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INTRODUCCION

Los sismos registrados en la Ciudad de México en el mes de septiembre de 1985
son recordados por la cantidad de daiios provocados a estructuras localizadas en el
valle. Dentro de las estructuras dafiadas se pueden mencionar edificios que prestaban
servicio como oficinas, hoteles, escuclas piblicas, etc. A partir de los
acontecimientos ya mencionados, se han realizado un buen numero de
investigaciones para desarrollar o ampliar teorias en el ambito de la ingenieria
sisinica.

El desairollo reciente de sistemas de reduccion de respuesta sismica en el mundo ha
motivado el estudio tedrico y experimental de estos sistemas para su aplicacion a
estructuras localizadas en la Ciudad de Meéxico. En estudios realizados por
diferentes instituciones, se han identificado cualitativamente los parametros que
influyen de manera mas significativa en el comportamiento de estructuras con
dispositivos disipadores de energia y sisteinas de rigidizacion. Estos antecedentes
son de gran utilidad, pues permiten estudiar la aplicabilidad de dispositivos
disipadores de energia y cables de presfuerzo a estructuras tipo en las que éstos
puedan tener ventajas, desde puntos de vista técnicos y economicos.

El objetivo de esta tesis es analizar la aplicabilidad y eficiencia de los cables de
presfuerzo en la rigidizacion de escuelas piblicas. Para llevar a cabo este objetivo,
se han seleccionado dos escuelas publicas de concreto reforzado.

El edificio de la Secundaria No. 2, al cual se referird en adelante como EP1, es una
escuela pablica que consta de dos cuerpos principales y tres niveles, ubicada en la
colonia Santa Maria la Ribera, en la zona del lago de la ciudad de México. La
estructura original consta de marcos de concreto reforzado que en su direccion larga
dispone de muros de mamposteria no estructurales y en la corta de muros de
mamposteria que si participan en la respuesta estructural, La escuela fue disefiada en
1960, segin informa la directora del plantel. Los cuerpos del plantel escolar fueron
reforzados con cables de acero de presfuerzo posterior al sismo de Michoacan de
198S.



El edificio de la Secundaria No. 4, denominado en lo sucesivo como EP2, es
también una escuela publica localizada sobre la Ribera de San Cosme, a unas cinco
cuadras del plantel EPI, cuenta con cuatro niveles y esta estructurada de manera
similar al plantel EPI, aunque su construccion data de 1976. La escuela fue
reestructurada después del sismo de Michoacan de 1985.

El interés en estas editicaciones es el cstudiar la efectividad de este sistema de
refuerzo a estructurits de estas caracteristicas. Para ambos planteles se cuenta con la
informacion referente al proyecto de reestructuracion con los cables de acero de
presfuerzo. Desafortunadamente, no se pudieron localizar los planos estiucturales
originales. Por lo anterior, se realizaron levantamientos de campo y se utilizd la
informacion de planteles tipo diseiiados por el CAPFCE en cuanto a la calidad de los
materiales y porcentajes de refuerzo.



CAPITULO 1

SISTEMAS DE REPARACION DE ESTRUCTURAS
MAS COMUNMENTE UTILIZADOS EN MEXICO

El sismo de Michoacan de 1985, provocd en la Ciudad de México el colapso de mis
de 200 edificios y daiio a otros miles (Jirsa, 1994). Las estructuras mas seriamente
afectadas fueron sistemas de marcos de concreto reforzado, que en general eran muy
flexibles y el detallado en los elementos estructurales no fue suficiente para permitir
el desarrollo de largas deformaciones, lo que se traduce en baja ductilidad,
provocando asi fallas por cortante y anclaje antes de la formacion de articulaciones.
Muchas de las estructuras colapsadas o daiiadas cumplian con los requerimientos de
los codigos de construccion vigentes antes del evento.

Después del sismo de 1985, el costo de reparacion de estructuras seriamente dafiadas
era sumamente alto y, debido a las condiciones econdmicas de la época, se debia
buscar un equilibrio entre la técnica de reparacion y el costo de ésta. Las técnicas de
rehabilitacion debian reforzar y rigidizar a las estructuras, con el fin de evitar daiios
severos y prevenir el colapso ante eventos dinamicos de larga duracion y bajas
frecuencias, tipicos del area metropolitana. Por lo anterior, el desarrollo y la
implementacion de técnicas de reparacion y rehabilitacion de estructuras cobré gran
importancia dentro de la ingenieria estructural.

Las técnicas de reparacion que se utilizaron a partir de 1985 son muy variadas y van
desde la modificacion de algunos elementos estructurales y la incorporacion de
nuevos elementos, hasta la creacion de marcos externos o la eliminacion de pisos
superiores, todo para mejorar las caracteristicas de la estructura ante una solicitacion
dinamica. A continuacion se hace una breve semblanza de las técnicas de reparacion
mas utilizadas.

Dentro de los métodos de reparacion utilizados, tal vez el mas sencillo consiste en la
reparacion o reemplazo de elementos estructurales dadados. Con este método, la
estructura reparada resiste las cargas de la misma forma que la estructura original,
puesto que solamente se coloca concreto, mamposteria 0 acero nuevo e¢n los
elementos que asi lo requieren. De esta manera, algunas columnas que se acortaron
debido a fallas de cortante o compresion eran reparadas primeramente
devolviéndoles su longitud original al nivelar la altura de entrepiso y posteriormente
se colocaba concreto nuevo (Jirsa, 1994).



