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CAPITULO -1
INTRODUCCION,

Lné terremotos son fendmenos naturales que causan grandes datios
a la humanidad, especialmente en las obras de infraestructura. La
ocurrencia de uno de estos fendmenos frecuentemente va sejuida
Por una revisidn de 1los reglamentos de construccien Para
incorporar en las nuevas edificaciones las lecciores Que se
obtienen de los dafios del terremoto.

A raiz del sismo Que azotéd a la Ciudad de México el 19 de
septiembre de 1985 se realizaron estudios de gran extensién Yy
profundidad Para analizar los dafios en las edificaciones y como
resultado de los mismos se imPlantaron importantes modificaciones
al Reglamentn de Construccisn,

El nuevo Reglamento de Construcciones, Puesto en vigor el 4 de
julio de 1987, incluye disposiciones para e}l disefio sismico de
edificios considerablemente mas severas que las contenidas en el
reglamento anterior de 1976.

Lo anterior plantea a los ingenieros ¥ a 1os propietarios de
bienes inmuebles incertidumbres sobre el tratamiento Que debe
darse a aquellas edificaciones constiruidas conforme al! reglamento

de 1976 ¥ Que sufrieron Poco o ningun dafio durante el siamo de



1985. A este respecto, el reglamento © vigente distingue entre 2
grupos de edificios segun su importancia:z

Los edificios muy impcrténtes (del gruPpo A} deben ser objeto de
las obras de refor:amiento que sean necesarias Para Que cumPlan
con las normas de seguridad estructural del nuevo reglamentoy
independientemente de que havan sufrido o no dafios durante el
sismo de 1985. En cambio, Para las estructuras comunes (del grupo
B} no es necesario efectuar mngun reforzamiento si la estructura
sufrio dafios pPrincipalmente en elementos no estructurales.

Esta ultima dispPosicien no es  facilmente comPrendida for los
pPropietarias y aun por los ingenieros, quienes se resisten a dejar
sin reforzamiento un edificio Que se sabe no cumple con las
disposiciones reglamentarias.

For otra parte, el reforzamiento de una estructura es un
problema diferents: al de 1a construccién de una nueva. Es
1nevitable que se tengan, en el Primer casey, un  Jran numero de
incertidumbres. tanto para los Drocedimientos de analisis como
bara. las t4cnicas de construccidn.

En esta tesis se desartrolla el proyecto de reforzamiento de un
ed:ticio de 7 niveles, con Pisos de vigQueta Yy bovedilla, marcaos
con vigas ¥ columnas de concreto reforzado ¥ cimentacién mediante
un cajén de compensacien. El edificio, por su uso, se clasifica en
el gruPo B de edificaciones ¥y durante el sismo hubo dafios ligeros
en algunos elementos =2structurales, atribuibles mas a defectos
constructivos que a errgres de concePcidn estructural. De acuerdo
con esto, no redqueria adecuvarse al nuevo reglamento de {997. Sin
embargo, los pPropiretarios decidieron refor:zarlo para Poder
rantarlo. Ya Que no encontraban infuilinos Por la desconfianza que
inspiraba en los pPosibles usuarios.

En el capitulo Il de este trabajo. se Plantearn los Problemas
gensrales Que se encuentran en el refortamiento Post-sismico de
edificios v se describen ¥y evaluan las t<cnicas constructivas que

actualmente existen para este Propésito.
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En el tercer caPitulo se describe ¥y evalua el comportamiento del
inmueble durante el sismo del 19 de septiembre de 1985., llegindose
a la conclusidn de que el edificio era recuperable.

En el capftulo cuarto se revisa la estructura original conforme
al reglamento vigente en la época de su construccién ¥y se llega a
la conclusidn de Que el edificio estaba, en términos generales,
bien concebido.

El1 capitulo V incluye una pPropuesta de un sistema de
reforzamiento de la estructura pPara obligarla a cumplir con las
normas de 1987; posteriormente se determinan los elementos
mecanicos internos que se generan en los elementos estructurales
al aplicar estas normas.

En el sexto caPitulo es diseflado el reforzamiento,
demostrandose Que los elementos reforzados son capaces de resistir
las solicitaciones impuestas por el reglamento de 1987. Asi mismo,
se incluye una breve descripcién del Proceso constructivo Que se
siguid.

Finalmente, se presentan algunas conclusiones de caracter

general que, a juicio del autor, pueden extraerse de este trabajo.



CAPITULO 1T

GENERALIDADES SOBRE EL PROBLEMA DEL REFORZAMIENTO POST-SISMICO DE
EDIFICIOS. DESCRIPCION Y EVALUACION DE TECNICAS CONSTRUCTIVAS
DISPONIBLES.

2.1, Ref’uerzp de las Estructuras Dafadas por los Sismos.

2.1.L. lntroduccion.

El trabajo de reforzamiento de edificios daffados durante un
sismo es una esPecialidad de ta ingenieria civil relativamente
nueva. Difiere de la ingenieria sismo-resistente Principalmente en
que desPués de la ocurrencia de un terremotos, se Ppresenta una
situacien de caos ¥ confusidn, acompafiada de serios pProblemas
econdmicos ¥ administrativesy sobre todo en los Ppalises menos
desarrollados, donde las construcciones generalmente estan hechas
de materiales tales como adobe, madera o combinaciZn de éstos, -}
bien de concreto armado.

Analizando el maPa sismico del mundos <se observa due en las
zonas del Mediterraneo, Medio Oriente Y America Latinas existe una
alta densidad de poblacien Yy edificios de Ppoca resistencia
sismica, aumentando asi{ las cifras en los dafios estructurales Yy

personas afectadas, Yy es en esas zonas Precisamente donde mas se



requiere lé asistencia t4cnica.

A Pesar de ser un irea Poco estudiada de la ingenieria sismica,
existen imPportantes fuentes de informacién accesible. Hay mucha
literatura sobre este tema y existen registros de edificios Que se
encuentran en servicio desPués de 30 & 40 afos de haber sido

reforzados.

2.1.2. Desarrollo Histérico.
2.1.2.1. Desarrollo en tiempos de pa:z desde 1929

Durante los ultimos 50 afios miles de estructuras debilitadas por
la‘accion de un sismoy, han sido reforzadas Para adecuarlas a  las
normas vigentes, sabre todo a partir de la Segunda Guerra Mundial.
En Europa ¥y Lejano Oriente muchas edificaciones sufrieron dafas
semejantes a los Provocados por un terremoto  fuerte durante los
bombardeos ¥ a pesar de ser una experiencia totalmente diferente.
en el Reino Unido fueron publicados Ppor la Building Research
Station, wuna serie de boletines acerca de la refaracion de dafios
de guerra,

Para elloy, se han emPleado diversos métodos tales caomo
revestimiento a presién, varillas de amarre Y pernos de anclajse
neumaticos Para soPorte e inyecciones Quimicas en zonas debiles de
la cimentacisn. Sin embargo, el concreto lanzado ha sido uno de
los métodos mas empleadoss ya que Paralelamente a ¢l. se evitan
las costosas cimbras. Consiste en afiadir un nueve acero de
refuerzo Para asimilar las tracciones ¥ el concreto lanzado lo
cubre logriandose una ligazén con la estructura primaria taly que

no Padria conseguirse por otro medio.



2.1.2.2. Refuerzo pre-sismo de edificios existentes.

Siendo la gategoria mis reciente pPara construccién antisismoy
los métodos empleados consisten en affadir un refuerzo para que
asuma nuevos tipos de cargas. El método se desarrnlld después del
terremoto de 1933 en Long Beach (California) en donde un gran
numero de edificaciones no reforzadas resultaron daRadas. Los
legisladores pudieron controlar el disefo y construccidén de nuevos
edificios, Gracias a los poderes Oue les otorgaba el Field Act ¥
en 1939 la ciudad gbtuvo la autorizacidn para poder splicitar que
todos los edificios renaovados cumpliesen con las normas
sismo-resistentes,

Uno de los métodos mas emPleados fue el de afadir una caPa de
gunita reforzada en ambas caras de las Paredes sostenedorass as{
como diafragmas horizontales en los niveles de piso y techos
formandose un sistema de cajén simple. )

2.1.2.2. Refuerzo despuss de un terremote de estructuras no

. Porticadas.

En 1943 no existia ninguna publicacién scbre reforzamiento de
edificias Para que é¢stos llegasen a tener una resistencia si{smica.
El terremoto de Skopje de ese afio marcéd la pauta para que se
considerara la posibilidad de reforzar edificaciones Qque no
incorporaban ningun elemento antisismicoy ¥ no fue sino hasta 1964
cuando se trazd un esQuema importante Para la ciudad en ese
aspecto. Actualmente la mayoria de los edificios urbanos y rurales
son construidos con Paredes de Piedra, ladrillo ¥ concreto ¥ no
tiene soporte estructural, de ah: la necesidad de un estudio sobre
el comportamiento de la estructura, fuertemente influido pPor el
numero de Pisos Y su alineamiento con otros edificios similares.

agi como la creacid¢n de una nueva base Para el calculo del factor



slsmi:o.'posvmétndns4de reforzamiento Podrian akadir al” edificio

existehbe unfsistema estructural ductil tridimensional.

2.1.2.4{] Refuerzo de estructuras porticadas después de  un

terremoto.

Existe realmente poco material escrito de esta rama de la
ingenieria sismica en relacién con lo mucho Que hay sobre
Procedimientos de disefo de edificios nuevos. Especificamente se
requieren estudios profundos sabre:

a. Las descripciones de trabajos sobre refuerzo antisismico
Que se han hecho en estructuras individuales, sean en el estado
pPre-sismo, no Pertubado o en el Post-sismo dafado.

b. Receflas del comportamiento de edificios reforzados durante
subsecuentes temblores.

c. Las descrapciones de las reParaciones estructurales Que se
han llevado a cabo en una ciudad 9rande afectada, dando 1la

logistica correspondiente.

2.1.2.9, Planes prioritarios en ingenierfa sismica.

Quienes diri1gen los distintos Qgobiernos (municiPal, estatal,
etc' deben ser los responsables del control sobre la industria de
la construccién, sobre todo en los trabajos de reconstruccién Y
Para ello es necesario ue cdenten con Poderes Para promulgar
normas., definir Prioridades, autorizar trabajos o Prohibirlos.

Un analisi= detallado sobre grados de inten=idady, clasificacién
de edi14:. «0- v servici0s, se& hace necesario Y de é1 podria
elaborarse un mapa de la 2o0na afectada mostrando areas de colaPso
¥y graduo de danfos

Los planes Para Proveer de nuevas - iviendas Dueden 1nclear 1a



evacuacién parcial de personas de edady mujeres Y de nifios;
la habilitacién de nuevos suburbios de casas prefabricadasi
reparaciones Primarias a casas sin dafio estructural y
Posteriomente, cuando lo Permitan 1los recursoss restauraciones
estructurales y refuerzo de edificios con dafios Qraves.

2.1.3. Consideraciones Estructurales.

2.1.3.1. Diferencia entre restauracién y refuerzo.

Se hace necesario distinguir entre restauracién y refuerzo. La
pPrimera puede ser superficial (pintar, repParar pPuertas ¥y ventanas)
o0 estructural, la cual consiste en reconstruir paredes agrietadas.
reparar pisos ¥ soPartessy etc. Esta categoria de trabajo no
devuelve al edificio la resistencia original.

El refuerzo puede ser de 2 tipos tambien: el estructural normal,
Que consiste en reparar la resistencia vertical de la estructura
{reconstruyendo Paredes mas Qruesas o encajonando columnas vy
vigas)i o el reforzamiento antisismico, que 1mplica aumentar la
resistencia para sopPartar cargas horizontales y dinamicas o en  su
defecto, afadir algun tipo de estructura o pértico {(en edificios
sin estructura). Tales trabajos de reforzamiento requieren de
conocimientos Yy estudios especializados mayores que en los
trabajos de restauracion.

En caso de qQue las etapas de reforzamiento sean dejadac  para
fechas posteriores Y solo se atiendan las restauraciones por la
urgencia de dar vivienda a 1a3s personas, un acondicionamiento de
estructura externa serla lo ideal para no provocar Problemas a los
ocupantes. Se hace necesaria, a su vez, una legislacién Para Que
se tenga la seguridad de que un edificic ha quedado completamente
firme antes de ocuparlo.



2,14.3.2. Estructuras ¥ sus reacciones.

Los edificios y estructuras varian mucho en cada Pais ¥y sin
embargo, Pueden encontrarse las siguientes clases:

a. Edificios pequeilos tradicionales de adobe, ladrillo secado
al sol. Usualmente con una estructura liviana de madera Y techo de
barro, ofrecen poca resistencia, las paredes se colaPsan ¥y los
techos son propensos a hundirse.

b. Casas tradicionales rurales y urbgnas, cen Paredes
maestras de Piedra o ladrillo ¥ techo pPesado de madera Yy tejas.
Estas construcciones generalmente fallan,

c. Edificics modernos con paredes maestras de Piedra,
ladrillos techo con tejas Pero sin ningtn pPértico estructural o
refuerzo. A pPesar de ser un modelo estructural ri18ido ¥y no
flexibley es quebradizo y Puede ser considerado el mas peligroso
de todos.

d. Edifictos modernos con porticos estructurales gque forman
parte del misme. Estos se encuentran en todo tiPo Yy tamaRo, desde
casas de 2 pisos hasta rascacielos. Siendo disefados confaorme a un
cé&digo antisismico, su comportamiento resulta ser bueno, aun  al
soportar fuerzas de vientoy Pperticularmente en estructuras
simeétricas en su Plano ¥y elevacién y de modesta altura. La falta
de simetrias las elevacicones tipo cantilever VY loc Puntas
excéentricos de fijacién propenden a producir efectos de torsien o
Periodos diferentes, qQue tienen caomo resultado dafios multiples v
costos muy elevados de reforzamiento,

e. Edificios moderncs de construccidn compuesta, Parcialmente
r1g1dos ¥y parcialmente estructurades. El efecto inmediato desPués
de un terremoto es lo distorsién lateral del primer piso. S1  esta
es leve. Pueden hacerse 1nserciones reforzantes de concreto armado
o acero estructural. S; la distorsicn es marcada, Puetde resultar
cars != preservari1an del edificio.

1 Lesos msderadas de meders con  estructuras  reforzadas.

10



Fueden soportar Qran distorsién sin colapso.

2.1.3.3. Estructuras no porticadas y estructuras porticadas.

_Si un edificio contiene un pértico estrucutral y esta algo
dafiados es relativamente facil reforzar el pé&-tico ¥ luego prestar
atencion a elementos secundarios. Por otro lados si el edificio no
poseé ningtn Pd&rtico debe afadirse una estructura de acero de
algun tipay Por 1o tanto, en el camPo de la ingenieria
post-sismica, las estructuras pueden ser generalmente divididas en
2 tipos fundamentales: las Que Ya tienen estructuras y las Que no.
Ello da una idea de la reaccidn de la edificacion ante el sismo,
la naturaleza del dafic ¥ el meétodo de reparacion. Ahara bien, las
estructuras porticadas se adecuan a la teoria elastica ¥y las que
no 1o sen no se adecuan., Las estructuras Porticadas ' son una
pequefia Porcidén del total, Probablemente menos del 5 Z.

2.1.4, Fortalecimiento Antisismico.
2.1.4.1. Evaluacién de dafos.

La evaluacién de daflos de una estructura es una tarea
relativamente ficil que implica la aPreciaci¢n de dafios a miembros
sustentantes de cargas, tanto exteriores como interiores Y tanto
en el plano harizontal como en el vertical.

En caso de que el edificio haya sido distorsionado, restaurar la
resistencia vertical de la estructura es pPoco econdmicos mas atn
s1 e} factor de seguridad que queda contra cargas verticales no es
satigfactorio. En cualduier edificios todos los miembros portantes

de cargas fracturados, deben ser reconstruidos y reforzados.



2.1.4,2, Grados de reforzamiento.

' Generalmente la tarea mis dificil de todas en el fortalecimiento
‘antisismicos es la de reforzar estructuras que no tienen pPértico ¥
que Ya han sido sacudidas, Ya Que el disefio elastico no es
aplicable ¥ la selecci®n de lo que se puede hacer es muy limitada.
La tarea de reforzamiento de estructuras debe contemPlar una
‘suficiente resistencia contra fuerzas sismicas ¥ una alta
ductilidad o deformabilidad contra desplazamientos horizontales.
£l reforzamiento Puede ser de 2 grados:

a. Refuerzo para un Periodo limitado, en estructuras sin
pértico o combinadas.

b. Refuerzo para un Periodo largo, Princifalmente en aQuellos
edificios Porticados que no han sido dafMados severamente.

Es necesario destacar que el disefio debe ser simPle y Ppara un
tiemPo limitado, el costo de la estructura no debe exceder un
‘tercio del costo de demolicien ¥ Para efectos a largo plazo, la
mitad del costo de demalicidn es econdmicamente viable. La
operacidén de refuerzo, en sl misma, es una parcién menor del costo

totaly Pero no puede ser omitida.

2.1.4.3. Refuerzo de edifios sin pértico.

La mayoria de laz debilidades Qque presenta este tipo de
estructuras al ser sacudidas por un terremoto, se deben a una
falta de resistencia horizontal. La inclusi1on de paredes internas
de corte o de columnas externas podria evitar dafos y
victimas, Otra alterpativa es 1la de incluir algun tipPo de
construccion de suPerficie tensada, por ejemPlo mallas de acero
para cubrir las paredes externas. con el acero mas Pesado a nivel
de Pico de suelo, reduciéndolo Prodresivamente en Peso en  cada

Piso superior y recubrirlas con gunita de un espesor de SO0 a 70



mm. mejorando la resistencia ductil del edificio.

2.1.4.4. Edificios porticados.

Para edificios porticados es recomendable lo siguiente: todas

las vigas ¥ columnas daffadas Pueden ser reparadas afladiendo mangas

o tablillas de gunita reforzada,

resisten momentos. Las grietas en

Principalmente en las juntas Qque

las paredes pueden ser selladas

con resina epéxica o en su defecto con un acabado de OQunita

reforzada.

Las cajas de escaleras, elevadores ¥ Patio de luces generalmente

absorben gran Parte de la energia
Estas cajas pueden ser reforzadas
Pesado, y externamente pueden ser
dando continuidad a través de las

Donde las entradas principales

y resultan severamente dafiadas.
interiormente con acero angular
pPorticadas con gunita reforzada
Paredes y Pisos.

estin recesadas y el portico

también este hacia dentro, las vigas horizontales a nivel de cada

piso son discontinuas a lo ancho

de este receso, Y @5 caomtn

encantrar que la estructura principal se ha fracturado a nivel de

Primer Piso a ambos lados de la parte recesada. Insertar una viga

de concreto armada a lo ancho del

viga sea continua.

2,1.5. Problemas a Nivel Mundial.

espacio pPuede ayudar a dque la

a. Actualmente se estan realizando demasiadas investiQaciones

acerca de futuras estructuras. dejando a un lado Problemas mucho

mas serios que el Presentey es deciry millones de edificioz no

reforzados en los cuales viven v trabajany a su vex. millonez de

Personas. SupPoniendo que el 10 % de la poblaci¢n humana vive en

zonas sismicas activas y Que el promedio de cada familia es de &




Personas, vemos que serian 1,000 millones el numero de viviendas
que estarian en Peligro en el afio 2,000.

b. Dada esta demanda, una manera de evitar o disminuir los
riesgos, serifa concentrar toda la investigacidén en el disefio de
edificios pPequefios ¥ medianos, con buenas profiedades dinamicas Yy
pérticos simples.

c. Es esencial familiarizarse, en todos los niveles de la
industria de 1la construccidn, con las Peculiaridades de la
ingenieria sismo-resistente. Debe capacitarse en dinamica simple,
tanto a profesionales como a maestros de obra.

d. Los ingenieros: arquitectos Y contratistass deben aprender
como examinar un edificio que ha sufrido sacudimiento y
diagnosticar los efectos de corte en la base Y el mecanismo de
dafios resultante.

Tal entrenamiento en estos Principios beneficiaria en todos los
niveles de la industria, tanto en funcidn de los Srandes Programas
de construccidén del fubturo, como Para la reparacidn de estructuras
dafiadas.

2.2. Reparacidn de Estructuras de Concreto y Mamposter{a.

2.2.1. ldentificacidén ¥ Evaluacién Preliminar de Dafios.
2.2.1.1. Ohjetivos.

“~El-Primer paso Para plantear la Pposible reParacidn de una
estructura es el reconocimiento de los dafios existentes en ella,
Dicha i1nformacidn servira para 2 objetivos primordiales:

a. Definicioen de demolicsén inmediata o en su defecto si
procede la consideraci¢n de su reParacida.

b. Determinacion de la estrategia Y detalles de ia

14



rehabilitacidn temporal.

Es decir: en esta Primera etaPa deberi definirse si se justitica
1a reparacién o si Por el peligro de derrumbe inmediato se procede
a la demolicién. HaY ocasiones en las que la decisidén de demsoler
o no puede retrasarse hasta contar con informacidn migs comPleta.
En todo caso, si se Procede a reparar la estructura, deben tomarse
las medidas de apuntalamiento necesarias inmediatas. Cabe sefalar
qQue esta primera etapa deberi complementarse posteriormente con
una revisiocn mas detallada de la Que se desprendera el proyecto de

reParacidn definitivo.

2.2.1.2. Inspeccidn preliminar.

En la insPeccidn preliminary, Que consiste en una revisidn ocular
de toda la estructura, deberan identificarse los dados existentes,
comPrender el sistema estructural Yy su comPortamiento ante el
sismo. €s necesario, Por lo  tanta, dentificar el sistema
estructural utilizado (marcos rigidos, muras de concreto
reforzado, muros de mamposteri{a, elementos Precolados: o bien,
alguna combinaci¢n de los sistemas anteriores), asi como el
sistema de cimentacién empleado (zapatas corridas o aisladas:
sistemas reticulares parcial o totalmente compensados,: Pilotes de
fricci¢n o de punta o alguna combinacion de estos sistemas).

Ec necesario cuantificar los dafios ¥ para ello se deben revisar
los desPlomes y efectuar mediciones sobre los elementos daRados,
lo Que implica el uso de cinta métrica, Plomada o nivel, martillo
¥y cincel,y linterna, grietdmetro, camara fotografica y binoculares.
El uso de casco es obligado. Para el acoPio de informacidn, se
elaboran formas en las que Pueden incluirse los siguientes
conceptos:

a. Identificacien del edificio.
b. Identificaci®n del sistema estructural (Fig. 2.1).



€, . Identificacion de daflos en elementos estructurales.

d. ldentificacién de dafios en elementos no estructurales.
el;ldgntifica:ion de Problemas de estructuracién.

J: ldentiticacisn de Problemas en la cimentacién.

Eéfi@acidﬂ de la posible causa de los dafos’.

2.2.1.3.. Dafos estructurales.

{'En“la Tabla 2.1 se resumen los dalios estructurales mas comunes

sobre’ los que deber: hacerse énfasis durante la inspeccién.

2.2,1.4, Dafios no estructurales.

Generalmente los dafos en elementos no estructurales se deben a
una 1nadecuada unidn de estos con la estructura. o bien a 13 falta
de rigide: de la misma. Los dalos mas comunes son:

a. Agrietamiento de las unicnes entre la estructura Y
elementos divisorios.

b. Agrietamiento de los elementos divisorios de mamPosteria.

c. Rotura de vidrios.

d. DesPrendimiento de aplanado. recubrimientos, elementos de
fachada ¥ de plafores.

e. Rotura de tubertas o instalaciones diversas.

2.2.1.5. DaRos en cimentaciones.

Muchos edificios Que estan diseflados correctamente en su

Et Departamenico del Distrito Faederal emitic Fara 1ol
foermate derominado “Diclamen Tdéenico pore Eviluacidn de Edificios'.
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Elemento Tipo de dafo Causa
estructural
Grietas diagonales. Cortante o torsién.
Brietas verticales. Flexocomprasidén.
Columnas Desprendimiento de re-
cubrimienta. Flexocompresidn.
Aplastamiento de con-
creto y pandeo de ba-
ras. Flexoconpresidn,
Grietas diagonales. Cortante o torsién.
Rotura de estribos. Cortante o torsidn.
Vigas Grietas verticales. Flexidn.
Rotura de refuerzo. Flexion,
Aplastamiento de con-
creto. Flexién,
Grietas diagonales. Cortante.
Unidn Falla por adheren-
Viga-columna cia del refuerzo de
vigas. Flexién,

Sistema de

Grietas alrededor de
columnas en losas o

piso Placas planas, Penetracién.
Brietas lonQitudinales.| Flexidn.
Erietas diagonales. Cortante.
Murcs de Grietas horizontales. FlexocomPresicn,
concreto Aplastamiento de con-
creto y Pandeo de ba-
rras. Flexocompresidn,
Grietas diagonales. Cortante.
Huras de Grimtas verticales en
mamposteria las esquinas y centro. Flexién y volteo.

Grietas como placa pe-
rimetralmente apoyada.

Flexidn.

Tabla 2. 1.

BoRos estructuralea mds comunes.




superestructura pPara scPortar siamosy fallan Por un disefo
impropio de su cimentacién. Las fallas mas comunes en ellas son:

a. Licuacidn del suelo. Se Presenta Principalmente en suelos
de aluvidn suave Y arenas sueltas con un nivel freatico alto Yy
capa impermeable Poco profunda.

b. Asentamientos diferenciales. Este tipo de falla se presanta
regularmente en zapatas aisladas, en donde el terrenc de 'apoYo
consta de diferentes estratos de suelo. Esto sucede también con
las cimentaciones de tipPo mixto.

c. Deslizamiento de taludes. l.os sismos causan fallas del
terreno por deslizamiento de los taludes, Ya sean naturales o
hechos por el hombre, por lo gque cualquier edificacién construida
sobre taludes corre el riesgo constante de upa falla comPleta.

d. En otros casos la falla en la adherencia de pilotes de
friccién es atribuible a la capacidad reducida del suelo en corte
ante numerosos ciclos de cargay, o bien combinada con grandes
asentamientos sugieren fallas en las arcillasy tal vez ocasionadas
por la extraccién del aSua, Que en algunos tipos de arcillas,
puede reducirlas a una consistencia nula.

Durante los <i1smos de 1985, las cimentaciones sobre Pilotes de
friccien fueron susceptibles a la reduccion en la resistencia al

corte.

2.2.1.6, Clasificacien y evaluacién preliminar de cdafios

Los dafios estructurales en un edificio pueden ser clasificados
de acuerdo a los siguientes lineamientos 7Y criterios:

a. Dafics no estructurales. Se Presentan dafos unicamente en
elementos no estructurales. No existe reduccién en la capacidad
sigmo-resistente ¥ no se reduiere desocupar el inmueble. La
reparaci¢n consiste en la restauracion de elementos estructurales.

b. LaXo estructural ligero. Presenta los sifuientes dafos:
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grietas de menos de 0.5 mm. de ancho en elementos de concreto,
‘fisura ¥y caida de aPlanados en paredes y techo, grietas de menos
de 3 mm. de ancho en murgs de mamPosteria. En este caso no hay
reduccién de la capPacidad sismo-resistente ¥ no es necesario
desocuPRar. La restauracidn de los elementos dafados es suficiente.

c. Dafo estructural fuerte. Se presentan grietas de 0.5 a 1.0
mm. de ancho en elementos de cancreta, grietas de 3 a 10 mm. de
ancho en muros de mamPosterfa. Existe una reduccidn importanta en
la capacidad sismo-resistente y debe ser desocuPado el edificio,
pudiendo ser ocupado Previa rehabilitaci¢en temporal. Es necesario
un Proyecto de reParacicn Para el refuerzo de la estructura.

d. Daflo estructural grave. AQui se Prasentan grietas de mas de
10 mm. de ancho en elementos de concreto, desprendimiento del
recubrimiento en columnas, aPlastamiento de concreto, rotura de
estribos, pandeo de refuerzo en columnas ¥ muros de concreto.
Agrietamiento en losas planas alrededor de las columnas, aberturas
en muros de mamposteria. DesPlomes en columnas del edificio de mas
de 1:100 de sus alturas. Existe una reduccid¢n considerable en la
capacidad sismo-resistente, Debe desocuparse Y suPrimirse el
acceso Y la circulacien en la vecindad del inmueble. Es necesario
proteger la calle Yy los edificios vecinos mediante la
rehabilitacién temporal. Con una evaluacidén definitiva se decidira
si se recurre a la demolicidn o bien al refuerzo generalizado de

la estructura.

2.2.2. Rehabilitacien Temporal.

S1 en la evaluaci1én preliminar de dafos se lleja a la conclus:ién
de no demoler la estructura, deberan tomarse las medidas de
emergencia Para garantizar la Proteccien temporal mientras se
realiza el estudio para la rehabilitacién definmitivay, aliviando

asi! a los comPonentes estructurales dafados de carga vertical Y



protegiendo la estructura contra acciones laterales debidas a
posibles reéplicas del sismo. Dichas medidas deberan garantizar la
segQuriad de las personas en las zonas adyYacentes al edificio
dafado ¥ la de 1los trabajadores Que realizaran las labores
correspondientes.

