5.045
s 251034 6.423 148393138 J 953129127 60.65 7.69 6%.338 §.236 69 909
G 1026.88 12,353 [f 12685 0486 || 136098 406 26.96 573 ~383G 4476 3 873
Suma [ 725313 f
Vv 2llo Ton ¢1=1.278m . e2=-0.765m
M I=2110x1.278  270.4248 Ton-m
Mn2=2116x0.763 -lol §74 Ton-m
EFECTO DIR "y" DIR "X" D!SE&(L]
EJE Riy Xit Ry Nt RivXit"2 Directo Torsion |  Total Tarsion V=0 3V
{Ton'm) tm) (Ton} (Tons | Vv(Tow \nTom (Ton}
A 3028 49y 23090.219 1 123200.193 100 13 ¥ .80y fox gy 16201 3T
B it SO 074y i SB8.539F 1 440.600286 15.64 1124 2706 0 3846 ) S B
C 48125 -3.701 ji-22623.363 || 106333.367 93.%83 4.778 frr ol 14.630 103 0ir}
Suma | 10026 1 | 331994 226




De nanera
fueron

para o

DISTRIBUCION DE CORTANTE POR MARCO EN LA DIRECCION X" (FE - W)

simy

Lal

determinadas ias

wia

nlve

’ 1

Pragr o

T oo

1t

MARCO "I MARCO 2 MARCO v
NIVEL ]| CORTANTE [ FZA DISENO || CORTANTE || FZA DISENO || CORTANTE [ FZA DISENO

Vx(tom Fx (Fon) VyiTony I's (Fomy Vg Ton I\ (‘I'on)____

)

Y 30.59 30.59 7,65 7,68 098 6 9%

3 55.17 2458 12.78 5.3 ot 403

7 78.06 N2RY 16,9 12 15.15 15

6 98.71 20.08 2004 V74 I8 28 ANR

5 117.33 18.02 2372 308 20 81 255

4 133.17 1584 20.59 187 21§ 207

3 147.51 1434 2741 082 213 0.2

2 £59.55 1204 27.01 037 229 031

] 169 87 10.32 27.77 07 2438 13

MARCO ‘4’ MARCO s MARCO "o
NIVEL ]| CORTANTE || FZA DISENO | CORTANTE || 17A DISERO || CORTANTE ) FZA DISENO

Vx(Ton) Fx (Ton) Vx(Ton) Ix (Ton) Vx(Tony Fx (Tom

10 2169 ) 1681 10 K1

9 12 1.2 0 70 907 10,07 014

] 1188 1 0% 5245 2Lon 216l 10 94

7 £5.03 315 73 20155 1211 10,52

6 17.68 265 a1 .93 18.95 4108 9.8

5 19.8 212 107.22 15.27 5092 127

} 2251 271 108 2§ b 0546 BIRNI

3 2113 -1.38 13195 237 6644 0.9%

2 2065 048 133,78 1.83 7674 13

i 23.51 2.8 104 04 23974 98K M7




DISTRIBUCION DE CORTANTE POR MARCO EN 1A DIRECCION “}Y" (N - §)

| TMARCC A MARCO "B" MARCO "C*
FNIVF,L [CORTANTE  |[FZA DISENO  |JCORTANTE  |[FZA DISENO  |[CORTANTE  [FZA DISENO
Vy(Ton) Fy (Ton) Vy(Ton) Fyv (Ton) Vy(Tom) Fy (Ton)
10 15.61 15.01 22018 2218
9 45.46 45.40 5.54 10,07 1341 2163
% 815 16.04 1058 504 7049 32.68
7 H13.07 31.57 15.8% 525 105.53 29.00
6 11 2804 207 187 133.51 27.96
s 164.58 23.47 25.84 s1d 156.02 2251
4 182.76 18.1% 1] 530 174.52 185
B! 199.34 16.58 354y 4.26 190,87 16.35
2 21128 .94 38.08 2,56 203.23 12,36
] 226.84 15.50 35.94 201 215.42 12.19

De acuerdo a

la distribuciéon de

cortantes

se analizd cada

marco y con los resultados fueron revisados los estados limite

de servicio y los correspondientes estados limite de falla, que

especifica la reglamentacién vigente.




I1.3.- RESULTADON GENERALES.

El Reglamento de <“onstrunciones para el BEstado de México
estipula que las estructuras, no  deben exceder ninguna
condicién de servicio, ante la combinraciéon de acciones que
correspondan a condiciones normales de operacion; se estahione
que las deformaciones, agrietamientos, vibraciones se mantengan
por debajc de ciertos limites de sequridad que establece el
propio Reglamento para que no afecten el correcto
funcionamiento de la construccién., FEn el edificio fueron
revisados los estados limite de servicio correspondientes a los
desplazamientos horizontales, calculados a partir de las cargas

laterales de la accién sismica,

De conformidad con los limites establecidos por la
reglamentacidon correspondiente al disefioc por sismo, las
diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos
consecutivos debidos a las fuerzas cortantes horizontales, no
deben exceder a 0,006 veces la diferencia de elevaciones
revisadas, cuando los elementos incapaces de sopcrtar
deformaciones importantes (muros p.ej) nov eslLén separados de la
estructura principal y por lo cual sufrir dafos por las
deformaciones de ésta.
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REVISION DE DESPLAZAMIENTOS

DIRLCCTONY
s/ RET-*6) PINIYA/. ) OINRY ISy W40 IS AL OIRNERY
CALCTTA O () P e CALCEIAI D fan) 11 R-Myeny
M H2 RANM NOY pARE ils iR N
2516 Jug k1t ] NO) N7 23 3N HIN
2319 43 KRR NO) IR0 RENM R HEN
2093 hPA) RE ) NO) 1748 kR ] 115 NO
1831 S03 10 NO 158 43 LB MNOY
15.19 502 VI NO) 1298 R 1. i NOY
1253 03 M2 NO l0.H R I RAR N
9w 595 VR NOY 791 53 3K NO
(] (X0 RIS NO) 525 500 am NO)
kR 674 27 NOY 272 5.H 271 NO

Como se observa los desplazamientos calculados para la
direccidn de andlisis "X" (kK-W), sobrepasan un 1007 en promedio
a los desplazamientos permisibles y en un 75 para la direccidn
perpendicular (N-S); por lo que e concluye que la estructura
no cumple con los requisitos establecidos para las condiciones
de servicic ante las cargas de disehio que actian en el edificio

por los efectos sismicos.

Ademas fuercn revisados los estados limite de falla que cuidan
que no se alcance la capacidad de carga de la estructura o de
cualesquiera de sus componentes, Con el andlisis estructural,
fueron obtenidos los elementos mecanicos mas desfavorables en
cada uno de los miembros estructurales que conforman el
inmueble y se verificé que la capacidad de resistencia de la
estructura o de cualesquiera de sus componentes no fuera menor
que las solicitaciones de carga Iimpuestas, tanto verticales
como su combinaciébn con sismo. A continuacién se presenta la

descripcién de los resultados de la revisién de la estructura:

En primer lugar se revisaron las columnas, las secciones

existentes son adecuadas para la condiciéon de carga vertical,
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Y



sin embar- , para 14s o ones e s vt !

A SN T

la capacidad de resistencia Jde Llas columnas es insuficioente

ante el ofecte de flexocumpresion biavwial.

Ante la falta de un Reglamen » de! tipe preecriptivo, ol
municipio de Toluca menciocna que para eob disefo y construceiin
de estructuras de acero, sean empleadas las recomendaciones del
Manual de Construcciones en Acero (Ref 3. 12 yv 13), en las que
se consignan los parametros de diseno para elementos sujelos a
flexocompresién., Estas especifican que los miembros de ta
estructura sean disefiados de tal manera que los estuer:zos
actuantes no excedan los permisibles que para cada condicion de
carga se especifican en las mencionadas Normas, Para la
revisiéon de las columnas fueron calculados log esfuerzos ante
carga vertical y los originados por su combinacidén con la
accidn sismica, por lo que, los miembros estructurales sc
encuentran sometidos simultaneamente a esfuerzos de compresion
axial vy a esfuerzus de flexidén, Fara ¢! caso de elemontos
sometidos a flexocompresion biaxial, las normas mencionadas
basan su revision en una férmula general de interaccidén, que
suma las relaciones de esfuerzos a compresion axial entre
compresion admisible (fa>0.15Fa), mas compresién por flexion de
primero y sequndo orden, entre compresion permisible por
flexién respectc a cada uno de los ejes principales de la

seccidn transversal no exceda la unidad(ver Ref., 1%9):

fn + Cmi. tl-,t + Cn:: Ifu;- < 1,0 (ec. l.)
¥, ( 1 - fl )FL:«. ( 1l - fn )fl
Frol b
donde:
fa: esfuerzo actuante a compresion pura, en kg/cm”.
fb: esfuerzo de compresidén por flexion calculado en el punto

considerado, en kg/cm”,

a5



Fa,Fb: esfuerzos permisibles de compresion pura vy compresion
por flexidén valuados como si actuara solo uno de o lios,

Cm: Coetic.ante do roducsidn (adimensionall.,

F'e: Esfuerzo de Fuler reducido.

En general las columnas de los primeros niveles no cumplen con
los requisitos de resistencia indicados por el reglamento
vigente, como se observa en ei sigulente reosumen de columnas

revisadas:

REVISION DE COLUMNAS DE ACERO

(Estado Actual)
COLUMNA NIVEL || Esfuerzo || OBSERV

No. EJE DIR.X EJE DIRY (ec.1)

1 1 Cc 1 1.25 >1.0
2 2 Cc 1 1.18 >1.0
3 5 (o} ] 1.32 >1.0
4 6 B 1 1.64 >1.0
5 4 Cc 2 0.69 BIEN
6 1 A 4 1.31 >1.0
7 5 Cc 2 1.06 >1.0
8 6 C 4 1.36 >1.0
9 1 A 5 1.09 >1.0
10 3 Cc 5 0.98 BIEN
11 4 Cc 6 0.86 BIEN
12 5 B 6 0.95 BIEN
13 6 Cc 6 0.74 BIEN
14 2 A 7 0.54 BIEN
15 4 A 7 0.42 BIEN

Ademds se revisaron las trabes principales, sccundarias , de
borde de 1los niveles tipo, con los elementos mecanicos de
disenio basados en las combinaclones de cargas muertas, vivas vy

las originadas por el efecto sismico. los esfucrzos  producidos

B



por el cortante y el momentc flexionante tuercn comparados con
los esfuerzos permisibles que la seccidén es capaz de soportar
en funcién de la geomet:ia vy - ndic.ones de apoyo de las vigas
en estudio. Para ellio tueron  empleadas las  siguientes

expresiones que definen el comportamiento de estos elementos:

Para flexion: f My . I
T

Para Cortante f. V. « F,
Aw

donde:

M : Momento de flexidn, en e‘ punto considerado.

y : Distancia del eje neutro de la deccion de la viga al
punto donde se desea conocer el estuerzo.

| : Momento de Inercia de la seccién transversal.
Aw : Area del alma de la sec.idon transversal.

V : Fuerza cortante critica, tomada del diagrama de
cortante.

Considerando las propiedades de las secciones Lransversales de
las trabes existentes, se determind que estas son adecuadas
para las condiciones de carga vertical, pero, para las carqgas
verticales mas accidentales (sismo) presentan serios problemas
al ver rebasada su capacidad de resistencia ante estas
combinaciones, como se puede apreciar en el siquiente resumen

de trabes estudiadas:

1)



, REVISION DE TRABES DE ACERO

( Estado Actual )
[ No N[ EJE JENTRE-EJES| NIVEL fb fb/Fb fv Il ~w/Fv | OBSERV
{ kg fem? ) < 10 || (kg/am?) <10
1 1 A-C 2 28100 1.39 6421 0470 &
2 5 A-C 5 22136 1.09 480.6 0 350 &
3 3 A-C 3 26309 130 50560 0750 &
4 3 A-C 6 25818 127 402 3 0.290 &
5 5 A-B 2 2711 4 134 688 5 0510 &
6 5 B-C 4 32280 1 60 715 4 0530 8
7 6 A-B 2 18151 089 652.9 0480 BIEN
8 2 A-B 1 3898.2 1.93 622.0 0.460 &
9 4 A-B 6 3430.7 170 501 2 0.370 &
10 6 B-C 6 1553.0 076 356 8 0260 BIEN
1" A 2y3 1 18733 092 655 0 0 480 BIEN
12 A 4y5 4 1740.4 0.86 557 Q 0410 BIEN
13 8 5y6 3 1806 1 089 396.8 0 290 BIEN
14 c 1y2 2 1853.7 0.92 656.2 0.480 BIEN
15 c 3y4 5 20157 099 6100 0 450 BIEN

& : Falla por Flexion
* * Falla por Cortante

Por ultimo se revisdé la resistencia de los muros de
mamposteria, como se menciond en la descripceion del edificio,
los muros existentes forman parte integral de la estructura del

inmueble al estar ligados con los marcos de acero.