Otra técnicas de reparacion estan orientadas a incrementar la capacidad lateral de la
estructura y modifican generalinente la forma cn que se transmiten las fucrzas
laterales a la cimentacion. Dicho incremento en la capacidad lateral se puede lograr
aumentando la resistencia y ductilidad de los elementos existentes, o bien, mediante
la adicidn de nuevos elementos resistentes a fuerzas laterales.

Una de las técnicas mas utilizadas para incrementar la resistencia y ductilidad de
elementos existentes es el encamisado de trabes y columnas. [nvestigaciones
recientes (Alcocer, 1993) han demostrado que la adicién de concreto y acero de
refuerzo a trabes y columnas mejoran fas caracteristicas de resistencia, rigidez y
ductilidad de los elementos, con la ventaja de que la necesidad de rcforzar la
cimentacion es baja, ya que la mayoria de los edificios en la zona del lago cuentan
con cajon de cimentacion que ayuda a distribuic la carga. Algimas recomendaciones
que se deben seguir para el encamisado son : a) debe darse continuidad al refuerzo
longitudinal, b) las superficies de los elementos deben prepararse para garantizar la
adherencia y, ¢) la cimbra debera cubrir la forma del elemento y el concreto debera
tener algun aditivo para mejorar su trabajabilidad. También se pueden emplear
camisas metélicas logrando los mismos objetivos que en ¢l encamisado de concreto
reforzado. Sin embargo, como suele ser mas dificil pasar el encamisado de piso a
piso (habria que demoler gran partc de fa losa alrededor de las columnas), los
resultados que pueden obtenerse mediantc esta técuica se limitan a un incremento en
la capacidad axial y cortante de los elementos, y un incremento moderado ¢n la
ductilidad por confinamiento.

Otros intentos por mejorar la resistencia de elementos existentes han sido el
incremento en la seccion de muros y losas y el postensado de trabes y losas. En la
primera técnica mencionada, la seccion de los muros de mamposteria se incrementa
mediante concreto reforzado con una reticula de acero soldada. Este sistema puede
usarse en edificios de baja a wediana altura, en donde no se busque un gran
incremento de capacidad lateral. El sistema e¢s muy econdmico y su construceion es
simple, ademas de que el incremento de cargas a la cimentacion es despreciable. La
técnica de postensado de trabes y losas puede usarse para restaurar elementos con
capacidad insuficientes o con agrietamiento excesivo. Las reacciones que se crean en
los elementos de anclaje deben ser evaluadas cuidadosamente para evitar dafios en
los elementos existentes (Breiia, 1991).

Las técnicas de reparacion en las cuales se colocan nuevos elementos resistentes a
las fuerzas laterales, requicren de un andlisis inds detallado de la estructura antes y
después de la rigidizacidn. El disefio de los eleinentos nuevos debe tomar en cuenta
las caracteristicas de deformacion de la estructura existente (Brefla, 1991). Los
elementos existentes deben ser capaces de deformnarse sin fallar bajo la aplicacion de
cargas laterales para que cl esquema de rigidizacidn sea efectivo. Las conexiones
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entre la estructura existente y los nuevos sistemas deben diseiiarse cuidadosamente
para que pueda existir una transferencia de fuerzas adecuada. Las fuerzas que los
nuevos ¢lementos introducen a la cimentacion deben tomarse en cuenta para
detenuinar la necesidad de rigidizar la cimentacion,

El empleo de muros de concreto es una téenica muy cfectiva para incrementar fa
resistencia lateral de estructuras. Existen algunas recamendaciones (Diaz y Briseiio,
1988) para garantizar el incremento de la resistencia. Los muros de concreto deberin
contar ¢cen un refuerzo 4 flexion colocado en los extremos de los muros, el cual
cotrerit a todo lo aito dei muro y cruzara las Josas rodeando las trabes para evitar
interferencias y garantizar continuidad del refuerzo. Asimisnio, es conveniente tener
continuidad en el refucrzo a cortante y, de no poder lograrse, deberan realiziursc
conexiones adecuadas de los muros con las trabes, columnas y losas para garantizar
una buena transferencia de cortante. Esta téenica es adecuada para obtener grandes
incrementos de capacidad lateral y de rigidez. Se puede alcanzar una buena
ductilidad si el muro se diseia y detalla adecuadamente. El aspecto negativo de esta
técnica consiste en el incremento en el peso de la estructura, pudiendo provocar que
la cimentacion trabaje en condiciones criticas, ademas de que se presentan fuertes
concentraciones de cortante en la cimentacion. Por ello se debe realizar un analisis
adecuado de In cimentacion y, en caso neccsario, modificar y reforzar dicha
cimentacion.

Otra alternativa para reforzar estructuras consiste en la colocacion de marcos
contraventeados de acero en la estructura original, ya sca interior o exteriormente,
Estudios realizados a estructuras reparadas con esta técnica (Del Valle et al, 1988),
han demostrado que se¢ puede conseguir una gran capacidad lateral, alcanzando
buena ductilidad e incrementando considerablemente la rigidez. La configuracion
geométrica de los marcos y la distribucion de los contraventeos es de vital
importancia para el comportamiento. Asimisimo, la localizacion en planta de los
marcos debe ser lo mas simétrica posiblc para evitar efectos torsionantes. Se debe
tener un cuidado importante cn ¢l disedo y construccion de las conexiones de los
marcos contraventeados con la estructura original para garantizar la transferencia de
cortante.