De acuerdo al articulo 18 del decreto pPor el Que se establecen
las Normas de Emergencia en materia de construccién para el
Distrito Federal, mientras se llevan a cabo las obras de refuerzo
y reparacién en los edificios daRados, deben estar aPuntalados de
manera gue Qaranticen la estabilidad de 1la estructura para las
cargas verticales estimadas y 25 % de las laterales estimadas que
se obtendrian aplicando las normas con las cargas vivas previstas

durante la ejecucidén de la obra.

2.2.2.1, Apuntalamiento vertical.

2.2.2.1.1. Consideraciones generales.

El pPrimer paso al instalar un sistema de Proteccién temporal es
el de auxiliar a las columnas Y muros Para recistir cargas
verticales ¥ dicho apoyo se requiere en el Piso correspondiente ail
del elemento dafado o bien puede Proporcionarse el soporte
provisional en todes los niveles,

En todos los casos debe revisarse la resistencia a cortante en
la seccién t-t de la figura 2.2 a ambos lados del elemento
estructural dalado. Debe tenerse cuidado en la colocaci¢n de los
soPortes, Ya Que éstos Podrian tener problemas de Ppenetracian  si
estan colocados sobre losas planas. Esto Puede evitarse
apoyandolos sobre tablones o vigas de madera arostados para
distribuir las car9as y debe pProcurarse dque los Puntales sean
colineales en todos los niveles, la distancia entre ellos y el

elemento dafado sera la minima Posible, dejando espacio suficiente
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para‘los trabajos de ‘reParacién.

T

L

s 1F ’
s |t .
Z Cotumna o mure -daRado.

Fig. 2.2. Apuniclamiento en varios piscs. .

2.2.2.1.2.- Soporte de madera.

La madera es Quizi el material para apuntalamiento vertical mas
facil de copszeguir, Ya due es generalmente utilicado en obras
falsas y cimbras. Para cargas ligeras Pueden utilizarse Polines o
v'irgas ‘sin arriostrar aPoyados sobre tablones o vigas acostadas,
colocando en los extremos cuflas. La eficiencia de estos elementos
aislados Puede aumentar arriostrandolos triamgularmente. Pueden
formarse elementos compactos unienda 2 vigas por medio de clavos.
Cuando las pPorciones de muros entre aberturas se han agrietado,

fpusde recurrirse a dichos refuerzos de madera.

3]
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2.2.2.1.3. Perfiles de acern.

Cuando las carfas a sopartar son grandes, se recurre al enmpleo
de pertiles simples de acerc o a combinaciones de ellos Que deben
acuflarse debidamente. Una alternativa interesante consiste en un

refuerzo formado por angulos colocados en las esquinas de las

Solera de acero o cada

0 & 6o cma.

Angulos

Fig. 2.3. Apuntalamiento can drgules y solerss deo acero.

columnas dafladas y unidos por placses de metal como lo muestra la
figura 2.3. Incluso, este tiPpo de zoPorte puede aprovecharse pPara
el refuerzo definitivo de la columna. En los extremos de 1los
angulos deben colocarse placas de acero con @} fin de Qarantizar
un apoyo adecuada. Los huecos entre los anQulos ¥ la superficie de

la columna deben rellenarse con un martero con aditivo expansor.

2.2.2.1.8, Puntales telescdPicos ¥y elementos tubulares.

Existen diversos elementos estindar producidos  industrialmente
que pueden ser aprovechados Para apuntalar, especialmente Para
cargas ligeras La capacidad maxima de estos elementos es  del
orden de 2 toneladas ¥y su altura maxima de unas 3 ats. Para

")
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soPortar sistemas de pisc o techos 1ligeros pPueden . recurrirse. a
combinaciones de elementos tubulares. Deben cuidarse los detalles
de aPoyo en ambos extremos. .

2.2.2.2. Soporte lateral.

La determinaci¢n de la capacidad Y 1la distribucisn de los
sopaétes laterales debe considersr la resistencia Yy localizacidn
de-las poﬁ;iunes estructurales no dafadas ¥ debe -procurarse-: que
= estarbei‘la ‘menos Pasible pudiendo lograrse con Puntales inclinados

Y con.sistemas de contraventeo de diversos tipos.

2.2.2.2.1. Soporte lateral con muros.

A fin de Que los muros de carga de mamposteria o concreto no
caigan hacia afuera debido a posibles réplicas del sismo, debe
Proporcionarse un saporte lateral que puede lograrse mediante un
apuntalamiento exterior formado Por 2 viQas unidas al muro. La
inclinacién de los puntales con respPecto a la horizontal no debe
ser mayor de 45° y se recomienda una inclinacien de 25° E1
apuntalamiento puede hacerse tambien con perfiles laminados o con
tubos de acerao.

Er caso de Que no se disponga de esPacic suficiente para colocar
Puntales inclinados, Pueden utilizarse tirantes de acero Que unan
a los muros exteriores con los interiores Perpendiculares a ellas
o con elementes del sistema de piso. En  algunas situaciones se

hacen necesarios los contraventeos.



2.2.2.2.2. 'Contraventeo de marcos.

Los‘edificios a base de marcos pueden rigidizarse por medio de
contraventeos :formados Por miembros diagonales de madera o ‘acero

que ‘trabajen‘ en comPresidn (Fig. 2.4.

i Puntales de madera o
= acero.

po Y] T

Fig. 2.4. Contraventeoc con puntales en compresiudn.
Deben acuflarse adecuadamente en ambos extremos Y también debe
revisarse que la resistencia a cortante tanto en la viga como en

lta columna, en los aPoyYos de los puntales inclinados, sea

suficiente Ppara resistir las componentes debidas a dichos

Fig. 2.5. Conlraventeo con perfil

rigidizantes.

metélicos,
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El contraventeo Puede realizarse

ambien con miembros:sujetes a
tensi¢n con cables o pertiles laminadoé:

je ‘acero . 'no ‘expuestos a

Pandea. RN i

Fig.. 2.6 Conitravaentec con lensores o Lirantes.

Como - @en el caso de elementos sujetos a compPresién deben
revisarse los efectos que los tirantes producen en las vigas ' ¥
columnas. En ocasiones, Puede resultar conveniente Proporcionar
soporte.a la estructura por medio de tirantes exteriores (Fig.
2.7

Tensor: o lirontae.
! (NG

e e
7 TIT T I ITTIF777 777777 T 777 T F777 TF7 777 4
i i 7 777

Fig 2. 7. Soporte laleral con tirantes © Lensores axieriores.



2.2,.2.3. Métodos para acufiar.

Para transferir las cargas de los elementos estructurales
dafiados al sistema de soporte temporal, es necesario acufiar 1los
miembros del sistema Que trabajan a comPresiéen. Esto puede hacerse
Por medio de diversos métodos:

a. Cuflas de madera. Este tipo de cufia deben fabricarse con
madera seca, dura ¥ libre de nudos. Una wvez ajustadas dehen
evitarse posibles movimientos clavandolas.

b. Gatos mec¢dnicos. Deben tener upa superficie de apoyo
Proporcional a la carga que transmiten ¥ como regla general se
sugiere que se cuente con S0 cm? de apoyo Por cada toneladr de
carga. Tienen la ventaja de pader manejarse a distancia, sin Que
el operario corra Peligro durante el acufado.

€. Galos planos. Generalmente funcionan inyectandoles agua o
aceite y también Pueden oPerarse a distancia. La Presic¢n de
inYeccicn debera mantenerse mientras la lechada endurece. tna vez
terminada la opPeraci¢n de gateo es conveniente instalar cuffas de

madera como medida de seguridad en caso de pérdida de Presién.

2.2.3. Evaluacid¢n Definitiva y Reparacion.
2.2.3.1. Inpeccidn detallada.

Efectuada despue¢s de la rehabilitacidén temporal, consiste en
registrar la descripcién del estado en Gue se encuentra cada
elemento dafadoy lo que implica el retiro de acabados y el usu de
fichas individuales Qque incluyan fotografias del elemento e
cuestian.

Para llevar a cabo la evaluacién definitiva de la estructura vy
el proyecto de reparacién, &5 necesario contar con informacién

adicional como puede ser el disefflo original del edificio, su
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Proceso constructivo ¥ las adaptaciones ¥ usos Que haya tenido
durante su vida util, pudiéndose afOrupar toda esta informacion en
los siguientes concePtos:

a. Planos estructurales, arquitecténicos y de instalaciones.

b. Memorias de calculo

c. Estudios de mecanica de suelos.

d. Normas de disefMo utilizadas.

e. Normas de disefio vigentes para la reparaci¢n.

f. Bitacora de la construccid¢n.

9. Informes del control de calidad de los materiales
empleados.

h. Uso actual de la estructura.

i. Remodelaciones o reparaciones previas. : -

En ocasiones no se tiene disponible la informacidén anterior pero

Puede recurrirse a los métodos de verificacien de informacidén.

2.2.3.2, Verificacién de la infarmacién.

Dado que la estructuracién ¥y las propiedades de Jlos materiales
Pudieron haber sufrido cambios con el tiempos, o bien, que no se
hayan cumplido las especificaciones del Pproyecto desde un
pPrincipio: es indispensable verificar la :informacid¢n disponible,
Principalmente en los siguientes conceptos.

2.2.3.2.1. Planos estructurales, argquitecténicos y de

instalaciones.

Debera revisarse la coincidencia entre los planos y la
estructura en cuanto a: existencia y ubicacion de los elementos
estructurales; dimensiones Y armados de éstosi existencia,
ubicaci1én ¥ tiPo de elementos de fachadai rellenos en azoteasi uso

actual de la estructura y la existencia y ubicacién de ductos.
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2.2.3.2.2. Caracteristicas de los materiales.

Concreto. La verificacidn de las caracteristicas mecanicas de
los elementos de concrete PRuede hacerse con los  siguientes
§ equipos:

a. Extractor de corazones. Al extraerse corazaones y saneterlos
a prueba puede estimarse la resistencia del concreto ¥ su médulo
de elasticidady asi{ como la informacidn sabre granulometefa,
densidad ¥y estado de carbonatacidn de eéstos. i

b. Equipo de ultrasonido. Registra la velogidad de un  pulso
ultrasénico a traves del concretos, la que depende de la densidad
del mismo. Asi puede hacerse una estimacidn de la resistencia del
cancreto ¥ de su mdédulo de elasticidad.

c. Esclerdmetro. Al rebote de un sistema masa-resorte contra
la superficie de un elepento de concreto, Puede establecerse una
relacién empirica entre la medicisn de éste y la resistencia del
cancreto.

d. Pistola de Windsor. A Partir de la penetracid¢n de un dardo
metalico en un elemento de concreto, puede ser establecida también
una relacien emPirica penetracien~resistencia.

dcero de refuerzo. Generalmente Para determinar la cantidad de
acero de refuerzo cuando no se cuenta con el Proyecta oriQinal, se
realizan calas en los distintes elementos estructurales. tales
coma lasas, trabes. columnas, contratrabes ¥ zapatas.,

a. Losas. Se debe retirar el recubrimiento en la parte
interiar ¥y al centra del claro (acero positivol, haciendo por  la
menos 2 ranuras en cada lecho Ppara conocer el diametro ¥y
separacion del refuerzo.

b. Trabes Y contratrabes. Se deberan hacer la ranuras del
ancho de la trabe en el lecho inferior Y al centro del claro
(acero pasitivp) ¥ en el lecho suPerior cercano al apoyo f(acero
negativa) . Para conocer el diimetro Yy separacién de estribos, sera

necesario hacer una ranura en el centro del costado de la trabe de
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aproximadamente un cuarto del claro de ésta.

c. Columnas. Se haran las ranuras en los extremos y al centro
del claro perimetralmente a la seccién (acero de flexidn) Yy Para
conocer el refuerzo por cortante (estribos) se haran las ranuras
en cada uno de los extremos y una al centro de su altura.

d. Zapatas. Ya sean corridas o aisladas las zapatas, se haran
las calas cercanas al apoyo, conociendo el refuerzo en el lecho
inferior y tomando nota si existe refuerze en el lecho superior.

e. Losas reticulares. En este caso, Para conocer el refuerzo
en los nervios, se seguira el mismo criterio que Para las trabes y
en la zona del 4abaco se realizaran calas para conocer el refuerzo
Por flexién y estribos.

Como la ejecucidn de calas para definir el acero de refuerzo
resistente es una tarea lenta y laboriosa, se han disefado equipos
que tienen por obieto conocer el tamafio ¥ porcién del refuerzo de
una manera indirecta, no destructiva. £! mas conocido de éstos es
el pacometro Que Produce PpPlacas fotograficas, a la manera de
radiografiass, en las Que como sombras aparecen las varillas,
Desafortunadamente estos equiPos son de alto costo Y sus
resultados no son pPlenamente confiables por la confusién Que
caracteriza a las imagenes Que de ellos se obtiene.

Es conveniente recurrir a mis de una de las Pruebas descritas

Para tener redundancia en los resultados.

2.2.3.2.3. Nivelacién ¥y mecanica de suelos.

Si el edificio presenta desplomes o hundimientos, sera necesaria
una nivelacidn general de la estructura y si es necesario,
realizar nuevos sondeps Y Pruebas de laboratorio para verificar
las caracteristicas del suelo. Estas nivelaciones se haran

Pericdicamente hasta que no haya moavimientos significativos.
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2.2.3.3. Evaluaci¢n de la estructura.

Es necesario conocer la caPacidad sismo-resistente inicial de la
estructura dafada y a partir de ello comprender su comportamiento
durante el sisma ¥y las causas de los dafios. Pueden emplearse las
siguientes herramientas:

a. Analisis aproximado. Se compara la fuerza cortante en cada
entrepiso calculada con las normas vigentes contra la fuerza
cortante resistente promediao.

b. Analisis convencional. De acuerdo a las normas vigentes se
Puede conocer la caPacidad resistente inicial vy loca}izar los
Puntos mas criticos en base a un analisis dinamico.

€. Analisis no lineal. Con éste método puede reProducirse el
esquema de dafos mediante el analisis PpPaso a PpPaso de la
estructura, considerando el comportamiento no lineal Yy varios
acelerogramas. Es recomendable para estruc turas de gran
complejidad.

Es muy necesario localizar los Puntos deébiles de la estructura y
los mas comunes suelen ser: columnas cortas, cambios abruptos de
rigidez, torsien excesiva Por una distribucién inadecuada de la
rigidez en planta. coneviones columna-losa Plana Y conexiones
viga-columna. . Ly

Si la caPacidad de.la estructura original cumple con las normas
vigentes Y los dafios son ligeros Y esPoradicos, la restauracidén de
los elementos dafiados se hara procurando aumentar su  ductilaidad,
En caso contrario, si se presentan dafos generalizados graves Yy la
estructura original cumple con las normas vigentes, en el proyecto
de refuerze debera contemplarse la introduccien de nuevos
elementos rigidizantes ¥ la solucid¢n definitiva sera aquella que
logre conciliar las siguientes 1limitaciones generales: costo,
funcionalidad, espacio, estética, importancia social ¥y ﬁificultad
técnica. @
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2.2.3.4. ProYecto de reparacidén.

Una vez gque se ha optade por reparar la estructura, sera
necesario tener en cuenta Para el disefo del refuerzo, que #éste
solo contribuira a tomar la carga viva ¥ la accidental y debera
darse esPecial atencidn al disefo de las conexiones entre la
estructura y los elementos de refuerzo, asi{ como la transmisidén de

las cargas de é¢stos a la cimentacién.

2.2.4. Materiales de Reparacidn.

Al reparar estructuras de concreto Y mampasterfa, se requieren
materiales que sean capPaces de alcanzar ripidamente su resistencia
Y mantener su adherencia indefinidamente, asf{ como acero de
refuerzo, placas y perfiles metalicos, soldadura y conectores
metilicos. Debe procurarse Que los materiales de reParacidn sean
compatibles en resistencia ¥ rigidez con los originales de 1la

estructura.

2.2.4.1. Resinas.

Utilizadas generalmente Para rellenar @grietas en concreto de
menos de 0.5 mm. de ancho, o como pegamento Para unir elementos
metalicos al concretos tienen una excelente caPacidad adhesiva,
alta resistencia Yy dureza, resistencia a acidos Yy gran
durabilidad, aunque tienen baja resistencia al calor. Por 1o
general, estan compuestas por 1a resina (ePoxi, poliester,

acrilicoy, etc) Yy su endurecedor.
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2:2.4.2. Lechadas .Y morteros.

Para: inyectar grietas de menas de 0.5 mm. da ancho en elementos
de concreto o mamPosterifay o bien Para preparar superficies de
concreto nuevo y viejo, es recomendable el uso de lechada de

cemento, mezcla fluida de agua y cemento.

Para grietas maYores es Ppreferible el uso de lechadas de
morteros de cemento-arena. Suelen emplearse 1las lechadas en
combinacidén con aditivos expansores y pPlastificantes.

Para el resane de huecosy tanto en concreteo como en mamposteria,
e@s conveniente el uso de morteros de cemento-arena o bien morteraos
eporxicos de gran adherencia y alta resistencia ¥ que proporcionen
excelente resultado en el anclaje de conectores metalicos en el

concreto.

2.2,4,3. Concretos.

Concreto colade in-situ. Presenta los inconvenientes de
contraccien y falta de adherencia, Pudiéndase recurrir al uso de
algun aditivo estabilizador y a la Preparacién de la superficie de
contacto con lechada respectivamente, para avitarlos. Es Pposible
acelerar el fraguado y mejorar la trabajabilidad del concreta por
medio de aditivos acelerantes. El colado debe hacerse por capas de
menas de 20 cms. Y Pueden utilizarse membranas de curado.

Concreto lanzado. El1 equipo utilizado mezcla neumdticamente
arena Y cemento con el agua en el momento de la exPulsidn,
lograndn asi altas resistencias, buena adherencia Y se hace minimo
el uso de cimbra. Como material de reParcidns, es muy recomendable.

Concreto a tuse de res:nas. Se lofra este material al sustituir
el cemento por resinas (ePoxi, pPoliester, acrilica, etc) en la
fabricacien del concreto Yy tiene una gran adherencia. alta

resistencia ¥ bala contraccidny por lo Que es recomendable al



reemplazar Pequefias volumenes de concreto daftada. Sus
tnconvenientes son una baja resistencia al calor ¥ un mé&dule de
elasticidad mucho menor Que el de los concretos de cemento
Portland.

2.2.4.4, Soldaduras y anclajes mecanicos.

En ocasiones, al reparar elementos de concreta o mamposteria es
necesaria la adicidn de acero de refuerzo y/o la fijacién de
conectores metalicos. La soldadura, utlizada al unir acero de
refuerzo nuevo con el viejo, debe hacerse de acuerdo a las normas
Y Procurando Precalentar el acerc ¥y evitar un enfriamiento rapido.

Los conectores metalicos anclados en el concreto pueden ahogarse
con lechada o morteros come los descritos anteriormentes o bien
pueden ser anclados con clavos o Pernos hincados por disParo. Otra
oPcidn la forman las barrenanclas.

2.2.5. Reestructuracioen.

La reestructuracidn de un edificio daRadoy se bhace necesaria
cuando de la evaluacién definitiva se resume que el refuerzo de
sus elementos no es suficiente Para cumplir con la capPacidad
sismo-resistente exigida Por las normas en vigory o bien, cuando
la causa Principal de los dafios fue una estructuracidn detficiente.
Se lleva a cabo principalmente con la inclusién de nuevos
elementos tales como muros de rigidez o de rellenoy marcos,
armaduras y contraventeo, contrafuertes o muros de mamposteria.

Es importante Que las conexiones entre los nuevos elementos y la
estrutura original, Garanticen la continuidad ¥ que la transmisidn
de las cargas a traves de los nuevos elementos a 1la cimentacion,

sea adecuada, 0 en su defecto modificarla.

34



2.2.5.1. Muraos de rigidez.

Para reducir las excentricidades de una estructura ¥ aumentar su
capacidad sismo-resistentesy es muy efectiva la inclusi¢n de muras
de concreto reforzado. Cuande los muros son Periféricos, la
conexidén can la estructura original se puede efectuar mediante
estribos anclados con el sistema de Pispi ¥y si  los puros se
colocaran en el interior de la estructuras; la conexivn se efectua
a través de orificios en las losas Que Permitan el paso del
refuerzo longitudinal de los extremos del muro y del refuerzo

intermedio.

2.2.5.2. Muros de relleno.

Son muros de concreto reforzado o mamposterfa que se ubican en
los ejes de columnas de la estructura ¥ su comPortamientc puede
ser semejante al de los muros de rigidezy siemPre Y cuando la
unidén entre los muros con las vigas Y columnas garanticen la
continuidadi en caso contrarioy el muro introduciria  grandes
fuerzas cortantes en las columnas ¥y vigas.

tas conexiones de muros de relleno pueden ser por medio de
conectores soldados; ahogados en mortero epdxico o bien por medio

de un encamisado.

2.2.5.3. Marcos, armaduras y contraventeo.

Cuando las necesidades de circulacién y/o jluminacién limitan el
uso de muros de rigidez, se Pueden utilizar marcos © armaduras
verticales de concreto reforzado o metdlicos. Para el caso ode
marcosy las alternativas de conex1én son las mismas Que para los

muros de rigidez y Para el caso de armaduras horizontales, Ppuede
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hacerse la conexidén mediante elementos metdlicos ahogados en
perforaciones hechas en las losas.

€l uso de contraventeos es muy recomendable cuando la
resistencia de vigas ¥y columnas de la estructura original es

suficiente, especialmente por cortante, Para rigidizarla.

2.2.5.4. Contrafuertes.

Si no se tienen limitaciones en el espacio exterior del edificio
Y si la estructura es de Poca alturay es Pposible utilizar
contrafuertes para tomar las fuerzas laterales. Las conexiones
entre contrafuerte y la estructura original son similares a las de

los muros ¥y marcos con ella.

2,2.5.5. Muros de mamposteria.

Para edificaciones construidas a base de muros de mamposteria
Pueden afadirse nuevos muros Y la conexién puede efectuarse
mediante 1 colado de nuevos castillos o con conectares de
concreto reforzado. Si el muro es de mamposteria hueca, debe
revisarse su refuerzo, ¥ si es de piezas macizas, debe revisarse

su confinamiento con dalas ¥ castillos.

2.2.6. Restauracioen ¥y Refuerzo de Elementos Estructurales.

Al  restaurar la resistencia original de los elementos
estructurales, o bien al refarzarlos es conveniente aumentar 1la
ductilidad y modelar con cuidado el refuerzo utilizado en el
analisis estructural gue, dados los cambios de rigidez Que se

Provocan, conviene efectuario suPoniendo un comportamento
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monolitico del elemento original ¥ su refuerzo. As{ misma, debe
revisarse que la apParicién de articulaciones plasticas ocurra en

las vigas antes que en las columnas, después del refuerzo.

2.2.6.1 Restauracion.
2.2.6.1.1, lnyeccidn en grietas.

Para elementos de concreto o masPosteria con daflos no muy
severos, resulta conveniente la inyeccidn de resinas o lechadas en
las grietas. As{, se podri recuperar la resistencia original, Pero

no el total de la rigidez del elemento.

! 4
r T

/(\ o 1. Oristas.
>® 2. Boquillas pora in-
Ml@ yeceidn,

i !
( vV

Fig. 2.8. Inyeccidn de grietas en columnas.

-Para. efectuar la inYeccién se debers limpiar de polvo las
grietas ¥ sellarlas superficialmente con cinta adhesiva dejando
ahogadas las boQuillas metilicas de 1 cm. de diametro, esPaciadas
de 20 a 5S¢ cms. (Fig. 2.8) Y se debera pPrincipiar de las mas baja
hacia arriba.

En elementos de concreto se recurre a resinas para Qgrietas
menores de .5 mm. Para grietas de 0.5 a 5 mm. de ancho es
necesario mezclar la resina con algun agregado. En muraos de

mamPosterta y con grietas de 0.5 a 3 mm. de anchos es Practico
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recurrir-a lechadas de mortero cemento-arena Y para grietas de 3 a
10-mm.; se-requiere de algun aditivp expansor con la lechada,

2.2.6.1.2, Sustitucion de materiales.

En elementos que pPresentan dafos severos: Pueden sustituirse los
materiales dafMados por otros en buen estadoy pPara 1o cual es
necesario liberar al elemento dafMado de cargas y limpiar
las superficies de unid¢n por medio de un chorro de agua, para
después aplicar la lechada.

Para elementos de concreto, se recurre a este método cuando se
ha producido el aplastamiento del concreto o el pandeo del
refuerzo. La superficie de contacto debera ser rugosa ¥ en caso de
que se sustituyan los tramos de refuerzo, Puede lofrarse mediante
traslapes o con soldadura. Es necesario también, Que en el colado
se utilice concreto con  algun  aditivo expansor y wuna cimbra
holgada (Fig. 2.9). En elementos de mampPosterfa con grietas de mas

de 19 mm. Pueden sustituirse las piezas dafadas Por un castillo.

2.2.4.2. Refuerzo de columnas.

2.2.6.2.1. Encamisado con concreto reforzado.

El encamisado con coencreto reforzado consiste en envolver la
columna con barras Y estribos adicionales Yy afadir un nuevo
recubrimiento de concreto lanzado o colado in-situ. Al encamisar
la columna solo en el entrepiso, se obtiene un incremento en su
resistencia ante carga axzial y fuerza cortante, Pero Para mejorar
la resistencia a flexi4n, es Posible extender e} encamisado a
través de la losa, afiadiendo algunops estribps qQue atrawviesen las

almas de las vigas (Fig. 2.10).
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Fig. 2.9. Sustitucion de materiales en distirtss elemertios.



Fig. 2.10. Encamsado de columnas con concreto reforzado.

Comunmente el encamisado se efectua todo alrededor de 1a columna
Y se concentra el refuerzo cerca de las esquinas para permitir su
confinamiento con estribos, Pero tambien se Ppuede repartir en
forma uniforme uniéndolo con conectores soldados al refuerzo
viejo (Fig. 2.10b). Cuando solo es Posible encamisar la columna
Por iy 2 & 3 lados, Pueden usarse Qanchos, estribos scoldados o
conectores entre el refuerzo longitudinaly, para conseguir el
monolitismo en el elemento.

2.2.6.2.2. Encamisado metalico.

Puede efectuarse mediante un esqueleto de Perfiles unidos entre
si con soleras o varillas spldadas, o bien, con el recubrimiento
total de la columna a base de Placas. £n ambos, la unien con la
losa se resuelve mediante un collar de angulos Yy el espacio entre
la camisa ¥ la columna debe rellenarse con un mortero con aditivo

expansivo o a base de resinas., Sin embargo, 1a dificultad de
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prolongarvla camisa metalica a través. de la laosa, limitav'suf
efectividad a un mejoramiento de la resistencia a carga - axial,
fuerza cortante y de la ductilidad de la columna, sin modificar la

resistencia a flexid¢n en los extremos.
L.

T
A & AT—® .
= @ o A

A 1. Concreto  nrueve o
HERK N " techada.”
Ll & E F—® 8:8 " 2 ‘Encomisado - con: places
: J ) . 8. Anguloe de¢ acero,

Fig. 2.$1. Encamisado metdiico’ de ‘columnas,

) 2.2.6.3. Refuerzo de vigas.
2.2,6.3.1. Encamisado con concrete reforzado.

Para encamisar vigas con concreto reforzado, deberan tenerse las

mismas Precauciones Que en el encamisado de columnas.

|
i
o
1. Concreto nuevs.
2. Acero nuevo.
Fig. 2.12. Encamisade por flexidh y cortarte de viges can zoncreto

reforzado.
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Puede encamisarse la cara inferior de 1la viga si solo es
necesario reforzar la resistencia a flexi¢n, Pera si se refuiere
reforzar tanto a flexidn como a cortante, el encamisado Puede
efectuarse en 3 caras o todo alrededor de las vigas ¥ en este caso

es factible afadir refuerzo por momento negativo.

2,2.6.3.2. Encamisado metalico.

Para el refuerzo de vigas por flexidn o cortante,; Puede hacerse
uso de Placas metalicas adheridas con -resinas epdxricas y
conectores mecinicos a las caras del elemento, o bien, con el
empleo de estribos postensados exteriores qQue aumenten la

capacidad a cortante y la ductilidad de la viga.

2.2.6.4. Refuerzo de uniones viga-columna.
2.2.6.4.1. Encamisado con concreto reforzada.

Con las mismas recomendaciones que en el encamisado con concreto
refarzado para columnas, en uniones viga-columna Puede efectuarse
en el nudo, o bien, en combinacidn con el encamisado de vigas Yy

‘ columnas.

2.2.6.4.2. Encamisado metalico.

En estructuras con marcos en una sola direccidn (edificios
industriales por ejemPlo), es posible reforzar las uniones con
Placas metalicas adheridas con resina epoxica Yy conectares
metalicos. (Fig. 2.13)



2.2.6.5. Refuerzo de muros de cancreto.

Al aumentar el espesor de un mura de concreto, se incrementa a
la vez su resistencia al carte ¥y si es necesario reforzar su
capacidad para resistir flexion, se debe aumentar la secci¢n de
sus extremos.