En la revisidén de los muros de mamposteria fue necesario
conocer la capacidad de los mismos para absorber la energia
introducida por el sismo y amortiquar el movimiento inducido,
esta capacidad fue evaluada mediante el calculo del esfuervo
cortante en la mamposteria, al ser la falla mas comin que se
presenta durante la ocurrencia de un sisme, en funcion de las
propiedades de resistencia existentes y de acuerdo a las
expresiones indicadas en el reglamento en vigor, donde la

fuerza cortante resistente de disefo se determind como:

iy



VR FRO(O,50 v AT
londe vi: es el estuers cortante medic de diseno
vie 3, kg/om’ bloque e concreto hueco)
PR 0,7 para muros confinados
AT: area de la seccidn transversal de. muro.
A continuacion se presenta un resumen de Los muros revisados
que coupara las acciones de disenc con la capacidad  de

resistencia maxima

existente:

que es

capaz de absorver la mamposteria

REVISION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

(Estado Actual)
No. EJE ENTRE-EJES | NIVEL Vu VR Vu/ VR OBSERV ]
{ Ton (Ton)

1 1 A-C i 141.08 30.3 465 & #
2 1 A-C 3 112.66 303 an & ¥
3 1 A-C 6 79.27 303 261 & ¥
4 5 A-B 2 68.90 13.27 519 & #
5 5 B-C 5 38 86 17.02 228 & #
6 6 B-C 4 3249 17 02 19 &
7 A 1y2 ? 3100 1327 233 & ¥
8 A 4y5 5 28.66 1327 215 &
9 c 2y3 2 35.08 1327 264 &
10 c 3y4 4 34.02 1327 256 & 4
11 [ 1y2 7 19.42 1327 1.46 &

; &

& . Falla por Cortante.
# : Falla por Carga Axial.
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H14.- REVISION DE LA CIMENTACION.

De acuerdo al estudio de Mecanica de suelos, a la conificacion
geotécnica de la Cd., de Toluca, y a las cargas transmitidas o
la cimentacisén obtenidas a través del anadlisis estructural, so

revisd6 la subestructura del edificio.

Desde el punto de vista geotécnico y de acuerdo 4 las
disposiciones de las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones para el D.F, 1993, para Diseno y
Construccion de Cimentaciones se reviso la sequridad de la
cimentacién bajo las acciones de disefiv, revisando tanto los

estados limite de servicio como los estados limite de falla.

Los criterios empleados para la revisiéon de la cimentacidon
consistieron en determinar la excentricidad de cargas estaticas
del edificio, para identificar la concentracién de esfuerzos en
la masa de suelo y revisar su capacidad de carga, eslta nltima
se efectia al transmitir al suelo una sobrecarga neta como
sucede en las cimentaciones parcialmente compensadas y la
capaciadd de carga en el suelo también nos sirve para el disefo

de la cimentacidén ante condiciones sismicas.

Considerando el tipo de cimentacién existente se procedid a
revisar las condiciones de trabajo a que se encuentra sometida,
es decir, fue coumparada la presidén total en forma permancnte
por la estructura W, con en el esfuerzo total inicial al nivel

de desplante Pd.

Cimentacidén parcialmente compensada: W -+ Pd
Cimentacidn compensada: W - Pd
Cimentacion sobrecompensada: W < Pd

90
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La descarga al terrenc provocadia por el peso del odificio es:
= Carga permanente niis acciones variables con intensidoad media (W) :
We= 2416.71 + PoPo.cimentacidn 281,13 Ton,

Area de la cimentaciodn A 197,21 m”

(ver Fig. 3.10 )

(Nota } La carga permanente W, no incluye el peso del aqua asociado
a la eventual inundacion de cajon de cimentacion como lo indican las Hormas
correspondientes, ya que el nivel fredtico se encuentra por debajo del
nivel de desplante, ademds de que el edificio cuenta con un sistema de
bomheo para garantizar que el cajén <« mantenga estanco durante la vida

util de la estructura),
- Presion Total Transmitida:
W= W./A = 2811.13/197.21 - 14.2% Ton/m”
- Esfuerzo Total niciul al nivel de desplante:
Pd= % by
Y @ peso volumétrico total representativo del suelo

desde la superficie hasta Di. (y 1.76 Ton/m*)

Di : profundidad de desplante. (Dr = 3,70 m)

(’1



l ~
5.5 7 4.1 0
|
14842 147.38 @
425 |
19698 |95._?| _ 2
azs
198.70 + 199.10
— 3
a2s
202 67 19717 Jr _ 4
a2
233.22
—_—— — =1 . 4+ 8
178.80 13.89
SIMBOLOGIA
195.18 CARGAS VERTICALES
Ton.
COTAS EN METROS 599
14798 168.48 _J[__ 6 Fig. 3.10
ig. 3.

BAJADA DE CARGAS ESTATICAS A NIVEL P.B. CON
CARGA VIVA CON INTENSIDAD MEDIA

ES TA DO ACTUAL
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= 1.76x3,70 0,912 Ton/m-~

Como W b Ry una Cimentacion Parcialmente Compensada

kevisando las condicicnes de presién en la masa del suelo baijo

condiciones estaticas se tiene:

a) Presion uniforme.

W We. 14.25 Ton/m~
A

h) Incremento de esfuerzos por excentricidad

En el diseno de cimentaciones se recomienda que la resultante
de las cargas que transmitd la estructura coincida con el
centroide del area de cimentacidn, con una excentricidad maxima
del orden del 1¢ de la longitud del cajén de la cimentacidn en
la direccibon considerada; en casco contrario, se considerara una

sobrecarga adicional por el efecto del momento estéatico:

Caoncentracion de esfuerzos en la orilla de ka cimentacion:

Awe - MX ; M- We e

I
donde:

M 1 Momento estatico.

I+ Momento de inercia del cajon en la direccién
donde exista excentricidad de cargas.

973
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» ¢ Distancia del! centrcide del area de la
cimentacidén,

W : Resultante de las cargas permanentes de la
estructura,

e : LExcentricidad de la resultante W respecto al
centroide del area de la cimentacioén.

Cdlenlo de la excentricidad de cargas:

4.38 -4.5 = 0.12m ( 1.2%)
11.195 - 10,38 - 0.815m (3.55%)

(o]
i

(¢
#

Momenios estaticos:

2811.13 x 0,12 = 337,33 T-m
2811.13 % 0.815 - 2291,07 T-m

Me..
Mey

Presion neta: La presion neta maxima transmitida localmente por la estructura W, resulta:

Wn - W+ AW. - Py

14.25 + 3,775 -6,512 = 11,513 T/m?
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INCREMENTO DF. ESFUERZOS POR EXCENTRICIDAD EN 1AS CARGAS

1 ]
A ¢ 1038 1256
" 450 > 52 > < »e >
’ ex=012m ' ey=0815m
e IR VY, o6 TR AR R ‘ r S, r [
L I Df =3 70m f (‘
» - 2293 >
g e 1
1426 Tim? l
3122
INCREMENTO DE ESFUERZOS 1n
POR EXCENTRICIDAD
Awe = Me |
[ 2
1015 ..
ESFUERZOS TOTALES EN :
CIMENTACION a775
wmax = % ..
weAwe < Qa 5 s 13076 1913 T’
15.26 T/m?
180025 <Qa
AWex=Me =337.33x4,50=1.015T/m* AWey Me _= 229107 x10.38=3.12 T/m*
Ix 1494.9 ly 7617.18
=337.33x52=11737T/m? =2291.07 x 1255=3775T/m*
1494 9 7617.18

donde Me=Wexe



A) Condiciones Lstdticas.

Bajo condiciones estati-as se verifica que la capacidad de
carga en cimentaciones parcialmente compansadas, la prasion
neta transmitida W sea menor que la capacidad do carga

admisible en el suelo ga: W <- qa

donde gqa se obtiene dividiende la capacidad ultima qu entre un

factor de dimensionamiento minimo de 4
Evaluando la capacidad de carga del suelo, empleando ¢l

criterio de Zeevaert y los factores de capacidad de carga para

falla local en cimentaciones se tiene:

qu {(cNc + ONg) (Cr + 0,1)= (2.8x25 + ©.,512x15) (0.,7% + 0.1)
142,52 T/m”

c 0.29 kg/cm” , Nc - 25 (Fig. VII-8, Refl. 14)

b - 41° , Ng 15
Cr = 0.75 , FS = 4
ga - 142.52/4 - 35,63 T/m*

Wn = 11.513T/m"< ga - 35.63 T/m?

cumple para condiciones estditicas.

Ademas para condiciones estaticas, debe revisarse que 1os
asentamientos y otros movimientos a largo plazo gencrados por
acciones permanentes mas acciones variables c¢on intensidad
media sean menores a los preestablecidos por la reqlamentacion
vigente. Debido a las caracteristicas de los materiales
granulares donde se encuentra desplantada la estructura, se

determind que los depdsitos existentes del subsuclo presentan
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muy baja compresibilidad, donde los  asentamiento.  max.n
calculados a largo plazo son menores 4 O <, gue sS0n menores d

los .imites indicadecs en el Reglamento.

B) Condiciones Sismicas.

Para el disefo se considerd la carga estdtica combinada con el
sismo actuando con un 100 de intensidad en la direccidn mas
desfavorable y de un 30u del maximo en la otra direccidn, sin
factores de carga, y revisando que no se presenten tensiones ya
que las cimentaciones con cajdn son incapaces de soportar esos

efectos.
Esfuerzos inducidos por sismos, E1 incremento de esfuecrzos
debido a la condicién sismica Ag, se calcula mediante la

siquiente expresidn:

Ag. - Mv [ xi/I, +0.3(y /1))

donde :

Mv : Momento de volteco, incluyendo el momento de
volteo correspondiente a condiciones estaticas,
para el caso dec ercentricidad de cargas.

Ie, 1y ¢ Momentos de inercia del cajén en las
direcciones larga y corta, respectivamente.

X,y Distancia a la esquina en revision, medida

respecto al centroide de la cimentacidn, en las
direcciones corta y larqga respeclivamente.

Calento del incremento de esfuerzos bajo cowdicion sismica:

Aqgx My, [yi/I.t 0.3(x/7)]
12132.72[(5.20/1494.9 + 0.3(12.9%/7617.18) 1 45.20 T/m?
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Agy Mv  ix. L+ v

Io4nd 791 (1700 L7 o b O S 0/ T494.9) el

CALCULU DE 1.LOS MOMENTOS DE INERCIA EN 1.4 CIMENTACION

1 6
17.00 593
. ) »e >
‘ M
) A
970 — . e e mmm ¢ e v e v e v e N S ¢ T Y e e ewm " R Y e s e w —d—-‘
) i ]
1 )
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1292 95 20.20 + 80+ 101 8} Td9d 4 my
>
P My=13193.72+ 229107 = 1548479 T-m
[
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520 i
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|
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Fefunerso limite en la orilla. La estabilidad en ceond.oion
sismica se efectua revisando que el esfuerso en la esquina
sometida a la compresién maxima sea menor que el eshierco

limite g calculado con la siguiente exprosion:

w. + Ag o oq,

q] 2c qus + KO N;A.' a

c = (3/4) ¢, y Ngv  Tan’ (45 + §,/2 )
donde:
wn : Presidn neta no compensacda,
Agq; Incremento de esfuerzo por sismo.
cd, Goi1 : Parametros de resistencia en ensaye

triaxial consolidado no drenado (TX-CU).