La técnica de refuerzo mediante contraventeos metalicos es similar a la
anteriormente mencionada. También se han realizado estudios a estructuras ya
reparadas (Del Valle et al, 1988) y s¢ ha demostrado que los contraventcos metalicos
mejoran las caracteristicas de rigidez y resistencia de la estructura ante cargas
dindmicas, con un bajo incremento del peso de la estructura y cumpliendo con
algunos aspectos arquitectonicos de presentaciony espacio.



Existe una técnica de reparacion similar en algunos aspectos a la de los
contraventeos metalicos, dicha técnica consiste en la adicion de cables de presfuerzo
para la rigidizacion y refuerzo de estructuras. Este sistema consiste en utilizar los
cables para contraventear las estructuras, a fin de aumentar su rigidez y resistencia
ante cargas laterales (Rioboo y Tapia, 1989). Las dimensiones de lo» cables se
determiinan de manera que la rigidez del sistema de refuerzo sea compatible con la
de )a estructura original, de tal forma que ambos realicen un trabajo d2 conjunto. Las
conexiones se disefian de acuerdo a la geometria de los nudos de la estructura, y
consisten en anclajes tipicos de cables de presfuerzo fijados a la estructura mediante
dispositivos especiales que pueden ser prefabricados o construidos en el sitio. Este
sistema se ha utilizado en México en estructuras de concreto reforzado de bija altura
eorrespondientes a planteles escolares. Un buen nimero de planteles escolares
sufrieron daflos considerables en el sismo de Michoacan de 1985, presentando
agrietamiento diagonal debido a cortante en columnas, particuiarmente en el primer
piso. Algunas columnas presentaban grietas verticales debidas a la pérdida de
anclaje ante grandes ciclos de deformacion, asi como daiio extenso en muros de
mamposteria no estructurales. Mucho de los daiios estin asociados con el hecho de
que las estructuras son muy flexibles debido a la altura de entrepiso y las secciones
de columnas de los marcos longitudinales.

Se han realizado varios estudios a estructuras tipicas dc planteles escolares
localizados en la zona del lago del Valle de México (Miranda, 1990; Miranda y
Bertero 1990) que han demostrado que la técnica aumenta significativamente la
resistencia y la rigidez de la estructura. El sistema mejora ¢) comportamiento del
edificio durante sismos, pero se debe tener especial atencion en el cambio de las
caracteristicas dinamicas de la estructura y en el contenido de frecuencias del sismo.
Asimismo, han demostrado que el presfuerzo inicial (30% a 35% de fy ) permite que
la rigidez lateral no se pierda durante la excitacion dindmica, ademas de que se
inducen bajos incrementos de carga a las coluinnas y ciinentacion. Sin embargo,
estos estudios no han tomado en consideracion Ia participacion de los muros de
mamposteria. Dichos muros, a pesar de ser no estructurales, sufricron daios
considerables como ya se mencioné. Esto se debe a que no e¢xiste un desligue
efectivo entre los muros y las columnas dc los marcos, por lo que al presentarse el
sismo, existe una participacion de los muros, Dicha participacion puede gencrar
efectos no considerados en el disefio de las columnas, tal es el caso del efecto de
columna corta, que, coino se observo en 1985, puede provocar daios considerables
en las columnas e inclusive el colapso de la estructura. S¢ debe evaluar esta
condicion para entendcr su importancia en el comportamicnto de la técnica de
refuerzo de cables de presfuerzo (Tena y Alvarez, 1995).

En fechas recientes, los mecanismos disipadores de energia han ganado accptacion
en el diseiio de nucvas estructuras y dichos componentes han tenido un gran



potencial de refuerzo en estructuras existentes. En estudios recientes (Aiken et al,
1993) se han estudiado diferentes sistemas disipadores de energia para conocer sus
caracteristicas. El primero de ellos fue el dispositivo viscoelastico Friccion
Sumimoto-3M, el cual consta de un dispositivo cilindrico con placas friccionantes
que se deslizan sobre una placa de acero. Dicho dispositivo se coloca en la
estructura mediante un contraventco y se ha demostrado que la respuesta estructural
ante un evento dinamico mejora considerablemente. También se estudiaron
dispositivos de fiiccion Pall, consistiendo ¢ste en elementos diagonales con una
interface friccionante en el punto de interseccion, conectado por elementos verticales
y horizontales. Este dispositivo se basa en un campo de deformacion que se genera
al aplicar carga al dispositivo, ya sea tension o compresion, y se ha demostrado que
tiene bucnas propiedades de disipacion y es mucho mas efectivo si el movimiento es
intenso.

Tal vez de los dispositivos estudiados, el mas conocido sea el dispositivo ADAS
(Added Damping and Stifthess) el cual disipa energia mediante las deformaciones a
flexion de placas de acero. Los elementos ADAS constan de multiples placas de
acero en forma de X, acomodadas en paralelo con conexiones en sus extremos
superior ¢ inferior. La ventaja particular de la fonma de X es que al deformarse en
doble curvatura, la distribucion de deformacion es uniforme en toda la altura y
permita distribuir 1a fluencia del elemento. Estudios realizados en México a
estructuras que cuentan con este dispositivo (Vargas et al, 1992) han demostrado que
el elemento cuenta con caracteristicas de disipacion de energia que lo hace muy
atractivo para estructuras existentes, pues al colocarlo mediante un contraventeo en
la estructura diminuyen las demandas de ductilidad con lo que se puede esperar
dafios menotes ante en evento sismico. Tena (1995) ha propuesto un procedimiento
analitico para la determinacion de las propiedades de rigidez y resistencia de este
tipo de elementos.