La Preparacion de la suPerficie debera hacerse como se indica en
el inciso 2,2.46.1.2 Yy es preferible utilizar concreto lanzado.
Pueden bhacerse perforaciones en la losa Que Permitan el paso del
refuerzo y faciliten el colado, legrandose asi la continuidad

necesaria para el trabajo a flexidn.

2.2.6.6. Refuerzo en muros de mamposteria.
2.2.6.6.1. Recubrimiento con mortero refarzado,

Este tipo de refuerzo se efectua recubriendo 21 mura con malla
electraseldada o con malla de alambre Y un aRlanado de mortera. La
malia deberi unirse al murc mediante conectores espaciados Por 50
& 60 cms. en ambas caras de ¢ste. Los conectores deben atravesar

el muro.

2.2.4.6.2. FRetuer:zo de uniones.

fa introduccien de un sistema de liga en mamPasterias sin
confinamiento constituye un refuerza conveniente en este tipo de
estructuras.

Un procedimiento adecuado Para mejorar la resistencia al  corte
de las estructuras, @5 el uso de tirantes horizontales, o bien el

de cadenas perimetrales de concreto o madera con a sin



4. Placa de acero.

2. Pernos .prem-
forzados.

3. Soldadure.

Fig. 2.43. Encomisade mewdlico de unidn viga-columna.
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contrafuertes adicionales. Para estructuras de mamposteria con
.techos de armaduras de madera o acero, es posible reforzar la liga
‘entre el techo y los muros Para evitar su volteoy, rigidizando el
techo mediante contraventeo en su Plano y reforzando su anclaje a
los muros. También se puede recurrir a fajas de mortero reforzado
similares a las descritas en el inciso anterior, cuidando 1la
continuidad de la malla de alambre en las esquinas.

2.2.7. Restauraci¢n y Refuerzo de Elementos no Estructurales.

Los elementos no estructurales estan constituidos pPor el equipo
¥ las instalaciones necesarias Para el funcionamiento de 1la
construccidn, asi como por los elementos arquitecténicos.

Si dichos elementos estan desligados de la estructura, deberan
restaurarse las juntas manteniendo holguras adecuadas a los
desplazamientos esperadosi =i por el contrario, los elementos no
estructurales se integran en la solucidn a la estructuras deberan
tenerse en cuenta para el analisis de la distribucien de las
fuerzas pPara Plantear su restauracien ¥ refuerzo. A continuacién
se PpPresentan recomendaciones Para los principales elementas

arquitecténicos.

2.2,7.1. Muros divisorios.

Comunmente constituidos por muros de mamposteriay son elementos
muy fragiles que sufren dafos ante deformaciones peQuefias, par lo
que no es conveniente integrarlos a la estructura, mucho menos
cuando no cubran toda la altura Yy Ppropicien la falla de las
columnas como "columnas cortas".

Si se ha optado pPor desligarlos, debe proporcionarse una
separacién minima de 2 cms. respecto a la losa superior y la
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columna, rellenande las holguras en los extremos con algun
material flexible ¥ aislante como la espuma de poliestireno o el
celotex (Fig. 2.195).

Columna

/

N

a. En planta

=

b. En slevacion.

Fig 2.13. Altarnalivas para desligar los muros
de la estructuro
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2,2.7.2. Recubrimientos.

Los recubrimientos Pétreos daflados deberan reemplazarse cuidando
Que tenfan algun anclaje mecanico con la estructura ¥ Que cuenten
con holguras necesarias entre ellos para evitar que 1los afecten
los movimientos laterales de la construccién. Dependiendo del tipo
de anclaje, estos elementos Pueden introducir cambios importantes

en la rigidez de la estructura.

2.2.7.3. Ventanas.

Ademas de sustituir los vidrios rotos, deberi verficarse Ggue
exista una holgura entre los marcos de las ventanas Yy la
estructura o entre ellos y los vidrios, rellenada con un sellador
flezible con el tiempe. Se recomienda como holgQura minima: ’

v b

2(1 + b/

donde: .
= Holgura minima, [ cms. 1.
Distorsi¢n de entrepiso admisible.

Ancho del vidrio, [ cms. J.

T o0
L]

= Alto del vidrio, [ cms. 1.

2.2.7.4, Plafones.

En este caso hay Que reemplacar las pieras dafladas, restaurar Yy
refarzar los anclajes al techo incluyendo contraventeo Y
garantizar una holgura perimetral que evite la interaccidn con 1la

estructura.
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2.2.8. Supervisién y Verificacién de la Reparacién.

En la repParaci¢n de una estructura es necesario implantar
Procedimientos de supervisidén, tanto a nivel de proyecto como de
construccidén cuyo objetivo sea la correcta ejecucién del trabajo
especializado.

2.8.1. SuPervisidén del proyecto.

En proyectos de reParaci¢n de una estructura, la suPervision de
éste puede llevarse a cabo en los siguientes puntos: estudio de
las alternativas de solucion, revisar los criterios de disefio,
comprobar los calculos y verificar Gue los planos y

especificaciones sean claros y precisos para el constructor.

2,2,8.2. Supervisidn de la construccidn.

La principal diferencia Que existe entre la supervisidn de una
obra de reparacidn Y una construccid¢n nueva, estriba en el manejo
de materiales novedosos como resinas o concreta lanzado,
manteniendo un control rigurosc en la ejecucidn de todos laos
detalles.

La supervision de calidad en el concreto lanzado consiste en la
inspeccid¢n de los materiales, el eQuipo Yy el Procedimiento de
aplicacidén., Es conveniente apoyar la suPervisién de Pprueba en
paneles de muestras Y la extraccien de corazones.

En el uso de resinas el control de calidad consiste en la
supervisidén del proRorcicnamento y procedimiento de aplicacién,
cuidando Que éste se lleve a cabo en el tiempo espPecificado a
Partir de la muestra. Pueden extrarse corazones en grietas

inyectadas con resinas para verificar la calidad de la inyeccién y
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el comportamiento de la resina.

2.2.8.3. Verificacién de la reparacién.

Desgraciadamente no es posible evaluar la capacidad resistente
ante sismo de una estructura a partir de una Prueba de carga
vertical Y las posibilidades de aPlicar cargas laterales son
limitadas.

Una alternativa para tal efecto consiste en la wmedicién del
Periodo fundamental de la estructura antes Yy después de la
reparacidén. Al aumentar la rigidez de ésta debe disminuir su
Perfodo, el cual debe coincidir con el obtenido del modelo
dinamico usado en el analisis. Este Periodo puede determinarse con
un analisis de las vibraciones de la estructura debidas al ruido
ambiental, imposicidn de condiciones iniciales de deformacién o
.velu:idad. o bieny a la aplicacién de un eqQuipo excitador,
colocando los sensores en los ejes Principales del edificio en 2

direcciones ortogonales y en varios niveles intermedios.
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CAPITULO I

DESCRIPCION Y EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL. EDIFICIO ANTE EL
SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985,

3.1. Descripcidn del Edificio.

3.1.t. Generalidades.

El edificio en estudio fue construido en el afo de 1961, esta
ubicada en un predia de 904.0 m® ¥ cuenta con un  3rea construida
rectangular  de 21.8 x  26.4  mpts. (875,52 .
Consta de una planta baja, 5 niveles superiores y un cguartao de
maquinas.

La planta baja esta destinada a vestibulo y estacionamiento con
capacidad para 35 vehiculos pequefios ¥ los S5 niveles suPeriores
san utilizados para oficina con canceles de tablaroca. Ademas,
cuenta con wn cuba de servicio formado pRor 2 elevadores con
capacidad para 7 pPersonas cada uno, un bafie de entrepiso Yy

ezcaleras con un ancho de 1.20 mts. (Ver f1g. 2.1).
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3.1.2. Estructura.

El edificio esta formado estructuralmente por trabes y columnas
de concreto reforzado, constituyendo marcos Planos en ambas
direccioness con muros laterales de ladrillo en las colindancias
Norte ¥ Sur ¥y en torno al cubo de escaleras Y servicio. El sistema
de piso esta formado por viguetas y bovedillas (Fig. 3.2).

Cabe sefalar que los muros de colindancia Norte Yy Sur arrancan
del primer pisos, Pues en la planta baja se omitieron pPara

facilitar el acceso al estacionamiento.

3.1.3. Cimentacion.

La cimentaci4n del inmueble es parcialmente comPensada, es
deciry, parte del peso del ed:ificio es compensado por el Peso del
material excavado para construir la estructura de cimentacidn, la
que consiste en un cajén de concreto reforzado de 2.40 mts. de
profundidad ¥ de planta igual a la del edificio. Segun se indica
en planos, el caj4n deberia estar totalmente entercados, Pero
actualmente la cimentacién del edificio esta desplantada 2.0 mts.
bajo el nivel de la calle, quedando el Piso de la planta baja 0.40

m. Por arriba de este nivel (Fig. 3.3}.

3.2. Descripcion del Comportamiento Estructural del Edificio
Durante los Sismos de 198S5.

A raiz de los sismo de cePtiembre de 1985 el edificio fue
desocupados Ya que segun versién de los ocupantes, éste  tuvo
movimientos excesivos durante los sismos que Pravocaraon, en Ppisos
suPeriores, desplazamientos de muebles, caida de cuadros, dafios en
elementos de ornatos, etc. Todo esto Provocd el panico ¥ la
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desocupacién del inmueble Por Parte de los. usﬁaﬁia;.‘:Estds
desplazamientos excesivos pueden expPlicarse por falt‘a‘ ﬁé r'kigid:;zz
del edificio, sobre todo en la direccioa naralela_a»‘l‘a ;allé.’
Un examen cuidadoso de la estructura permitié detéctar los
siguientes dafos: : P
a. Agrietamiento diagonal en forma de cruzg."al . centro de la

altura de varias columnas de Planta bajay Primero Y segundo pisos.

T

2

Fig. 3.3, Agrietamienic diagonal en cclummas.

b. Agrietamiento diagonal en cruz en tableros de muros de
Planta baja y de Primer piso en tormo al cubo de escaleras Yy

elevadores ¥ en la colindancia Sur.

c. Agrietamiento en muros de pPlanta baja Yy de primer Pi1so.
ubicados en la colindancia Sur. Este agrietamiento se ubicaba en
la esQuina superior del muro, abarcando de trabe a columna ¥

tendiendo a separar un pequefio triangulo del resto del tablero.
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d. Agrietamiento perimetral de muro de colindancia en Pplanta
bajay Primero y segundao Pisos, marcando la seParacid¢a entre muro Y

estructura (desplazamiento total).

J.I

B gl
¥
Fig. 3. 7. Agriotamianio perimetral del muro.

e. Agrietamiento por tensidén diagonal en trabes de todos los
Pisos ubicados en las proximidades de la conexidn con columnas.

T .,
£ ==

Fig. 3.8. Agrietamiento en trabes.

f. El edificio no presentaba ningun desPlome ni ningun otro
indicio de comportamiento indeseable de su cimentacidn, excePto la

emersién uniforme de la Que se hizo mencién anteriormente.
3.3. Descripcidn de las Causas Probables de los Dafos.

Los dalos descritos pueden clasificarse como ligeros y afectan
Particularmente a elementos no estructurales. Se pudo concluir Que

e} edificio cumple con las normas del reglamento viGente en 1la

¢Poca de su construcci“n, es decir, el Reglamento de
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QDnstrutcignes Para el Distrito Federal 1976 (R.C.D.F. 1976).

sé hizo una revisien con esclerémetro de la resistencia f'c de

’tddaé 1;5 vigas y columnas Yy se enconctré que é4sta era subPerior a
200.0 Kg/cm®,

'Aél mismo, se extrajeron muestras del acero en algunos elementos
&él'edificio, mismas que se sometieron a las pruebas estandar de
laboratorio ¥ se comprobs que ellas cumplian con los requisitos de
acero estructural de alta calidad fv = 4,200.0 Fg/cm?

Algunos analisis Preliminares realizados conjuntamente con las
pruebas a los materiales, Permitieron establecer como causas
probables de los dafios las siQuientes:

a. Las columnas agrietadas Presentaban recubrimientos
excesivos en torno al acero de refuerzo Principal. Este defecto
constructivo pPropicié el agrietamiento observado, ya AQue la
caPacidad de la columna se vio mermada considerablemente. 8in
embargo, la exploracién practicada mostrsd que el acero de refuerzo
no se encontraba fluido ni roato y Que las zonas criticas Ppor
sismoy que son las conexiones a la viga, no Presentaban dafios, por
lo que se concluye Que la columna no llegd a su limite de falla.

b. Los dafios observados en muros se atribuyen a due estos
elementos trabajaron como muros de rigidez, Ya dQue estaban
demasiado li18ados a la estructura en las primeras etapas del
sismo. Al incrementarse la intensidad de estey, los muros sufrieron
dafios considerables por no haber sido tomados en cuenta en los
calculos de disefo.

c. E1 trabajo estructural de los muros genero excesivas
fuerzas de compres:dn en las esduinas contra e} marco de concretos
Provocando el agriztamiento diagonal superior.

d. La deficiente conexidn entre muros Y estructura en las
colindancias Norte ¥y Sur. explica los agrietamientos Perimetrales
de algunos de sus tableros Que empezaron a desprenderse del marco.
A la vez, se estimd Que dicho agrietamiento procedta de etapas

anteriores al sismo Ya Que se observé envejecido,
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e. Las grietas Presentes en las vigas se estima due se
provocaron durante el pProceseo constructivo ¥ no fueron formadas
por el sismo. Sus causas mas Probables (muy ceomunes en edificios
con sistema de piso de viguetas Y bovedillas) pudieron ser o el
colocado del entramado sobre el concreto tierno o bien la
sobrecarga Qque en el Primer Piso se Produjo al colocar
temporalmente en ¢1 las viguetas Y los elementos prefabricados de
los siguientes niveles.

f. La emersién que se observa en la cimentacién no es
atribuible al sismo tampoco. Se trata de un Probhlema de
comportamiento a largo plazo explicable Per un error constructivo
de origen, por la mala compactacién de relleno en torno al cajén o
por la consolidacién mas rapida del suelo en torno al edificio que
la del suelo bajo éste.

3. 4. Criterios.

El edificio se considerd recupPerable, ya due cumple con el
reglamentoc en vigencia en la éloca de su construccidng lo Que
indica Que es una estructura bien concebida ¥ debido a GQue los
dafos, aunque se Presentan en elementos estructurales, obedecen a
defectos en la construccidn.

Por sus dimensiones Y usa, el edificio queda clasificado en el
grupo B correspPondiente a construcciones comunes no imPortantes.
Para este grupo las Normas de Emergencia para la Construcciéen ¥y
Reparaci¢n de Edificios, PpPromulgadas Por las autoridades del
Distrito Federal a rafz de los <cismos de 1985, autorizan GQue
unicamente se hagan las reparaciones de los dafios ocurridos sin
gue la estructura se trate de llevar a las condiciones impuestas
Por dichas normas. De acuerdo con lo anteriory la oPcién minima
para este edi1ficio es la de reparar los dafos causados Ppor el

sismo, corrifiendo al mismo tiempo los defectos constructivos Que



los motivaron. Sin embargos, el usuario interesado en ocuPar el
inmueble una vez rehabilitadoy era una dependencia de una
Secretaria de E£stado y a las autoridades de dicha dependencia les
preocupaba la posible generacidn de situaciones de panico
motivadas por desplazamientos excesivos.

En vista de lo anterior, la rehabilitacién se realizé bajo el
siguiente criterio: reforzar el edificio para Que cumpliera con el
nuevo ReQlamento de Construcciones Para el Distrito Federal 1987
(R.C.D.F. 1987), como construccidn del grupo B, reparando al mismo
tiemPpo los datos ocurridos. Para lo9rar lo anterior se Propuso:

a. Encamisar las columnas dafadas ¥ columnas insuficientes con
armazdn metalico de perfiles angulares.

b. Colocar muros de rigide: de concreto reforzado en ambas
direcciones en tableros perimetrales y en torno al cubo de
escaleras y servicios.

€. Rellenar con resinas ePéxicas los agrietamientos de vigas.

d. Demolicidén ¥y sistitucién de muros de ladrillo damados Por
nuevos muros del mismo material debidamente sujetos.

e. Prolongacidn de los muros de lindero bhasta el nivel de
Planta baja.

f. Correccidn de defectos que se detecten en una insPeccien
minuciosa de la cimentacidn, sin que aparentemente sea necesaria
una modificacién impaortante de ésta.

Para asegurarse de la reparabilidad de la estructura se decidio
en Primer término, revisarla en su situacidn ideal de proyecto
originaly como si no hubieran existido defectos constructivos,
para verificar su cumplimiento de acuerdo con €1 reglamento
vigente en la éPoca de su construccion (R.C.D.F. 1976).

Si la estructura cumplifa con 1lo anteriory, se Pprocederia a
revisarla con las nuevas caracteristicas mecinicas inducidas por
los reforzamientos Ppropuestos Y aplicando los requisitos del
R.C.D.F. 1987.
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CAPITULO IV

REVISION DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL ANTE LAS SOLICITACIONES DEL
REGLAMENTO PARA CONSTRUCCIONES ENEL DISTRITO FEDERAL. VIGENTE EN
LA EPOCA DE SU CONSTRUCCION.

4.1. Generalidades.

El presente capitulo es una descripcidn del procedimiento que se
siguid al revisar el comportamiento estructural del edificio ante
el sismo del 19 de septiembre de 1985. Para tal efecto Y en
cumplimiento con los requisitos establecidos en el R.C.D.F. 1976,
la seguridad de la estructura se verificd para el efecto combinado
de cargas muertas, vivas y de sismo, Ppor lo Que fue necesario
realizar un analisis sismico Para 1la estructura. Dadas las
caracteristicas de eésta, se oPtéd Por hacer dicho analisis por el
método  estaticoy en el cual intervienen pPropiedades de la
estructura tales como rigideces de entrepiso y peso de cada nivel.

El Procedimiento, en si, resulté repetitivo, Por lo Que en esta
seccidén del trabajo se presenta un resumen de la metodologia
empleada en cada paso de la misma. Asi, al calcular las rigideces
de entrepisos los centros de gravedad de cada mivel, al realizar
la distribucidn de 1las fuerzas sismicas, etcy se describe
brevemente la forma de dichos calculos ¥y se ejemPiifican, segtn

sea el caso, en un marco o en un entrepiso, mostrandose el
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resultado de los elementos restantes al @ final del inciso
correspondiente.

4.2, Rigideces de los Sistemas Resistentes.

Para la aplicacidén tanto del método estatico como del dinamicao,
es necesario conocer las rigideces de entrepiso de cada uno de los
marcos componentes del sistema estructural. Coma 1o indican el
intiso 3.1.2 Yy la +igura 3.2, el edificio esta formado
estructuralmente Por marcos constituidos Por trabes ¥ columnas de
concreto reforzado ¥y muros de mamposteria en algunos de ellos, par
lo que resulta relativamente facil obtener sus rigideces de
entrepPiso. As{, en los marcos formados solo por trabes y columnas
se aPlica el método de Wilbur y los calculos se elaboran
manualmente ¥ para aduellos que constan de muros de mamPosteria
confinados, se emPlea el método de las diagonales eduivalentes Yy
el sistema ANET (ANalisis EsTructural) para la obtenciéen de los

desplazamientos horizontasles.

4.2.1. Método de Wilbur.

Las rigideces de entrePiso es la relacion entre las fuerzas
cortantes absorbidas por un marco, muro o contraviento en un
entrepiso ¥ el desplazamiento horizontal relative entre los 2
niveles que lo limitan. Las férmulas de Wilbur son aplicables a
marcos regulares formados pPpor Ppiezas de inercia constante. La
versi1dn que aqui se Presenta se basa en las siguientes hipotesis:

a. Los giros en todos los nudos de un nivel ¥y de los 2 niveles
adyacentes son 19ualesy, excePto en el nivel de desplante donde
Puede suponerse emProtamiento o articulacién segun sea el caso.

b. tas fuerzas cortantes en los 2 entrepisos adyacentes al Que

&4



interesa son iguales a la de éste. Para el entrePiso suPerior, si
se acepta due el cortante del penultimo piso es el doble que la
del ultimo, es aPlicable la formula para entrePisos intermedios,
poniendo 2hm ¥ haciendo h° = 0 mts.

En nuestro caso, las férmulas del método se Presentan aplicadas
en el marco ejes B, E cuyas columnas inferiores, al igual que en
todos los demas marcos del edificios se encuentran empotradas en
la cimentacién. Para marcos con columnas articuladas en 1la
cimentaci#n, puede consultarse la referencia { 4 1,

Se tiene Pues (con columas articuladas en la cimentacidn):

48 E
R =
* [ an h +h
1 1 2
h +
1 Tk, L kes
Lk, *+ .
L 12
48 E
R, = =
Ahz . h‘ + h3 h‘ + h-
h Lk T T
2 Tk
<2 Lk, + cs [¥}
12
a8 E
R =
™ ah h_+h h_+h
n + m n + n L
z'kcn TKim I Kin
donde:
R" = Rigidez del entrePiso en cuestién, [ Kg/cm J.
k., = Rigidez (1/L) de 1las vigas del nivel sobre el

in

entrepiso n, [ cm® 3.

km = Rigidez (1/L) de las columnas del entrepiso n, [ ecm® 1
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my. Ny O = Indices Que 1dentifican 3 niveles consecutivos de
. abajo hacia arriba.
h_ = Altura del entrepiso ns [ cm 3.

ms3

= Médulo de elasticidad del concreto. (en este caso),
tKa/cm1.

® Marco ejes B, E.

L ta
- e th had h Acob:m
- ¥ —t2 PRI SN, I

Fig. 4.1, Marco ejes B, E.

Seccion Nivel *x tem) y (cm) Ix tem®) Iv tem®
& ) 40 30 ?0,000.0 160, 000.0
S S A5 30 101,250.0 2274812.5
4 3 45 35S 160,781.2 265,781.2
3 3 S0 35 1784645.8 3644583.3
2 2 S0 40 26b4b6b66. 6 Q164 b6bb. &
1 1 50 40 266y 6b6b6. 6 L3Y-PY-T-T-2Y-)
v Todos &0 30 540,000.0 $540,000.0

I‘, = Momento de inercia en el sentido ¢
f'c = 290.0 Ka/cm®

E = 10,000 / f°'c = 10,000 [/ 200.0 = 141,421.36 Kg/cn®.

Tabla 4.1. Propredades deo las secciones.
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asi:

: 50 51266, b664.6) s
Nivel .1 b kel = = = 4,761.90 cm
280.0 280.0
2@ ® ®
) ku = + +
£600.0 530.0 450.0
2(540,000.0) 540, 000.0 540,000.0
= + +
&00.0 530.0 450.0

= 4,018.86 cm®

5@ 5(266,6b6.5)
= 4,761.90 cm ®

Nivel 2 F k=

<2

280.0 280.0

Lk, = 4:018.86 cn’

5 S5(178,645.8) .
Nivel 3 T ka = a = 34190.10 cm
280.0 280.0

k_ = 4,018.86 ca”
12

E10) 5(160,781.2) s
= = 2,871.09 cm

Nivel 4 Tk, =
280 .0 280.0

k = 4,018.86 cn”
té

50 5(101,250.0)
Nivel § Tk _= =

s 1,808.03 cm *
280.0 280,0

i

T k,, = 4,018.86 co®
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o 5@ 5(90,000.0) N
Nivel & b Keg = = = 1,607.14 cm

280.0 280.0

k. = 4,018.86 cm®
10

Las rigideces.de entrepisos seran:

48(141,421.36)
R =
N 4¢280.0) 280.0 + 280.0
. +
280.0 44761.90 4, 761.90
4,018.86 +
12
= bby967.58 Ko/cm
48(141,421.36)
R, = )
2 4(280.0) 280.0 + 280.0 280.0 + 280.0
+ +
280.0 4,761.90 4,761.90 4,018. 86
4,018.86 +
12
= 48,355.42 Kg/cm
48(141,421.36)
R =
s 4(280.0) 280.0 + 280.0 280.0 + 2B0.0
280.0 + +
3,190, 10 4,018.86 4,018.86
= 38,495.67 K9/cm
4B8(141,421.36)
R =
* 4(280.0) 280.0 + 280.0 280.0 + 280.0
280.0 + +
2,871.09 4,018.86 4,018.86

= 364250.26 KQ/cm
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48(141,421.36)

R. = .
SR 4(280.0) 280.0 + 280.0 280.0 + 280.0
280.0 + .
»: 1,808.03 4,018.86 4,018.856
= 26,992.92 Ka/cm
- 4B(141,421.36)
R =
e 4(280.0) 2(280.0) + 280.0 280.0
©280.0 + +
1,607.14 4,018.86 4,018, 86

24,850.50 Ka/cm

Anilogamente se aplico e1 método en los marcos 1y 4y 5 ¥y los

resultados se muestran en la figQura 4.6.

4.,2.2. Método de diagonales equivalentes.

Cuando se tienen muros de mamPosteria confinados pPor marcos
(como es el caso en los ejes Ay Cy, Dy Fy 2 ¥ 3) el conjunto
trabaja en un pPrincipio monoliticamente. Sin embargo,al aplicar
cargas laterales relativamente pPequeflas se presentan esfuerzos
internos como los mostrados en la figura 4.2, Se producen fuerzas
axiales en vigas ¥y columnas, asi como momentos Y cortantes en los
mismosi en el trablero aparecen fuerzas de coampresidn diagonal que
Pueden Producir fallas en las esQuinas de contacto con el marco Yy
en la diagonal oPuesta aparecen esfuerzos de tensidn en la
mamposteria qQue podrian ocasionar agrietamiento diagonal del muro.

Para el analisis de este tipo de estructuras una posible
idealizacidn es simular el tablero como una diagonal equivalente
en compresidn.

En su tesis doctoral "Muros de mamposteria ante cargas
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laterales. Estudios analiticos", Enridue Bazan propone que la
diagonal eqQuivalente tenga el mismo espesor, t, Y médulo  de

elasticidad, E, Que el tablero Yy Que su ancho sea:

w = (0.35 + 0.022A )h
con:

T
"

Altura del tablero entre ejes [ mts. 3.

Parametro adimensional basado en 1las
tablero y marco.

rigideces de

€ = M&dulo de elasticidad del
concreta [ Ka/cm® 1.

N = < A: Ae = Area transversal de las
Gm Am columnas [ ca® 1.
6 = 0.4 E (0.2 < 2 < 11.0).
-m mure
. A =.Area transversal “del "muro

tem® 1.

Fig. 4.2. Mure de mamposteria confinadoe por un marce.

Cabe sefalar Gue las diagonales equivalentes, en sus extremos se

consideran articuladas, ya que no hay transmision de momentos en

ellos. APlicando este Procedimiento en el marco ejes As F. se
tiene:
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¢ De ejes 5-4 y 4-3,

El mddulo de elasticidad de la mamPosteria ¥y con cargas de Ppoca
duracidn (como es la sismica)s puede calcularse como Em = 400 ' my
donde t¥m es 1a resistencia nominal a compresién dada en la Tabla

2.4 de la referencia [ 4 I:
Em = 600 f‘m = 600(15) = 9,000.0 KQ/cmz

6 = 0.4 E_ = 0.4(9,000.0) = 3,600.0 Kg/cm*

2

Nivel 2 ﬁc = 50 x 40 = 2,000.0 cm
A_ = 15(600 - 40) = 8,400.0 cn?
asi:
E A (141,421.36) (2,000.0)
Amw . 5 ars= a 9,35
6_A_ (3,400.0) (8, 400.0)

Por lo gue:
w = [ 0.35 + 0.022(9.35) 1 2.80 = 1.55 nmts.
= 15(155) = 2,325.0 cm®

b-d

15¢155) *

= 4,654,843,80 cm*
12

18515 ?
1. = = 43,593.75 cm®

Nivel 3 A =50 x 35 = 1,750.0 cm*
A_ = 15(400 - 35) = 8,475.0 cm®

(1414421.36) (1,750.0)
A= = B.11
(3:600.0) (8,475.0)

w = [ 0.35 + 0.022(8.11) ] 2.80 = 1.48 ats.

A = 15(148) = 2,220.0 cm?
1. = 4,052,240.0 cm*

1 = 41,625.0 cm®
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Nivel 4 A =45 x 35'= 1,575.0 cm?
i ) A= 15(600 - 35) = 8,475.0 cm
(141,421,36) (1,575.0) L
A= = 7.30
: (3,600, 0) (B,475.0) : e
@ =l 0,35 + 0.022(7.30) 1 2,80 = 1,43 mts,

A = 15(143) = 2,145.0 cm”
I_ = 3,455,258.80 cm®

I, = 40,218.75 cm*
Nivel 5% A, = 45 x 30 = 1,350.0 cm®
i ’ A = 15(400 -~ 30) = B8,550.0 cm*

(1414421.36) (1,390.0)
A= = £.20
(34600.0) {84550.0)

w = 0.35 + 0,022(6.20) 1 2.80 = 1.36 mts,

.