Kgo : Coeficiente de empuje de tierra en reposo.
Cus Esfuerzo efectivo al nivel de desplante.

Los parametros ¢ y §, se obtienen consolidando la muestra al
nivel de esfuerzos que transmitira la estructura una ver
construida, ensayando una muestra del suelo por debajo de la

costra superficial en su caso, por lo que se tiene:

w: 11.53 T/m?
Ags. 48,20 1/w’ , Ays, A1.67 1/m’
- 0,29 kg/em? (2,9 Ton/m”)

b, + 41°
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K 0.4 (arenas compachas)
N, tan (45 + $/2) tan” (45 + 39°/2) 4.39

q 2 Cp Vip + hoNy 0,
2%x2.1 V4,32 +0,424.82x6.510  21.80 T/m”
o ., =%Yh 1.7¢x3.7 6.512 T/m”’

W, + Ags < q

11.513 + 46,86 - 58.373 1'/m l ql 20,23 T/m

no cumple.

Tensiones inducidas por sismo. bebera verificarse que cn la
esquina con mayor descarga no se presenten lensiones, es decir,
que el incremento sismico sea menor que la presion total

estitica:

Ag, < W - Aw,

2.51 T/m* > 14.25-1.173=13,07 1/m?

donde Awg, es el decremento de esfuerzos por excentricidad de cargas

estaticas.

Como se cobserva, los esfuerzos que se presentan en la
cimentacién del edificio, bhajo la combinaciéon de la carga
vertical mas sismo, es superior a la capacidad de resistencia
del terreno, produciendose tensicnes en el cajon de cimentacién

el rual es incapar de tomar tales ofectos.
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a)  Fafuerzo de Onldla con compreston maxima
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b) ksfuerzo de Orilla con descargo navin.
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HELS - ANALISIS COMPARATIVO DE 1A EVOLUCION DE 1LAS NORMAN
DE DISENO POR SISMO).

Se dice que un Reglamento, ean este caso el de Construcciones,
representa el estado de conocimientus que se tienen de la
materia en un determinado tiempo. Por lo anterior al existir
nuevos conocimientos, obtenidos a través de la investigaciédn vy
de la observacion de los fenomenos que ocurren dentro cde
nuestro entorno, se presentan cambios en la aplicacion de
criterios de disefio y analisis, renovandeo de esa manera a los
existentes y aportando nuevos conocimientos. Por esos motivos
la reglamentaciéon para el disefio por sismo en nuestro pais, ha
presentado cambios importantes desde que tuvo su aparicion el

Reglamento de Construcciones para el D,F. en los afos de 1920,

Los cambios que se han presentado en el reglamento de diseno
por sismo, han sido de gran trascendencia en el diseno de
edificios nuevos y mas aun en la revisidon de las edificaciones

existentes.

A consecuencia de los sismos de 1985, donde resultaron
severamente danadas un numero importante de edificaciones, fue
renovado el Reglamento de Construcaiones para el DVF. de 1976;
dentro de las modificaciones mas importantes que realizaron se
encuentra un incremente de las cargas vivas, la reduccion de
factores de resistencia, asi COmo los factore:s de
comportamiento sismico, se cambiaron los espectros de disepo, vy
hubo cambios en los reguerimientos que toman en cuenta la

calidad de los materiales.

Con el fin de observar la influencia que tienen estos cambios

en las estructuras existentes v en particular del edificio en
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estudic, se ha elaberade un malisis comparative de oo ruer s
de diseno por sismo, que se¢ usarian en Jditerentes epocans de
acuerdo a la reglamentacion vigente en ese Liempn, ¢ que
nuestra estructura tiene una odad aproximada de DH ancs de
haberse construido, y es conveniente tener una idea de 1o
importancia de los cambios de criterios vy parametros de dizeno

estructural que se han venido desarrollando.

La valuacién de fuerzas sismicas en los diterentes niveles le
una estructura se ha supuesto como un conjunto de fuer.cas
horizontales que actian scbre cada uno de los puntos donde se
suponen concentradas las masas. La fuerza actuante donde se
concentra una masa es igual al peso de la misma, multiplicada
por un coeficiente proporciconal a la altura de la masa en
cuestién sobre el nivel de desplante. bl coeficiente al que se
hace mencidn corresponde al coeficiente sismico(relacidon de ia
aceleracién del temblor a la aceleracién de la gravedad) que es
definido por el Reglamento de Construcciones de la reqgidn
geografica de que se trate y es el que mavor nimero de veces se
ha modificado en las normas para disefAo por sismo de

estructuras urbanas.

La accién de un sismo sobre las edificaciones ha cido
estudiada con mayor interés vy exactidud en las dltimas 4
decadas, ya que antes de los afios 40's, #s6lo se disenaban
estructuras de pocos niveles y el riesqo sismico por las

pequefias alturas de los edificios coloniales era menor.

De acuerdo a los criterios existentes, con respecto al diseno
por sismo, se consideraban en la reglamentacion existento
(1942), utilizar un coeficiente sismico de 0,025 para edificios
publicos de cualquier altura, esto es; se consideraba o

aceleracitn independientemente de la altura del edificio v para
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cralquier cona de la ciudatd terrono. Fara construcol pes Jde
habitabil: dad v sequridad te las poblaciones como depdsitos de

craia, estaciones je bomberos, ot

agua potable, o.antas 1o
se especificaba utili.ar un ceooticiente sismico ontre .05y
0,1 dependiendo de la importancia de la construccion; ademas el
reglamento restringia la altura de  tas constritectones o un

maximo de 35 m. de altura y eximia a las construcciones de

menos de 5 niveles de un disenc sismico.

Con los cambios realizados en el reqlamenlo de 196 que
fueron realizados a consecuencia del sismo de 197, ya se
tomaban en cuenta las caracteristicas del suelo en donde seria
desplantada alguna edificacién asi como las caracteristicas del
tipo de estructuracién las cuales las subdividia de la

siguiente manera:

TIPO CARACTERISTICA 11PO DE SUELO
ESTRUCTURAL Alta Baja

Compresibilidad Compresibilidad

! Deformacion pot flexion (marcos) 0,06 0,04
? - Deformacidén por cortante 0,08 0.08

y carga axial (muros)

3 Tanques elevados y Chimeneas 0.15 0.10

Asi mismo recomendaba increwmentar los coeflicientes sismicos
para aquellas estructuras que eran was importantes; para
estructuras clasilicadas como del grupo "A", recomeldaba

amplificar en 30% el valor del coeficiente sismico.

Con las ezperiencias del sismo de 1857 y de los conocimientos

que se iban desarrollando, se empezd a tomar en cuenta en el

1na




Raeglamento (no en la practical, la inrlaencoa que ticnen las
edificaciones ante alguna solicitacidon dinamica lo cual ha sido
comprobada en las experiencias recientes (1909, Como =e puade
observar el minimo coeficiente sismico en el reglamento de [Yoo
era <de 0,04 el cual es mucho mayor que ¢,00° que se utilicaba

en 1942,

La edificacién en estudio fue construida en 1970, por lo ge
que quizd fue disenada con el Reglamento de Construciones de
1966, como se menciond no existia una reglamentacidn particutar
para cada Estado por lo que se cree la estructura original fue

disenada con esas normas.,

Considerando las recomendaciones del Reqglamento de 1900 se
estimdé el cortante en la base para el diseiio por sismo que le
corresponderia al edificio, de acuerdo 1 los siguientes

pardmetros:

SUELO: Baja Compresibilidad e, 04
ESTRUCTURA: Tipo It Deformaciéon por flexion de marcos,
TIPO DE ESTRUCTURA: A

FACTOR DE AMPLIFTCACTON: 1.3

COEFLCIEMTE S18SMICO: 0.04*1,3=0,0%2

CORTANTE EN LA BASE: ¢ x LW 0,052 = 2720 i41.4 'fon

Como se puede observar ol cortante bacal corresponde al 4,27
del peso total de la estructura el cual no presenta diferencia
con respecto al empleado en 1942, donde ¢l coeficionte sismico
es similar, sdlo que en el anterior reqlamento el coclicicnto

sismico era establecido a criterio del proyectista,
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Para 197v, el Kegiamentce Qe Censtrocss ones pard ol bdrtrito
Federal fue modificado en la forma y countenido de sus normas.
Se adicionaron una serie <de normas tecnicas complementarias
para el diseno y construccidon de estructuras vy las normas de
disefio sismico tuvieron modificasi.nes importantos con respecta

a la versién anterior.

Dentro de las principales modificaciones a la reglamentacion
de 1966 se encuentra el incremento de los coeficientes sismicos
de acuerdo a una nueva zonificacion, pero se reconocid por
primera vez, de manera explicita, 1la ductilidad que pueden
desarrollar las estructuras, st ipulandose factoroes de
reduccién por ductilidad que variaban entre | y 6 para el
calculo de las fuerzas sismicas empleando los nuevos

coeficientes sismicos, los cuales se resumen a conbinuacion:

II(terreno de transicion)

11l (terreno compresible)

Para constrneciones clusificadas como del grupo o1 lus valores de C deberdn multiplicarse por 1.3 1o
mismo aplicable para los valores de a,

El concepto de ductilidad dependia del material empleado,
siendo mayor para estructuras de acero que para las de
mamposteria u otros materiales fragil.s, dotl Lipo de
estructuracion y de loz culdados al detallar la ostructura,
reduciéndose hasta 6 veces los coeticientes sismicos elasticos

en cftructuras porticas de acoero o concreto reforzado suleras a
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una serie de requisitos especiales. Con lo anterior los
coeficientes sismicos reducidos por ductilidad quedaban
practicamente iguales a loz del reglamentoe de 1Y9vu, Cen la
nueva reglamentacidén se reconocia que la ductilidad permitia
reducir las fuerzas de diseiio, donde los sistemas estructurales
eran capaces de soportar dJdeformaciones importantes bajo carqgas
constantes, sin que se alcanrzaran niveles excesivos de dano, es
decir, las estructuras trabajando dentro de un comportamiento
inelastico disminuyendo 1las fuerzas y aceleraciones que
actuarian sobre ellas vy por consiguiente se obtendrian
construcciones mas econdbmicas, pero seguramente con mayores

danos.

Con el Reglamento de 1976, el cortante basal de la estructura

en estudio seria el siguiente:

SUELO: zona Il {terreno de transicion)
COEFICIENTE SISMICO ¢ - 0.20

ESTRUCTURA? Marcos de acero.

FACTOR DE REDUCCION POR

DUCTILIDAD Q 4

TIPO DE ESTRUCTURA: Grupo “A"

FACTOR DE AMPLIFICACION: 1.3

COEFICIENTE sisMIco

REDUCIDO POR DUCTILEIDAD: (0.20%1.3)/4 - 0,065

CORTANTE. EN LA BASEK: cx LW - v.06% x 2720 - 176.80 Ton

En este caso el cortante en la base del edificio representa el
6.5% del pesa total del edificio, el cual sique siendo similar
a las dos reglamentaciones anteriorns, oin embargo en ol
Reglamento de 1976 existe un cambio importante en la mancra de
revisar los desplazamientos quce se presentan on la estructura
bajo el sismo de disefio, va que al reconucer que la ductilidad

permitia reductr las fuerzas de diseno, compor tandose
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inelastitamente, se vic 1de ho era posible mantener el cal mlo
de los desplazamientos con el criterio de 1966, el cual
limitaba los desplazam.entos de dos niveles consecutivos
valores permisibies de 0,002 veces la altura entre esos
niveles; pues al salir la estructura del comportamiento
elastico, los desplazamientos se incrementarian
considerablemente, par lo que  se especiticd que los
desplazamientos calculados con las fuerras reducidas debian
multiplicarse por el factor de reduccidon por ductilidad que se
habia empleado. Los desplazamientos permisibles relativos se
limitaron a valores de 0.008 de la diferencia de elevaciones
cuando habia elementos no estructurales que se pudieran dafar vy

de 0.016 cuando se tomaban precauciones para cvitar ese dano.