Otro dispositivo disipador de energia que se ha estudiado en México ¢s el
denominado como "Dispositivo Solera”, desatrollado en el Instituto de Ingenieria de
la UNAM. Este dispositivo, al ser colocado mediante contraventeos en la estructura,
disipa energia mediante el rolado por flexion de las placas de acero con forma de U,
Se han realizado estudios de estructuras existentes a las cuales se pueden colocar
dichos dispositivos (Tena y Perez-Moreno, 1994) y s¢ ha demostrado que dicho
dispositivo mejora el comportamiento dinamico de la estructura, pues se logran
disminuir las distorsiones y se disipa energia de mancra estable. Se ha concluido que
el dispositivo solera es un elemento muy prometedor para la disipacion de energia en
estructuras existentes o en el diseiio de nuevas, permitiendo incrementar la rigidez
lateral v la disipacion de energia.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LOS PLANTELES EN SUS
CONDICIONES ORIGINALES

2.1 Escuela EP1

Corresponde a la Secundaria Publica No. 2, formada por dos cuerpos principales .on
tres niveles de 3.0 m. de altura cada uno (altura total de 9.0 m.). El inmueble sc
encuentra localizado en la colonia Santa Maria la Ribera, dentro de la zona
denominada "del lago" de la Ciudad de Mcéxico. En la fig 2.1 se presenta la planta
del inmueble, las elevaciones correspondientes al ¢je By A. La dimension larga en
planta de ambos cuerpos se encuentra oriencada en la direccion E-W, quedando la
dimension corta en la direccion N-5. El cuerpo A esta formado por I8 marcos de
concreto reforzado, orientados en la direccion N-S y por dos marcos orientados en
direccion E-W. El cuerpo A ocupa una superficie de 53.0 x 9.0 m., cuya area es 477
m2. Asimismo, el cuerpo B consta de sicte marcos en direccion N-S y ocupa una
superficie de 18.0 x 9.0 1n,, su drea es igual a 162 m2,

La escuela EP1 fue construida en 1960 a base de marcos de concreto reforzado con
muros de mamposteria de tabique rojo reeocido en la direccion larga, los cuales
alojan ventanas y puertas de acceso a las aulas. Estos muros aparentan estar
desligados de los marcos estructurales. Por otro lado, el plante} cuenta con muros
estructurales de block de concreto no reforzados cada tres crujias en la direccion
corta. El edificio también esta formado por muros de ladrillo en los ¢jes 1, 18, 18'y
24 que son ejes exteriores y estan ligados a los marcos por lo que sou estructurales.
Las columnas y las vigas son de seccidn rectangular; las columnas miden 30 x 30
cm,, y estan orientadas en la direccion cota, mientras que las vigas son de 25 x 65
cm. en el eje A, de 30 x 65 cm. en los cjes | a 24 y de 15 x 65 ¢, ¢n ¢l ¢je B. El
peralte de las losas del plantel es de 10 ¢in.

Como se menciond, no se consiguieron los planos estructurales originales del
plantel, sin embargo, para fines del presente estudio, se tomaron las propiedades de
materiales y porcentajes de acero de refuerzo especificados para disetio de planteles
similares al EP1 por el CAPFCE. Se tom$ en cuenta la fecha del disefio de la
estructura, asi como las caracteristicas de la cimentacion de los planteles tipo
CAPFCE (Mufioz, 1993). Las propiedades consideradas para los materiales son
£:=200 kg/cm2, fy-=4200 kg/em? y el porcentaje de acero de refuerzo en colunuas
es de p=0.034, mientras que en vigas el porcentaje p varia de 0.0088 a 0.0175 en
ambos lechos, esto debido a que el refuerzo es simétrico. La cimentacion de la



estructura ¢s a base de zapatas corridas con profundidad de desplante de 1.50 m. y ¢l
ancho de la zapata en su base es de 2 m., con un peralte que varia de 15 cm. en los
extremos a 20 cnu. en cl centro de la zapata. El ancho de la zapata en su base es de
40 cm. Las propiedades de Jos muros de mamposteria sc tomaron de acuerdo con los
valores recomendados por las Normas Técnicas Complementarias para Diserio y
Construccion de Ecwructuras de Mamposteria (NTCM-87, 1987). Se considero que el
esfuerzo nominal a compresion de los muros de ladrillo era £, - 15 kg/em? y de los
muros de block !.1eco era £*,=20 kg/em?,

2.2 Escucia EP2

La Secundaria Piblica No. 4 consta de un cuerpo principal de cuatro niveles con
alturas de 3.10 m cada uno (altura total de 12.40 m.), localizada en la colonia Santa
Maria la Ribera, en la zona del lago de la Ciudad de México. La planta de la
estructura se puede observar en la fig 2.2, asi como las elevaciones correspondientes
en los ejes B y A. La direccion corta de la estructura estd orientada en direccion N-S,
El plantel consta de doce marcos en direccién N-S y dos marcos en la direccion E-
W. Las dimensianes en planta son 42.0 x 8.7 m., cuya area es de 365.4 m2. La
construccion de la escuela data de 1976, los marcos fueron construidos con concreto
reforzado que en la direccion larga alojan muros de mamposteria de ladrillo hueco,
con aberturas para ventanas y puertas. Los muros s¢ encuentran desligados de los
marcos mediante placas metalicas. En la direccion corta cuenta con muros
estructurales de block de concreto no reforzados cada dos crujias. Existen dos muros
de concreto reforzado, localizados en los ejes 2 y 14, que corresponden a los muros
exteriores de la estructura. Las columinas y vigas son de seccion rectangular; las
columnas miden 25 x 50 cm., orientadas en la direccion corta, mientras que las vigas
son de 25 x 50 cm. El peralte de las losas ¢s de 10 cm.