A = 1S5(136) = 2,040.0 cm®

I = 3,144,320.0 cm®
I, = 38.,250.0 cm®
Nivel & - A = 40 x 30 = 1,200.0 cm®

A = 15(600 - 30} = 8¢550.0 cm

(141,421.35) (1,200.Q)
A = = 5.51
(34,600.0} (8,530.0)

w = 0.35 + ¢,022¢5.51) ] 2.80 = 1.32 mts,

il A = 15(132) = 1,980.0 cm®
1 = 2,874,940.0 cm*
37,125.0 cn®

u

Siguiende los mismos Pasos Para los ejes 3-2 ¥y 2-1 se llega a un
conjunto de datos Que es necesario ardenarlons de acuerdo a laos
reqQuerimientos del sistema Analisis Estructural {ANET): el cual

utiliza el metodo de las ri0i1deces, Ya sea en estructuras



reticulares, armaduras planas o en el espacio, marcos  Planos,

Parrillas o marcos espaciales.

0B6oe
/8@
0\@6n8
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Fig. 4.3, tdeclizacidr del mdicde de diagonaler equivelentes.
€l usuario propPorciona las caracteristicas QOeométricas de

estructura, las proPiedades de sus elementos que la integran ¥

estado de cargas Que actua sobre ella, ¥ con el sistema ANET
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obtienen como resultados los desPlazamientos de los nudoss las
reacciones en los apoyos Y los elementos mecanicos en los extremos
de las barras. En el caso de marcos Planos, los datos se dividen
en los siguientes 9ruPos: coordenadas de los nudosy Propiedades de
los elementos tipPo, geometria de la estructura, cargas
distribuidas, cargas en los nudos ¥y restricciones en 1os mismos.

A continuaci¢n se Presenta la toPologia reqQuerida y la

informaci¢n debidamente agruPada Para el marco ejes A, F.

® Topologia. ¥

& pumero de nudos: 35

Nudo Cncrgg\adas Nudo Coordenadas
b3 Y k3
13 0.0 0.G S 0.0 1120.0
2 0.0 280.0 ] 6.0 1400.0
3 0.0 560.0 7 2.0 1680. 0
4 0.0 840.0 8 &00.0 1680.0
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Coordenadas Coordenadas
Nuda % v Nudo % v
? 400, 0 1400.0 23 1730.0 1400.0
10 600.0 1120.0 24 1730.90 1120.0
11 400.0 840.0 2! 1730.0 840.0
12 600.0 560.0 26 1730.0 5&0.0
13 600.0 280.0 27 1730.0 280.0
14 400.0 0.0 28 £730.0 0.0
15 1200.0 0.0 2% 2180.0 0.0
16 1200.0 280.0 30 2180.0 280,0
17 1200.0 S560.Q 31 2180.0 $560.0
18 1200.0 840.0 32 2180.0 840.0
ig 1200.0 1120.0 33 2180.0 1120.0
20 1200.0 1400.0 34 2180.0 1400.0
21 1200.0 1680.0 35 2180.0 1480.90
22 1730.0 1680.0
e Nunero de elementos tipo: 19
Elementa A E I_l
1 2¢000.0 1.41E+05 2. 46E+05
2 14,750.C 1.41E+05 1.7BE+05
3 1,575.0 1.81E+09 1. 4OE+CS
4 +350.0 1. A1E+QS 1.Q1E+0S
S 1,200.0 1.41E+05 §0,000.0
& 1,800.0 1.81E+Q05 F. 40E+QS
7 2:325.0 1000, 0 4. 45E+06
a8 24445.0 F+000.0 5. 41E+06
? 24640Q.0 G4 000.0 &, BIE+QS
10 24220.0 9+ 000.0 4.45E+06
11 244%0.0 ?+000.0 S.7LE+0b
12 2,145.0 95,000.0 3. 65E+086
13 2,235.0 ?+000.0 4. 13E+06
14 2,385.0Q G4 000.0 5.02E+06
15 2,040.0 9, 000.0 3. L4E+Cé
16 2:115.0 F4000,0 3. 50E+06
17 2,295.0 T4 000.0 4,47E+0b6
18 1,980.0 G, 000.0 2,87E+056
19 2,160.0 P4+ 000.0 3.73E+06
® Numero de elementos (barras): 74
Ele- Tigo | NO | WD Ele- Tipo | NO no |
mento mento
1 1 1 2 4 1 27 28
2 b3 13 14 & 1 29 30
3 1 15 16 & 1 2 3
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Tipo  17'ND: " ND Ele- Tipo ND ND
e - : mento :
S 5 12 13 41 -] 18 25
1 16 17 42 -3 25 32
i S 26 27 43 & ) 10
24 30 31 44 & 10 19
w2 3 4 45 & 19 24
2 11 12 £2-3 & 24 33
2 17 18 47 ) -3 2
2 25 26 a8 & ? 20
2 31 32 49 & 20 3
3 4 S 50 & 23 34
3 10 11 S1 b 7 8
3 18 19 52 ] a 21
3 24 25 53 -] 21 22
3 32 33 54 & 22 35
4 5 & 55 7 3 13
4 ? 10 56 7 12 16
4 19 20 57 8 17 27
4 23 24 S8 9 26 30
4 33 34 59 10 4 12
5 & 7 &0 10 1 17
S 8 ? 61 7 18 26
S 20 21 62 it 25 3¢
S 22 23 &3 12 S 11
& 34 35 b4 12 10 18
& 2 13 &S 13 19 25
& 13 16 &6 14 24 32
] 16 27 &7 15 b 1Q
& 27 30 &8 15 Q? 19
] 3 12 69 16 20 24
& 12 17 70 17 23 33
) 17 26 71 18 7 9
& 26 31 72 18 8 20
-] 4 11 73 15 21 23
b 11 18 74 19 22 34
e NOmero de nudos car@ados: & ® Numero de nudos restringidos: S
Nudo Fx Fy Mz Nudo " Yy z
2 10,000.0 0.0 0.0 1 1 1 1
3 20,000.0 0.0 0.0 14 1 1 1
4 30,000.0 0.0 0.0 15 1 1 1
S 40,000.0 Q.0 a.Q 28 1 1 1
& 50,000, 0 0.0 Q.0 29 1 1 1
7 &0, 000, 0.0 0.0

Tablas 4.2, batos para la corrida del sialema ANET

tvrmdades en Kg y cm



Como se indicd anteriormente, la variacién de las fuerzas
sismicas en cada Piso, en un PrinciPio se considera lineal, de ah:
Que en los nudos 2y 3y 4y Sy & ¥y 7 se apliquen fuerzas de 10.0,
20.0, 30.0, 40.0, 50.0 y 60.0 Ton. respectivamente, Dichas fuerzas
Producirin desplazamientos borizontales en cada Piso Yy el
desplazamiento del entrepPiso sera la diferencia de los registrados
en los pisas inferior Y superior. Ahora bien, la rigidez lateral
del entrepiso estari dada Por la relacién entre la fuerza Y
cortante actuante en el entrePiso en cuestidn y el desPlazamento
horizontal de é¢ste. La fiQura 4.5 muestra los resultados obtenidos
en el ejemplo.

wer_, Ax8.3L emi,
tonv -\ \\ A% w08 cms.
3400y XAy s
u.o.u--—:\ \\ Axgeboq v
Yod S —p RSN SIEEY -
1508 \\ 8%z 1488
Wo —s LT i
[Ty Sy Y \\ gy A%gye 1,32 TN
100—p KasM o S
2008%~fp \ \ A% 1 LHe ™
1O 0N XRILEL > =
Twar—ir LS TE 3 RS
~ J-— £ ™ L % CRN Y

Fig. 4.3. Obtencidn de rigidecea laterales (Método
de las diagonales equivalentea).

210.0 200.0

R = = 78.95 Ton/cm 3} R, = = 135.13 Ton/cm
2.646 1.48
1B0.0 150.0

F(3 B ——— = 136.36 " i R, = = 127.12 "
1.32 * 1.18
110.0 60.0

R5 = = 105,77 " i Rc = = 93.75 "
1.04 Q. 64
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El mismo procedimiento fue aplicado en los marcos ejes Cy D vy 2,
3 que son laos que contienen muros confinados de mamPosteria y ‘los
resultados se Presentan a continuacien.

Entrepiso 1

®,:130.1,
Wt 459 :
ECRILUR LY
- . R
- ? L] 1 2 z
4 3 3 P 4 é
- B 7 3 ] é
i 2 4 K o i
£ 2
S Flepueay = 2 2 B
MiiacaL S
R TSR TN
Entrepiso 2
®e1301
[(RCINT
Ry11pao
-
- [y -
2 5 = % g 4l 3
o4 g g d 7 2| 2
[4 - ~ . L) [4 v
- -3 . A &
- ;i > £§ %
< ey ¥ = Il
Ugz 794
La4o
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Entrepiso 3
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Fig. 4.0, Rigidecos de ontrepiscs (unidades: T/cm
4.3. Andlisis Estitico.

Con el Propdsito de conocer con Precisien cual fue el
comportamiento del edificio ante el sismo del 19 de septiembre de
1985, se efectud un analisis astatico con las condiciones
originales de su estructura, de acuerdo con el R.C.D.F. 1976. Este
gltimo Permite, en su articulo 238, aPlicar el meétodo en edificios
de altura menor de 460.0 mts. (unos 20 Pisos) baja las siguientes
condiciones:

a. El periodo de la estructura T, Queda en el rango de
resgnancias Tq < T < Tb; en consecuencia, la aceleracidn
carresponde al valor miaximo del espectro: C x 9. Ademas, en esta
hipstesis se hace innecesario calcular las caracteristicas
dinamicas de la estuctura.

b. tas fuerzas en cada Piso se obtienen multiplicando el peso
de cada Piso por un coeficiente que varifa linealmente desde cero

en la base hasta un valor maximo en el Piso mas alto.

et



donde:
a_ g = Aceleracidén del terreno, [ m/sen® 3.

€ 9 = Aceleracién maxima de una estructura, ( m/seg” 1.
Q@ = Factor de ductilidad.
h = Altura del Pi1s0 o [ mts., J.



£
i

(= feso del piso i [ Ton. 1.

Ft = Fuerza sismica en el piso & [ Ton. 3.

tos valores de a_ ¥ c son obtenidos del espectro de - aceleracien

contenido en los reglamentos cuYa forma es la siquiente:

Se

Ronge ascundenls

"
I— fanys tnerinontal I3 ,L-r L/A

aqui:
T, T
a

® Periodo que define el rango de rescnanciay, [ seg. ]
Constante.

L]
It

Periodo de la estuctura, [ seg. 1J.

Los valores de ay o T°| Tb Y de ry dependen de la rona sismica

Y del tipo de suelo. Se consideran 4 zonas sismicas en el pais (A,

zona asismicaj B, Penisismica; C, sismica Yy D, zona altamente

sismica) ¥ 3 tipce de suelos (I, suelo firme; 1I, intermedio Yy

111, blando) ¥y aunque la Ciudad de Meénico ¥ sucs  zZpnas copurbadas

e ubican en la zona By se rigen Por espectraos especiales

contenidos en el R.C.D.F.

Por su Parte, el valor de O depbende del tipo de estructura, del

material Predominante ¥y de Que se cumplan algunos detalles de

disefio Que Permitan el comportamiento ductil de aquella.
La aplicacién del metodo estatico consta princiPalmente de
siguientes Pasos:

los

a. La accidn sismica s representa por fuercas horizontales

a3



actuando en los centros de masa de 1os pPisas en 2 direcciones
ortogonales,

b. Dichas fuerzas son distribuidas entre ios sistemas
resistentes a carga lateral 9Que tenga el edificio (muras Y/o
marcos) .

€. Se efectva el analisis estructural de cada sistema
resistente ante las cargas laterales correspondientes.

Los resultados de este anilisis son 9eneralmente conservadores.
51 se aplica un anslisis dinamico debers verificarse Gue en cada
Piso
z &0 % V’

v
an 8t

4.3.1. Cargas para analisis sismico.

Para la aPlicacidn del metodo referido, es necesaric conocer el
peso de cada uno de los niveles de ia estructura, incluyendo las
cargas vivas esPecificadas en &1 reglamento coma instantaneas Yy
tomando en cuenta las caracteristicas de cada Piso. Se tiene pues:

Planta 1

& Losa fosa (vigueta y bovedillas) 316.0 Ka/m*

Acabada de piso 110.0 "

Plafond 30.0 »

Carga muerta = 4500 N

Carga viva ins. = 90.0 "

540.0 "

Carga adicional (R.C.D.F.) = 40,0 “
Carga total = 580.0 Hg/m®
® Trabe 0.30 @ x 0,60 m x 2,400,¢ Hg/m® = 42,0 Ka/me

& Mamposteria 0.18 m % 2.80 m 1,500, 0 Kg/a® = 796.0 Ko/t

«

¢ Columnas 0.40 m x 0,50 m x 2.400,0 Fg/m® = 4800 ka/me

x



.. Ventaneria K = 120.0 Kg/m¢

e Escaleras Carga muerta = 450.0 Kg/m*
Carga viva ins. = 150.0 -

Carga total = &00.0 Kg/m®
Enla losa de bakos se tomara una car9a adicional de 179.0 ka/m®

debida a la capa de tezontle ¥ a Que la losa es de concreto armado
de 15.0 cms. de sspesor.

® Resumen

Losa 580.0(21.8 x 26.4 - 5.6 x 5.3}

+ 750.0(5.6 x 2.0) = 325.00 Ton.
Trabes 432.0 [ (21.8 —- 4 x 0.4) 61

+ 432,0 € (26.4 - 5 «x 0.5) 51 = 104.00 "
Columnas 480.0(2.8) (30) = 40.32 "
Huros T56.0(5.3 - 0.4 + 5.6 - 0.5 2= 15,12 "
Escaleras 600.0(2.5 x 3.3) = 4.95
Ventanerias 120.04(26.4) = 3.47 "

H‘ = 492,55 Ton.
Pilanta 2 - 5

Dado que las plantas 2, 3y 4 Y 5 presentan caracteristicas
similares, se obtendri el peso correspondiente al Ppiso 2 y se

tomara como el representativo Para los demis niveles.

® Resumen

Losa S80.0(21.8 x 26.4 ~ 5.6 x 5.3)

+ 750.0(5.6 x 2.0} = 325.00 Ton.
Trahes 432,0(21.8 - 4 x 0.4) &

+ 432,0(26.4 - 5 x 0.5) S = 104.00 *
Muras 756.0(21.8 - 4 » 0.4 + 5.3 ~

- 0.4 + 5.6 - 0.5 2 = AS.66

Columnas 480, 0(2.8) (30 = 40.32 "
Escaleras 600.0(2.5 x 3.3) = 4,95 *



Ventaneria 120.0(26.4) = .17 0"

“l-ﬁ = 523.10 Ton.
Planta &

En este caso se toma una carga adicional de 1,000.0 Kg/m® par la
maquinaria ubicada en un area de 2.0 x 5.6 = 11.20 m* Asi:

® Resumen

Losa 560.0(21.8 x 2b.4 - 5.6 x 5.3

+ 1,580.0(2.0 x 5.6) = 323.36 Ton.
Trabes 432,0(21.8 -~ 4 x 0.4) &

+ 432.0(26.4 - 5 x 0.5) 5 = 104.00 *
Muros 756.0(21.8 - 4 x 0.4 + §.3 -

- 0.4 +S5.6-0.5 2 = 45,66 "

Columnas 480, 0(2.80) (30) = 40,32 Cw
Escaleras £00.0(2.5 x 3.3) = 4.95
Ventaneria 120,0(24.4) = 3.17 "

W_= 521.46 Ton.

Planta 7
£l sistema de piso consta aqul de una losa de concreto armado Y
espesor de 10.0 cas.

¢ Losa Losa maciza (10.0 cms.) 240.0 Ka/m®
Relleno 170.0 "
Enladrillado 90.0 "

Plafond 30.0 "

Carga muerta = 530.0 "
Carga viva ins., = 70.0 i

600.0 .
Carga adicional (R.C.D.F.) = 4&0.0 "

Carga tatal = 630.0 Kg/m®

e Columna 0.3 m x 0.4 m x 2,400.0 Ka/m” = 288.0 Ka/m¢
e Tinaco _  Liquido 280.0 Kg/n®
Cisterna 440.0 "

720.0 ¥g/m*
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& Resumen

Losa £40.0(5.6 x 5.3) = 19.00 Ton:
Muros 756.0 € (5.6 - 0.4) 12+ T
+ 756.0 € (5.3 - 0.3) 12 = 15.42 »
Trabes 4320 U (5.6 - 0.4) 12+ .
+432,0 [ (5.3 - 0,3 12 B - T
Tinaco 720.0¢2.5 x 5.0) = 9.00 *
Columnas 29.9.0(2-5) (4) = 2.68 "

W = 55.11 Ton.

4.3.2. Periodo fundamsental de la estructura.

Para tener una mayor Precisidn en los calcules, se verificara si
la estructura cae dentro del rando de resonancia calculando de
manera aproximada el periodo fundamental en ambas direcciones con
la siguiente expPrasions

2 2
T = 6.3 LW, %,
g EP, x,
donde:

“t- Peso de la masa & [ Ton., 1.
P‘ = Fuerza horizontal que actca en la masa & [ Ton. I.
x, = Desplazamiento correspondiente en la direcidn de Py

L cms. 3.

9 = Aceleracién de la gravedad, [ m/seq” 1,

De acuerdo con el valor resultante de 7y se aplica una de las 3
oPciones siguientes:
a. Si 1’n s T = Tb; no se permite reducci¢n de fuerzas
sismicas.

b. Si 7 > 'I;b‘ la fuerza lateral en la masa ( @s igQual a:
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k=L —vr,(t;-cn 1w, /CTW D
k=S ra - W /RN G
A=Y /T
Q= Factor de reduccién por ductilidad.
h = Altura de la mas ( sobre el nivel de desPlante.
Y. 8% TH<_TQ. las tuerzas cortantes seran reducidas de tal
manera:que-la relacién V / W en la base sea iQual az

= - '
€ [ L {c ay 1 ‘r/'l‘b 1 Q
con:

@' =14 0R-1) 7T

Como se mencion¢ anteriorsente, los valores de Ty T,v 1y €Y &
estan contenidos en el reglamentos o bien, Pueden consultarse en
la Tabla 4.1 de la referencia £ 4 J. £s necesario obtener
el perlado fundamental de la estructura tanto en 1la direccién X
como en ia Y. Los calculos se resumen en las siguientes tablas.

Se tienen los siBuientes datos:

Estructura del grupo B, Tu = 0.80 sey.

Zona 111, Tb = 3.3¢

c = 0.28, r=1

a = 0.04 2 = 4, para estructuras de

€, = Al valor mayor de atera o concrgto tarma-
c /Q o6 a das por marcos (vigas y

calumnas) .
¢ /@ =0.28 /4 =006 % a°=0.06
sE = 0,08
“y

“ohy

P =
.

. T
LW, h,.

ag -



:Direccidén X

‘Im -N W s n e Nz

Ny ¥, oy P v, ¥ x RS
19.30( S5.11] 1083.62] 6.36) 6.36] 49.50 | 0.12 | 2.26| 281.48{ 14.37
16.80| 521.46| 8760.52{52.40| =6.76 | 251.97 | 0.23 | 2.14]2388.07 [112.13
14.00 | 523.10| 7323.40| 43.81{102.57 | 307.72 | 0.33 | 1.91]1908.32 ] 83.67
11.20( 523,10 | 5858.72] 35.04]137.41 | 331.89 | .41 | 1.58({1305.86 | 55.36
8.40| 523.10| 4394.04[ 26.208(163.89 | 380.50 | 0.43 | 1.17| 716,07 30.74
5.60} 523.10| 2929.96| 17.52{181.41 | 418.20 | 0.43 | 0.74) 286.45] 12.96
2.80( 492.56 | 1779.16] B8.25)189.66 | 611.99 [ 0.31 [ 0.31] 47.33) =2.55

3161.53 |31708.82 6933.60 {311.81
6933.60 | iz
T = 6.3 | = 0.95 seq.
* 981 (311.81)
; ,Diré:cim Y
N by ", wh, P, v, K, M L Wt o
7 119.30] sS5.11] 1063.62] 6.36] .36 ] 39.08 |0.16 | 2.01] 222,65 12.78
6 |16.B0} 521.46| 8760.52| 52,40 58.76 | 317.8% {0.18 | 1.85]1784.69 ) 97.29
5 114,00 523.10{ 7323.40| 43.81 |102.57 | 356.24 | 0.28 | 1.67{1458.87 | 73.41
4 |11.20] 523.10{ 5858.72{35.04 [137.61 | 479.19 j 0.1 | 1.39|1010.68 | 48.88
3 | 8.40] 523.10] 394,04} 26.28{163.89 | 470.20 | 0.34 | 1.08] st0.14]| 28.48
2 [ 5.60{ 523.10| 2929.3617.52]181.41 |511.64 [0.75 { 0.74 2Be.as5] 17,00
1 | 2.80] 492.56| 1379.16] B.25/189.66 | aBa. 20} 0.59 | 0.39] 7a.92| s.23
T 3161.53 {31708,82 5448.4% 227,09

5448, 41 12
T = 6.3 —— = 0,89 seg.
i 981 (277,09)

Tabla ¢.8. Ferlodos fundamentalet y (uerzas cortanles para el edificic.
wnidades on Ton., alturas sn me. y desplazamentos en <ma.).

T (T!y-: Tb. Por 1o Qque no habra reduccidn de fuerras
-

cartantes n1 de Q factor de ductilidad.
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4.3.3. Centros de gravedad de cada nivel.

El centro de gravedad de un Piso es el punto donde se supone
aplicada la fuerza P en dicho nivel y es necesario conocerlo Para
la obtencidn de las excentricidades en el anilisis por torsién. Se
ilustra como se llefa a las coordenadas del centro de 9ravedad en
el nivel { ¥ las del resto de los Pisos se muestran en la Tabla
4.4 del inciso siguiente:

Nivel 1 f'
e 2003 LTI 2049 [N
134 2348 w28 WM AW
£da.
+
oV
A ™oy 244 LA N
REELY (AL LaBLY 25 s
—x
¥ig. 4.9, Centro de gravedad del nivel 1,
1100.12(23.8) = 2382.85 T
93.68(18.6) = 1742.48 110.36¢19.55) = 2157.53 T-m.
104.86(13.2) = 1384.15 * 119.83(14,6%) = 1755.50 *
93.68¢ 7.8) = 730.70 * 127.50¢( 2.00) = 1147.50 *
100.12¢ 2.6) = 260.31 * 134.77¢ 3.00) = 404.31 "
&500, 46 T-m. 5464.89 T-m.
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6500. 44 54564.89
w = = 13,20 mts. y = ————— = [1.10 mts.
492.56 " 492.56

Los valores en cada tablero de la planta representan el peso de

éstos incluyendeo los elementos Que caen dentro de su area en Ton.

" 4.3.4. Analisis Por torsidn.

La distribucidn de las fuerzas sismicas que actyan en los Pisps
de un edificio entre sus diferentes elementos resistentes, Puede
hacerse de 2 modos. Uno de ellos es el wmétodo matricial que
resulta demasiado laborioso Y el segundo es el que a continuacidn
se describe.

a. Se calcula la fuerza horizontal PL aplicada en el centro de

gravedad del nivel i Apareceréan cortantes directos vdd en los
marcos Ay, B . . . M, paralelos al eje Xy que valen .
Y
! - Nam
T bl
1 T ' K
Ll C = e v
Ve— . ' ' . a4 ‘;: K
! 1=y g . ;
S e po R Fa ot
' .
R IRTIE n «

Fig. 4.30. Corlanie en la direccidn X

b. Se determina la posicion del centro de torsi¢n en cada
entrepisc. Este centro es el punto por el que debe pasar la linea
de accidén de la fuerza sismica para que el movimiento relativo de
los 2 niveles consecutivos que limitan al entrepiso sea
exclusivamente de traslacizn, En caso contrario, eziste torsién o
rotacién relativa entre dichos niveles. lLas expresiones para

calcular el centro de torsidn son:
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yybldohde;v
s Ky‘='Rigide:es del marco en
o i.direccion Yy 0 TZcm J.

‘K*JF Rigideces del marco en
wodireccien Xy [ T/em 3.

dondesr

‘¢ = Momento polar de inercia de las rigideces en la planta
m - n -,
F= L K ¥ + FE K ,»n
sou #d L vt
;( = Distancia del marco i al centrn de tor-
sidny, [ mts. 1.
Y. = Distancia del marco { al centro de tor-
sieny [ mts. 1.
—aN1m
av = i -
M_ =V e
T 1
ML, qT I (e T vt
RS R M=V e
T2 v2
L L

Fig. +.11. Momento torsionante.
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M_ = Momento torsionante en el entrepiso considerado.

TS
cy = La mis desfavorable de las siguientes excentricidades
e = 1.5 e + 010D
yi ey
e = e —0.t b
y2 <y
con:
ecy = Excentricidad calculada como la distancia entre 1la

linea de accid¢n del cortante ¥y el centro de masa,
{ mts. 1.
b = La maYor dimensién en pPlanta del entrepiso medida

perpendicularmente a la direccién del sismo, [ mts. ]

d. El cortante total en cada marco es la suma del cortante
directo mis el de ¢torsién. Un anilisis similar se realiza
suponiendo Que la fuerza cortante es paralela al eje Y. Los

cortantes totales seran:

v =V + vV

df T4 Direccién X
v, o=V .
i T
v; = v-n', Direccidén Y
Vi Va * Vg

e. Con fines de disefic deberan calcularse las fuercas
laterales debidas a la suma del 100 % de los efectos debidos al
sismo actuando en la direccidn X ¥ 30 % de los efectos Producidos
Par el sismo en la direccidn Y ¥y viceversa, rigiendo el mayor de
los resultados.

A continuacién se presentan los calculos realizados para los
entrepisos 1 ¥y 2, aclarando que cuando &1 efecto de torsien se
suma al de traslacién el momento torsionante se calcula con la
mayor de las excentricidades, Peroc en caso de Que los efectos sean
opuestaos, se utiliza la menor de ellas, dado Que se trata de
aplicar la condicién mas desfavorable, es decir, sumar lo mas que

se Pueda y restar lo menos posible.