A consecuencia de los sismos de septiembre de 1985, e
emitieron modificaciones de emergencia en las normas de diseno
por sismo y que debian emplearse en los proyectos de reparacion
de todas aquellas construcciones dafiadas por estos sismos.
Posteriormente fueron emitidos los Reglamentos de
Construcciones para el Distrito Federal de 1987 y 1993, vy
fueron creados Comites de Apoyo sobre Desarrollo Urbano vy
Seguridad Estructural en diversos bkstados, con el fin de emitir
normas propilas de cada regién geografica del pais con
caracteristicas sismicas especiales, como por ejemplo Guerrero,

Jalisco, y Estado de México.

Dentro de las modificaciones mas importantes que se realizaron
se encuentran un incremento de los coeficientes siswmicos,
reduccidn de los desplazamientos laterales permisibles
reduciendolos a 0006 h en vez de 0008 h, siendo h la altura de
entrepiso, v de 0.0/2h en ver de 0.016h si no existe posibilicdad
de daiar elementos no estructurales., kstas condiciones son las

mismas que se establecen en los reglamentos del bistrilo
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Federal vy del Estado de México, a diferencia que en el primero
el incremento de los coeficientes simicos para construcciones
del grupc "A" deben multiplicarse por 1,5 A continuacion se
presentan los valores de Llos espectros de diseno sismico
aplicables a las construcciones contenidas «n la Region (A} del

Estado de México:

Z0NA 5ISMICA TITRPO DE SUELO a ' ']'_;g r
A T 0. 16 0,04 0.2 0.6 | 17z

11 0,32 0,08 0.3 | P /3

[ 0.40 0,10 .6 3,49 {

Fstos coeficientes se multiplicaran por 1.3 para las construcciones del

grupo "A" (Ref. 1)

También hubo cambios en los factores de reduccion por
ductilidard, los cuales ahora sc¢ les denomina como factores de
comportamienteo sismico, ya que se sobreestimdé la capacidad de
los elementos individuales de una estructura para deformarse eon
forma permanente sin sufrir una perdida importante de
resistencia al no conocerse con precisién cuanta peérdida de
rigidez es aceptable durante inversiones grandes de carga y
cuantas inversiones de deformacién de tal magnitud se debon
producir sin una pérdida de resistencia., Ademas se establecid
que todas las construcciones del grupo "A" debian rovisarse y
en su caso adecuarse para que cumpllieran con las nuevas

disposiciones del nucvo reglamento,

SUELO: zona 11 {terrene e transieion)
CORFICIENTE S15SMLCO C 0.32
ESTRUCTURA: Marcon de acero, lauros de mamposteria,
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FACTOR DE COMPORTAMIENTO

STSMICO Q=2

TIPO 'E ESTRUCTURA: Grupo "A"

FACTOR DE AMPLIFICACION: 1.3

COEFTCIENTE STSMICO

REDUCIDO POR DUCTILIDAM: (0.32*1.3)/2 0.208

CORTANTE EN LA BASE: c x IW - 0.208 = 2720 565.76 Ton

En rasumen se observa que los coeficientes sismicos han sido
incrementados considerablemente durante la evolucién de las
normas para disefio por sismo, por lo gque al revisar una
construccién existente, y gque haya sido construida antes de
1985, es muy probable que se tengan que realizar adecuaciones
y/o modificaciones en su sistema estructural con el fin de
satisfacer la reglamentacidén vigente y de ese modo poder
garantizar un mejor comportamiento ante eventos sismicos

futuros.

L
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V.- PROPUEST A DE REESTRUCTURACION.

W.1.- GENERALIDADES.

La necesidad de reforzar y modificar la capacidad sismo-
resistente de la estructura, se desprende de los resultados
obtenidos en el analisis estructural del estado actual, de
acuerdo a los nuevos pardmetros de disefio sismico indicados por
la reglamentacién vigente, ademds de la existencia de algunas
deficiencias constructivas, observadas en el interior del
inmueble. Aldn cuando el edificio no prescnta danos aparentes, se
considerd conveniente llevar a cabo un proyecto de restauracidon y
refuerzo de la estructura debido a la importancia del inmueble y

de sus instalaciones que alberga.

Como se menciond en los subcapitulos anteriores, el incremento
de los cocficientes sismicos, ocasiona hoy en dia que las
estructuras en general tengan que disefarse con cargas mucho mas
severas, aumentando considerablemente el tamano de las secciones
de soporte y requiriendo clementos adicionales en su estructura
como contraventeos, muros de rigidez, sistemas de
amortiguamiento, etc. En nuestro caso al ser una estructura
existente, la adecuacidn que tenga que realizarse dependera de
las nuevas condiciones de disefio sismico y cumplir con las
necesidades de espacio y funcionalidad que tiene actualmente el
edificio.

En el proceso de reestructuraciéon del edificio, se dobera
lograr una disminucion de los desplazamientos laterales ante la
condicidn de sismo, reducir los esfuercos de los elementos
estructurales existentes y disminuir los efectos de torsidn que

se presenten en la estructura, Durante ol proceso de refucrso se
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deberan plantear varias alternarivas posiblos de repat ¢ ion, las
cuales podran incluir demoliciones parciales, y la solucion
definitiva .sera aquella que legre conciliar las limitaciones
estructurales vy arquitectdnicas que existan de cada caso en

particular,

V.2 .- CRITERIOS DE REESTRUCTURACION,

Durante el proceso de restauracion det inmueble, dot.on
considerarse las limitaciones que permitan llevar a cabo el
proyecto de reestructuracién o bien modificar los criterios
preestablecidos para su estudio. Entre las limitaciones mas

importantes se pueden mencionar las siguientes:

a) Costo. Fn particular el costo que puede tener la reparacidon de
un edificio o, en el caso extremo, el de una demolicién y la
construccion de unoc nuevo, es de suma  importancia para el
propietario del inmuehle y la decisién dependera tundamentalmente

del dafo que presente el edificio.

Por ello, se debe determinar el riesgo de un probable colapso
que pueda afectar las construcciones vecinas, vias de circulacion
0 la vida de los ocupantes del inmueble. Asi mismo es conveniente
llevar a cabo un estudio Costeo-Beneficio que muestre las
ventajas, desventajas que tendrian que realizarse durante la
reparacion del edificio. Por ejemplo, para el tipo de
construccion en estudio, se estima que el costo que tiene la

reestructuracién y refuerzo de la estructura «¢on respecto a todo

el inmueble, en el que se incluyen les equipos e instalaciones
que alberga, sb6lo representa el 10¢ del valor total del inmueble
por lo que la adecuaciéon que tenga que realizarse, redituara

benetficicos en la seguridad que brindarda la cstructura para



mantener el buen tuncionamiento Jde esta durante eventos »ormicos,

con una pequeila inversion,

bh) luncionalidad.  Este concepte debe mantenerse presente durante ol
proyecto de reestructuracion propuesto, va que desdoe la
concepcién original del edificlo fue requerido como una necesidad
de uso, por lo que el funcionamiento del edificio debera ser el

mismo durante y después de la reestructuracion.

Al ser una edificacion existente, debera costar en constante
funcionamiento y los pasillos y circulaciones deberan mantenerse

iguales después del proyecto de reestructuracion,

<) Lspacio. De la misma manera que el inciso anterior, el espacio
que tiene el inmueble debe conservarse en lo posible en su estado
original o mejorarlo, es decir, se deben aprovechar al maximo las
areas utiles existentes después de las modi ficaciones
estructurales necesarias. E&n  muchos casos el  refucerzo que
requieren los edificios para mejorar su ccomportamiento ante
condiciones sismicas, t.iene que  ocupar algunos aspacios
interiores, o bien, es necesario reducir el ndmero de pisos del
edificio. Asl pues aunado al proyecto estructural se tendran que
llevar a cabo modificaciones arquitectonicas de espacio v

stética de las dreas afectadas.

d) Istética. Dentro del proceso de reparacion se buscard dar mejor
imagen al inmueble, conjugande lcs elementos riqgidizantes con ia
arquitectura del edificio. ks posible modificar la aparicencia de

éste, actualirzando o mejorendoe Tas fachadas  exteriores v



aprovechantdo los espacio intericres, con ello se lograr dar un
mejoramiento general a la construcciodn sin que necesariamente los
wlementos rigidizantes ~omo muros, contraventeos o elementus mas

anchos perjudiquen la imaygen del edificio.

¢) _Imporiancia _Socigl. Desde el punto de vista social una gran
cantidad de edificaciones resultan ser primordiales para la vida
cotidiana de cualquicr poblacion urbana o} rural, las
construcciones a 1as que hacemos mencion se refieren a aquellas
que prestan servicios a la poblacién en general como son los
servicios de salud, emergencia, abastecimiento de agqua potable,
comunicaciones, etc., y que por su importancia tienen un rengloén

especial en el disefio y mantenimiento de los mismos.

La importancia social que tiene el edificio en estudio,
representa uno de las razones principales que llevaron a su
revisién, vya que recordande lo sucedido en los sismos de

septiembre de 1985 fueron afectados un  gran numero de

edificaciones, donde ocurrieron fallas estructurales en
construcciones que contenian lineas telefénicas Y por

consiquiente afectaron la comunicacién de ciudades enteras. Es
por ello que a raiz de estus acontecimientos se lleva a cabo una
revision de todos y cada uno de los edificios que eslén
clasificados como construcciones del qgrupo "A", aunque no
presenten dafios aparentes y sean sometidos a un proceso de
reparaciéon y reforzamiento para tener un mejor comportamiento

estructural ante condiciones sismicas futuras.

D Dificultad Técnica. La reparacion de cualquier edificio dependeréa

principalmente de las técnicas y procesos constructivos que se

utilicen, las cuales permitan llevar a cabu un proyecto de
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reestructuracion éptime. En ccasiones la diticultad téond o que
presentan algunas edificaciones vradica en los espacics  tan
pequefos que existen para la colocacién de nueves elementos,

bien por la falta de juntas constructivas entre los edificios
vecinos nc es wvosible ensanchar los elementos colindantes
existentes como columnas, trabes, o muros de rigidez, urante un

proyecto de reestructuracion es comiin el refuerzo de la

ot

cimentacion por lo que es muy importante tomar en cuenta ol
reforzamiento de ésta y los procedimientos consbructivos que la
acompafiaran, vya que los costos de operacidn para cste conceplo

suelen ser bastante elevados.

Por otra parte, dentro de los criterios de disefio se menciona que
la respuesta de una estructura deberd definirse en funcion de las
necesidades propias del edificio en cuanto a funcionalidad vy
sequridad que pueda brindar a sus ocupantes, asi como controtar
los danos en la propia estructura y sus elementos, accesorios o
contenidos. Se ha observado que una configuracidén geométrica
adecuada y un sistema estructural regular en la construccibén es
decisivo para un buen comportamiento estructural ante sismos, por
lo gque se¢ recomienda que las estructuras construidas en zonas de
alto riesgo sismico tengan poco peso, ya que las fuerzas que se
generan en la estructura durante un sismo se deben a la inercia
que tienen las masas para sequir el movimiento, por lo que cuanto
mas pequefias sean las masas, menores seran estos efectos. OLro
punto recomendado es el evitar la esbelter excesiva de un
edificio va que estos ocasionan complicaciones en el analisis vy
el disenio, pues estos efectos tienen que tomarse en cuenta en los
modelos matematicos; ademdas, durante un sismo, el exceso de
esbeltez es causa de las deformaciones excesivas por lo que es
recomendable que la altura de los edificios, ne sea mayor de {4 o

4 veces la menor dimensién en planta,
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Asi mismo ¢s fundamental considerar la compatibillidad entre la
rigidez de la estructura original y la de los nuevos elementos,
cuidanio, que, la estructura reforzada presente la distribucion de
rigideces supuesta. También es imprescindible que las conexiones
entre los nuevos elementos y la estructura original, garanticen
la continuidad, revisando la transmisién a la cimentacidn de las

nuevas cargas producto de la nueva estructuracién,

IV.3.- ALTERNATIVAS DE RIGIDIZACION.

De acuerdo a la evaluacion del edificio, se determ.nd que las
secciones de sus elementos estructurales no eran suficientes para
cumplir con la ~apacidad sismo-resistente exigida por las normas
en vigor. Por ello fue necesario estudiar la forma de reforzar la
estructura mediante la inclusidén de nuevos elementos que
aumentaradn o equilibraran la rigidez y la resistencia ante cargas
laterales, manteniendo un comportamiento de respuesta aceptable

de la estructura durante eventos sismicos futuros.