No se contd con los planos estructurales originales, por lo que se tomaron las
propicdades de los materiales y porcentajes de acero de refuerzo especificados por el
CAPFCE. Las caracteristicas de la cimentacién de los planteles tipo CAPFCE
(Muiioz, 1993) fueron considcradas para este plantel. Las propiedades de los
materiales son £¢=200 kg/cm?, fy=4200 kg/cm? y el porcentaje de acero de refuerzo
en columnas p=0.046 mientras que en vigas el porcentaje p varia de 0.0114 2 0.0190
en ambos lechos, ya que ¢l refuerzo es simétrico. La cimentacion es a base de
zapatas corvidas con profundidad de desplante de 1.50 m. y el ancho de la zapata en
su base es de 2 m. con un peralte que varia de 15 cm. en los extremos a 20 cm. en el
centro de la zapata. El ancho de la zapata en su base es de 40 cm. Las propiedades
de los muros de mamposteria se tomaron de acuerdo con valores recomendados para
diseito por las NTCM-87. Se considero que el esfuerzo nominal a compresion de los
muros de ladrillo es =15 kg/cm? y de los muros de block hueco f*;=20 kg/cm?.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL REFUERZO DE LOS PLANTELES
CON CABLES DE ACERO DE PRESFUERZO

3.1 Escuela EPI

Después del sismo de Michoacin de 1985, los dos cuerpos de este plantel fueron
reforzados mediante cables de acero de presfuerzo. Como se puede observar en la fig
3.1, dichos cables fueron colocados en diagonales cruzadas que abarcan tres crujias
y tres niveles. Los planos estructurales del refuerzo muestran a los cables formados
por scis torones de 1/2" ¢, cuatro de los cuales fueron pretensados a 3,500 kg/em? y
los dos restantes a 1,000 kg/cm2, por tanto, el presfuerzo inicial en los cables es de
21.8% la fuerza de fluencia a tension del cable. El esfuerzo de fluencia del acero de
presfuerzo es de 13,200 kg/cm?, Los cables se encuentran encamisados por un tubo
de acero relleno con mortero de =150 kg/cm?, tal como lo muestra la fotografia 1.
Con esto los cables estin protegidos del intemperismo y del posible maltrato
atribuible a los alumnos del plantel. Para conectar los cables a la estructura, se
construyeron muertos en los extremos de los cables, conectandolos con la azotea y la
cimentacion. Dichos muertos se construyeron con concreto de =300 kg/cm? y
acero de refuerzo con £,=4,200 kg/cm?. En la fotografia 2 se muestra el detalle de la
junta muro-columna,

El refuerzo con los cables de presfuerzo obedecid a que cl plantel experimentd dailo
durante el sismo de Michoacan de 1985 delido a su flexibilidad en la dircccion
larga. Para evitar dailos en los muros no estructurales, y en las columnas originales.
s¢ colocaron los cables, aumentando la rigidez lateral de la estructura, por lo que
disminuyen el periodo natural de la estructura, alcjandola del periodo dominante del
suclo. El refuerzo fue disefiudo para sobrevivir a sismos futuros de magnitudes
similares al de Michoacan de 1985,

Los cuerpos de este plantel no han sido sujelos a estudios previos que permitan
definir su comportamiento ni condiciones originales y posteriores al sismo de
Michoacan de 1985. Asimismo, no existe informacidn precisa sobre las condiciones
del subsuelo sobre el cual se desplanta el plantel. Para definir el periodo dominante
del suelo, se recurié al mapa de isoperiodos del terveno presentado en las Normas
Técnicas Complementarias para Diseflo por Sismo del Reglamento para las
Construcciones del Distrito Federal de 1987 (NTCS-87, 1987). El periodo del suelo
correspondicnte a la localizacion del plantel en el mapa de isoperiodos es
aproximadamente de 1.3 segundos.



3.2 Escuela EP2

El plantel fue reforzado después del sismo de Michoacin de 1985 con cables de
acero de presfuerzo, asi como muros de concreto reforzado alojados cn los ejes 6 y
10, que sustituyeron a los muros existentes de block de concreto ligero. En la figura
3.2, asi como en la fotografia 3, se puede observar que los cables se dispusieron en
diagonales abarcando cuatro crujias y cuatro niveles. Los cables estan formados por
ocho torones de 172"}, de los cuales seis estin tensados a 3,500 kg/cm? y dos a
1,000 kg/em?. El esfucrzo de {luencia del acero de presfuerzo es 13,200 kg/cm?
(presfuerzo del 21.8%). Los cables fueron protegidos de la curiosidad de los
alwnnos del plantel v del intemperisno mediante tubos de pve, pero en la inspeccion
visual realizada al plantel se comprobd que dicho recubrimiento no fue eficaz,
inclusive, s¢ observo que estaban deteriorados (fotografia 4) pues los alumnos se
cuelgan de ellos. Para conectar los cables a la estructura, se construyeron muertos ¢n
los extremos de los cables, conectindolos con la azotea y la cimentacion. En la
fotografia 5 y 6 se muestra el detalle de esta concxion. Dichos muertos se
construyeron con concreto de  f;=300 kg/em? y acero de refuerzo con f=4,200
kg/cm?. Los muros de concreto adicionales se construyeron con concreto de =300
kg/em2,