»Nihi

N P Vi Yy PuYo|EFLY, Y,
7 S1063.62) 0 6.36] 0 6.36 1 14,65 | 93,17 93.17 | 14.85
& 8760.521 52.40| 58.76 | 11.16 1 584.78 677.95 | 11.53
S 7323.40) 43.81{102.57 | 11.08 { 485. 41 1163.36 | 11.34
4. S858.72| 35.04(137.61 | 11.08 | 38B.24 | 1551, 60 | 11.27
3 4394.01 | 26.28(163.8% | 11.08 | 291.18 | 1842.78 | 11.23
2- 2929.361 17.52|181.41 11,08 | 194,12 | 2036.90 | 11.22
1 1379. 16 8.25(189.566 | 11.10 91.57 | 2128.47 | 11.22
N N‘, hL thL PL Ul.y £ Piyxt zPlny ®,
7 55.11 1 19.30 | 1063.62 &£.36 6.346 | 13.20 83.95 83.95 | 13.20
6 [921.46 | 16.80 | 8760.52| 52.40| SB.74 | 13.20 | &691.6B 775.63 | 13.20
S| S23.10 | 14.00 | 7323.40 43.81 |102.57 | 13.20 | 578.29 | 1353.92 | 13.20
4.'523.10} 11.20 | 5858.72} 35.04 |137.61 13.20 | 4562.52 | 1816.44 | 13.20
3 523.10 8.40 | 4394, 011 26.28(143.89 | 13.20 | 346.52 | 2143.33 | 13.20
2 | 9523.10 S.60 | 2929.36] 17.52(191.41 | 13,20 [ 231.21 | 2394.3539 | 13.20
1 1-492,.564 2.80 | 1379.18 8.25{189.66 | 13.20 | 108.90 | 2507.49 | 13.20
Tabla ¢. 4. Ceniro de gravedad en cada enlrepiso.
tunidader en Ton., y cma.)
7 oo Elu v 7= Elue
¢ v, ¢ ]
R iy
Entrepiso 1 ny = 189.66 Ton.
Eje| K y Ky y KY Ky*
x x * ®
) 110.3t 0.00 0.00 } —-11.74 | —1295.04 15203. 77
4 110.31 6.00 611.86 |- 5.74 | - 433.18 3634.45
3 140.53} 12.00 14686.36 0.26 36.53 Q.49
2 140,53 | 17.30 2431.17 5.56 781.34 4344, 25
1 110.31 | 21.80 2404,76 10.06 1109.72 11163,78
T 611.99 7184. (5 34355, 74
71B4.153
Yy = " = 11.74 mts.
611.99
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Eje K % K% % K % Kx?
7 y Y Y
A 1:.78.94 1 0.00 0,00 | -13.20 | ~1042, 00 13754.50
E &b.96 5.20 348.19 | - 8.00 | - 535.68 4285, 44
c ?6.18 | 10,40 1000.27 | - 2.80 | - 269.30 754.05
D 96. 1 16.00 1538.688 2.80 269.320 754.05
T E 66,96 | 21.20 1419,55 8.00 535. 68 4285, 34
F 78.94 .| 24.40 2084.01 13.20 1042.00 13754.50
T {484.15 &390, 90 37587.98
6390.%0
¥p = = 13.20 mts,
484.16
- 2 = 34,355.74 + 37, 5B7.98 = 71,943.72
® Direccidn X
€3 K Efecto de Vx (Tom, » VyiTen) Vv de Diaefc
e x Directo Toreidén Tolal | Toretédn | vveo.3Vy [ Vy+o. avx
S71110.31| 34.18 10.10 }a84.28} 9.01 16.98 22,29
4. 1310.31] 34.18 4.94 (39.12] 3.40 40. 44 16,13
3. j140.53) 43.55 |- 0.16 [43.39) 0,25 43.46 13.26
2 {140.53| 43.55 |- 3.42 |40, 13| 5,43 41,76 17.47:
1 {110.71{ 34.18 |- 4.85 [29.3Z| 7.72 31.61 16.52
L {611.99 Rige
® Direccién Y
Eje ¥ Efozto de vy (Tom VX(Tony Vv de Disefs
’ Ty Directe | Tcraidn | Tolal ‘Taretsn [Vy+0. IVx | VxeO. 3Vy
A 78.94 30.92 7.25 §28.17 8.13 40.61 19.58
B b66.96 | 26.32 3.72 {30.04 4,18 31.29
c | 96.18| 37.67 1.87 {39.54) 2.10 | 40.17
D 96,18 7.67 1.87 | 39.54 2,10 40,17
E B6.R6| 26.272 3.72 | 30.0 4.18 31.29
F | 78.94| 30.92 7.25 §38.1 8.13 40.61
L [#8a.16 Rige
e =Yy vy = 11.74 - 11.22 = 0.%2 mts,
ye T v
1.5 e, * 0.1 b = 1.5€0,52) + 0.11{21.8) = 2.96 mts.
LW . = 0.52 - 0.3121,8) = - 1.66 mts.
=on, o= v ® 13,20 - 13,20 = 0.00 m.
xe T v
1.5 ¢ + 0.1 b = 1.5(0.0) + 0.1(26.4) = .64 nts.
e ” 0.1 b =0,0~0,1(26.8) = - 2.64 mts.
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Entrepiso 2 Y,y = 181.41 Tan,
N v o =2
Eje Kx y K‘Y b4 Ky Kﬁ)’

.5 "73.99 {0 0.00 0.00 | -11.79 | - 872.34 10284.8%
‘a 73.99 6.00 443.94 | - S5.79 |- 428.40 2480. 43
3 98.10 | 12,00 1177.20 0.21 20.60 4.32
2 98.10 [ 17.30 1697.13 5.51 540.53 2978.32
1 73.99 | 21.80 1612.90 10,01 740.64 7413.80
T 1M8.17 4931.25 23161.76

. 4931.25
R = 11.79 mts.
418.17
Eje’| . .K % K_x x K ox Kx?
y ¥ Y y
A 135.13 0.00 0,00 {-13,20 { -1783.71 23545.05
B 48.35 $.20 251.42 |- B.00 | - 586.80 3094. 40
c 72.33 | 10.40 752.83 { - 2.80 | - 202.52 567.06
D 72.33 | 26.00 1157.28 2.80 202.52 567.06
E 48.35 | 21.20 1025.02 B8.00 586.80 3094.40
F 135.13 | 26.40 3567.43 13.20 1783.71 23545.05
b 511,62 6753.38 54413.02
6£753.38

= = 13,20 mte,
S511.92

X
T

& = 23,161.76 + 54,413.02 = 77,574.78

® Direccidén X

Ej K Efeocto de Vx (Torn Vx{Tom Vv de D:3efo
4 * Diuecto| Torawdn| Total {Toraidn |vx+0.3Vy |Vye+o, 3v
S| 73.99 6.20 28.29 5.38 39.90 16.86
4 (73.99 J.04 55.13 2.64 35.92 13.18
3(98.10 1 42.55 | 0.07 |AZ.48 0.12 42.51 12.86
21 98.10 | 42,55  2.03 140,950 3.37 41.52 15.48
1§73.99 }32.09 |- 2.78 29.31 4.57 30.68 13.364
L pL18.17 Rige

® Direccién Y

Ej K Efectc de Vy Tormr [VviTor Vv do DisoRo
€l ¥ Dirocto | Torsrdr{ Total [Torsidn | Vyro. avx | Yx+0, 3Vy
AN3S.13 | 47.91 | 11.01 58.92] 12,48 62,72 30.35
Bl 48,35 |17.14 | 2.38 {19.52 2.75 20.34 8.60
€| 72.33 | 25.64 1.25 26.89 1.44 27.32 9.51
D! 72.33 (25,64 1.25 R6.89 1.44 27.32 9.51
E!48.35117.14 2.3B 19.52 2.75 20.32 8.60
F 175,13 [ 47.91 [ 11.01 58.92] 12.68 62.72 30.35
£ B11.62 Rige

Table 4.6. Distribucidn de coriantes eon el entrepiso 2.



S 010795 11,227 0,57 mts.
15(0.57) +°0.1(21.8) = 3.04 mts.
X21.8) = ~ 1.61 mts.

o= 13.20°% 13,20 = 0.0 mts.

iS5 .6 FI0.1:D.511.5(0.0). + 0.1(26.4) = 2.64 mts.

e T.0.1 5 =0.020.1(26.4) = - 2,64 mts.

Para que 'las hipstesis se cumplan, es necesario que la losa sea
capa:z- deé’ resistir como diafragma las fuerzas Que actuan sohre ella
como consecuencia de su participacién, transmitiendoc la fuerza
eiemica ‘a 10s sistemas resistentes. Por ejemPlo, en el marco A se
tienen como tuerzas en los entrepisos I y 2, 40.61 ¥y &2.72 Ton.
respectivamente, Por le que la fuerza due la losa transmite en el
nivel 1. es 40,61 - 62.72 = — 22.11 Ton.

4.3.5. Resultados.

Despues de realizar un analisis similar al del inciso anterior
en cada’uno‘de:los entrePisos de la estructura, se llega a los

resultados Que se muestran a continuacien.
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Fig. 4.12. Fuerzas sismicos obtenilas tunidadss &n Ton.i.

4.4. Anflisis Estructural (condiciones originales).

Los daflos Que la estructura Presentd después de 1a ocurrencia
del terremoto ya mencionado, se debieron bdsicamente a defectos
constructivos mas Que a la accion de las fuerzas accidentales. Sin
embargo, la revisiton de elementos tales como columna, viga Y
unjones viga-columna se hace necesaria Para cumPlir con los
requisitos del R.C.D.F. 1976, Tal verificacien se lleva a cabo
considerando carga viva, muerta ¥ accidental en todos ¥ cada uno
de lps componentes de la estructura ¥ dada la magnitud de dicha
labor; se presenta en este inciso, &1 Proceso de revisidén en la
viga, cglumna y unién viQa-calumna consideradas como las mas
desfavorables de acuerdo a las envolventes de 1los elementos

mecanicos obtenidos Para las distintas combinaciones ¥y condiciones

de carga.
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4.4,1. Carga pPara analisis gravitacionpal.

De acuerdo al R.C.D.F., 1976y el inico cohcebtu que “varia Para
este analisis respecto al sicsmico, es el de.  carga - viva, 'ya - Que
Para este inciseo (carfa vertical) debe considerarse: la:carga viva
seflalada como maxima. Por ellos se presenta en seguida ei’»resumen

para cada nivel, tomando en consideracid¢n los marcos 2.¥:.DJ

Planta 1 - &

® Losa Losa (viguetas y baovedillas) = =310.0 ‘KQ/mz
Acabado de Piso S BRI 110,00
Platond L . CLT30000

-Carga muerta = 450.0 "

Carga viva max.' =/137.8 .

Carga adicional (R.C.D.F.) = 40.0 “

Carga total = &27.8 Kg/m>
e Escaleras Carga muerta = 450.0 Kg/m>

Carga viva max.’ = 175.5 "

Carga total = 625.5 Kg/m®
Planta &

En este caso se tendri nuevamente una carga adicional de 1,000.0
Ka/m* debida a la maQuinaria en el area sefialada vy la carga viva

maxima (azotea con pendiente menor del S %) sera de 100.0 Kg/mz.

1 . .
Rt R.C.D.F, 1976 establece una ecarga viva maxima Foro oficinas,

’
despachos, ete, el wvaler de 120 « 4zo/uu‘ 2.

donde A o8 el drea

2
tributaria on m .
2 o

En el case de lugares de comunicacidn para peatorea y con drea

2 172
mayor de 450.0 m., W = 150 « o0O/iAi (A = Area tributaria on
max

2
™
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Planta.7

® Losa - : Lnsa maciza (lO 0 emsL) ; .240.0 Ko/m?
. Reliens. o T 170,02

. ;Enladrllladn C = : 90.0
'Plafnnd' : 3000

p Car'Qa muerta = 530 0
Carga viva mAx.

S 30,0
Carga adic.\nnal (R E.DiFL) . 40,07

CarQa tntal = 670.0 KQ/m

TJomando como referencia:la figura 4.13 en donde ‘se ’lndican las

Argas tributarias para los marcas mencionadas, se tiene:

Marco 2 ST ERNE
® Planta 1-5 DeA~B 4 B-C y D-E Yy BE=fF."
' tosa 627.8(13.4) = 8,41 Ton.
Trabes  432.0(5.2) = 2,25 .
Columnas 480.0(2.8)(1,2) = 1.61 *
12.27 12.27 Ton.
W= T = 2,36 T/e
5.20
Para C -~ D
Losa 627.8(7.54)
+ 797.8¢7.82) = 10.97. Yon.
Muras 756.0¢5.56) = 4,23 *
Trabes - 432.0(S.6) = 2,42
Columnas 480.0(2.8) (1.2) = 1,61 ~» -
19.23 19.23 TYon.
W= T = 3,83 T/m
5.6
® Planta & DeA~-8B , B-C 4, D-E y E~F
Losa 890.0(13.4) = 7.90 Ton.

Trabes 432.0(5.2) = 2.2
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e Flanta 7

Higenes
¥ D tenimo.

Columnas 4B0.0(2.8) (1.2) = .61 “

11.76 11.76 Ton.
W= = 2.26 T/m
15.2 g
De.C -.D
Losa 590.0(7.54
+ 1627.8(7.82) = 17.17 Ton,
tMuros 756.0(5.6) = 4,23
Trabes A32,0(5.6) =.2.42 %

Columnag 480, 0(2.8) (1.2) = f.61 "

25.43 25:43-Taon.
W= = 4.54 T/m
S.8
De C -D
Losa &670.0(7.82) = 5.24 Ton,
Muros 796.0(5.6) = 4,23



Trabes' 432.0(5.4)°
Columnas 288.0(2.5)(2)
Tinaca 720.0(1.94)

14,72

S.6

De igual forma se obtienen. las cargas ﬁé%é':el':mgrco' Dy “los

resultados se Presentan en la figura 4.14.

4.4.2. Corridas de programas.

Para realizar el trabajo de analisis estructural de todos los
marcos comPponentes dal sistema can sus respectivas condiciones de
carga, se trecurre a los programas de computadora ahorrandose ast
tiempo ¥ facilitandose el trabajo.

Las corridas corresPonden a los wmarcos Que se han  venido
analizando (2 y D) Ya que en elles se PRresentaron los elementos
mas desfavorables. Cabe aqui hacer la siguiente aclaracidn: Para
la obtencidn de cargas distribuidas se considerd el Peso de los
muross pPpor lo que al realizar el anal:isis para carga gravitacional
(Fy) Ya no se tomaran en cuenta las diajonales equivalentes due
representarlan tales elementos. Estas solo se toman en cuenta Para
la obtencidn de las rigideces de entrePiso Y, en este casaoy Ppara
la condicidén de carga accidental (Fu). De tal modo Que para el
marco 2, por ejempPlo, al ser analizado en su primera candicidn se
tienen en el 100 elementos o barras y en su segunda condicidn se
incluyen las diagonales, por lo Que el numero de compPonentes del
mismo sera de 107. Y lo mismo ocwrre en el marco D: se tiene un
numero menor de barras en el analisis Qravitacional ¥ en el caso
de carga sismica el numero de elementas es mayor. Ello dara una

mejor 1nterpretacién de las toRologias (Fig. 4.14).
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4.8, Requisitos para el Dimensionamtento de Estructuras de
Concreto,

4.5.1.Requisitos generales.

Uno de los aspectos fundamentales del disefio de westructuras
resistentes a sismos es el relativo al dimensionamiento ¥y detalle
de los elementaos estructurales y de sus conaxiones. A  este
respecto lag secciones individuales deben ser capaces de
desarrollar el 9rado de ductilidad implicito en el disefo y 1la
estructura en conjuntos, en caso de estar sujeta a acciones
si{smicas, debe desarrollar mecanismas de deformacién inelastica
que le permitan disiPar la energia de aquel sin llegar al colapso.
En este incisa se tratan los refuisitos relativos a la resistencia
Y ductilidad de las secciones y elempgntos ParticUlares apeQados al
R.C.D.F. 1976 y a las N.T.C. 1977 para estructuras de concreto,
indicando el objetivo Que se pPersigue con dichas condiciones.

4.5.2, Vigas.

Los requisitos aqui descritos corresponden a elementos que
trabajan a flexién esencialmente, tales como vigas Yy aduellas

columnas con cargas axiales bajas.

® Requisitos geométricos. Los reQuisitos Qeométricos tienen por
objetivo evitar Que la ductilidad de la vipa se vea limitada por
problemas de Pandeo lateral debido a la excesiva esbelter de su
alma y se pretende asegurar Que la transmisidn de momentas entre
viga Y columna se realice sin la aparicién de esfuerzos
importantes por cortante o torsién. De ahi que para Q = 4:

&/ b s a0

h/bs &
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‘. Requisitos. para ei refuerzo loengitudinal, Cuando se disefie con
G=40605=6se "reqdieré. el refuerzo minimo en ambos lechos ¥ en
‘toda 1a longitud de'la viga, independientemente de los resultados
del anslisis {Fig. 4.15),

AB, A8 3 0.7 === d b , on loda la longitud de la wviga.
y - y

A'a.¢ ©.75 As balanceada. Al mencs OF X de As deberd pasar
por ol ndcles da la’columna.

Fig. 4.415. Requisites para refuerszo longitudinat
emn wvigae de concrele (Q=4).

La ductilidad de una seccidn de concreto reforzado es mayor a
medida Que la seccidn es mas subreforzada, por esta razen el  area
de refuerzo para Q@ = 4 no debers excecer el 75 Z de la balanceada.
Para @ = & ésta debe limitarse a 60 % de la balanceada.

El corte de varillas yequerido Pretende evitar que aparezcan
tensiones por la transmisidn de esfuerzos de adherencia en zonas

donde tienden a formarse articulacionez Plasticas.

& Requisitos Para ancloje ¥ refuerzao transversal. L.a cantidad ¥
disposiciones de estribos i1lustrados en la figura 4,16 tiende a
asegurar cierta ductilidad en cualQuier seccidn en caso de un
agrietamiento diagonal. En la longitud de posible articulacién
plastica, l‘, s41o se admiten estribos cerradoz. La longitud de
desarrocllo la‘ en la cual se considera que una barra de tensidén se
ancla de modo Que desarrolle su esfuerco de fluencia, se obtendra

con la siguiente expresion:
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""__1‘ Av
Gl ANEEEEE

B0 ek Sy,

S1, S2 ¢ dr2,
) 3t el . g de cualquier barra longitudinal  excede del # s, loe
ontribos serdn del # 2.3 o mayores.

FLg. 4.16, Requisitos para refusrze transversal
an viges de concreto (@=4).

(dbo es el diametro de la barra en cms. y a_su area transversal,
cmz; f'ey f en Kg/cmz). En las gecciones donde, segun el
diaQrama de momento flexionante, tedricamente Ya no se requiera el
refuerzo Que se corte o se doble, la longitud Que continua de cada
barra que.no se corte ny se doble es mayor o 19ual a % + d.

Para la separacién de estribos:

Fr Av fy d (Sen @ + Cos &) Fr Av fy

Vu - Ver 3.5 b

Av es el area transversal del refuerzo por tensidén diagonal ¥ 6 es
el angulo Que dicho refuerzo forma con el eje de la Pieza.

La. fuerza cortante que toma el concreto en vigas sin presfuerzo

Ver = FRb d 0.2 + 30pd / £%c , para p < .01

Ver = O.SFR b d t*c sip 2 0.01

es:

Asi mismo, debera revisarse Que Vu sea menor que 2.%5Fr b d,/ *
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. REV)Sam por deflexidn, Las deflexiones aue ocurran
inmediatamente al aDh:ar la carga se calcularan con los métodos o
1ct‘mulas usuales Para determxnar‘ las deflexiones elasticas Pero
con: un mcmentn de xnercxa de la seccion agrietada

gt de’
ccitnicentral. Las. detlexiones

inercia de las secciones

i largn Dlaza ‘en’ miembros sujetos a
? 1a flecha. inmediata por el

medm de A‘s / As calculado con el mismo - criterio
La flecha

“hieontil c_ﬁma a’l‘k claro en Puntos de inflexidao.

® Revisidn de‘agrietamxentn. El criterio siguiente se aplica a

eler'n_er{tus .‘éxnuesltos_ a un - ambiente agresivo Y Que no sean
o imPermeables. Cuandc el esfuerzo de. fluencia sea mayor de. 3,000.0
S rosem? Daré el refuerzo de tensicn

TR £ 40,000.0 Ka/cm

an‘de:’ L
fs = E'srf‘\'.lerﬁ-o en el acero en condiciones de servicio
(ts = 0.6f )e € Kg/em® 1. )
de = Recubrimiento de concreto medido desde ia fibra extre-
ma de tensien al centro de la barra mas pProxima a ella
L cms. 1.
A = Area del concreto en tension  due rodea al  refuerzo

Principal de tension. dividida entre el numero de
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barras, [ cm® 1.

e Revisidn del momento resistente. Las N.T.C. 1977 recomiendan
una distribucidén rectangular de esfuerzo (Fig. 4.17). La reduccién
en el volumen del bloque de esfuerzos correspondientes a concretos
de alta resistencia, se hace disminuyen&n el valor del esfuerzo
maximo, ﬁs f‘c ¥ sin reducir la profundidad del blodue, lo cual
contrae ventajas en la preparacidn de graficas Y diagramas de
dimensionamiento. Para el bloque Propuesto:
= 0.80
¢.40 Para secciones rectangulares y

A, = (1.05 - +7c / 1,250 5 0.85 +*c en Ka/ca®.

LA DA
PR ——t
. . aro.B
eof 4 “ [
‘ I TTELTLETTT
. s
c. B N - 2
f ez 0.8 e L fey 't e en Kgrem

‘Fig, 4.17.  Mipdlesia do las N.T.C. 1977 sobre la distrie
s bucidn de esfuerzos y deformaciones en la
zona de compresidn,

4.5.3. Columnas.

_btas siguientes condiciones son validas Para aQuellos elementos
sujetos a carga axial de comPresion gue exceda de 0.1f'c Ag, donde
Ag ec el area de la seccién bruta.

® Reduisitos geomeétricos. Estos requisitos tienden a eliminar
Problemas de pandeo para deformaciones 1nelasticas Qrandes y a

asegurar Que las columnas tengan dimensiones y pProporciones tales
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Que Puedan Participar eficientemente en la accidn de marco Jjunto
con las vigas Que las conectan. Seilustran los requisitos en la
figura 4.18.

- Refﬁerzu longitudinal. Para que el refuerzo longitudinal cumpla
sus funciones de resistir esfuerzos longitudinales ¥ de contener
el concreto del nucleocs debera estar restringido contra el Ppandeo
Y movimientos laterales antes del colado. Ltas N.T7.C. 1977 indican:
"Habr4a estribos cerradas farmande un  &ngulo no mayor de 135°
alrededor de &l menos una de cada 2 barras longitudinales Yy de
todas las barras de esQuinaj ninguna barra longitudinal Que no
esté soportada Por la esfQuina de un estribo no distari mas de 15

cms. de otra barra Que s: lo este".

¢ Refuerzo transversal. Para disminuir el caracter fragil de la
falla por flexocompresisn, . en  los extremos de la columna se
froporcionara refuerzo de confinamiento en una  longitud ' mostrada
en:la figura 4.18. El Fefuerza,hefxcoidal es la torma mas apraiadas
pPara reducir el caracter fﬁégxl_de ia falla por flexocomPresién en

el concreto reforzadoy Pero Para calumnas de seccidn circular o

Yo

e_ 3 20 cma,
2
e /2
1.2
s < 20 ‘cms.

a8 dv /[Ty
eso dv /[ Ty

s, % 48 dv

Fig. 4.18. ROQuULsLion geomalricos y para refuerzo
trargversal en columnsa de congrete
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cuadrada. Para secciones rectangulares, la forma de Proporcionar
un confinamiento similar al de un zuncho se logra mediante
estribos de varias ramas o estribos Y grapas esPaciados. De ahi
que en la zona confinada, sea necesario colocar refuerzo
helicoidal o una distribucidn de estribos Que corresPonda a una
cuantia determinada como:

Ag fe f'c

P’ = 0.45 -1 2z 0.12
Ac f f
24 24

en caso de due el confinamiento se ProPorcione con estibos se

recomienda determinar el area total de estribos en cada - direccidn
como:
Av = 0.4p’' d: sh

donde dc @5 la longitud del nucleo confinada ¥y sh el paso de la
helice,

® Revisién Ppor tlexocompresidn. Toda seccién sujeta a
flexocompresidn se dimensionari para la condicién mas desfavorable
de carga axial ¥ momento, incluyYendo los efectos de esbeltez. Para
secciones cuadradas o rectangulares Y para compresidn y flexidn en

2 direcciones:
1

PR =
1 1 1
+

Prx PRY Pro

donde:

Pr = Carga nominal resistente de disefio, aplicada con las
excentricidades e Y e [ Ton. 1.

Pro = Carga axial de diefio suPoniendo e =, = ¢, € Ton. 1.

Pax = Carga nominal de disefio aplicada con la excentricidad
e { Ton. 3.

Pry = Carga nominal de disefio aplicada con la excentricidad
ey. £ Ton. 1.

La ecuacidn anterior es valida para Pr / Pro 2 0.1 ¥ los valores

de e ¥ ¢y deben 1ncluir los efectos de esbeltez y la
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,excentricidad accidental igual AvO.OShVZ 2 [Ems, donde h es 1la
dimensidn de la seccién en la direcciénien Que * se . considera la
flexion.

® Revisidén por :ortante. PaFi quEtos a flexién y carga

axial donde Pu no exceda s 1% £ 2y QO 50 ‘Asi- 1la fuerza cortante

que toma el cuncretu se -
Pu

Ver = F ] bd
! s

‘datara en Kos, Ag en cm’.

aqui Fu debe calcularseicon:F.C

4.5.4..U

Las ;

canartam:ent ]

a. El’ cnnflnamxento del concreto en la‘zona de unidn.

X b. " El -anclaje de refuerzo (especialmente en columnas
. exteriores).

c. La resistencia a)l cortante de la conexi¢n.

® Descentinuar el refuerzo transversal de la columna en l1a zona
de interseccidn con el sistema de Pi1so es inadecuado ya que debe
Proforcionarse confinamiente al concrete y restriccizn al refuerzo
longitudinal en esa fona. En columnas interiores la situacicn es
menos critica Y se permite aumentar al doble la separacidén del
refuerzo en la uniin con respecto al necesario en los extremos de

la columna.

® La falla pPor anclaje en uniones es de las mas frecuentes. En
ocasiones el ancho de la columna no es suficiente Para
ProParcionar la longitud de anclaje necesaria, Podr:a, en tal
caso, oPtarse por emplear barras de menor diametro. Em la figQura
4.19 se Ppresentan las caracteristicas Ppara una buena unidén
viga-columna.
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B 8 db

iy
: u.-...I

Fig. .19, Anclaje de refuerzo longitudinal en
vigos de concrete.

Para uniones extremas se establece Qque Para cada barra para
momento Positivo Que llega a un extremo libremente apoyado, se
Prolongara mis alla del centro del apoYo, incluyendo Porciones
dobladas, una longitud no menor Que

< Q - 0.25L ) z 0.5h

con L como el claroc del elemento ¥ h su peralte total. Por otro
lado, en uniones disefladas con @ = 4 no se requiere revisién por

cortante.

4.6. Revisidn de Vigas.

€l Procedimiento siguiente, como se ha indicado, se llevé a cabo
en todos los elementos del sistema resistente. Aqui, se Presentan
la revisidn para la viga 55-56 del marco 2 (Fig, 4.14) due
presenta las envolventes mas desfavorables de los marcos
analizados, sedun se muestra en la fiQura 4.29. De acuerde a laos
planos estructurales originales, el elemento en cuestién tiene el
armado Y seccidén mostrados en la misma fiQura Y de ellos se

partira para realizar la revisidn,

4.6.1. Requisitos Qeométricos.
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Con el objetive de Presentar . 10s siguientes Ppuntos 1o mas
ordenado posible, se llevaran a cabo siguiendo el inciso 4.5.2 " en
el que se indica: )

a, ¢/ b £.40
= 560.0 €ms. .
b-kso.o 560 / 30 = 18.66 < 40 '
b. h / b £ 4
h:=.60.0 cms.. .
b’=__36.o w60 30.=-2 8. . R

4.6.2.'Refuerzb longigudinal. :

Para revxsar el refuer’o }ongitudxnal de.la vxga sera . necesario
antes calcular’ algunas constantes C'especificadas ‘en .las  N.T.C.
1977. : BRI '

® Datos. . )
f'e¢ = 200.0 Kg/cm® b =.30.0 cms.
S # 6= 5(2.8%) = 14.25 cm® . d = 55.0 "
P

-
w
n

f_ = 4,200.0 Ka/ca’ = 0.0086

# Calculo de constantes.
tc = 0.8f'c = 0.8B(200) = 160.0 Ko/cm® (por ser f'c < 250 Kg/cm®

f'c = 0.85t"c = 0.85(160) = 136.0 Kg/em?

P " fre 4800 - 136 4800 . 0.0152
e * T, + 6000 4200 4200 + 6000
Y
P, =0.75p_ = 0.75(0.0152) = 0.0114
max bal
P = 0.7 [t/ t, = 0.7 Vv 200 7/ 4200 = 0.00235
q , =p , 1 /1 = 0.0114(4200) / 136 = 0.352
max méx Ty

® Calculo del momento resistente de la seccion.
Para secciones rectangulares con acero de comPresidn:

MR = [ (As - A's) fy (d -~ a/2) + A's fy (d - d') ]
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“sustituyendo valores:

(As = A'sY Tt

Cy
a‘= Lo - Zo L ems. Y o
: fre bes : - (Ec.

de las'N.T.C.. 1977}

7 = Distancia entre el centroide del acera de compr‘esiﬁfﬂ Y 1a

: fibr*,a: externa de comPresidény [ cms. 1.

: “4.25 —.B.55) (4200}

= 5.86 cms.

13630
3(2.89)(4,5) + 242.8H)(9.9)
d° = = 4,3 cms.
- 14,25

MR = 0.9[ (14.25 ~ B.S5) (4200) (55 =~ 5.86/2) + 8.55(4200) (55 - 6.3)]
= 26.95 > Mu = 10.22 T-m. v

o ComPprobacidén de que fluye el acero a comPresion.

Debe cumPlirse que:

fec d’ 4800
pP-p 2 x * —— .
fy d &000 - fy {Ec. 2.10 N.T.C. 1977)
f'c d’ 4800 134 6.3 4800
* [ *® X —_— = 0.0099
'fy d 6000_fy 4200 S5 6000 - 4200
p =P = (14.29 - B.55) / (30)(S5) = 0.0034 < 0.099 X

No fluye el acera.
Dado que no se cumPle la condicien anteriory Podrd calcularse Mm
con jas hiPotesis sefaladas en el inciso 2.1.1 de las N.T.C. 1977
(Fig., 4.17)7 o bien con las ecuaciones 2.5 o 2.6 de las mismas,
desprecianda el acero de comPresid¢n. Con esta cltima expresidn se
tiene:
Mr = Fr As fy d(1 - 0.5q)
asi:
MR = 0.9(14.25) (4200 (55){ 1 - 0.500.352) ] = 24.41
24.41 > 10,22 T-m. J

En este caso deberd revisarse Que el acero a temsid¢n cumpla con
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ln‘estéblécidn-en 2.1.2b de .las N.T.C. 1977. En elementos a
flexi¢n Que formen Parte de sistemas que ' deban resistir fuerzas
'sismicas: '

Asmo’x = 0.75{\5"ﬂl

foc 4800
Asbl = x b.d
° f f + 6000
Y Y :

= 0.0152(30) (55) = 25.08 cm>

As

max

=.0.75(25.08) = 18.81 cn’

As = 14.25 < 18.81 cm?

Se observa, asi mismo, Que este altimo revc.l‘uerrimji'ehfb _' rige: en”
zonas afectadas por articulaciones plasticas (Figé.:' 416 Yi4.20).

4.6.3, Anclaje y refuerzo transversal. 4

® Longitud de desarrollo. De acuerdo al incisn 3.1.1b 111 el
corte de barra debera realizarse a una distancia ‘d +d a partir
del punto donde teoricamente ya no se requiera. FPara barras del
# 6 td = 71 cms (Tabla 3 de la referencia [ 5 1). Por lo tanto, su
corte debera estar a una distancia 71 + 55 = 126 cms. a partir del
Punto Q9ue de acuerdo al diagrama envolvente Para momento
flexionante ya no sean necesarias Para resistir el momento que ahi

se presente.