Para reestructurar los edificlos pueden emplearse diversas
soluciones entre las mas comunes se mencionan a manera de resumen

las sigqguientes:

a) Muros de Rigidez,

La inclusién de muros de concreto reforzado es una de las
soluciones més efectivas para reducir las excentricidades
de  una estructura y aumentar  su capac idad sismo-
resistente.La alternativa mas cémoda consiste en colocar

los muros en la periferia de  edificio sin interferir con
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el funcionamiento del misme, En este case, la conexion o
la estructura original se puede efectuar mediante estribos
anclados ¢n el v.stema de pise, o bilen a traves der - lado

de una losa adicional de unidan.

Cuando se colocan los mures en el interior e L
estructura, la conerién con la losas se efectia a través de
orificios en ellas que permiten el paso del refu v
longitudinal de log extremos del mure y parte del refuerzo
intermedio; asimismo, estos orificios facilitan La

operacién de colado.

-_
Ui
[p]
~

Otra modalidad son los muros de relleno que pueden
muros de concreto reforzado o de mamposteria, ubicados en

los ejes de columnas de una estructura.

El comportamiento de los muros de relleno puede ser
semejante al de los muros de rigidez cuyo refuerzo en los
extremos lo constituyeran las columnas de la estructura
original, siempre que la unidn entre leos nmuros y las vigas
y columnas garantice la continuidad; en caso contrario, el
muiro se comporta como un diafragma que introduce gqrandes
fuerzas cortantes en las colunnas y en las vigas, lo que
ademas resulta perjudicial y hace necesario el refuerzo de

estos elementos.

b} Marcos, armaduras y contravenicos.

Cuando las necesidades de circulacion e iluminacidn,
limitan la utilizacion le wmuros rigidizantes, so recurre al
uso de marcos o armaduras verticales, e concreto refor.cado

o metalicos. no el primer caso las alternativas de



¢)

d)

' O La estrudte oviatente o comeantes o las

uttliraaas para les mur v origider, enooel segqunido se
puede recur: it g e ta Lo e orir 0 I AT 81

armadura mediante voementos meztal foos ahogados en

perforaciones hachas proviarente on las Yomas,

g1 la resistencia  de vigis vy oo Jumnas de o estrustura s
sufi-icnte, =obre todo por cortanteo, o pucde recur iyoa b
inclusion Onicamente del  contraventeo para rigidicar  la

estructura,

Contrafuerics.

cuando existen limitaciones de espacic en el exterior det
edificio dafade, es posible utilizar counlrafuertes quo

tomen las fuercas laterales en « structuran de poca altura,

De igual manera que con la ubiliracion de muros y marcos de
concretco, deberd atendarse o4 la revioidn o las conexiones
con la estructura original. Fsta solucidn tiene la ventaja
de que  su o construccion inter'iere  muy  poco 0N 1o

utilizacion del edificio.

Muros de mamposieria.

La reestructuracion le odificac cnes onctral Yy base do
mircs de mamposteria, se puede tloevar a  cubo aladiondn
nuevos muros. La conexién cnire los elemenlos nuevos: con
los viejos puede efectunarse mediante ol colade de nuevens
castillos o bieh conectores de concrel o refurzado, Deboe
revisarse el refuerzo del muro si cste es de maunpost or ia
hueca, o su confinamiente con dalas ; castillos . o de

plLezas maci zas,



la estructur s o pres mpecr et o [N S
llevar acab i restoanracion Y ret Lo i ot
estructurales y en . proyecto de reparaci.n oo o drao o1 por
intentar restaurar la resistencin riginal e los Leinenitos

estructurales,

Se debe poner espesial cuidado al modelar para su ana @ 1 el
tipo de refuerzo utiliczcado, pues si oite es s50lo para fuer.on
cortante, la rigidez por flexion seguira . lenlo la del element.
original. lgualmente habréd que tener en cuenta la historia de
carga, considerando en general!l que las cargas muertas son tomadas
por elementos originales, mientras que las cargas vivas y las de

sismo son resistidas por el elemento v su rafuer.co,

El refuerzo de elementos provoca camb: os  importantes en su
rigidez, que inciden en la magnitud de las fuerzas sismicas y en
su distribucién en la estructura, Para evaluar estos efectos,
hasta en la mayoria de los casos con erectuar un analisis
estructural que suponga el comportamiento monolitico del elomento

original y su refuerzo.

i) fuyeceidn de prietas,

La inyeccién de resinas o lechadas en las grietas, es un
procedimiento adecuado para la restauracidon de clementou de
concreto o mamposteria con danos no muy severos. Con eote
procedimiento se puede llegar a recupcerar la  resistencia
original, pero solamente dei 700 al @0 de la rigides, dobido

a la imposibil!idad de inyectar la tolLalidad de las gricltas,
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i) lucamisado de conereto reforsado.

Este proced o0t e tet gy 1o Tolumna me steen
envo.verlas oo PArTracs Catr s Aty oo o omilla
electro. o dada RIS U ety o reubr cmient t s ot
lanzado colado  in-situ, La  superti s fel clemento por

reparat, debe de [repararse, satiurande: oy debera piloarse patro

3

chtener la  suficiente  rugosidad. &1 solo 8 oncamisa 1a

celumna  en el entrapico et e incrementa o S
3

resistencia ante carga axial y fuer.-a -ortante.

e manera similar se pueden refor tar las vigas teniends as

mismas precauciones que en ol caso de columnas

i) Lncamisado metdlicao.

El encamisado metalico se puede ofecluar mediante un esqueloto
de perfiles unidos entre si1 con soleras o varillas soldadas, o
hien, con el recubrimiento total de la columna a base do

placas.

V.- TIPO DE REESTRUCTURACION ELEGIDO.

De las posibles alternativas de aolucion para ol proyecto de
reestructuraciéon del edificio y de lag consideraciones hechars
para el buen comportamiento «structural ante  condicinnes

sismicas, se optd como sclucicn una disminuce on en ol nomero de



nivelas debrdo a la esbelter exosasivy dor odin TR
relacidén altura total entre la menor dimensian on pianta o e

cuande el walor recomenaado e~ o 3 a 4}, al rewe e o0 pr >
disminuyen los esfuerros en a maza del soae! yooaehreto | los

momentos de volteo ante la condicion de . sme o,

Esta solucién fue necesaria va que log estuerzos generados por
los efectos sismiceos en la cimentaciaon, scebrepasan la capacidad
de resistencia del suelo y no era posible llevar a caboe una
ampliacién del area de lJla cimentacion por las colindancias
existentes con el edificio, lag  cuales se  encuentran  muy
cercanas. Por otro lado las pesibles scluciones mencionadas en ol
subcapitulo anterior, en la mayoria de los casos reguieren la
ezistencia de Arveas libres para la caolocacién de les nuevos
elenentos rigidizantes por 1o que no fue postble tomarleos en
cuenta, ya que durante la ongtruceisn de la reestructurac-ion,
los equipos deberdn estar en constante funcionamiento, v no

pueden ser desplacados nil un centimetro de su posiclion original,

De acuercdo a las limitaciones mencionadas al inicio de este
capituleo, la reduccidn del area existente por la disminucion de
niveles, no afectara las operaciones del inmueble, debido a la
modernizacién de los equipos de comunicaciones que se  Lienen
planeados llevar a cabo dentro del edificio, al sustituir los
existentes por nuevos equipos, los cuales son de menor tamano y

por consiquiente requieren de un menor espacio.

Tomande en  cuenta las  recomendaciones indicadas  en 1a
estructuracion de construcaoiones para soportar efectos stamicos,
se hace mencién la  importancia de tomwar e ocuenta N
compatibilidad de deformaciones de los materiales que conforman o
la estructura del! edificico, v ceste al sor una construcoidn

compuesta  principalmente  por marcos de  acero, so  considord

]
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Locesart sust by dalguras o s tab.oros e muros 1o
mamposteria por contraventeos de acero intericres; aungque  los

mureos constituyen un dsfragma que  incrementa la rigirdes  del

corjunto, ce pudo ohsorvar que cootos presanitan grietas diagonales
y horicontales le cual indieca que tienen una perdida oen o

capacidad de resiztencia y en sismos fuertes la respucsta e la

estructura estara fuertemente influenciada por ltos daios que
presenten 1ios murcos en el momento del evento. Asi pues  los
contraventeos funcionardn come  oelementos r1igidizantes de  la
estructura, patra manteaner los desplazamientos lateralos

producidos por los efectos sismicos dentro cde los limites

indicados por la reglamentacién vigente,

El sistema ecstructural propuesto consiste en la demolicion de
los niveles 9, ¢ vy 7, asi como la adicion de -~ontiaventoos
metalicos en las dos direccicnes principales, con ollo ne bucoa
dar res ctencia A la cstructura ante cargas taterales
disminuyendo los desplazaminntos por entrepiso, reducir las masas
inerciales del edificio al existir menos peso y reducir los

esfuerzos en el suelo ante condl 'iones sismicas.

A centinuacién =e muestran la planta v elevacién con la

reestructuracion del edificio:
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V- ANALISIS Y REVISION DL LA NUEV A ESTRUCTUR L

Vol.- CRETERIOS Y PARAMETROS PARA EL DISENO ESTRUCTURAL.

Far diloao | o ooty oot o efortna o,
actividaede:: m lares ¢ las poant wias e 0 0t u, el 0ot o
or o=, tacdo cotual, BToavals oo et r ot e f ! bk
o LA informac O oo totente, AT as Oy s Do lenes

transversales qun se opropus cron onoolorefuer o del ood Tieo o, as

se comprobaria ol mejor mportamtiont o e ertrnc vy a s ante
AHCLU T teto: Jles  de acuerdo a0 Tol parametros tH d.seno

cetablow dos ot ta cglamenta, 100 vigento.

Frnola revision y liseno de la nudeva estructura fueron emplceadas
las mismas cargas permanentes v variables en los sistemas de piso
baio carga vertical v foeron calculadas  las nuevas  fuercag
taterales actuantes en el eodifioio, de nerdo a tos siguicenhtes

parametros de disefo sismico:

Clasiticacion de la estructura coglin su uso 3 Grupo A,

~ Bastructura: Gn o Tipo 1 Marcos o acerod

- Tipo de Suclo : 1! (terrona transic ong

lispectyn de Diseno

- Coeficiente . lomioo « 0.4

- Ordenada espeotral

para ! 0 a, L
ey icde . Claracteristocos [
i eepoctrg P! N
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Con el emples de las fiuorcas siemicas eabat teas coadeniatan oy
los desplaczamicentos hor o contales on coda 0 o b, L tad Pt
dichas fuerzas, fue detewminada ta tigides Tateral gue presenta
la estructura, core L, ac tqulentes prop cedades para cada mare

PROPIEDADIEN DEMNARCO TIPO EN DIRECCHION "X )-8
(Reestructuraeton)
MARCO | TR Os A
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NIVEL PESO ALTURA Wil J[1UERZA T T CORVANTE]

WitTon) thinn t Foimn (Tom

7 75 3303 [ I 2000

0O ‘ RIYT] 30 34 gbi700 HIER ) i
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Con el empler de las fuerras sismicas estaticas cal. iiadas v
los desplacamientos horizontales o ocada rivel, originadss o
dichas fuerzas, fue leterminada la riqgidez Iateral que presenta

la estructura, con las guisntes propiedades para cada maroo:

PROPIEDADIES DIEMARCO TIPO_EN DIRECCION X" L))

(Reestructiracion)
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Para la direccion "X" (I - 1);

Mo lon s ni

M7=7645

M6 =30.07

Ms=30.58
Ma 3058 )
M3 3160 )
M2 31.60 )
M1 31.60

Y

Kiton o

K7-1731.62

Ko~ 128838

K5=18504 7

K4 273322

K3=131040.3

K2=38337.9

K1=481075

Fig. 5.1



Para ba direccron 'Y (N-S)

N o s o Nrlen
M - 7645
+ K 1147.28
M6 3007 '
+ K6= 16692 9
M& -~ 30 58 3
+ Kn~ 24428 8
M4~ 3058 ;
K+ 235629
M3 3160
K- 27602.8
M2 = 31.60 3
K 2= 30633 1
M1 - 3160 -