Este plantel no ha sido sujctos a estudios previos que permitan definir su
comportamiento ni condiciones originales y posteriores al sismo de Michoacan de
1985. Asimismo, no existe informacidn sobre las condiciones del subsuelo sobre el
cual se desplanta ¢l plantel. Para definir ¢l periodo dominante del suelo, se recurrio a
¢l mapa de isoperiodos del terreno del D.F. presentado en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construccion del
Distrito Federal de 1987 (NTCS-87, 1987). Se considerd que el periodo del sitio es
también de 1.3 segundos, ya que el plante! EP2 esta ubicado a cinco cuadras en
direccion este del plantel EP1,

De acuerdo con informacidn proporcionada por la directora y maestros del plantel, el
refuerzo con los cables y muros obedecio a que ¢l plantel sufrid un cierto dafio
durante el sismo de Michoacan de 1985. Es por ello gue, basados cn una revision del
plantel de acuerdo con el Reglamento para las Construcciones del Distrito Federal
de 1987, se decidio reforzarlo en prevencion de futuros eventos con magnitudes
similares al sismo antes mencionado. Cabe mcncionar que la estructura es muy
flexible en la direccion larga debido a la fonma en que estin orientadas las columnas,
lo cual hace que el periodo de la estructura se aproxime al periodo dominante del
suelo si los muros no estructurales se consideran desligados. Los cables, al aumentar
la rigidez lateral de 1a estructura, disminuyen el periodo de vibracion y alejan dicho
periodo del periodo dominante del suelo.
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CAPITULO 4
ANALISIS ELASTICO COMPARATIVO

4.1 Anilisis elasticos de los planteles original y reforzado con cables de presfuerzo,
correspondiente a la estructura EPL.

Se construyeron modelos elisticos tridimensionales de las estructuras originales y
reforzadas utilizando el programa de andlisis estructural ETABS (Habibullah, 1991). Los
modelos estructurales se formularon basados ¢n las siguientes hipotesis. Fl médulo de
elasticidad del concreto se tomo como E - 8,500 VI, tomand., en cuenta el afo de
construccion del plantel. Las vigas interiores se idealizaron como vigas T y las extertores
como vigas L, donde las dimensiones de los patines equivalentes fueron definidas a partir
de las recomendaciones de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto del Reglamento para las Construcciones del
Distrito Federal (NTCC-87, 1987). El mddulo de elasticidad para el acero de presfuerzo
se tond igual a 2.0139 x 106 kg/cnZ, Las propiedades de los bloques huecos de concreto
y del tabique rojo recocido de los muros de mamposteria fueron obtenidas de las Normas
Técnicas Complementarias para Diseiio y Construccion de Estructuras de Mamposteria
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1987 (NTCM-87, 1987).

Se estudiaron modelos en base rigida e incluyendo los efectos de la interaccidon suelo-
estructura. Para modelar la interaccion suelo-cstructura se utilizaron resortes elisticos
horizontales y verticales cuyas rigideces fueron obtenidas de fas Normas Técnicas
Complementarias para Diseiio por Sismo del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (NTCS-87, 1987). Los resortes se modelaron en ¢l ETABS por medio de
columnas equivalentes cutyas arcas y momentos de inercia fueron obtenidos a partir de las
rigideces comespondientes de los resortes. Este imodelado de la interaccion suelo-
estructura constituye una cruda aproximacion ya que no torna en cucnta la masa del suelo
y los efectos de la interaccion cinematica.

4.1.1 Analisis elisticos del cuerpo B del plantel EP1

Las masas y pesos de las estructuras original y reforzada utilizados en los analisis
elasticos del cuerpo B del plantel EP1 se resumien en la tabla 4.1, Se aprecia de ¢sta que
el refucrzo con cables de presfuerzo incremcenta en un 10% el peso de la estructura.

En la figura 4.1 se presenta la modelacion del cuerpo B con el programua ETABS. Para
este cuerpo del plantel EP1 se elaboraron varios modelos tomando en cuenta diferentes



hipotesis en el modelado y asi poder definir de que manera afectaban las caracteristicas
dinamicas de las estructuras original y reforzada. Dos de los modelos que se analizaron,
con y sin intcraccion suelo-estructura, consideraron a los muros de la direccion E-W
(muros donde se ubican las puertas y ventanas de las aulas) completamente desligados de
las columnas y vigas adyacentes, y que, por lo tanto, no contribuian a la rigidez de la
estructura. Los muros divisorios en la direccion N-S se consideraron como muros de
cortante que si contribuian en la rigidez de la estructura.

Tabla 4.1 Masas y pesos del cuerpo B ded plantel EPT original y reforzido

Nivel Original ﬂ —_ _Reforzado con cables
Peso (town) Masa Peso (ton)
(ton-s3/cm
K] 207.7 02117 2214
2 2390 02437 266.5
| 239.0 0.2437
N 685.7 0.6990

Los modelos restantes corresponden al caso cn que tanto los muros de la direccion E-W
como los de la direccion N-S no estan desligados de la estructura y, por lo tanto, si
contribuyen en la rigidez del sistema. Para este caso s¢ realizaron modelos con y sin
interaccion suelo-cstructura. Los resultados se resumen en la tabla 4.2 y los modos tipicos
de vibrar se presentan en las figs. 4.2 a4.4.