No. vs (# &) av fem®) Mp = Fa av f (d - a/2) (T-m)
2 5.70 11.22
3 8.55 16.84
s 14.25 28.07

Tabla 4.7. MHomentos resistentias para acero de refuerzo.

El corte de las barras esta a una distancia de 2,0 mts. a partir
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del centro del apPoyo. Sin embargo, e} diagrama de la figur-ék

indica que deberia hacerse dicho corte a 71 + S5 + .22 =

mts. medidos a partir del mismo Punto.

® Separacidn de estribos. Para este punto:
Fn Av fy d(Sen 8 + Cos 8) Fr Av,‘f,y

s = < =
* Vo - Ver 3.5 b

P = 0.0086 < (.0%
'.Vcr=Flbd(024-30D)Vfc' )
= 0.8(30)(SS) [ (0.2 + 30(0 OOEA)] 16

habra que revisar que:
Vo's 2.5Fr'b d { t%¢
2.5(0.8) (30) (55)
Para estribos del # 3: :

= - 0.8.2)0.71) (4200) (55).
L8, =T ;
TR 7,880 7,060

0.8(2)0.71) (42000

='45.44 cms.
5o 3.5(30)
de la figura 4.20:
o §, = 12.5 < 24.34 cms.
) d/2=55/2=27.5> 12.5 cms. Y
Para los requisitos complementarios:
2d = 2(55) = 110.0 cms, Que es la distancia hasta
la cual deben llegar los estribos @ 12.5; en 1la figura referida
tal distancia es de 11B.0 cms.
El primer estribo esta colocado a 5 cms. a partir del pato del

apoyao.

A.6.4. Deflexidn.

Fara elementos cuyas deflexiones afecten a otros no
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estructurales se permite una flecha total igual al clarp entre 480
mas 0.3 cms.

Se obtendra a continuacién el valor .de
inmediata,

la deflexien
el cual se multiplicara por

[ 2-1.2A's/As ] 2 0.6

para obtener la flecha diferida. La flecha total ‘sera la suma
las 2 anteriores.

de
¢ Calculo del momento de inercia.

I =1

1 2

2.10 x 10°
n =

= 14.85
1.41 x 10
nAs = 14.85(14.25) = 211.61 cm®

{n - 1)A’'s
1

(14.85 - 1)(8.55) = 118.41 ca’

M
ESSTSSTSITEOCRy

>
1

Momentos estaticos respPecto al eje neutro:

211.61(53.7 - ¢) = (30c?

nAs‘(d -cy=bec lc/ 2) + (n - !)A's‘ (c - 9
c? + 22.0c - 797.03

/ 2)(13B.41)(c — S)
=0
c = 19.30

nAs (d - o?=

211.62(53.7 - 19.3)%
3
bc

= 250,410.81
/73 = 30 19.3% 7 3 = 71,890.57
tn - DA's (c - 5% = 1168.41019.3 - $)? = 24,213.65
I, = 1, = 386,515.04 cm®
e Calculo de I!I
nAs_ = 14.85(8.55) =

126.96 cm®
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tn - 1)A's, =(14.85 - 1)(8.55) = 118.44 cn®

gu\.ns,,
‘__'__________E.N.

b ESSSSITETY
A nhyy

Momentos estaticos resPecto al eje Qeutr f
nAs,(d - €) = b (e /:2) I = DA’
126.96(55 - c) = (3Qc"/ 2) 4311
c® + 16.36c .~ 501.04:= 0 :

€ = 15.65:

nAs (a7 o) 2 196,587.72

be? /3 £384330.37
tn -~ 1)A%s (e '14,721.02

1, = 249,639.11 cm®

'2(346,515,04) "+ 2(249,639.11) .
A ErETap =.298,077.08 cm

M+ Mar
(Ee. 11.15 Ref. L 6D

Momento al centro del claro.

‘Momento en el ‘aPoyo izduierdo. -

Md = Momento en el aPoyo derecho.
5(560) *

&= 10,04 - - 10%
Y ae(1.81 x 10%) (298,077.08) 10
= 0.54 cms. : ‘
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® Flecha diferida.

. iizas 7 A ] s 0ie
Bye =8 ['2-102a's 7 As ) > 0.84

el valor de A's / As se praomedis.con el ﬁi;ﬁ >cfiterio Que se

empPleoc Para el momento de inercia: TR
2 = 1.2(0.8) = 1,04 > 0 &
A .= 0.54(1.08) ‘= 0,56
dif .
® Flecha total ; : < gy T
A = A + A, ="0.54+ 0,56 = 1,10 cms.
tot i aif R 5 o

o Flecha permisible . e

a e[ £/480 ] + 0.3 = [ S60 / 480°] -+

perm

0.3.=1.46> 1,10 cms.
4.6.5. Agrietamiento.
Segun el inciso 4.5.2:

fe / de A S 40,000.0 Ko/cm

o= 0.6 = 0.6(4200) = 2,520.0 Kgscn?

de = 5 cms.
Ac = 2(h — d) = 2¢40 -55) = 240.0 cm”
A=Ac/ # vs =240 / 3 = 80.0 cm”

sustituyendo:
2,520 ’/ (35) (B0} = 18,567.53 < 40,000.0 Kg/cm l
En caso de que el elemento este sujeto a condiciones ambientales

agresivas deberian tomarse Precauciones especiales.
4.7. Revision de Columna.

La siguiente revisidn corresponde a la ceolumna 2-D de la Pplanta
baja, cuyas condiciones ¥y refuerzo acorde con los Planos

originales se muestran en la figura 4.23. Los requisitos aqui
presentados son validos si:
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Fig. 4.23. Esluerzos internos de digefo y seceion de
la columna megun planos origianates.

4.7.1. Requisitos geométricos.
Se especifica Gue el lado carto de la columna sea mayor o igual
a 20 cms:
€, = 40 > 20 cms.

4.7.2. Refuerzo longitudinal.

Cotejando lo contenido en el inciso 4.5.3 de este trabajo con la
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figura 4.23by Puede observarse Que se cump len dichos
requirimientoss Ya Que ningin estribo tiene un angule mayor de
135% todos ellos se encuentran alvededor de al menas la mitad de
las barras longitudipales (incluyendo todas las dg esquina) ¥ las
barras longitudinales dAue no estan soPortadas en esdquina distan 15

cms. de las que si lo estan.

4.7.3. Refuerzo transversal.

e Se establece que's‘ sea meror . a. todos los . parametros

siguientes:
a. :‘/2=40/2=20.0 cms.
b, 20 cms. : : .
c. 425.av /[T = 425(3.2) 7 [4200 = 2.0 cms.

5, = 15,0 4/20.0 cas.

% Rige

@ La seParcién 5’ debe ﬁropm-cinn'arse enjla_:'ona‘.’ confinada, - Que
sera mayor o igual a: o
a. {/ & =280/ & = 46.6 cms. . .
b. &0 cms . R <« Rige
€. Cp :26 aqui: 40 cms. : o
t = 60 = 60 cms. ‘
& Asy mismo, se establece\- una separacién S fuera de  1a’. zona
confinada menor Que:
a. 850 dv 7 /1 = 850(3.2) /[ 4200 = 42.0 cms. .
b. 48 dv = 48(0)./717 = 34.0 cms. < Rige

€. cy c i c = 40 cms.
1 2 1

S, = 30 « 34 cms.
® Para cecciones rectangulares, la cuantia balanceada Para Que
los estribos proPorcionen un confinamento similar al’de un zuncho

es:




=:0.4n" de &n
para‘la direccién Y. de- shiiquas,

LAY 1,820 .
Bhi= = = 12.36 cms,
‘0.4p° ‘de Q. 4(Q,0087) (32 .
§, =15 > 12,4 cas. . b

Se abserva due este redGuisito no se cumple. Sin  embarga, es
necesario hacer notar lo siguiente: en el inciso 3.3 se seflala Que
ciertas columnass incluida ésta, presentaban un recubrimiento
excesivos el cusl no corncidia can le Que los Planos originales
indicaban. Esta fue la causa de la formacidén de las Grietas en las
tonas confinadas mas Que por falte de refuerco transversal, @A
Pesar de elloy, el proyecto de reforzamiento contempla el

encamisade de las columnas que presentaron estas caracteristicas

4.7.4, Hevisidn Por flewocomPresidn.

En este 1nciso se aplica la ftérmula de HBresler tal como lo

ostablecen ‘las N.T.C. 1977 ¥ se presentan los valores Que se



obtuvieron partiendo de .los siguieﬁtes.datcs: :

Direccidn X
oM + cv
v ca

Direccién Y
CM +- CV
cAa

Una vez obtenidos los factores

de esbeltez (tanto generales

excentricidades accidentales, se

Mu

o Mu

Mu
Mu

Ext. sup.
= 1.73 T-n
=7.82.

Ext. sup.
= 1.34 T-m
= 8.54 "

amplificacidn por los efectos

Ext. inf.
My = 0 0.91 T-m
Mu'= 11,866
Pu = 144.06 Ton.
Ext. inf.
My = 0.07 T-m
Mu = 10.17 "
Pu = 1446.06 Ton.
de
como
tiene:
Fax = 1.08
Fay = 1.16

locales) Y aflicadas las

en el extremo inferior (Por ser 2hi donde se Presentan los mayores
momentos por CH + CV + CA):

Efectos gravi tacionales

Direccidn X

Pu
Mu = 0.91 + 145,06(0,025) = 4.55 T-m

146.06 Ton.

Direccidn Y Mu = 0.07 + 146.06(0,02) = 3.00

Efectos del componente X del sismo

Etectos del componente Y del sismo

e Flexocompresidn en direccidn X

Pu = 1456.06 Ton.

M2x = 4.56 + 11.6646 = 16.225
My = 3.0 + 10.17(0.3) = 6.05;

Por lo Que se revisarid la secci¢n pParas

Pu =

e
x

n

e
b4
® Calculo de Fro

146.06 Ton.
17.81 / 14b6.06
7.02 / 144,06

Pro = FR(Acf"c + As f ) .
= 0.85] (2000) (13&) + (47.52) (4200) } = 400.84 Ton.

Mu = ti.66 T-m-

M

= 10,17 T T

Mex = Fax M2x = 1.08(16.22) f': 17,51 T-m

Mey

124

= Fay My

11.98 cms.

4.80

= 101646,05)"




i -1
- ] = 262.4% Ton.

ety . :
258.94 409.22 400.84
262.41 > 146.06 Ton.
para que.lo anterior sea validos
P / Pro 2 0.4, asi: 262.41 / 394,42 = 0,66 > 0.1

Revisando la seccién a flexocompresien Pero Para la direccién
se obtiene Pr = 240.11 > 144,06 Ton.
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4.7.5. Revisien Por cortante.

Lo siguiente sera valido si Pu £ 0.7 f*: Ag + 2000As
S 0.7 (136) (2000) + (2000) (47,52) = 285.44 Ton,
146,046 < 285.44 Ton. )

El cortante que toma el concreto sera:

. *
Ver = FRO.5 Jfc [ 1 + 0.007 (Pu/ Ag) ] b'd :

='1.100.5) ¢ 166G [ 1 + 0.007 (146060 / 2000) ]. (40) (35.5)
14,29 Ton.

Vu = 7.60 < 14.2% Ton. .
Aqui Pu esta en Kgs, Y el factor de Fr . se’ tama de -1.1.  Por
especificacian de las N.T.C. 1977. '

4.8. Revisidn de Unidn Viga-columna.

Los Puntos mas 1mPportantes a revisar en una unidn  viga-columna
son el confinamiento del concreto: el anclaje de refuerzo y la
resistencia al cortante de la conexidn Y se presenta Para la unién
de las vigas Sé6 y 57, marco 2 (Fig. 4.14).

4.8.1. Confinamente del concreto.

De acuerdo a la figura 4.23 el refuerzo transversal de la
columna se prolonga a través de la unidén a una distancia 52 = 30
cms. Esto es Permitido en columnas internas, es deciry, aquellas en
las Que en todas suc caras existen vigas Y tal es el caso de la
unidn Aue se ejemplifica.
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4.8.2, Anclaje del refuerza.

Analizanda las figuras 4.20 y 4.23 y consultando el inciso 4.6.3
del presente trabajo, Puede aPreciarse Que el anclaje del refuerzo
longitudinal de las vigas que llegan a esta junta, es el adecuado.
Si ademas se toma en cuenta el pPunto anterior (4.8.1) el
confinamiento del concreto se asegura. Por otra lado, se
Presentaron casos en columnas externas en los Que el doblez del
acero negativo Gue llega a ellas no era el adecuado y esto se
debio Principalmente a que las dimensiones de las columnas no eran
suficientes para anclar tal refuerzo como lo indica 1la figura
4.19. Sin embargo, dichos elementos se encuentran en los pisos
superiores, es decir, aquellos en los Que Practicamente la accion
sismica es nula.

En este Punto es valido sefalar que 1la inclinaci¢n Que debe
darse al acero longitudinal de las columnas pPor cambio de. seccien
¢ 17 &) se cumple también en las uniones de los niveles
superiares.

4.8.3. Revisi¢n por cortante.

Cuando se disefla con Q = 4, no es necesaria la revisién por
cortante en las uniones viga-columna. En caso de Que @ = 6y ésta
tendria que hacerse de acuerdo a lo contenido en el punto 9.2.5 de
la referencia [ 4 1.

4.9. Comentarios.

A lo largo de los puntos anteriores se corrobora lo mencionado

en el inciso 3.4. Por otro lado, la revisidn de la cimentacien no



se presenta en este trabajo, no obstante ésta se hizo sin que
fuese necesarioc incluir algun tipo de refuerzo para ella en el
Proyecto Presentado en el siguiente capitulo. As{ mismoy. el
sistema de pPiso no fue necesario revisarlo ya Que en la inspeccidn

preliminar éste no Presentd¢ dafo alguno.
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CAPITULO V

PRESENTACION Y ANALISIS DE LA PROPUESTA DE REFORZAMIENTO APLICANDO
EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL. DISTRITO FEDERAL DE 1987,

5.1... Generalidades.

En el capitule anterior se concluyé que el inmueble, a Pesar de
los . dafos Presentados, cumplia satisfactoriamente con los
requisitos establecidos en el R.C.D.F. 1976 y aun con lo
estipulado en las Normas de Emergencia publicadas poco tiempo
dnspués de la ocurrencia de 1los sismos de 1985, en donde se
ceffalaba Que para estructuras del grupo B que no hubiesen sufrido
dafios severos en su estructura, no era necesario un ProYyecto de
reforzamiento ¥ solo habia que atender los dafios menores.

Sin embargo, por instrucciones del mismo duefioy, se Procedié a
elaborar el proyecto con el fin de adecuar al inmueble a los
requerimientos del nuevo R.C.D.F. 1987.

El reforzamiento propuesto se disefo para darle al edificio una
mayor rigidez, sobre todo en los 2 Pprimeros niveles, Que es
ciertamente donde fueron observados los mayores dafios. En este
capitulo, se elabora un resumen de los pasos Qque nos Permiten
llegar a obtener los elementos mecsnicos de 2 de los marcos del

si1stema Ya reforzado, incluyendo la obtencidén de las rigideces de
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entrepiso, un analisis sismico dinamico ¥ el estructuraly de donde
se desprenden los diagramas de momento figxicnante, fuer:za
cortante ¥ fuerza normal necesarios Para la revisidn de las vigas,
columnas ¥ uniones en sus nuevas condiciones, trabajo éste -ultimo

presentado en el capituleo VI.

8.2. Propuesta del Reforzamiento.

En el inciso 3.4 se Presentan las medidas ¥ soluciones Qque se
adoPtaron pPara les fines indicados anteriormente, las cuales Para
efectos analiticos, pueden resumirse en los siguientes Puntos:

a. Encamisado de columnas pPor medio de 4 angulos de acerc en
toda su altura.

b. Construccion de muros de rigidez en ciertos marcos Y  Para
todos sus niveles,

En la figura 5.1 se Presentan dichas modificaciones con mayor
detalle.

S.2.1. ProPiedades de los elementos reforzados.

Al llegar al inciso 5.3, una vez mas se hara uso de los metodos
estudiados en el capitulo anterior para obtener las rigideces de
entrepiso. D= ahi que dadaz las nuevas condiciones de algunos
elementos estructurales, estas induciran distintas propiedades en
ellos de las que tenian originalmente. Ast, en las columnas
encamisadas se tendri un momento de 1nercisa mayor debido a la
1nclusion de los angulos metalicos, tambi1én sus areas se verdn
incrementadas (los muros de concreto refertado regquieren de  un
analisis aparte).

For lo anterior, es necesario due e cuente con las  Propiedades

de las columnas Que se vieron retorzadas. Se tiene:



[} o a 4 8 i
H
d 4
'
®-f : : :
i
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H Elemontos o reforzaor.
df] YT
¢ ! g, 4 k3 do 4" x4"2 14" do cim. o a1
, f b4 %5 de 4" xa"x 8" do cim. o Zen
®- L. 2 4 ks do 4"x4"x /4" de 260n. o ar.
0 o a . Wooan N
! c.4¥s do 4"x4"x 1/4" solo en ol - .
d. Muros de concreto reforzadd  de  plonta boja |
o aroled.
C [3

Fig. 5.1. Reforzamisnto propussto.
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5.2, columna reforzada.

Relacien entre los médulos de elasticidad de los ma —
teriales (acero y concreto en este casoc).

Es e~

Ec
Area transversal del argulo de acero, [ ch® 1.
Brazo de palanca medido desde el centro de gravedad
del angulio al de la columna, [ cms. J.
Momento de inercia en la direccidn correspondiente del
angulo metalico, [ cm® 1.

Area transver=al de la columna de cencreto, [ r:mz ].

Ejemplificsndo lo anterior en el marco ejes Py, E: de acuerdoc al

Plano de la
Ejes 2,4

1/74%). Segun
dimensiones:

figura 5.1 lac modificaciones son:
columnas de cimentacion a azotea ( 4 ¥s de 4" x 4" x

la referenc:a £ 7 1 y para angulos de tales

lax = Iyy = 124.9 cm®
As = 12.52 cm®

® de cimentacieén a ler, nivel:

n

= 14,83 {inciso 4.6.4)
(50) (4 ?

= + 4(14,85) (12.51)(20 + 0.6 - 2.7°% +

12
+ 4(14.85) (124.9) = 510,510.76 em®

= S0 x 40 + 4(14.B5) (12.52) = 2,743.7 cm®
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® de 2do. a 3er. nivel:

1c = 178,645.83 + 4(14 85) (120 52) (17. R 0 &= 2. 77)
+ 4(14.8%5) (124, 9) = 360,539 20 .cm
= 50 'x 35 *+ 4(14 85)(
® de 3er. a M:u. nivel: |

AT = 45 x 35 + ¢(14 as) (12 52) =

e de 4to. a Sto. nxve!.

Iec =" 101,250.0 + 4(14 BS) (12.52) (15-
+ 4(14,85) (124.9) 231-096 70 cm:
Ar = 45 x 30 + 4(14 85) (12,52) = 2‘093.7 cm
. __, Columna cém\nqd‘;
~ er W tkvr vL

e " . Fig. 5.3. Marco ejes .B, E rafcrzado,

@ de Sto. a bto. nivel:

Ie = 90,000.0 + 4(14.85)(12.52) (15.0 + 0.6 - 2.77) 2
+ 4(14.8B5 (124.9) = 219,836.7 cm*

AT = 40 x 30 + 4(14.85) (12.52) = {,943.7 cm>



Lo mismo fue hecho fara cada una de las columnas refarzadas ¥y
los resultados se emplean en el incisp siguiente al calcular las
rigideces de los marcos.

5.3. Rigideces de Entrepiso.

Al igual Que en el capitulo anteriar, este punto es necesario
Para realizar el anidlisis dinamico de la estructura. Una vez
explicados los métodos de Wilbur ¥y el de las diagonales
eqQuivalentes (incisos 4.2.5 ¥ 4.2.2 respectivamente), se presentan

los resultados obtenidos en los marcos torrcespondientes.

$.3.1. Meétodo de Wilbur.
€l método de Wibur fue aplicado en los marcos ejes By EY 'ty 5

siguiendo el mismo criterio Gue se aplicéd en el capitulo V. Los
resultados son:

Rye 13,645.43 i,
“g=32ilL§e » .
. Ays ‘¥, 312,00 .
) Bya45a 81 .
fyx 89,8098 .
B, 292,185 64 .
4 &~ * & &

Maree B, E



LA SR E T Y

LTTE TR L .

Ay S%7192.9 -

Agy b1,511.05 -

A1 MU .

L Ryai20,1%08 .
Aarce 1§

Fig. S.4. Rigidecea de entrepisc (Melodo de Wilbur,
S.3.2. Método de diagonales eQuivalentes.

Este método se vio modificado solo en cuanto a las propiedades
de las columnas, de ah{ Que haya sido pasible aplicario en el
marco 3.

Diegonles agpivas
[ VIR

mamparterte, >\ SRy S vy

Rer SB,4%.5¢ .

g 102,336.07 .

B,v 44,0709 "

iy =100, 438,14 -

A, 31,2 “

hz114, 580,00 -

Mo, 3



5.3.3. Método de 1a columna ancha.

Basado en el hecho de aue las deformaciones laterales de un muro
se pueden calcular con buena Precision con los Procedimentos de
resistencia de materiales, si se toman en cuenta las deformacicones
debidas a flexien ¥ a cortante, el métoda analiza los sistemas de
mnuro Y muro-marco considerando a cada muro como una columna ancha
con sus propiedades concentradas en su eje centroidal y suponiendo
Que las vigas dentro de los muros son nfinitamente rigidas a
flexien. Mostrada la idealizacidn en la figura S.b6. éste tiene la
ventaja de Que los sistemas con muros se representan como
estructuras esdueletales, iQual Que los marcos.

N

Mure

\vi,.,

FLg. 5. 6. Sistoma murc-marec larntar y su idealizacidr
como marco con ceiumnas anches,
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“Dada la inclusién de muros de concreto reforzado en algunos de
los marcos como parte del proyecto de reforzamiento (marcos A, €,
D, Fy 2 y.4), es posible aplicar el método de la columna ancha en
ellos. Cabe sefalar Que las rigideces obtenidas en estos ultimos
seran considerablemente mayores que las que se repotrtaraon en sus
condiciones originales, Ya que este tipo de muros, como se vic en
el inciso 2.2.5.1 aumentan la capacidad sismo-resistente del marco
al reducir sus excentricidades. Por otro lado, en los marcos A, F,
Y 2 se aplicéd el método pParalelamente al de las diagonales
equivalentes ya que las caracteristicas de los mismos asi lo

requerian.
L:\ \ helango .
[__\ \ Ny 3i90,04125 .
L\ Pyr2,448.%0 .
{:\ \ Ryr23541088 ¢
L\ Rar2ez,B0505 ¢
Ay 439,3%.54 N
4 - ‘L
Hare A,
e= My 6,88 Mol
] fia W88 -
B R ey hea52,01581 -
. BaE E Bys 2,165 45 b
] Pys 300,76 9.30 .
:] Bys 867,6724L o
M, 1158, 16%% N
L N =

Maves ¢,h



B2 8485714
B2 L1, 0070
hya 248, 105,48
hyr 291, TT0 0
f‘u’”f‘,‘ﬁ‘;‘\}(
By ‘1@, FYAR

A2 482,950.82

Bes L20,MBL A
fy3 203, 103, 7,
“f\‘ 21, 243,
agae LNHS 1
B2 520, 833,13

Bir b2z 20000
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S.4. Andlisis Dinamico,

El articulo 241 del R.C.D.F. 1976 especifica como métodos de
analisis dinamico el modal y el calculo Paso a paso de respuesta
ante un sismo especifico. Alguno de éstos debe ser emPleado cuando
no se satisfacen las limitaciones Qque existen para aplicar el
método estatico. Sin embargoy, con el fin de pPresentar otro
modalidad del analisis sismico, se incluye en este trabajo el
primero de estos métodos,y elaborado con las recomendaciones
contenidas en el R.C.D.F. 1987 y con un factor de ductilidad Q@ = 2
para estructuras con muros de rigidez al cortante de concreto. En
el mismo reglamento se estipula qQue cuando se aplique el anilisis
modaly se sigan las siguientes hipotesis:

a. La estructura se comporta elasticamente.

b. La ordenada del esPectro ay exPresada como fraccién de 1la
aceleracid¢n de 1la g9ravedady esta dada por las giguientes
expresiones:

a =K1 +3/T)lc /7 &)y si TLT
a a

a=cy Para¥ T =T
a b

a=c(T, /D7, para T> T,

Para valuar las tfuerzas sismicas, estas ordenadas se dividiran
entre el factor Qs el cual se tomari igual a @ si T 2 Tn. e igual
al+ @-uT7/ To' en caso contrario.

Los espectros definidos en el R.C.D.F. 1987 ya toman en cuenta
las incertidumbres en la valuacién de periodos, los efectos de
temblores de distintos origenes, la influencia del amortiguamiento
Y los distintos tiPos de suelo. Por otro lado, Para aplicar el
método de analisis modal, es necesario conocer las caracteristicas
dinamicas del sissema (en este caso de 7 grados de libertad),
punto desarrollado pasteriormente.
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5.4.1. Cargas para andlisis sismico.

Retomanda 1o elaborado en el inciso 4.3.1, con las nuevas
recomendaciones del R.C.D.F. 1987 ¥ con las Propiedades de los
angulos y placas tomadas de la referencia [ 7 ], se llega a los
siguientes valores de Pesos de cada nivel:

W = 578.58 Ton.

W = 600.00 *
2-5
Wu = 527.20 " vy
W= 57.66 "

5.4.2. Centros de gravedad.

Siendo necesario conocer los nuevos centros de Qravedad. al .
momento de efectuar la distribucidn de las fuerzas cortantes,
¢stos se presentan de manera resumida en la Tabla 5.4.

5.4.3. Sistemas de varios 9rados de libertad.

En edificios es aceptable suponer que las masas estan
concentradas en los niveles de los pisos, Que Jas fuerzas de
inercia importantes son sélo las laterales ¥ Que la rigidez de
cada entrepiso qQueda dada exclusivamente por la rigidez al corte
de las columnas y muros de éste. Si la masa mJ se hace oscilar con
un movmiento arménice [ 4 1 cuyo despPlazamiento maximo es
unitario:

cuando y = 1 aparecen las siguientes fuerzas:
k;,= fuerza aplicada en mj Que Produce un desplazamiento y

= i estando fijas las demas masas.

kq = Fuerza que aParece en m, cuando YJ = 1 y todas las

otras masa estan fijas.
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Ademas en la masa vnJ apParecen una fuerza de inercia que es

x aceleraci¢n Y para el movimiento arménico: ¢ . =

2
AN @
donde:
w = Frecuencia circular,

¥ = Aceleracien funcién del tiempo.

Vaj = p ™

L

Fig. 5.8. Sislema de n gradom de lidertad.

Considerando que todas las masas del sistema oscilan Yy que en un

- Wty

‘
max

instante dado los desplazamientos sont Yo y: PR y‘ P
en m, aparecen las siQuientes fuerzas ( kJJ - mJ ) y;
fuerzas estan en equilibrio, por lo Que:
K + K L T P R =0
PRARPR w2 w7e

Y Para las otras masas se pueden escribir ecuacione:

la anterior:
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k y, * k Yy 4+ .. .+ (khn - afmn) Y. = o

A las ecuaciones se les llama "“ecuaciones de eQuilibrio dinamico

de n grados de libertad” ¥ Pueden escribirse en forma matricial:

[«] - [W]| {}- fo} ®

[ K] =hMatriz simétrica de rigideces.

donde:
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13 12 n
[ K] = Kat PR R

k k k

nt nz nn

m o 9. ..0
EY
o] m . « 0o
[¢] . - m -

n

{Y } = Vector o matriz columna de desplazamientos.

yl .
y
tvir=47
Yy
n
{0 } = Vector cero.
[s]
]
{etr= 3
[¢]

Para que en la ecuacién el segundo término sea cero es
necesaric Que { ¥ 2 6 L K 1 ~w’F M J sea cero. S5i ( ¥y )= ¢ 0 el
ssistema estarla en la posiciéen 1nicial de eGuilibrio,” per lo
tanto:

[LKI-S2Ma=12¢0)

o bien:
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ku~u n . k“‘“ 3

LOW Kaw

. =0
2

due son las ecuaciones de los valeres caracteristicos del sistema

de n g9rados de libertad y en donde las n raices o‘z. - u: se
‘denominan las frecuencias caracteristicas del sistema de n grados
de libertad. Solucionando el sistema @ con un valar o‘z se

tiene:

2
(LK -w

EMIY{YEr={0O} @

de aqQu: <ce Padria desherar { Y } due es el vector de

desPlazamientas asociado a e Exis;“e un  pumero indefinido de
vectores { ¥, } due resuelven la ecuacion @ Pero  todos guardan
la misma ProbPorcionalidad entre s1.