K1-405636

v a5

Fig. 6.2

n este unalisis se encontraron los Liquiontes resultados:

Direccion Lransversal "X (1-W)
(Reestructurdeion)

MOLO 1 . 3
Frecuencia Natural Angular 7,404 141,98 “0.,.84
Frecuencia exprosada en{lz) (I 7.364 $.317°7
Por ludo expresado onioog), 0.848 D19 (RN



Direccion Longtdimal Y " (N-N)

(Reestructracton)

Rezultando

dinamico, a

las

fuorzas

horizontales

calouladas

travd:s

el

atal isis

moctal

ol

et

T T Mono 7 . o v T
Frecuencia Natural Anqgular 7,000 12 ob Y I T T
Frecuencia expresada en(Hz) oo S0 .39 ol
Perindo expresade on{seq.) 0.890 0,49 0,299 n, 19y

met odo

espect ral,

las siquientoens:

0N Y (NS

Cortantue

{'Fon)

TDLRMCC T ON N w) [ DR e
NTVEL [fuer Cortante NITVE! Fuerza
Dindmica {(Tan) Hinamica
! 27014 22.14 ! 203
O 52,713 74.87 WG, 90
i 43,63 | Y 45,010
4 33.07 tot. 1 in, b
3 25,63 17702 NN N
16.7"% 195,9 fe, 9l
) n 84 Q02 Goa
Momentco de Volteo My t,osost 1o My A, 0l
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Pebido a gque el oot nte e Pasa., rest eromet i
G0 del cortante estatico ¢ o, o enoca direcvion bowoy o 07 en
la direcciaon N-Si, [ue neces rement i propret Lot mente

las ftuerzas de diefo om0 gque b cortante e hooeno

iqualase ese valor.,

Por  ultimo  las  fuerias  sier o de Tesenc Jde 1 nueva
ostructura, fueron distribuidas en cada uno e los cntrepicos y
de los marcos, considerande ba rigides vy o los fectos e tors oo
debidos a las excentricidades caleuladas v oacceidentales, s comno
los efectos bidireccionales de las dos compotentes horizontales
del movimienlLo del tericno; esto cs, se uso el 1o do los
efectes de la componente que abri on esa direccion y el 300 de

los efectos que obran perponddicularmente en olla,

A continuacion se muestran tas  fuerus  de  diseno que
utilizaron en la revision y disefio de los elementos estructurales

del nuevo edificio:

DISTRIBUCION DEE CORTANTE POK_MARCO
EN 1A DIRECCION "Y' (N-S)

(Reestructuracién)
MARCGOG "AT M4 R vp" M AR O o
HIVEL CORTANTE FAA DISERD COMPANTIL FAN 115ERNG OWEANT FAN DU I»'I".ﬂ()_“
Vy(Ton) Iy {Ton) Vyiton) b, Ton) Uy (1o Py (o)
/ Pl g ST i1 16,1
0 43,0 43,01 [ L Ah §4, N
14,46 3. L.8i ULt B, M6 [
18,55 .2 ¢ I ) AU a0
g, 5.1 ot y, a4 G4,
192 .41 B /. U, .4 104, 1 ¢
1 LIl 68 EN 4.0 1.0 P09, 74 bov




DISTRIBUCION DE CORTANTE POR MARCO

EN LA DIRECCION

N (- 18)

MA L w a H AR (%] v MAR v o
NIVEL CORTANTE FZA LISERD CORTAT T Faan Lk WRTANTE b D ‘-l*';—

Jxton) P CTom Voo font Fxo Ton Ve (Tond 4 (CFend

!

b 360 i 1, v o0y " ’

& LY.L 69 A O I oo L. 41 1.1 oot

1 e 1,0y i. .18 4,0, ol

3 G [ 1.7y 0,3 d. U,0h

. 104,43 IR ool 0, 3 3.66 (RN IN]
L11.93 I, $.oh 8] E:'/ i v
MARCO e | MARCG oy MAR (O "

NIVEL CORTANT FZN DTSERG CORTANTE Fan L8NG CORTANTE bAn DUSENO

V¥ (Ton) Fy Tond Vi Tans Bx lon) Ve t'tond I {Tond

li 1h. 86 [ ld. | t4.

(A 284 .84 3.0 £r. 49 [, 00 i.39

Y 4.18 1.734 R A 1,41 ML 6 G,

1 3.9% .23 T INID] [ A 139
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F.2.- DISENO DE ELEMENTOS RIGIDIZANTES

De  erxperiencias o dgqu ridas o o I ocone de wdif oo b, flet
comprobado gue 1o aroe prowcsot s e cita nates de contyaventeo
constituyen una forma efirciente Jde resistin fuersas laterales.
Son mucho  mas rigidos % resistontens que fos  marcos ne
contraventeados, pero ocasiounan, con trecuencia, restricciones n
la operacidn de ltos odificios, por lo gue sucleon usarse lor b o

s.stemas combinados.

En los arreglos propuastos en punte T11.4, se buscd gque fos
ejes de los miembros estructuraloes, vyas Ccolumna Yy
contraventeos, se cruzaran -nounh punt , estos sistemas ge o hogen
come marcos provistos de conbraventoos concentricos, adomds los
arreglns fueron en base a la disposicion de espacios interiores

a que alqunos lugares no eran propicios para su colocacion.
q ( E

La gran rigidez y resistencia de los marcos contraventoados
ocasionan  que  seAn menores los  darios  producidaes por los
temblares, tanto no estructurales como  estructurales,; sin
embargo, hay algunos problemas relatives a! comportamiento de fas
diagonales bajo carga ciclica. Sobre todo, se han observado
comportamientos bastante pobres wahdo  se cmplearn Anidcament e
mierbros en tension para formar al corbraventeo, For ejemplo,
cuando se usan contraventeos en "X", la fuerrza sismica intensa en
una direccidn ocasiona un alargamiento de una io las diagonales
mientras que la  otra, incapaz  de trabajar  en compresion,
simplemente e cuelga, sin acceptar fuerza alquna. Ciuando, on el
siquiente ciclo de carga, vuclve 4 actuar ta fuerza lateral en la
roama cliveccion, Uy o diagonal que oo alargd en el primer oielo ne

cfrece ninguna resistencia hasta que ¢ restira, vy entonces



var:lve a alargarse. ! Cobnepae Jovs Bl teret oo - Ay L
en que existen gratetes  desplacamientos aterates ;rodo et
incrementn:s N A S T T e ) BB e
cistema absorb. y disipe una Cant tdad redue da de soener e
recite durant - los tem.ores. R A ber oy et
inadecuado, losooent ravioontos deben arrea s ey disenarsa de !

maner. gque carda diadena que trabaie en btension este d BUTSREFTTR

siempre por otra que res sta Las tunrras smicas trabajando on

compresion.

3¢ ha comprobado  en 1 laboratoric aque la resivtencia
compresion de los miembros sometidos o cargas axiales cicticas de
tension y compresion alternadas, disminuye drasticamente después
del primer cicio de carda. Por este nolLivo, Se recomienda que 103
clementos e contraventeo deben tener una asheltez L/r no mayor
que  €040/Fy  (1¥0, para acere  Alde), v oaue suooresiotencoaoen
compresion ax 4l debe reducirse multipticendo la correspondiente
a carqga estatica por Uil racter de carga ciclica, menor que la
anidad, que vaie 1/1¢ (KL/Ty/20c), o L/ (e KL/ /252.2) para acero
A36. Ademas, se .ondlca dque todos tos elementos que torman parte
del contraventec  han de  disenarse  tomando o como hase esa

resistencia redu  cda, ndepend entemen e de que trabajen  en

fension o compresion,

Bajo el criterio anter or tueren @oaedaclos Loso o by aventoos e
acero en o la nueva estructura variando  las Jinensicnes deo tas
seccionns gegon las fuerzas que abhan en ellos v oen funcion cle
Jas combinaciones mds des favorables del analisls est ructhural. A
cont inuac o se naastra ol 1 osenio de alqunos contravientos 7 o

conexion con la et rucrtura existente.



A) Ejemplo de Diseno de Diagonales de Acero.
{ Tipo )

139 I

- Lo Lentrecjes Ay ¢
Nivel 1, 1
N9 Tn -

Carga de Disefic: 73,0 Ton
Longitud del Kiemento L (452 1duh-) 663 cm.

Kelacidn de esbelter waxima en elemcntos o compresidn sujeros a

carga ciclica K L < 120
r

K L0 (Pactaor de longitud electiva sujetd a compres an simple)
Radin de girce requerido en la seccidn diagonal:

T o+ K I [

PASELANS e
120

Rovisands una o ::cidén tips ajdn <de 20 % 20 cm., armada con oatro
placas de 0,95 om (8" 2" 3/8") se tiene
A T1.61  me
1 4412.10 cm

r T.BY om

Esfuerzn de Compresion @ fa - 73160 1CYE. 9 kg/em’



e N Lo

Bsfuerzo adrisible para miembras en compres, © oor foer Ao

(Pabl.e ATSC ket 13
Fe 1044 = 1, 33" 1302 Kg/em?
(*)incremento del asfuerzo batoe cargas accidentales  Ref.13),

Factor de reduccidn on el csfuerrzo admisible debido a la

ciclica:

1 /7 (1 v ((KL/v)/252.2)) 1/ (1 v ((Bd.4y/2h202))  0.749

Fstuerzo admisible reducido p t carga ciclica:

Fa 1388.5 ® 0.749 1039.9 kg/em? - fa 1031, gkyg/cm?

fa/¥a 0,498 L secaion es adecuada

carga



- Ry Coentre gjes 2y 3
.(:"!I,"!»'./ i J- yix

40y

LA

Carga de Disefos 30,33 Ton

Longitud del Elemento L (42541518 7) 10 .

Usando una seccidn tipo cajdn de 20 = 20 om,, armada con caatro

placas de 0,635 cm (B": £"x L/4") e tiene :

As 48,97 ocm-
[ 383,45 emi

r 7.92 ~m

Esfuerzo de Compreasion @ fa 19450 IR, kg/om

ds,97

Relaciaon de esbheltez de seccidn real

Fa 1043 = 1.1 1858 Kag/Zem?



Farstor o CobbToann er . admies T 1

Esfumrzo acdmisible reducide por carga rolio g

Fa 1385.8 % 0.744 1036.5 kg/om” - Fa 7820 kg/em?

ta/Fa 0.5 La seecion ex gdvciady

26 31 lun

- lje Gentreejes I y O .
(Nivel 1) "

2601 T
carga de Diseno: 26,43 Ton
Longitud del Blemento L (206 4270, IS B (TN
Revigando una seccidn tipo cajén oe 10,0 2 10, Ly, armada v dos

angulos de lados iguales "L1I™ 10,00 1.o0om A" 4" 3/8") Lo tiene o
Ass 3277 oem?
! 445 .37 cmt

r -~ 3.68 cm

Eslucrzo de Comprosion @ fa L0 R I I A (T



Kelacion de estelter e e Lo

KL 105 1 oo, )

! L Chumply

Esfuerzc admisible para miembr s en smpres. oo

{(Tabla AISC Refl. 13)
Fa 948 = 1.37% 1260.8 Kg/am”

Factor de reduccisn en ol esfuerre admisible debido o

ciclica:
L/ oL+ ((95.9)/252.2)) 0.724
Esfuerze admisible reducido por carga  dclica:

Fa 1260.8 =« 0,724 9l2.8 kg/em - ta S03.04 kg/oem”

fa/va 0,880 La scecion ¢y adecnada

B) Ejemplo de Diseno de Conexiones en estructura.

( Tipo )

"1" con "C"

ANivel 2).

- Fuerza de Tensidn en la diagonal inferior T 63,73 'Pan

- Corddn de  soldadura  requeride entre  la i wonal Y
ohexién, considerands una soldadura de Filete con tamefn

(5/16") ne ticne

la

Pinaca

B

arrya

4

[}



RNV . an
Mo, i 4o 10813,

se usaran A cordones de 18 em

Esfuerz¢ cortante permisible en la soldadura O.3Fu(E-70)  1400k:g/cm

fs 0.7071 = 0.8 = 1400 792 kg/leom v L334 1053.3 kg/em

(*}incremento de esfuer:o bajo cargas accidentales (Ref.13).