De la tabla anterior se puede concluir que si se consideran los muretes de la direccion
E-W desligados, el periodo fundamental de vibracion en esa direccion es muy largo
tomando en cuenta que se trata de una estructura de tres niveles, ain para el caso de base
rigida. Esto se debe a la gran flexibilidad de las columnas no restringidas por muros, ya
que ¢l momento de inercia menor de las columnas, con un peralte de solo 30 cm, esta
orientado en esa direccion. También se observa que bajo esta hipotesis de muros
desligados, los periodos son practicamente puros pues la estructura es simétrica en masas
y rigideces.

Al analizar 1a estructura en la direccion N-S sc observa que es bastante rigida debido a la
presencia de los muros de bloques de concreto hueco, si se desprecian los efectos de la
interaccion suelo-estructura. Si se consideran estos efectos, el periodo se alarga
notablemente en la direccion N-S ya que esta direccion es vulnerable a los posibles
efectos del cabeceo, esto es debido a las dimensiones del cuerpo. El periodo en la
direccion N-S counsiderando la interaccion es 2.67 veces mayor que la base rigida, lo
antcrior representa una pérdida de rigidez efectiva de casi el 86%. En cambio, el periodo
en la direccion E-\V considerando interaccion suelo-estructura es Gnicamente 1,13 veces
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mayor que su periodo en base rigida, lo que representa una pérdida de rigidez efectiva de
22%. Por otra parte, el modo de torsion se hace mas presente cuando se considera la
interaccion suelo-estructura. Por lo tanto, se puede concluir que bajo esta modelacion los
efectos de la interaccion son importantes y deben incluirse en los andlisis de este tipo de
estructuras.

Tabla 4.2 Caracteristicas dindamicas de la estructura original del cuerpo B del plantel
EP1, con y sin iuteracciin suelo-estructura,
Caso Direccion Periodo Masa Modal (%9)
(s) N-S _EW Rot
a) Muretes desligados en [a N-$ 0.169 | _ 87.04 0.00 0.00
direccion E-W, sin interaccion E-W 0.677 0.00 20.60 000
suelo-estructura. Torsion e e N
b) Muretes desligados en la NS | odst 1 9249 000 _ | 000
direccion E-W,con interaccion E-W | 0707 .00 68.90 0.10
suelo-estructura Torsion 0.317 0.00 _ .00 89.05
¢) Muretes ligados en la N-§ 0.167 37.50 0.11 0.10
direccion E-W, sin interaccion E-W 0377 0.03 90.14 0.17
suelo-estructura, Torsion 0136 __0.03 580 | 8946
d) Muretes ligados en la N-$ 0.445 90.78 1 89 0.09
direccion E-W coninteraccion __ E-W_j 0508 214 73.73 0.17
suelo-estructura. Torsion 0.300 0.08 1.0l 91.10

La modelacion de los murctes en el ETABS para los casos cn que se considerd que estos
participaban en la rigidez del sistema se hizo de tres maneras diferentes, las cuales
arrojaron resultados congruentes entre si. La primera de ellas consistié en definir pisos
intermedios para modelar las alturas de los muertes. Esta idealizacién se descartéd para los
modelos subsecuentes debido a que se presentaron problemas de estabilidad numérica por
geometrias complicadas en ¢l ETABS. La scgunda modelacion correspondio a definir
muros llenos equivalentes, de losa a techo, que representara a los muretes. Para ello se
definio un muro equivalente que tuviera la misma rigidez lateral que ¢l murete, lo cual s¢
lograba variando el espesor o el mddulo de elasticidad del muro equivalente. Esta técnica
permite obtener un modelo sencillo en el ETABS que no introduce problemas de
convergencia numérica, sin embargo, tiene el inconveniente de modelar incorrectamente
la deformacion de las columnas. Una tercera técnica era modificar la rigidez lateral de las
columnas en la direccion E-\W considerando que los muretes les estarian acortando su
longitud efectiva de deformacion lateral, Por lo tanto, se modificaba ¢l momento de
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inercia de la columna en la direccion E-W de manera que la rigidez lateral proporcionada
a la columna en esta direccidn correspondiera a aquella de la columna corta. Esta técnica
tiene la gran ventaja de utilizar un menor ndmero de clementos en el ETABS, ademas de
no introducir problemas de convergencia numérica, aunque tampoco resulta adecuada
para reproducir la elastica de las columnas. Sin embargo, estos modelos se utilizaron
exclusivamente para modelar la rigidez lateral y asi definir periodos fundamentales de
vibracion, por tanto, para estos propositos, tales idealizaciones resultan razonablemente
validas.

Si s¢ considera que los muretes de la direccion E-W estin ligados a la estructura, o que
participan en su respucsts, lo que se considera como una hipdtesis mais realista, se
obsciva, en la tabla 4.2, que el periodo fundamentdl de vibracion del cuerpo B del plantel
en direceién E-W se encuentra en rangos mis razonables, lo que resulta méds claro en el
modelo de base rigida. E1 modelur a los muretes incrementa la nigidez lateral de la
estructura en direccion E-WV en un 222% (modelos en base rigida), es decir, la rigidez
lateral del cuerpo B en direccion E-W considerando a los muretes ligados es 3.22 veces
su rigidez si se considera que Jos muretes estin desligados. Se observa también, de la
tabla 4.2, que los modos de vibracion considerando a los muretes ligados dejan de ser
totalmente puros, a consecuencia de que el centro de rigidez ya no coincide con el centro
de masas ya que los muretes exteriores, que contienen Gnicamente a las ventanas, tienen
una menor profundidad que los muretes donde se encuentran pequeiios ventanales y
puertas (fig 2.1).