E} modo esta definido como la ley de variacidn de los
desPlazamientos del sistema asociado a una frecuencia
caracteristica. ¥ para definir el vector que resuelve la ecuacién
@ usuvalmente unn de los desplazamientas se 1guala a 1. Por

ejemPio ¥y . = 1.
ne

Y
=
1
Yni
- .yzd
o . =
2t
)’hL B
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o= =1

El .modo - normalizado nos da la ley de variacien de los
desplazamientos asociados a una frecuencia caracteristica.

0“ ol‘.
2¢ €4
te,= . = .
L 1

Los desPlazamientos debidos al Primer. modo son Predominantes,
por eso a ese modo se . le llama fundamental, a su frecuencia la
frecuencia 1undamental'(d‘) y a® su periado T‘ = 2n / w, el

1
- periodo fundamental.

ey n
et panl
tataaita,

e tedluniie

Fig. 5.10. Modos de wvibracion.

En las Normas Técnicas ComPlementarias se establece due si  se
usa el analisis modal debera incluirse el efecto de los 3 primeros
modos de traslaci4n al menos en cada direccidn de analisis y 1la

diferencia minima de sus Periodos debe ser de un 10 7% entre si.
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S.4.4. Métodos para calcular las caracteristicas dinamicas de
sistemas de multiPles grados de libertad.

El planteamiento visto en el inciso pPasado conduce a ecuaciones
de laboriosa solucidn, Sin embargo, Para conacer las
caracteristicas dinamicas de up sistema de n grados de libertad,
se han desarrollade métodos aproximados dque permiten resolver
manualmente el Problema. En seguida se Presenta el métaodo de
Raleigh, el de Holzer ¥ el de Newmark: para la obtencién del
Primer, segundo y tercer modo respectivamente en la direccién X,
mostrandose al final los modos de vibrar de la estructura en ambas
direcciones (Fig. 5.12).

5.4.4.1. Método de Raleigh,

Permite conocer el pericdo fundamental de una estructura Yy se
basa en el principio de la conservacidén de la energia.
Considerando al sistema oscilando entre una Pposicidn inicial ¥y
Posiciones extremas bajo la accidn de carga lateral cuyos valaores
son el peso de cada Pisoc se observa Que: en la Pposicien 1nicial
los desplacamientos son nulos tenergta potencial nula) Yy las
velocidades maximas (ener9ia cinética maxima) Yy en Pposiciéen
extrema, los desplazamientos son maximos ¥ la velocidad es nula,

Par 10 que la energla pPotencial es maxima ¥ la cinética nula.

M P. ini: (¥} = {0), {y) = &y )
ma:

3
E = Ec + Ep

M b

n
=£(1/2)m‘y:+0

i=y
f P. ext: {¥) =Ly .Js {y) = (Q)
-y " max
' * E = Ec + Ep
n
=0+‘F‘(1/2)WCY(

Fig. S.41. Posicidn inicial 'y final det
sislema masa-resorte.



la energia total se mantiene constante:

L) 1
my =
1 2 et 2

N E]

W
2 Ji

S n
2
‘.::‘( W,/ 9 Y| RAPS

n n
2 2z _
_(u /9 )LE;“‘Y‘ ’E“L’L

{=1

n
9 }:H‘y‘ 12
d=g

2n
Te2n/ w=
t=zy i=1

n 2 n 2 irz
T 0.2 :H‘Y’: /EN‘Y"
i=s =g

si n =1 (sistema de un solo grado de libertad):

T =0.2 [u‘y‘ FHy, ]“2

LWy /LWy

.

donde Y, es el desplazamiento estatico debido a una fuer:za

W.
1

Aplicando el método de Kaleigh al edificio en estudio:

® Direccidn X

~4u §744 T R T o T T T wiyt
T
.t
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H ' T
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el 228,152.39)

Too=ov2| el
i 25"(_)61_.12»

w, =20 /T = 2(3.14)

S.4.4.2, Método de Holzer.

Permite  calcular cualQuier modo Por

mediante el siguiente Prncedimientb: S o K
a. Se supone un valor de la trecuencia Ekﬁgkéer;sﬁﬁ;a (pzlﬂf,
b. Se supone el despla:amieﬁto de>}a:bfi¢eE'ma5a Y; = A‘i é E )
(por comadidad).
c. Se calcula el valor de la primer fuerzar

2 2
F.o=m =m, W
4 1 Y, 1

d. Se obtiene el valor del Primer cortante de entrepiso:
K’ = U‘ / A‘ - V‘ = K‘ A‘
e. Por equiliprio de fuerzas se calcula el cortante del
segundo entrepisa.
f. Se 1lega asi a obtener el despiazamiento relativo en el
segundo entrepiso:
8,2V, /¥,
9. Se calcula el desplazamiento total de la segunda masa.
h. Se obtiene la fuerza en la segunda masa:
F2 =m, * Yl
i. Por equilibrio de fuercas se obtiene el cortante del tercer
entrepiso.
j. Asi sucesivamente se llega a la masa n y s1 las 2 fuerzas
(Vn y Fn) estan en equilibrio, o° supuesta es la frecuencia
caracteristica ¥ los valores y‘, Yy o o - Y representan la ley de
modo.
k. Si Fn y Vn no estan en equilibrio se obtiene €1 residuo Yy

148



es necesario hacer otra iteracidn hasta que R = 0.
Para aplicar el método de Hol:zer, se suPone due el sistema esta
formado Por masas unidas por resortes colineales.

Svin e

—M & soltab

A~

- Nt

Fig. 5.12. Swtema masa-rsscrie idealizads para la apli=
cacicn del metodo de Molzer.

APplicando lo anterior en el edificio estudiado:
@ Direccion X

[ LR oY L 7o L TR TR L T TR LTI TS m i EN L Rl 23 Y
gt gy g it fug i)y Bt T AT N I ELRL SR thysiiehy
o) L LAp kB (32 ‘l.lf 2474 B 1Y “Lial
Q (L) 640 <48 -\ - .
ls. a 1 11 S % LV 1%} 1.1 LEESIY
gl v | ten FRTETY LR AR ] S8l | <80t ey
’ e sy i, O W Ales - -1V
Y L¥ ] k5! 18 RS Y ‘01‘ HAm ~108%
a t 1o Y 144 M5 ~2.48)
3 s ¢ oM Ay
4 RY 1.0y [RLTRCY 181515 6.0 —Uh A 1ML P (%18
o
al ¥ wtlgu AT L7 ETY REA - YT XYY ~t{ioe

*
Tabla. 5.2, cdiculo del megundo modo con el metodo de Holzer.

Cuando el residuo es PeQuefo, una aProximacién Precisa de la

frecuencia es:

=W [ EV A /TF |
asi{y de la Tabla 5.2 se obtienen las sifuientes caracteristicas
dindmicas para el segundo modo de vibracidén:
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w? = 713,97 (rad/seg)? 0,141
R - 0.407
126,72 rad/seg - 0.564
S ) i y, = ¢- 0.43&
0.002

0.650
1.00

¥y enla’direccien Vi

i, =1791,40. (rad/sen) ~ 0,068
A - 0,191
28.13 ‘rad/seg ' - 0.282
- y, = 4 -0.250
T .= 0.223 seq. ) -10.049
0.305

1500: Joiist

S$.4.4.3. Meétodo de Newmari:.

Este metodo es de aproximaciones sucesivas Y Permite calcular un

modo ¥ una frecuencia caracteristica cualQuiera del sistema de
grados de libertad. E1 procedimiento es el sifuiente:
a. Supéngase la ley del meodo qQue se busca yv
b. Calcular la fuerza en cada masa:
= B
Fl m‘ ")4,

= o® 2 _
F.= m‘y‘, FL/Q =m )'L

i 3

c. Se calculan los cortantes en cada entrepiso:
2 roF

V‘/w=‘}: 2

t=1 w

d. Se calculan en seguida los desplazamientos relativos

cada entrepiso:
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2 2
A‘/u EVI./KLQ

e. .Se calculan los desplazamientos totales en cada piso:

n
. 2 _ 2
Yy, /u -‘!:‘ b, /W
f. Los desPlazamientos inicialmente supuestos se dividen entre

los obtenidos en el pPaso e :

Y Iy 1) =
como en general la suPosicién es incorrecta, obtendremos valores
diferentes de «® en cada piso.

9. Se repite e}l Proceso anterior partiendo con (y'L). esto
conduce a valores de o' mas cercanos entre si. Iteraciones
Posteriores conducen a la practica igualdad de w.

A continuacién se muestran las 2 dltimas iteraciones para el

tercer modo del edificio en la direccion X,

AL ) [ Wm0 Maitram VTR | M3 TGS | Kge Gihas  Meeu Al | igs iy
_\.._‘___,'\) Lot Y LY oAy WM in bl (232 ooy
e (Y 53] LB Y 0.t 4 [RIY Ao

Vil [E1% X Y 0.5 ~oqa EX Y3 oufq odn

Wt san EXY ] -84 ~0 4 25N 8AMY N

LR R R H T QUL | SRy o1y | *Slus-ou [ TT N ] [¥UT )

43 [t Anfos o e LY TR Y " 28j1-01
[0 1511&\ F BLY s u wkag WA b i 108M3
Y 'y otig g LY (CY fto iy e

v s oy e (X1 —m hd o "q"‘ s

Vizen | ousse ..%) < ey “e.an °.3u LR

TR B RT0 .99 L4 e ou [RBTE. (B TE R TS

8§l T8 Tolr-ec RS YT 27 LT 4ot o Lim~oy EX{TR-
v 1w wiree whe. g, (S /Y wiuny Wit WFLNS

Tabla 3.3. Aplicacidn del metddo de Nevmark para la obtencich
del tercer modo de wibracidn tdireccicn xo.
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Para calcular la frecuencia se Pueden promediar los valores del
ultimo ‘ciclo o mejor auns determinarla con el cociente de
Schwartz, es decir como:

CCF /o)y /et

THCy /7o )?

empleando para F y Para ¥ / ° los valores del cltimo ciclo.  Asi,

W= ?

para nuestro casa:

2 (0.1 S04 L O SHUS.L0E 09 & 6. 3BT HLEON b o, LML LSRR § 6, 54 8(L.00 ko) + Lol

LB IEPLINLN tu.g“hs.ma-m‘uwu-m\‘t\t.\\n-w‘ﬂ.\.uv.-qsn‘ IR

6. We(L1Th ) 3 .15 S ~0%)
SN0 oS Liseon®

= 1641.43 (rad/sed)?

t.a figura S5.13 muestra los modos de vibrac‘gm obtenidos pPara

cada direcci¢n.

180 t2e
8450
B CRA
0.2
ot
oMY,
~tase
L L) | \ewma
- 0417
oy 61y
~v - *
[C gl A% made

Fig. S.13a. Modos de vibracion para sl edificic
tdireccidn %o,
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Fig. 5.13b. Modos de vibracion del edificio
direccidn V).

S.4.5. Analisis modal esPectral,

El desplazamiento de la masa de un sistema de n Qrados
libertad en un instante t cualquiera Puede obtenerse mediante
expresidn:

n
Yy (t) = LF (t)C, 8,
‘ J:‘:‘ s Y

donde:
F(t}) = Funcidn Que indica la participacién del modo 4 en

desplazamiento tatal.

~oady
Bt ~am3
atn a.081
L oue
-aty o4y
. B.egL
- Al
24 vaede 1 mede

de
la

el

€, = Coeficiente de participacidn del modo 4 en el desplaza

4/
miento total.
n n
Lzmi yl._; i)_:‘wl. od.,;
c = 2t 6 €, = =
’ ;:m v, ? ! Tuo, ®
=1 ¢ L4 L=t s

= DesPlazamiento maximo normalizado de la masa ¢ en

14
12

el



modo &
Dado lo complicado de este enfodue, suele calcularse para cada
modo el desPlazamiento maximo de cada masa:

Ym“.‘ 7 Sd CJ BLJ
aquisz
Sd = Ordenada del espectro de desplazamientos correspon—
diente a T .
Y '+ ., = Desplazamiento maximo de la masa ¢ en el modo &
max (4

Como el R.C.D.F. ProPorciona espectros de aceleracién Say se
fuede hacer la sustitucion:
Sa=8§ w?
a / ',

y =(sg/u;>c"9

max g i

Los despPlaramientos marimos totales de cada masa no pueden
obtenerse por la suma de los desplazamientos de esa masa Para cada
modo, Ya Que esas marimas ocurren en instantes diferentds. Puede

demostrarse Gue:

R.=[R. ZeR , . Fe. . R . .
™ax max {1 max {2 max ¢ n

Y esta igualdad abarca cualQuier respuesta de la estructura:

2z

fuerza cartante (V), desplazamientos relativos (2)s etc.
El analisis modal espectral se ejemplifica en la direccien X .y
se muestran solamente los resultados obtenidos en la direccién Y.

De los incisos anteriores:

6,076 -0.141 0,134
0. 241 -0. 407 0.327
0.440 -0.564] " - 0.227
e, , = { 0.ea2 0, , = {-v.436 e, = {-0.186
0.815 0.002 -0.389
0.951 0.650 G.181
1.00 1,00 1.00

154



= 0.596 seg.

= 0,235 seg. T = 0.155 seg9.
10.53 rad/seg9 w,

, = 26.72 rad/ses = 40.51 rad/seg

T

2 3
w

£

2 ]

e” Ie DI-‘
"

7 = 110.88(rad/se)” ) = 713.97(rad/sea)® o] = 1641.43(rad/sea) *

de acuerdo con el R.C.D.F., 1987:

Estructura del Qrupo B Zona 111
c = 0.40 T, = 0.60 seg.
a°-0.10 Tb= 3.90 "
r=1.0 Q=2

£

> 2

[

..

Fig. 5.%e. Especiro de disePo para la Zona III dol
R.C.D.F. 1007,

® Aceleracién para cada modo:
Modo 1: T‘ = 0.596 < 0.60 sey.
. a=(1+ ST/Ta) c / 4 =[1 + 3(0.596)/0.60}0.4/4 = 0.398 seg.
Q" =1 + (@ - UT/T“= 1 + (2 - 1)0.596/0.60 = 1,993
A‘ = (a)(Q) / Q" = 0,398(981)/1.993 = 195.87
Moda 2: T’ = 0.235 < 0.60 seg.
a = 0.2115

Q= 1.391
Ax = 153.3t1

155



Hado 3: T’ = 0.155 < 0.60 se9.

a = 0,177
Q‘! = 1,258
A= 138.41

® Coeficiente de ParticiPacién.

Modo 13 n
‘E‘“i 9(}
CJ = = "
‘E‘N S‘J

€y o S ranUennl sosalti-ag reluz roscwto.2u))
STALUN 5317001 s ale RISt 0. WAL 0 et 0.2ui']

31898 e-010)
Lz, X1 10X 111

0
"

1.413
-0.753
0.746

Modo 2: c
Hodo 3: [

u

® Desplazamientos de las masas Para el cilculo de fuerzas,

- 2
y,= LA 7w?] 0

Y 4
Modo 1: 0.076 0.189
0.241 0.401
195.87 6.440 5.098
ty ) = ——x1.413 0.642) = 1,602
110.88 0.815 2.034
0,951 2,373

1.00 2.496

156



Modo 2: L 0.141
. Z0.407
7 li-0.567
(£0,75%):§=0.436 | =
= 17 0.022
0,450
1.00 |

153;31

138.414

1641.43

¢ Desplazamientos relativos. Se

o. 1341
0.327
e ; 0.227
{y s ————0.745 {-0.186 } =
-0.389
0.181
1.00

T 0.022
0.065
- 0.091
0.070
-0.003
-0.105
{—o.:u

0.008
0.020
0.014
—0.041
~0.024
0.011

| ©.063 ]

obtienen por diferencia de

desplazamientos tatales entre los niveles consecutivos.
o. 189‘[ [ 0.022
0.412 0.043
0.497 0.026
18,4, = {0.508 ta = $-0.021 (A=
0.432 -0.070
0.339 =0.104
{0. 123 _-‘0.056
® Cortantes de entrepiso. Para cada entrePiso VL =
aoda) .’
512.31 [ 59.63
503.13 52.51
465,37 24.34
{v, b= 391.44 (v, 1, = 16.31 ty, ,,‘,,
286.69 46.45
151,67 46,531
[ 14.32 6.52)

157

[ 0.008
0.012
~0.008
~0.026
—0.038|
0.036
0.051

Az<t (par

22.77
14.8%
5.90
20.19

24,02
16.06

| 5.9% )



v/ 512.31) 7+ (59.631 %% (22.771 % = 516.27 Ton.

‘Oz’=/ (503.13)% + (52.51)% + (14,89 % = 506.08 "
v, = 466,04 Ton. : v, = 159.45 =
v, = 392,30 -~ V.= 16.83

Vv, = 291,42 "

® Revisi¢n PpPor cortante basal. En las Normas
Complementarias para Disefo por Sismo se establece Que:

Técnicas
"si con el
método de anilisis dindmico due se haya aplicado se encuentra Que,

en 13 direccién considerada, la fuerza cortante basal Va' es menor

Que 0.8 HG/ Q‘s se incrementaran todas las fuerzas de diselo Yy
desplazamientos laterales corresPondientes en una Proporcion  tal
que Vo iguale a este valor". Asi, en la direccidn Qque se
considera:

0.8 NOIQ' = 0.8{3563.44) (0.392)/1.993 = S69.29 > 516,27 Ton.
la diferencia es 9569.29 - 516.27 = 53.02 Ton, las Que se
distribuiran en proporcién al peso de cada nivel., llegando a los

siguientes incrementos:

A = B8.68 Ton. A = 9.00 Ton.
i w3
= §,0 A =7.91 "
sz ? 0 A\Id
8, = ?.00 Av? = 0.86
a = 9.00 *
we
De este modo se llega a) siguiente valor para voz
~ ATk - e
LYt S, e LA - N
EIETRRY ~oeag
ae AT >
* PEAER LY -t
fPr
war - PYCESTIX ] ~wA2L
» N
new - -0 e RN
Wi - . asue
b ~usotine ~im
L o
sount - PR -
Sl o T

Fig. 5,15, Incremenios da las fuerzas corlontem.



Estos nuevos valores de cortantes para la direccién X

distribuidos en los elementos resistentes de la estructura,
comprobarse, a su vez,

san
Puede
que los cortantes obtenidos por el analisis
modal esPectral son, para .cada nivel, al menos un 80 % de los

que
se cbtendrian aplicando el método estatica.

® Anilisis en la direccién Y. DesPués de aplicar un Procedimiento

similar al anterior pero en la direccién Y se 1Illega a los

siguientes valores de cortantes:

V’ = 554,54 Ton. V5 =.301.84 Ton.
v, = 530.66 " Vg = 167.08 ©
v, = 487.59 v, = 23.18 "
V‘ = 406.88 *
S.4.6. Distribucién de fuerzas sismicas en los elementaos

resistentes.

Dado que se ejemplificd la distribucidén de fuer:zas

sismicas en
el inciso 4.3.4,

sélo se Presentan a continuacidén las centros de

gravedad de cada piso Y los resultados de dicha distribucién.

Nivel [¥ialread [Paaltea) | 34 eds [alds e fugtny | P ) e Pag¥a LR, | ilw

1 W | ovaa | oanas ] aasan ] esen fougs | 2 | 2t | vize |0

Tean | VI
WL | et | owar |ty | tvegsa o uss ey | MY% | WhZo | WTRAY et | A%
3o [ auean | 0ot | 1%eess |5z ] wgy | Boney | b | Vs | MR 3 | 2

wson | V2a | 138esY [9%eR] Ve
st | 82w | wat | sy Guway] vy | ueusa | Sen | o820 lowsat | wiLe

BGoBb | M 0o | gutd | wnae| vy | g% M0 | Ve | SRSZ M) Mo

8

s

Y HLL AT | toaes | WAt [ TU0 3 I A P TR0, 8 BIR 1Y “th 9%
3

3

i

A AR e L K T

5Sumy | 2338 | N2e | S (A | Vs

= M A

Ny

Nie

Tabla 5 4. Contros de cortanie para cada enirepisc.
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§.5. Analisis Estructural Ccondicicdh reforzadad.

Los marcos tomados como representativaos para el analisis
estructural del edificio en sus nuevas condiciones Ssony una  vezr
mas, los marcados en los ejes 2 ¥ D. Asi, bajo estas lineas se
Presentan los cambios Que contiene el R.€.D.F. 1987 pPrincipalmente
en el asPpecto de cargas vivas para analisis 9ravitacional (carpas
maximas) y los valores de carda uniformenente distribuida
obtenidos.

S5.5.1. Carga para analisis vertical.

Como se vio en el inciso 5.4.5 1os valores para los esfectros de
disefios comparados con los sefaladps en el reglamento anterior, se
vieron incrementados con el objetivo de que las acciones sismicas,
a su vez. fueran mayores. Del mismo modo, en el R.C.D.F. 1987 se
establecen los valores Para carga viva maxima, segmn el destino
del pisc o las cubiertas (Art.199) Que buscan llegar a condiciones
adversas de tal suerte Que las reacciones que la estructura
Presentara (Y Par ende sus elementas mecanicos) seran
cansiderabhlemente mayores Que los abtenidos con el R.C.D.F. 1976,
Lo anteriar imPlica Que el disefo de las estructuras tratadas con
las nuevas normas tendra Que ser mis cuidadoso y apedado & dicha
reglamentacidn, alcanziandose asi una mayor seburidad en ellas.

Los nuevas valores ut:ilizados Para la obtencidén de carfa
distribuida son:

Planta t - §

® Lasa Carga muerta = 450.0 Kosn?®
Carga viva max. = 2506.0 "
700, 0 "
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e Escaleras

Planta &

® Losa

Planta 7

® Losa

Carga'adicioanl

40.0 Kg/m®

Carga total = 740.0

Carga muerta

‘Carga viva max.

Carga total

Carga muerta

Carga viva max.

Carga adicional

Carga total

Carga muerta
Carga viva max.

Carga adicional

Carga total

450.0 Kg/m*
350.0

800.0 Kg/m*

450.0 Kg/m*
100.0 *

550.0 Ka/m>

=

40.0

590.0 Kg/m®

530.0 Ka/m*
100.0 ™

630.0 "
40.0 ¥

670.0 Ko/m®

Con estos nuevos valores de cargas Y considerando el peso de los

angulos de acero asi como el de los muros de concreto se 1lega a

la siguiente topologia:
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® Notas:

1. Las unidades de las cargas distribuidas y accidentales son
toneladas sobre metro y toneladas resPectivamente aunque en la
entrada de datos ¥ en los resultados de las corridas, las primeras
aparecen como toneladas sobre centimetro. AGS m1sSmoy las
coordenadas de los nudos estan dadas en centimetros.

2. La linea marcada en algunas columnas indica Qque aduellas
constan de encamisado con angulos metilicos vy sus nuevas
Propiedades aParecen en el listado de datos correspondiente.

3. Los valores de carga distribuida ya consideran el peso de
los muros tanto de mamposteria como de concreto armado y es por
eso que é¢stosy comd componentes del sistema resistente no son
incluidos mas Que en el casoc de carga accidental.

4. Los nuevos marcos de concreto, en la figura 5.18, se
representan Por las areas ashuradas ¥ dentro de ellos se muestran
las vigas Y columnas con las que se idealizan en e}l método de la
columna ancha. Dichos muros y de acuerdo con 1la descriPcien del
meétodo (inciso 5.3.3) tendran un momento de inercia infinito. Para
fines practicos se le dio un valor a dicho parametro 19ual a 100
veces el momento de inercias tanto de vigas como de columnas, en
sus condiciones originales.

5. Los elementos y nudos wmostrados en la figura 5.18 se
comPlementan con los de 1la figura 5.17 para formar el marco
idealizado para carga accidental.

Considerando los puntos anteriores, se Podra tener una mejor
interpretaci¢n del listado correspondiente al marco D para carga
accidental, Presentado a continuacién como 1lustrativo de las
corridas elaboradas.
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CARGAS. NODALES PARA’ CONDICION 1

NUDO MOMENTO-Z . FUERZA VERT, FUERZA HOR.
. ] 0.00 0:00 44.95
15. 0.00 0.00 31.67
24 T 0,00 T 000 36.84
33 9.00 34.35
42, 0.00 37.51
51 0.00- 2.:58
50 0.00 18.13

-DE‘SAéLAZAHTOS. Y GIROS DE L3 MUNNS: PAPA £

S G1R0 * DESPL.VEET DES .
4.,0000000 0. 00n0NNN 0 nooonnn
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Zolonoia3s

0.0003709

~0.0007665

0.0019103 092
-0.0008590 9. 598447‘
-0.0011504 O 00235‘4 0.5843210
-0.0008485 -0.2487916 0.5832747
0.0009834 -0.1715147 0.5837078
-0.0004970 -0.0546927 0.5841388
-0,0009308 0.0235710 1.1925632
0.0004150 0.0092983 1.1496719
~0.0007629 0.0202091 1.1067804
0.0012293 0.1989241 1.0635685
~0.0011287 0,3227784 1.0203565
~0.0013564 0,0032007 1.0045832
-0.0011159 -0. 3145011 1.0042028
0.0011€60 .236735 1.004563¢6
-0.0003590 1.0049241
=0.0008304 1.6175929
0.000362 774002
-0.0006364 1.5372078
0.0013085 1.4981450
-0.0012788 1.4590838
-0.0014415 1.4449474
-0.001266% 1.4437689
0.0011931 1.4427863
~-0.0001551 1.4418037
-0.0005784 2.0678034
N.0002561 2.02472813
-0.0004234% 1.ugiesy
0.0013001 1.rargnTs
-n.n01351% 1.ANASEY S
-0.00144872 ToRANATA Y
-0,00134123 TRADACT
0.00115304 oannanTh




0.0000910

-0.0003352
©0.0000574
:0.0001411
- 7020011719
~0.0013862
--0.0014412
7=0.0013795
0.0009968
0.0007328
-0.0014189
©-0.00113592
<0.0014168
0.0000000

MONENTOS ¢ CORTAHT

7 ~0.1109857
0:0305802
-0.0033744
0.0341166
0.3207852
0.3783592
0.0046280
-0,3681031

o‘noqnnnn

S PARA CoUntCron

. MIEMBRO::

HOHENTOL

~732014

-10.45
=771710
=535.52

TTI122506777 7-20438. 23

~20673.87
“=771.91

238.39
-13374.41
-1427.33
-121.65
~-582.82
-24.70
-1071.92
81.77
702.42
-9158.92
-1481.04
~188.62
-406.52

HOMENTOL

~1050. ’1

1.8811476
2.3272922

2.3170812

2.3068700
2.3023281
.2977855
.2959640
.2942972
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-2438.56
~1254.61°
~358.46
~62.37
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17051.80
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7389.22
2365.38
2078.75

11200427
“358. 46
.~537570. 2
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CAPITULO VI
DISENO DE LA PROPUESTA DE REFORZAMIENTO.

6.1. Generalidades.

En el capftulo anterior se 1llegd a obtener los elementos
mecanicos correspondientes a 2 de los marces comPonentes del
sistema estructural del edificio en estudio. de acuerdo a las
nuevas caracteristicas Que el reforzamiento pPropuestoc y mostrado
en la figura S.1, indujo. Ahora bien. dado Que el objetivo Que
este trabajo persigue es el de adecuar &) inmueble a los nuevos
requerimientos del R.C.D.F. 1987, en este capi{tulo se incluyen las
revisiones elaboradas en viga, columna Yy unien viga~columnas ast
como el disefo del muroc tiPa de concreta reforzade con las
disposiciones contenidas en al reglamento mencionado. Por tal
motivo. al referirse a las Normas Técnicas Complementarias Para el
Disefic ¥ Construccién de Estructuras de Concreto 1987 (M.T.C.
1987) se seWalara el inciso considerada de dichas normas a lo
largo de la revisién. Posteriormente, se incluyen un breve resumen
del procedimiento constructivo que se siguid en el  reforzamiento
del edificioc y algunas fotografias Que lo ilustran.



6.2. Revision de Vigas.

Apegandose a la figura 5.1 se puede observar Que para las vigQas
no se considerd ningun tipo de refuerzo ¥, de hecho, en el inciso
4,4 se cumplieron las reduisitos geométricos, de acero
longitudonal, anclaje ¥y de refuerzo transversal; se revisé la
deflexidén, el agrietamiento y el momento resistente del elemento
considerado ¥ dado que ce trata de la misma viga en esta nueva
revisidn, podra ser comparado su comportamiento para Q = 4 Yy Q = 2
(condiciones originales y refor:ada del edificio resPectivamente).

6.2.1. Envolvente de elementos mecanicos.

Siguiendo el mismo criterio aplicado en el inciso 4.6 Ppara la
obtencidn de las envolventes Para la vifa 55-56 de la figura 5.17
{(marco 2), se tiene:

® Carga viva pPor sismo

De ejes € a D

Losa 520.0(7.54) + 1670.0(7.82) = 16.89 Ton.
Muros mamp, 756.0(5.64) = 4,23 *
Trabes 432,0(5.6) = 2,42 "
Columnas 30.0(2.8) (1.2) = 1.61 "
Angulos 9.82(2.8) (&) = 0.1t ¢
Placas 3.14(36) = 0,11 "
25.37 Ton.
C.M. + C.Vsis 25.37 -
K = = = 0.95
C.M. + C.V. 26,54

Para tos diagramas de la figura 6.1

C.M. + C.Vms = K(C.H. + C.V.)
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6.2.2. Requisitos geométricos.