- Disenfo de Placa de Conexién

Proponiendo una placa de 30x35x21.3cm (seqin geometria de la

conexidén, ver Fig. 5.3)

Tamafio de .oldadura entre placa de conexidn y columna exictento:

tg -~ Tv 43400 723 kag/cm
Moy iae, ¥Lsv 2 =% 30
espescr de la soldadura e 25 13 o

TULTOTTHTAG0

se_usaran dos cordones de 0.95 cm (3 8",



Revisidén de espesor de Placa de uvconexion

a' Tenslon ¢ e - o 8. TS s
bri.oFy 30x0.¢
b) Cortante : tp I'v - 46400 N 1.i < 1.3
bx0.4Fy 30x0,4x2530x1.33
La placa es advenada
P_ sa_i
- R- (3530 t)
as R
ts DE IO L
_ P
-
30 o‘aD B

N P

3(1£
Le DELO /

e

b

I . P
|

o3V - (38030xt)

38 __1

DETALLE DE CONEXION
(TiPO)

Fig. 5.3



- lye 5" con "B

(Nivel ).

- Puer-a de Tensidn mazima en la tragonal intorion r

Corddén de 3o, dadura  redqueril oentre la  diagonal
coner an, considerands una soldadn e Filer o con tamans

(5/16") se tiene :

58:00 11.8 ¢m
1053.3

s¢ isaran A cordones de 15 em.

Esfuerzo cortante permisible en la soldadura 0.3Fu(E-70)

y Placa e

e 0.8 om

1400kg/cm?

f's 0,701 2 0.8 x 1400 T92 bg/em ok 1.33% - 10533 ka/em

(*)incremento del esfuerzu bajo cargas accidentales (Ref,113).

- Disefio de Placa de Conexidn :

Proponiends una placa de 30x3h:0, Yem (771675 Seqan qeometria de a

conexion, ver Fig. H.4)

Tamafio de Soldadura entre placa le conexidn y columna

£ Y 40030 66’ ha/om

Powoan

144

oxistento:



espesor e 0 THaa )

¢ usuran dos cordones de 080 cn (3 167
Tamans de So. dadur v enrre placa e

men oy trabe evistentes

a0 920 ;98 ka/em

espesor de la soldadura ¢ 0.60 ¢m

seria suficiente dos cordones de 14", sin emburgo s usaran dos_cordones de 050 cm (5 16%). como en el caso
anterior

- Revisidn Je es

sor e Placa de Coaneesien

a) Tensidn : tp T 58200

r s 0.82 « 1.1 m
b x 0.eby RMSI)N

b Cortante tp Tv Av7n 0,99 < 1.1 e

B 00y KT BRI

La placy ey culecyadi,



O
*b"bw l Tbr/ /3:,?. {35x 30x 1)

i
Ra0Er0 | (XD
oos

b

A .L’Q.!_ﬂ,!_.!)_,\

) L
4 s L }(/’ r b
b 3 ..
q | O s P
a5 - &3 bE)O

s DE 1.0

b p— Eh - <\

A~ (30a48x()
woe - {33x30at)
R

| A

DETALLE DE CONEXION
(TIPO)

Fig. 5.4

A continuacién se muestran algunos de los planos tipicos, donde

s¢ encuentran contenidos el resumen de los discrios rvrealisados:

lde
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V.3.- REVISION GENERAL DE I.A REESTRUCTURACION.

Con  .os rosgitades definitivos e " mallesis Ao cargas
permanentes ; su combinaciéon con los de cargas acclidentaies, .o

verificd que rante la estructura coms . . oimentacsion rosistieran

las nuevas acciones de diseno como son: las fuerzas  orltantes,
nomentos  torsicnantes de  entrepiso, moment. frosionante:n,

fuerzas axiales vy momentos do volteo.

En ol diseno de la estructura reforzada rigid el efccto de
resistencia, va que el desplazamiento por cargas laterales fue
menor que los desplarzamientos permisibles, como se observa en lu

siguiente tabla de desplazamient s finales:

REVISION DE DESPLAZAMIENTOS

( Reestructuracion )

DIRECCION"X"(E-W) DIRECCION"Y"(N-8)
nviveyl peseLz. || REL.C o WSERV.] pESPLZ. [ REL.* off DEsvLAz. fforseky,
CALCULADO (cm) CALSULADO (cmy PERM. (cm)
7 428 303 bien 43 279 | a1 bien
6 327 174 bien 338 131 308 bien
5 269 192 bien 295 1.43 314 bien
4 205 166 ben 247 195 3156 bien
3 149 1.71 bien 182 1496 319 bien
2 093 . 152 bien 117 195 311 bien
i 042 || 126 bien 052 154 312 bien

Asi mismo fueron revisados de nueve Las estadns limite e taila

{e N elomentos estructurales ors tentes, 1o cofuerzos

gqeneradss por las diferentcs combinaciones de carga. o unr Fichd

N



aue Lo apiac ol

existentes [ucra

mayaL .

i vectete oo e Tae codumiias oy toabes

Lo valores Jde dicenc y o reviso

nuevas

quiaoen aquel. i i derode hutler wnbracion de cargas les
miembros  esistentoxs Luvieran capacidad  suticfent Peara
resistir dichas fuercas,

La roevision de columnas  y  Lratos aeast i en ovaluar
nuevos esfuerros de compres:in vy tlexion orijinados por las
cargas verticales y ous  comblinaciones con o ademas de 1o

concentracion de

clualoes transmiton

CAaragas

Pow

contravent eos de o

la

debridas a los ACLT O,

clectos lateral a cimentacion

arga

través de las columnas. Este ofecto fue evaluado con las mismas
expresiones usadas en la revicsién del edificio en ¢l ecostado
actual mostradas en el inciso [ll.s. A continuacidn se miestra un
resumen de las celumnas y trabes estudiadac:
REVISION DE COLUMNAS DEACERO
( Reestructuracion )
COLUMNA _»[JIVEL Esfuerzo OBSLERV

No EJEDIR X || EJEDIR Y Ec (1) T

1 1 C 1 0625 bien

2 2 C 1 059 bien

3 5 C 1 067 bren

4 6 B 1 0 82 bien

5 4 C . 049 bien

6 1 A 4 052 bien

/ 5 C 2 056 bien

8 6 C 4 069 bien

9 1 A 5 0 545 bien

10 3 C h 0478 bien

11 4 C 6 032 bien




REVISION DE TRABES DI ACERO

( Reastructuracion j

"o || EJE J[ENTRE-EJES][ NIVEL w7 v W T OBSERY
(kglem?) | < 10 { kg lem ) < 1
1 1 A C R 51/ 0 026 199 6 01h brern
2 ! A C { /635 038 280 2 0o bien
3 3 A C 5 1010 5 050 306 4 022 tien
4 3 A C 3 856 9 (142 2050 002 bren
5 5 A B 2 738 9 037 260 6 0 1o hien
6 5 8 C 4 851 4 042 2623 01 en
7 6 A B 2 4147 020 2185 016 hien
8 2 A-B 1 1234.4 0.61 3156 0.23 bien
9 4 A B 6 7752 058 2050 015 bien
10 @ B C 6 428 5 021 157 4 012 hien
11 A 2y3 1 667 1 034 3014 022 bien
12 A 4y5 4 929 7 0 46 3350 025 bien
13 B 5y6 3 585 9 029 165 6 012 bien
14 c 1y2 2 784 3 038 305 0 023 bien
15 e dya 5 837 6 041 3112 023 bien
U | I | S Lo J IR

fomo <o observa la disminuc 1o e o fue tosoen las trabes oy

columnas  cs o notablo, Llos  momentos 4 exionantes  son o de mencr

magnu tad, va que gran parte | o fuervar coltantas de diseno
son absarbidas  por confraventeos metalicos, con estoas fa
ertrunctura  adquiere una mayor  riqgi des por  consiquiente los
desplazamientos  laterales deb dus carqgas  lalterales  son

mern: res,

Un aspecto de gror dnyg arec Loen o Orp rtat e ol

estructuras ante solioitacicones cericas, oo la respu. ta Jde la

estructuras con 1 cue o donde o cuentra desplantada; os decir,
se deben evaluar .as  propiedades  dinamicas e 1 Pructira
censiderande g del cuel oo ) codban 1T Al i
coincidens  cle las propiedades dinamt cas obe Lo oot rue e VAR

suelo. Afungque este tipe de recomendasionss adn oo oo oan . o
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P t o, bt i ! !
Tt o : oo ,
SRR bor prey I . by o i 1
ast pootrodets LN 1 ! Copo b
R l‘\l()ux’ tor Lid [ .
i T > ol R

Gue Clrustura melibant e una o modi o cacion ! petr ado
furiarsntal del el Lo T I le et Lodt o R

ontribacior provententes o dory aaamiento horizontal oy de la
’ on e b | : pootrue oron . R

fieva o cabo mediante  un oo dele o ooge ¢ que cond bdera a la

eatrus ura in bema ol valant {0 grade de Libortad o
la que ou hasoe Llene i rigides al desp v amient ner o oantal b
youna riofide grro dootal forma gue o petiods tundament o

est b odads por

en ( : v e 1 pee b ot g NI

T AP ) e ana bese L, oo peroado fune amenl oo e
tendy T N Coond L hamen viogidda '
sOlo pudicra trasiadar oo on la diveccidn 2, N S
natural gus Lendr o el o« N Pucee o wbindt s |
su base solo pudio o ogiran porenpnc Lo aour e oo boare ot b
pa ara v cert oL e o apor 1 1 Yoo
cotructura oy fuer o perpendi coar o« i Lol pae i i Za.

Avnguc 1 eEpr L prosentiadas en las Novmans

by, GO
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caracter ot fo danw g e
Ret, Mo o e o

estructar ¢ rof o o, v o

de interes oo fe! aminaren i

© Dureecion "\ (1)

1 Oondt seq,
(LI ) e,
T CLARTTS g

~ o Periodo natur ol de

- Periodo de vibracion en la

interaccion cuele  otructura

T (U648 § L. 174n

Periode, do wvibinacidon on Lo Dirocs
interaceidor auclo cstru tura
1, thopsngs v 0,10 b0,
Con  las datos antorsores Pue pooah

dentro del espectio de dyienn

observa en Lo ogqralica 5.,

Toor e

receidn

[ P LI B

Lo}

drapards:

W (kW

onsrdoranda 1

L

' 0.983 .o,

R DRy Pder a1y
Y 0.936
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incluyan adem ‘L . .o "

derarminar los espectros e acelera ones oo thre poaa !
lugares especit - v de Jdersea et R
costo adicional en . disene, pers wede tradn o enoan 11
para la construccion oy, os o probatbe e Lo o emer

estructurales sean Jde menol dimension ol comiiderar cos spectiion
de disefic reales y no los coefictentes siomicos indicados por los

reglamentos locales, que seguramente seran mayoros.

V.4.- REVISION DE LA CIMENTACION CON REESTRUCTURACION.

Siquiendo un procedinmiento similar al planteado en la Revision
de la cimentacion en el o: tado actual, se determinaron las nuevas
cargas que actuan en la base de la estructura y con ellas se

obtendrian los nuevos esfuerzos en la masa de suelo.

- Condiciones de_Trabajo de la nweva cimentacion:

~-Carga permanente mas acciones variables con intensidad

media (W) :

WE= 1686.9 + PoPo.cimentacion - 21647 Ton.

Area de la cimentacién N 197.2) m~

(ver Fig,5.5)

156
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SIMBOLOGIA
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COTAS EN METROS 093
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BAJADA DE CARGAS ESTATICAS A NIVEL P B. CON
CARGA V(VA CON INTENSIDAD MEDIA

REESTRUCTURACION

Fig. 5.5




Lrescon Loval Transminicka;
W WA Jloe, ol .

-bsfuerzo Total ul nivel de desplante:

Pyoy D
P l.76x3.70 ¢.Hl2 Ton/m
Como W -+ P ', Cimentacion Parcialmente Compensada,

Revisando las condiciones de presion en la masa de

condiciones estaticas se tiene @

a) Presion Uniforme.