En el inciso 5.2.1 de las N.T.C. 1987 se sefala:
,‘ a, El 'claro libre no debe ser menor Qque 4 veces el Perlate
e‘fec;!‘:i‘vn.
'€ = 560.0 cas.
4 = 55.0 *
4(55) = 220 < Sb60 cms,
b. La relacicn entre la separacion de apoyos AQue eviten el
pandec lateral y el ancho de la viga no debe exceder de 30.
& = 5&0.0 cms.
b = 30.0 v
S40/30 = 1B.6 < 30
€. La relaci¢n entre el peralte Y el ancho no sera mayor de
3.0 -
o h = 60.0 cas.
b= 30.0 *
. 60730 = 2 ¢ 3
d. El ancho de la viga no sera menor de 25 cms. ni excedera al
ancho .de” las columnas a las que llega.
b= 30 < 25 cms.
‘c‘ = 3¢ < 25 cms.

4.,2.3. Retuerzo longitudinal.

El inciso 5.2.2 de las N.T7.C. 1987 sefals los mismos reQuis:itos
mostrados an la figura 4.15 ¥y dado qQue se trata del mismo elemento
pueden darse por cumPlidos. Solo sera necesarioc comParar el
momento resistente calculado en 4.6.2 con el maximo Presentado  en
los diagramas. Asis Mr = 21,97 T-m es ligeramente mepor due el

maximo.
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c6.2.4, ;Refqe'rzi: trr-a‘hksvevrsal ‘para confinamiento.

En elfin':, s0.5.2.3. dei la‘s‘ N.T.C. 1987 se  establece wun valor
para g,

£0.25d = 0.25(55) = 13.8 cas. < Rige
w8 de =.8(1.9) = 15.2 cnms.

menor

24 dv = 24(0.95) = 22.8 cnms.
30 cms.

S, = 12.5 ¢ 13.8 cns. d

As{ mismo, para S2 se indica Que no seri mayor Que 0.5d fuera de
-las zonas definidas en la figura 4.16 como (c. Se tiene:

0.5d = 0.5(55) = 27.5 cms.
8, =25 < 27.5 cms. v

En toda la viga la separacicn de estribos no serd mayor que la
reqQuerida por fuer:ta cortante.

6.2.5. Reduisitos pPara fuerza cortante.

Con este punto se trata de evitar Que en el elemento swetc a
flexidn se presente falla por cortante antes de que se formen las
articulaciones Pplasticas en sus extremos. Se establecen los
valores para la fuerza cortante Que toma el concreto en el inciso
2,1.5 1 ¥ la seParaci¢n del refuerzo en el punto 2.1.5.1IV b de las
N.T.C. 1987. En el elemento estudiado:

As 14.25
p = = = 0.0084 € 0.01
b d (30) (55}
v Ver = FrRb d (0.2 + 30 = 0.8(30)(55)[0.2 + 30¢0.0086)1/ 160
= 7.64 Ton.

Dado que el corte de las 2 barras del # 6 se hace ya en la :zona

de comPresién, no sera necesario revisar la  interrupcidn de
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Fig. 6.1. Envolvente de elemerios mecanicos para la viga
55-36, marce 2, con la estructura reforzada.
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"r-efuerzo lnngxtudinal para dxsmxnuxr el valq

debera revisar e que

) " La EEPar‘acxén S sera pues' k
. Fr Av fy d (Sen & + Cos 8)

Vu ~:Ver o
B sush tuyendo valores: R
0.8(0,71) (2)-(4200) (55)

8 =
s

18,554 - 7,640

0.8(0,71) (2) (4200) ER E
= 45.44. cms.

1A

3.5(3M : )
S‘ = 12.5 < 24.04 ‘ems.

DespPué¢s de comprobar que se cumplen los requisitos anteriores se
pasa ahora a la revisién del estado limite de servicio siguiendo

el inciso 2.2 de las N.T.C. 1987.

6.2.6. Revisidn por deflexion,

Se revisara que la deflexien a largo Plazo, talculada cen

meétodos o férmulas usuales para determinar deflexiones elasticas,

no exceda el valor 1gual al claro entre 240 mis 0.5 cms. En
elementos cuyas deformaciones afecten a elementos no
estructurales, como muros de mamposteria (tal es el casol, se

cohsiderara como estado limite una flecha igual al claro entre 480
mas 0.3 cms. (Art. 184 R.C.D.F. 19873, En el inciso 4.6.4 se

calculse un momento de inercia
1 = 298,077.08 cm®

asil,y la nueva flecha 1nmediata con las nuevas condiciones de



carga es:

5560 2
s, = [9.29 -

4B(141,421,356) (298,077.08)
= 0.46 cm.

El tactor para obtener l1a flecha diferida se toma ahora como:

16.66 + 16,66 ’ s
—_— 10
10

2/ (1 + S50p°) (Ec. 2.37 N.T.C. 1987)
con p’ calculada en elementos continuos con el mismo criterio
aPlicado para el momento de inerciai P’ en este casc es igual a

0.00518.
2
Ad‘\f T ———en (0,446) = 0.73 ca.
1 + 50¢0.00518)
Por lo Que:

Iy = 0.46 + 0.73 = 1,19 cas.
tot

La flecha Peramisible es la misma Que se obtuvo en. el inciso
4.6.4, es decir:
A = 1.46 > {.19 cas.
per
Los momentos que se consideran Para obtener la flecha inmediata
son los Que se presentan Para la condicien de carga muerta mas
viva afectadas por el factor de seqQuridad Fe = 1.4. Por otro lada,

la flecha asi obtenida es la que se Presenta al centro del
elemento.

6.2.7. Revisién por agrietamiento.
De acuverdo al inciso 2.2.3 de las N.T.C. 1987, el criterio fue

expuesto en 4.6.5, dado que se trata del mismo requerimiento.

8.3. Revisidn de Columna.

Al igual que en la revisioen de la vigGay en este Punto se
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revisardi el mismo elemento considerado en el inciso 4.7, el cual
consta de un encamisado de 4 angulos de 4" x 4" x 1/4", Ahora
bien, tal reforzamiento fue disefado esencialmente para resistir
las fuerzas sismicas Que en el elemento pudieran Presentarse, mas
no trabajara para el efecto de cargas Qgravitacionalesy Yya Que
antes de incluirse dichos angulos, la columna orig9inal Yya estaba
expuesta a dicha condici¢n. Por tal motivo, en el inciso 6.3.4 se
elabora la revisién para I condiciones de cargas distintas, es
decir, se verificara Que la columna original cumpla para las
condiciones Que incluyan la totalidad de carga muerta ¥ viva ¥ una
segunda condici1dn Que considera carga muerta mas viva Por sismo Y
un cierto porcentaje de la accidental. Los angulos ‘“aislados"
absorberan el porcentaje restante de la carga lateral, el cual
estara en funcidn de los momentos de 1nercia, tanto del elemento
como de su reforzamiento (F19. 6.2). C

6.3.1. Requisitos geometricos.

‘€l inciso 5.3 de las  N.T.C. 1987 indica ~nuevamente -Que los .
requisitos contenidos en este punte son validos si: o

Pu2fg f'c /10

Ya en el inciso 4.7 se obtuvo Ag f'c / 10 = 27,20 Ton, ' lo cual
es menor que e! valor de Pu = 117.79 Ton.
a, La dimensi14n transversal minima no seri menor de 30 cms.
Se tiene una seccion de 50 x 40 cas.
b. El area Ag no sera mener Que Pu / 0.5f'c para toda
“combinacidn de carga. En este punto, la condicion de carfa mas
desfavorable es P. = 179.80 Ton.

179.80 2
= 1,798.0 < 2,743.7 cm

0. 5¢200)

c. La relacien entre la menor dimens:idn transversal y 1la



dimensién transversal perpendicular no debe ser menor Que 0.4. Es
Cdecirs
40 / 50 = 0.8 > 0.8

d. La relacidn entre-la altura libre ¥y la menor dimensidn
- transversal no exceders de 15,

280 / 40 =7 <15

6.3.2. Refuerzo. longitudinal.

‘Segun se indica ‘en5.3.3 de las N.T.C. 1987:
T 0.01 £ p 5 0,04
:nnsidérarida sol‘o”a) srea de las varillas (& ¥ 10):

6(7.91)
p = = 0,023
2000

Que cae dentro del rango estabecido. Se sefala, asi mismos Que:

0 /
o)Z/Y

en nuestro caso: 20 / 4200 = 00,0087 < 0.023

Para los demas requisitos, ver inciso 4.7.2 de este trabajo.

6.3.3. Refuerzo transversal.

En el segundo Parrafo del Punto 4.2.3 (N.T.C. 1987) se
establecen I parametros para determinar la separacidn maxima de
los estribios (51) Que, de hecho: son los mismas valores 1indicados
en 4,7.3 del presente trabajo, Ppudiéndose dar Por cumplidas estas
disposiciones. En la parte inferior de 1la columna analizada el
refuerzo transversal se prolonga en toda 1la altura de la
cimentacicn llegando hasta la media altura de la columna (5.3.4
n.T.C. 19875,



&6.3.4, Revision por flexocompresion.

La columna encamisada, Para su anilisis Por flexocomPpresicén, se
dividira como 1o muestra la figura &6.2. Para tales secciones Yy
como resultado del analisis estructural se llega a las siguientes
condiciones de carga {(dado Que po se realizé la revisién Par
resistencia minima a flexi¢n, el factor de resistencia Ppor

flexacompresién valdra 0.6 segtn el punto S.3.2 de las N.T.C.
1987).

Pu = 170,80 Ton.
N Ag Mux @ 2,43 T-m
@ 1.4 [ CM +« CV 1 Muy = 0. 98 -
Vu 2 1.16 Ton.
4
. . Pu = 164, 93 Ton.
Ag ; L Mux = 5.03 Tem
® LR SR G asl r e e ] e Mup = soas -
. : BN 1 N vrcv"') Vu = 4.47 Ton.
'Eﬂu—- -‘i Pu = 117.70 Tom.
® ' o : s [ g e 1 ) Mux = 397 T-m
' : 4n As + As Muy = 2,20
B:a-“--ng vu = 3.20 Ton.
Fig. ©6.2. Sectiones consideradas para ¢l andlisis per
floxocompresich de ta columna reforzada
y I{derzas interncaa producidas.
Seccién 1.

® Calculo de Pro,
PRo = Fa (Ac f'c + As fy)
= 0.&6[ (2000) (135) + (47.52) (4200) ) = 282.95 Ton.

& Calculo de Prx,
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213,000

= 1.18 cms.
* 179, 800 )

2 cms.

< .

%% 10,05h = 0.0US(S50) = 2.5 cms. +Rige
e = 1.18 + 2,50 = 3,68 cma.
tot

“lar 3.68

h S0
qQ = 0.73

= 0.073

kx = 1.43°

Pax = Fr kx b h fc = 0.6(1.43) (40) (50) (136 = 233:37 Yon.

‘@' Calculo de Pav.

98,000
e = = 0.54 co.
Y 1794800
2 cms.
e o -
%Y 1 0.05h = 0.05(40) = 2 cms. «~ Rige
e = 0.54 + 2.0 = 2,34 cms,
101
“iot 2.54 .
= = Q.063 - .
h 40 ky 1.48
q = 0,73

Pax = 0.6(1.48) (40) (50) (134) = 241,53 Ton.
® Calculo de Pa

H 1 1 ~1
PFa = + -

233.37 241.53 282.95

= 204.45 Ton.
204.45 > 179.80 Ton.
Seccidn 2.
Siguiendo un Procedimiento similar al mostrado RPara la seccien

1, se llega a abtener Dara esta segunda condicien de carga
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Pr = 179,19 > 164,93 Ton.

Secci¢n 3.

Dado Que esta seccién cuenta con  los 4angulaos metalicas, se
elaborarai la grafica de interaccién para ambas direcciones Yy se
determinara en base a ella su resistencia a la flexocomPresi1én. Se
ilustra el Procedimiento seQuida Para la obtenci¢n de tales
graficas en la direccidn X ¥y los resultados para la direccidn Y se
Presentan posteriormente.

Se tienen los siguientes datos:
Ag = 2000 + 4(14.85) (12.52) = 2,743.7 cm®
As = 6 % 10 = 47.52 cm®
397,000

.
"
L]

—_——— 3.37 + 0.05(50) = 5.87 cms.
117,790

229, 000
€ = e = 1.94 + 0.03¢(40) = 3.94 cms.
Y 117,790

El diagrama se elaborara determinando 4 puntos PrinciPales.
® Punto Pccy corresPonde a garga axial de compresidn Pura,

Foc = 0.85 f'c Ag + As fy (Ec. 4.1 ref.C &6 1)
sustituyendo:
Poe = 0.85(200) {(2743,7) + (47.52) (4200) = 6466.01 Ton.

e Punto A que carresPonde a la falla balanceada. Este estado de
deformacién es el Qque se tiene cuando, simultaneamente, el
concreto alcanza su deformacidn maxima util y el acero su limite

de fluencia.

20 : Leatt80]
L2 T s — LY
r v zl | —c.
{ 1
Na
| "
" m

Fiug. ©.3. Estado de deformacicn con faila balanceada.
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0.003(35.5)

0.003(21.

a1

)
23
6. = 0,002
a2

Estuerzo en el acero: .

P
™

® Se obtiene los valores de P

= .7 . cms.

[

® Asi mismo, ‘Suponiendo S, =

T

M

decir, ze‘supone c
P =
M=

0:8c = 0.8(21, 312" 17

35¢200) (17.04) (50}

3(7:91) (4200) = 99.67 Ton.
= 3(7.91) (4200) "= 99,67 "

‘ciab

144.84 Ton.

Momento(T-cm)
11:48 1662.76
15,50 154,88
15,50 1544.88

M = 4,752,553 T-cm

144,84 Ton.
47.52 T-m.

Y M para un punto cercangc a Moy =25

Siguiendo el procedimiento anterior:

1.32 Ton.

31.91 T-m.

(A ¢
541,01 Ton,

29.45 T-m,

35.5) se llega a:

Con,e?@pé é?nhnpbsvés éufi:iente para 1la elaboracien de la

grafica

’KFSQ.: 6{3)}.}9hcr§ bieny se tiene una encentricidad
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e = £.87 cms. ¥ para fijar la linea correspondiente, se supone un
valor de f y se determina el de M: si P = 100.0 Ton, # = 5.87 T-m.
Se determina la interseccidén  de  la’ linea ‘con el diagrams de

interaccidn, asi: P = 405.0 Ton.

Plte)

h

® .

Fig. 6, 4.  Diagrama de ineraccidn paro la sesion 3 de
: 1o figura @.2.
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En la direccidn Y se tiene como resultado Pn = 537.506 Toni’  en
ambos Pn » Py = 117.79 Ton. Por lo anterior puede -darse’ por
aceptable la seccidn total de la columna a. flexocomPresion.

&.3.5. Revision par cortante,

Siguiendo-el incisa 2.1.5 11! de las N.T.C. 1987:

Py £0.7 1%t ‘A5 + 2000Aa
0. 7(1356) (2000} + (2000) (47.52) = 285.34 Ton.-

de acuerdo a la figura 4.2 la Pu maYor corresponde 3 la seccidn 1.
pan lo ques ;
) 347.91)
P D e = 0,016 > .02
40 x 35.5
-
Ver = 0.5 Fry fc [ 1 +0,007 (Pu/ Ag) ] bd
= 0.501. 1) v 18C [ 1+ 0.007 ¢ 179,800 / 20001 ] (50) (35.5)
=.21.21 Ton.
Vu = 4,47 ¢ 11,0 Ton,
81 Pu fuese mayor Que 0.7 t*c Ag + 2000 Asy se haria variar
linealmente Ver en tfuncien de Pu  haste cero Rara
Pu = Ag t"c + Ae fy.

6.4. Uniones Yiga-coltoma.

Para este punto puede consultarse el inciso 4.8 del presente
trabajo, Ya que en este aspecto las N.T.C. 1987 no sufrieon
cambios. No obstante, se hara énfasis en las conexianes del
reforzamiento Profuesto para las uniones viga-columna.

Las N.T.C. 1987 definen wuna unien viva-columna o nudo como
aquella pParte de la columna comPrendida en &l Peralte de las vipas
que llegan a eila. Asy misad,  indica gue en los Planoe
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estru:tufa@es deben

refuerzo-en’

6.5. DiSefio de’Muro:de Rigidez.

- En-esi}u:turas con muros de rigidez, la .demanda de ductilidad
Que'debe esperarse en un sismo intensn'eé menor que en estructuras
a base de marcosj Por tanto, los requisitos de refuerio son menos
“estrictos. CualQuiera qQue sea el valor de @ Que se adapte a la
estrusturacid¢n, deberan cumplirse los reQuisitos siguientes: la
cuanttia de refuerzo horizontal y vertical no seran menores de
0. 00251 el espaciamiento de refuerzo no excedera de IS5 cms. Yy se
colocaran en 2 capas siempre Que el espesor del muro sea 1gual o
mavor de 15 cms, 0 el esfuer:zo cortante promedio en el muro debido
a’ las cargas de disefio sea superior a 0.6/ ¥ (en Kgscm®
£]1 refuerzo minimo vertical ¥y horicontal trata de evitar que
haya agrietamiento previo Por cambios volumetricos gue afecten la
capacidad del muro. La colncacien de 2 capPas de refusrzo es
siempre conveniente ya Que se reduce la abertura de las grietas en
el muro. Cuando st 1:i0a con Strps muros o marcos es  Poco  rigida,
se inducen en ella momentos flexionantes de gran magnitud Que
demandzn una cuaptia de refuerzo en exceso del minimo. Es
conveniente colocar dicho refuerro en los eitremos de los muros
que trabajaran como columnas su)etas a carga a:;xal muy alta. A su
vez, las narmas sefalan ciertos requisitos Que rigen el espesor
del muro Para evitar pandeo lateral.
A4 continuacien se Presenta el disefo de un auro de concreto
+efarzado (f'C = DS0.0 kg/cm’) para el eaificio ¥y su armado  Se

1lustra en la figura 6.S.
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6.5.1. FlerocomPresidén,

Para ‘el muro formado por los elementos 13, 14 y.84 del  marco D

(figura 5.18), se tiene:
v =
P =
M =

145.07 Yon.
4.42
240,61 T-m.

Adicionalmente, para elementos Gue tomen mas del '35 % - del

cortante total debe considerarse un factor de  seguridad de 1:2
(segun el Art. 203 del R.C.D.F. 1987). : :

My =
Pu
+*c

t"c =

n

Lo siguiente se aplica en
yecan ¢/ t < 70,

{= 530 -

490 /7

La resistencia de muros a

Mg = Fa As
v

con el brazo 2

2= 0.8 ¢

2 = 0.48(1 +
E W

en este caso:

H/ ¢t= 280 / 490 = 0,57 R .
L Zm 0,441 + 0.571490 = 307.72 cms.,

por otro lado, Pu debe ser menor que 0.2FR It flol.

1.101.2) (240.61) = 317.60 T-m.
1.141.2) ¢4.42) = _5.8% Ton.
0.8(1.2) (2501 = 240.0 Kg/ca®
0.85(240) = 204.0 "

muros sin carga vertical considerable
40 = 490,0 cos.

19 = 32,8686 < 70

flexzien en su claro es:

2z Para Pu <. 0.2 Fr t ¢ f'c

SUH /2200
H¢ DL Si 0.5 < H 772410
rEgns

200,85 (490} {15) (250¢) "= 312,37 Ton.

S.

83 ¢ 312.37 Ton.
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asi:
Mr 317.60 « 107 B oy
=28.91 em”.

Fr fy = 0.85(4200) (307. 72y ¢

Este vltimo refuerzo deberia estar ;ngand{do en los  extremos
Iongitudinal ‘de las

del muro, pero sera sustituido Por el acera
columnas, solo habra que revisar Que el xn'(‘:‘imo"'séa mayor o igual a

aquel.
As = 6 # 10 = 6(7.91) =

6.5.2.: Revisién por cortante.

La ‘fuerza cortante que toma el concreto en - murﬂrs' .sujetos 8
fuerzas horizontales en su pPlano es: T R i
Ver = 0.85Fr ¥ fc 0t , si H /70'$°1.5
= (.85(2.85) Y 240 (490 (15) = 82.26 Ton. -

En’ningun caso se admitira Que V. sea mayor. due’

2Fr ety fc

2(0.85) (490) (15} 240 = 193.57 Ton.
Vu = 1.1(1.2)(145,07) = 191,50 < 193.57 Ton.

“sustituyendo:valores:

“longitudinal.

cuantia de refuerzo horizantal Py sera:

TR i el

—_— {Ec. 4.6 N.T.C. 1987y

Fm f ¢t .

. Y s .
(191.50 - B2.2&6)10 -

= 0.0041 > 0.0025 (ref. minimo)

0.85¢4200) (490) (15)

Para estribos del # I en 2 lechos:

2(0.71)
F e = 23,09 cms.

s
" 1540, 0041)
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=.25.0 ¢35 cos.

® Refuerzo vertical,

_Para’refuerzo’ .

R 1987)
v I

sﬁstftuyéhdﬁ valo

.0025.+ 0.8

v

15(0.0040)
SQ = 25.0 < 35 cms.

Lakrelacian H/ = 0.57 es menor que 2.0, por lo tanto ph debe
ser menar Que P : en este caso praicticamente es la misma cuantia
para ambas direcciones. Al mismo tiemPo. se Provee del refuerzo
necesario en caso de aberturas (figura 6.5) tal como se seflala en
el inciso 4.5.2 d de las N.T.C. 1987,

6.6 Notas Sobre el Procedimiento Constructivo.

En primer lugar se Procedid a la demolicién de los muros de
ladrillo Que debilan ser sustituidos Por muros de concreto., Se
abrieron ranuras en trabes y columnas Que demilitaban al nuevo
muro Para log9rar un anclaje satisfactoric del elemento por colar.
LesPues de hadilitar el refuerzo, se pProcedid al colado del muro
empleando concreto Prefabricado para Qgarantizar la calidad oel
material ¥ '3 »apide:z de la ejecucion. El concreto debid ser
fluido, con un alto revenimiento Para pPoder llenar los moldes Que
dejaban un espacio muy reducido. Los muros se descimbraron a los 2
d:as de colado ¥y para reforzar las columnas fue necesario demoler
porciones de bovedilla advacente a las micmas en cada pPigo, Para
lograr la continuidad de los angulos de reforzamento en toda 1la
altura. Como los perfiles adQuiridos tentan upa long9itud menor a

1a altura total del edificio, fue necesario empalmarlos en la obra
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mediante juntas soldadas a tope.

Para adherir el entramado metilico a la columna de concreto se
empled resina ePdxica. Este producto es muy costoso e inicialmente
se tuvieron Problemas Para su aplicacion Ya Que Por su fluidez se
fugaba por numerosas vias sin leog@rar que se dquedara en donde se le
requeria: en el espacio entre el entramado Y la columna de
concreto. Después de varios ensayos el problema fue resuelto
empleando un mortero epoxico en el que se revolvian arenas fihas
con la resina, evitindose as!t las fugas. En la pParte 1nferior los
angulos de reforzamiento de 1as columnas se soldaron a un
collar:n, formado también Por angulos metalicos, Que se ancls a la
contratrabe del cajdén de cimentacién mediante Ppernos de aceros
introducidos con taladros en barrena Que se rellenaron
posteriormente con un mortero rico en concreto Provisto de un
aditivo expansor. Se incluyen en cseguida alQunas fotografias que

fueron tomadas durante el procedimiento constructivo.
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Fig. G, 9. Demolicion de mures de

mamposteria, Para el reforzamiento.

eslos mures e sustituyeron por o
. tros de concrete reforzado.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES.

1. El reforzamiento de un edificic debe decidirse después de un
cuidadoso analisis del comPortamiento del misme durante el
terremoto que le causé dafios. La estructura debe revisarse en sus
condiciones iniciales para verificar Que no tenia errores
importantes de concepcién ¥ debe revisarse tambien Yya reforzada
Para demostrar que cumple con las exigencias de seQuridad del
nuevo reglamento.

2. Aun cuando el reglamento vigente no exige el reforzamiento de
un edificio comun Que nc haya sufrido dafos estructurales, dicho
proyecto Puede resultar conveniente por razones comerciales pPara
aumentar la confianza de los futuros usuarios,

3. E! Problema de reforramiento es muy diferente al de pProyecto
de una estructura nueva. El ingeniero tropezari ineludiblemente
con muchas dudas en el cilculo ¥y en los Procesos constructivos,
Por lo que sus decisiones deben ser conservadoras Y cautelosas.

4. Los procedimientos de analisis con auxilio de comPutadoras
libera al i1ngeniero de las pesadas tareas de calculo manual Yy le
pPermiten realizar rapidamente el examen de diversas pPosibilidades

de refozamiento estructural,
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5. tas técnicas Para reforzar no son todavia del daminio general
de ingemieras ¥y operarios de la construccidmy por lo Que al
iniciar una aobra de reforzamiento, deben realizarse en el sitio
Pruebas Que Permitan verificar la factibilidad y eficacia de los
procedimientas propuestos.

6. La aecision de refarzar un edificio despues de un sismo es de
indole econ&mica. Al términoc del Proyecto debe realizarse un
Presupuesta de la obra Y un analisis de la inversion para Que el
Praopietario decida s: le resulta mis conveniente reforzar o perder
la construccidn dafada.

7. AunqQue los dafios por sismo en los edificios han existido a lo
largo de 1a historia de la humanidady, es hasta ¢pocas muy
recientes cuando se emPieza a rescatar  estructuras datadas
mediante obras de reparacidn ¥ refarzamiento.

8. Se percibe la necesidad de Que en el futuro inmediato se
destinen mayores recursos Yy esfuerzos a3  investigaciones de
ingemeria para dilucsdar las incertidumbres actuales Yy Para
desarrollar mejores técnicas de anadlisis ¥y ejecucion de las ohras

refarradas.



REFERENCIAS,

UNESCO¢ "Terremotos. Evaluaci¢n y Mitigacion de su Peligra-
sidad"y Ed. Blume. Barcelona (1980).

I9lesias, J.,-Robles, F. y otros, "Reparacison de Estructu ~
ras de Concreta y Mamposteria". Divisi¢n de Ciencias Basi ~
cas e Ingenierla, U.A.M., M2xico D.F. (1986},

“Infarme de la Evaluacidn Realizada a la Estructura ds)
Edificio Ubicado en Vertiz B852°, Informe Interno de la
Direccion General de Proyectos, Servicios Técnicos y
Consecionas de la Secretaria de Comunicaciones y
Transporte. México D.F. (19B6).

Bazan., €. ¥ Melis, R. “"Manual de Disefo Sismicp de €dificias
Ed. Limusa. Maxico D.F. (1987).

“Disefin ¥ Construcci¢n de Estructuras de Concreto. Normas
Tecnicas Camplementarias al ReSlamenta de Construcciones
para el Distrito Faderal'. Instituo de Ingenieria, U.N.A.M,
Mexico P.F. 11977).

Gonzalex. 0. y Kobles. F. "Aspectos Fundamentales del Con-
creto Reforzado'y Ed. Limusa, México D.F. (19863,

"Mannal de Construcciones en Agera. Tomo I, Instituto Me -
sicana de la Construccicn en Acero AL Ed. Limusa. Herico
D.F, 1987y,

"Regtamento de Construcciones Para el Distrito Federal",
Diario Oticial de la Federacioan, Mexico D.F. (197&).

211



10,

“Reglamento de Construcciones Para el Distrito Federal”,

:Diario Oficial de la Federacidm, Mexico D.F.

“Disefio v Construccidn de Estructuras de Concreto.

€1987).

Normas
‘Tecnicas Complementarias al Reglamento de Construcciones

Para el Distrito Federal", Diarioc Oficial de la Federacidn

México D.F. (1987).

“DiseMo por Sismo. Normas Técnicas Complementarias al

glamento de Construcciones para el Distrito Federal',
rio Oficial de la Federacioén, México D.F. (1987).

Re -

Dra -

Apuntes de la materia "Ingenieria Sismica", impartida por

el Ing. Amilcar Balindo Solorzano en la Escuela Nacional

de Estudios Profesionales Aragon, México D.F.

202

19871,



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Generalidades sobre el Problema del Reforzamiento Post-Sísmico de Edificios. Descripción y Evaluación de Técnicas Constructivas Disponibles
	Capítulo III. Descripción y Evaluación del Comportamiento del Edificio ante el Sismo del 19 de Septiembre de 1985
	Capítulo IV. Revisión de la Estructura Original ante las Solicitaciones del Reglamento para Construcciones en el Distrito Federal Vigente en la Época de su Construcción
	Capítulo V. Presentación y Análisis de la Propuesta de Reforzamiento Aplicando el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1987
	Capítulo VI. Diseño de la Propuesta de Reforzamiento
	Capítulo VII. Conclusiones
	Referencias