W WE  10.98 Ton / m

A
b) Incremenio de esfuerzos por exceatricidud.
Concentracidn de asfucrzos en
Avl. M. x H M. Wr e
I
Calendo de fa excentricidad de cargas:

¢ 4.42 -4.5 0.08m

-~

I

10,76 10.38 0.38m

I5H

suelo

la orilta do la cimentacion:

bajo



INCREMENTO DE ESFUERZOS POR EXCENTRICIDAD EN LAS CARGAS

(Reestructuracion)
A c 1
- 1038 1258
. %0 »< 520 » < (2]
) ex = 008m ey=038m

i - i .

” ] i 0f =3 70m

.E b v %1'; Lo

) 9 70 » L] 2293
PRESION UNIFORME
w-WE/A 1098 T/im?

l :

’ 112
INCREMENTO DE ESFUERZOS 0603
POR EXCENTRICIDAD
we Me L
I 2
052
ESFUERZOS TOTALES EN
CIMENTACION
136
f
Wmax [
weAwe < (Ja 2 10377 986 Tim* .
MN537T/ m
12337~ (Ja
AWex Me =1733x450-052T/m¢ AWey M 823.4x.10.38 1127T /v
Ix 1494 9 ly 7617.18
=1733x52=0603T/m? 823.4x 1255 1.36T/m’
1494 9 7617.18



Momcntos estattcon:

Proston neta: La presion weta maxoma transmitida localmente por- o estractura w resulia;

[ {
‘ o
A Condicrentes Fardnicas.
Ba o con, Tt 1! 1 i tit LI O T | TP A PR
AU, o PR (1183 PR INTRRN PN it plment e i Vi, ramp b e
presion neta tranemit da Woose o penar vootaperc Lt Tl
arfm »ible on Suel s e W
qu (CNe 8 ONG) (vt U, ) Y S S S N (Y L N A
idr, T/m
( 0,268 kg/om N« (lvge VI o, Relo 14y
¢ a1 , Nqy 1
Ur , g 4

Wn Loa et/ m ot A I/m

(‘IIII)/l/(,‘ Jrara cemicictones estatican.



1y Condicrones Sismcay.

tara el dic oo Crde o Cubaa e bt o . T
sismo actuand A FEE i intens: fad T S N IS U B O
desfavorab..o 7 de un Jeo ba oolra Jdivecoicon,  oint ot pes b

carga, vy revisando que to  se presenten tensiones va que Las

cimentaciones con cajen son dncapaces do soportar tensiones,

Esfuerzos Inducidos por slsmos, incromento Jdeo ootuer onoon

condicion sismica Ag se calcula mediante la stquiente cspresion:

Ag Mv | xi/ 1 v 0,30y /1)

Calculo del incremento de esfuer:zos bajo condicidn sismica:
Agx -~ Mv, [yi/I 0 0.3(x: 1)1
5103.81(5.20/1494.9 + 0.3012.0/7617.18)F 20,2 /m”
Agqy - My, [x /1. 0.3(y./1.)]
5661.5[(12.55/7617.18 + 0.3(H.2/1494.9)] 15,23 7/m?

Revisando el esfuerzo limite en la orilla bajo condicion

gsismica a la comprensiodon maxima
wn + Ag. < g,

Aqgs- 20,20 T/m’, Agsy 15,279 1/m’
1



g e
codiucrdas o T Pebe b ver it ioar preo e ba
colc mayoer deroaraga Proconten tenstele deoor,
U increment o oismioo et it Lo prestoae b v al
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Ag W Aw,
10.e2 I'/m 10,980, 52 19,40 /m

Como se ubscrva ltos esfuet ton gencrados eon el suclo o onivel de
cimentacion, =on menores debido o lta disminneion de nivelen, ya
que  los  momentos  de  volteo  en el edificio se reducen
significativamente, ademas de que oxiosle un menotr peso oen la

estructura.



Vi- CONCLUSIONES

El ¢studio realizado para la reve nnnooy rocstr oo oo o ok
cdificio de nuevae n ve ,oon ta Cd.e e T wea Fstado o Mex v, fue
descritc en sus Aditercontes  capituloz e wales  se puede

concluir lo siguiente:

1.- Parece ser gue salo cuando existen temblores nos dedicamos a
estudiar v a modificar nuestros reqlamentos y criterios de dizerio,

es decir, quo el conocimiento 3¢ da a Jalones.

2.~ La neccesidad de revisar este odificio, surge a raiz del dano
que sufrieron construcciones de easte tipc lo que demuestra vy

comprueba la importancia fde tener estructuras del grupo “A”.

3.- La reestructuracién del eodificio es necesaria, debido a los
cambios en los Reglamentos de Construccidn, donde fueron
modificados varios parametros de disefio como el incremento de los
coeficientes sismicos y la reduccion de los factores de
comportamiento sismico principalmente. Estos cambios influyen
notablemente en la revisién de estructuras existentes vya que los
requisitos de diseno actuales son mucho mayores a los que se usaron

en un' proyecto original.

Para el edificio en estudio el coeficiente sismico de diseho
calculado de acuerdo al reglamento vigente (1987 y 1993) es de
0.208, cuando el de proyecto (1970) fue probablemente de sdlo

0.05%2, esto es, un incremento de 4 veces el valor original,

4.- El modificar la estructura de cualquier edificio, de acuerdo a
los parametros de disefic sismico vigentes, implica evaluar varias
soluciones de refuerzo, las cuales dependeran de las
caracteristicas del inmueble cemo son: ocupacidén, materiales,
costos, factibilidad constructiva, etc.
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crmgistie won o adicion le centraventso: de acero en bav | STRIER
prin pates 1o la Sornctura, 0 que resu'ra cor o la opd on mas
viabhle al eva. .ar var. s e Los ocriterior lo oo truchuras 1 o
son L costo, | TR I A anstru. U, y ofpat b dacdd de

materiales existentes., Lo oadiion de contraventeos metallcos en
lagar de muros e mamposter o o omur o de oo cret roerforaado U igados
a la ¢.tructura, es debide a que los contraventeos tienen un mejor
comportamiente ante cventos ciolices (sismos), cosa gue los muros
de mamposteria no, ya que son elementos muy rigidos capaces de
absorber fuerzas laterales grandes pero presentan fallas fragiles
ante tales efectos. Por otro ardo  los muros de  concreto son
elementos  muy rigidos y  son  creolentes  para  contene:d Losg
desplazamientos laterales por debajo de los maximos permifidos por
los reglamentos vigentes, pero por s volumen , peso generararn
efectos inerciales desfavorables tanto en la estructura como en la

cimentacico,

L.,- El uso de contraventeos de acero economiza los trabajos deo
recimentacion, ya que el peso generado por este concepto e menor
al que se origina, por ejemplo, con ¢l uso de muros de concreto. No
obstante es necesario realizar también trabajos de recimentacion,
ya que exlistiran concentraciones de esfuerzos en la base de la
construccion por la adicion o modi ticacion de elementos
estructurales.

Probablemente la prupuesta de disminucién de niveles no seca una
solucion optima por contradecir los criterios de reestructuracion
como es la funcionalidad y el espacio, sin embargo, la esbeltez que
tiene el edificio y su peso influyen notablemente a nivel de
cimentacion donde los esfuerzos producidos en el terreno sobrepasan
a los que es capaz de soportar, con los nuevos coeficientes
sismicos. En este case podria pensarse en el empleo de sistemas de
amortiguamiento en la estructura ¢ en sus cimentacion, sin embargo,
este tipo de scluciones aun no son aplicables por su costo, ademas

de que algunos se encuentran a nive: ¢ investigacidn.
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reglamentacion v.ogentre 1leva o dic e o bastant. e pvande e,
algunos  casos,  lo pee traduce o ot 1 R .
excesivos. k! 1 »var 4 cate cstudion mas procis o, nt e o,
como el de dinamica de suelcs on oo 5 tia e onternos, e otan
disenos mas econdinticos ya que se tione an mejor o onodim.ento e la
respuesta que presenta el suelo ante erectos sismicos,  Eno la
actualidad existen téonicas v metodos para detinir oo cspoctro o e
aceleraciones de campo libre para un sitio espoecitico, en &1 ¢
evaltan los efectos que tienen los depositos de suelo con respoedto
a los movimientos del terreno firme, y las respuestas caloculadas
para la estratigrafia de ambos sitios con variaciones on rigides de
los diferentes estratos como en los espesores e los depositos, se
utilizan para definir empiricamente los espectros de campo libre
para el sitio de interés. kste estudio se basa en un analiusis
hasado on ta teoria de vibraciones casuales que utiliza el método
de! elemento finito para resolver el problema de ampliticaciones
dinamicas. Con c¢llo es posible def air un espectro de diseno anico
para el sitio de interes y no s6lo las envolventes indicadas por el

Reglamente, las cuales seran mayores.

7.~ El uso del Reglamento de Construcciones para el Estado de
México, implica el aplicar varios de los c¢riterios de disernio
sismico para el Distrito Federal, va que los cocticientes sismicos
usados en ambas reqgione. son similares, Sin embardgo es conveniente
recalizar una carta Jde zonificacion geotdconica para cada region dol
pais susceptible . sismos, en donde también se realicen estudios do
aceleraciones de campo libre para definir les espectros de disono
especificos para cada zona pals, asi como ol llevar a cabo la
instrumentacién de mas edificius,
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1ol .- RECOMENDACIONES.

Bl tipo de  reestroocturac.on que  se o llja cdepender o e das
caractoristicas estructurales del  edifi. . y ode s materialos
usados on la censtruccion, asi1 como el daho que presente la
estructura después de un sisme intenso. U ha comprobmde gque los
danos son menores <1 se toman en cuenta las indicaciones e @ oobre
estructuracioln. se recomiendan eon el discnio sismico de edit . vios
como son: el tener poce peso en las  estructuras,  que  sean
sencillas, simétricas y roegulares  tanto  on plgnLa come  en
elevacién, que sean uniformes en la distribucion do resistencia vy
rigidez, que se considere en el analisis lus efectos de la
interaccion suclo-cstructura con ol fin de ubicar log periodos de)
edificio dentro de los espectros de diseno, Tamblén es importante
dedicar mas tiempo al analisis estructural para compronder mejor el

probable comporlamiento de la estructura ante cventos sism. cos.,

Por ultimo debe existir congruencia entre lo proyectado y o
construido, para ello los trabajos de adecuacidn de la cstructuras,
deben ir acompaiiados de un proceso constructivo. Parda nuesbru caso
deberan preverse ademds sistemas de apuntalamicento y de aislamiconto
de los ecquipos existentes (conlra polvo, aqua, vibraciones por
golpes etc.), previo a los trabailos de reestructuracion, Asi omiomo
durante la ojecucidn de los trabajos indicados, . debarin prover
las dificultades imprevistas en su realizacidon, y se tendran que

proponer soluciones viables durante la ejecucion de la obra.

Dentro del procediwiento constructivo de la reestructuracion que

se propone, deberéd sequirse un orden secuincial segun 1o vaya

L6
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ret ro de esoobros, btapioa Yo robtooo, bee g pos.

2a. Ftapa.- Traba os e Recimentacion.  Adboon e ont ratrabs

conatruceion de dados de ¢ imentacion, tmpermeabili acion.

3a. Flapd- Retiro de miurcos de mampostoria para la Colocacion de
t

contraventeos metalicos,

Ja. Fapa.- Colocacion de contraventoos de acero de acuerdo  a  los
planos estructurales v los planos de taller que -c¢ realicon durante

la ejecucidén de la obra.

5a. ktapa- Colocacion  de  Acabados  Arquitectonicos o como IMUros

divisoriosg, pintura, etc.

6a. Itapa.- Mantenimiento periodico de la estructura.

Asi mismo es recomendable Llevar a cabo nivelaciones periodicas en
el edificio y en las construcciones vecinas, verificacion de los
periodos de la estructura al termino de la obra, revision genoeral
durante lapsos mazimos de cinco afes e inspecciones generales
después de algun sismo intenso, y por Gltime mantenimicento de
pintura para evitar corrosién en los elementos estructurales

existentes y nuevos.
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