Si se toman en cuenta los efectos de la interaccidn suelo-estructura en el modelado con
los muretes ligados, se llegan a las mismas conclusiones que para el caso anterior, es
decir, los efectos de interaccion afectan mas severamente a la estructura en direccion N-S
(reduccion de la rigidez lateral en un 86%) que en la direccion E-W (reduccion del 45%
en la rigidez lateral), aunque para este caso, los efectos de interaccion suelo-estructura
son mas acentuados cn la direccion E-W que cuando se consideran a los muretes
desligados de la estructura.

Los mismos cuatro casos estudiados para el cuerpo B original se estudiaron para el
cuerpo B reforzado con cables de presfuerzo, cuyos resultados se resumen en la tabla 4.3.
El modelo tipo ETABS utilizado ¢n estos estudios se presenta en la fig. 4.5 y sus tres
primeros modos de vibrar bajo estas modelaciones se presentan cn las figs. 4.6 a 4.8.
Como es de esperarse, el efecto de incorporar a los cables de presfuerzo incrementa
sensiblemente la rigidez lateral de la estructura en direccion E-W y, en menor grado, 1a
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rigidez a la torsion con respecto a la estructura original, para todos los casos. La rigidez
lateral de la estructura en direccion N-S pricticamente no se ve afectada por la
incorporacion de los cables, lo que resulta logico. Los modos de vibracion cuando se
consideran a los muretes ligados a la estructura resultan mds puros con los cables de
presfuerzo que los obtenidos para la estructura original (tabla 4.2).

Tabia 4.3 Caracteristicas dindmicas de la estructura reforzada con cables de
presfuerzo del cuerpo B del plantel EPL, con y sin interaccion suclo-estructura

Caso Direccion  Periodo Masa Modal (%)

(s) N-S E-W _Rot
a) Muretes desligados en la N-§ 0.166 87.92 0.00 000
direccion E-W, sin interaccion | E-W 0.260 0.00 0086 _ 000 |
suelo-estructura. Torsion 0126 000 _ 0.26 38.92
b) Muretes desligados en la N-§ 0.452 93,78 0.00 000
direccion E-W,con interaccion E-W 0.401 0.00 84.03 210 |
suelo-estructura. Torsion 0279 0.00 1.46 94.46
¢) Muretes ligados en la N-S 0 165 87.93 0.16 0.04
direccion E-W, sin interaccidn E-W 0217 0.13 90.27 0.01
suelo-estructura. Torsion 0122 0.05 002 89.32
d) Muretes ligados cn la N-§ 0445 93.82 0.11 0.11
direccion E-W,con interaccion E-W 0.508 0.15 87.10 015 |
suelo-estructura. Torsion 0275 0.01 0.77 95.78

El incremento en la rigidez lateral en la direccion E-W con la adicién de los cables de
presfuerzo es, con respecto a las modelaciones de la estructura original, de 6.78 veces
para el caso a (muretes E-W desligados, sin interaccion), 3.67 veces para el caso b
(muretes E-W ligados, sin interaccion) y de 1.85 veces para ¢l caso d (muretes E-W
ligados, con interaccion). Por tanto, la adicién de los cables rigidiza mis a estructura
cuyos muretes estén propiamente desligados de aquellas en que no lo estén. En el caso en
estudio, se considera mas realista la inodelacion del caso d, es decir, considerar que los
muros y los muretes se encuentran ligados a la estructura y que se debe considerar la
interaccion suelo-estructura. Se aprecia que la adicion de los cables de presfuerzo
proporcionan un incremento importanie en cuanto a la rigidez lateral de la estructura en la
direccion en que se disponen los cables (85%) y de la rigidez a la torsion (19%). Por
tanto, ¢n cuanto tigidizacion, el procedimiento de refuerzo resulta bastante atractivo.
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Por otra parte, se pucde observar en la tabla 4.3 que con la adicion de los cables de
presfuerzo y considerando los efectos de interaccion, la direccion mas flexible resulta ser
la direccién corta (N-S). lo que es una consecuencia directa del incremento de rigidez
lateral casi exclusivo de la direccion larga (E-W).

4.1.2 Anilisis eldsticos del cuerpo A del plantel EP1

Las masas v pesos de las estructuras original y reforzada utilizados en los andlisis
elasticos del cuerpo A del plantel EPI se resumen en la tabla 4.4. El refuerzo con cables
de presfuerzo incrementa en un 8.6% el peso de la estructura.

Tabla 4.4 Masas  esos del cuer o A del  lantel EPI oriiinal y reforzado
Nivel Original Reforzado con cables
Peso (ton) Masa Peso (ton) Masa
(ton-s2/cm) (ton-32/cm)

3 580.7 0.5980 615.0 0.6269
2 665.7 0.6786 134.3 0.7485
| 665.7 0.6786 7343 0.7485
b 1918.2 1.9554 2083.6 2.1239

L.a modelacion tipica del cuerpo A original con el programa ETABS se presenta en la fig.
4.9. Al igual que para el cuerpo B, se elaboraron varios modelos en el ETABS del cuerpo
A del plantel EP1, con la finalidad de definir en que medida afectan a las caracteristicas
dindinicas de la estructura ciertas hipotesis en el modelado. tanto de la estructura original
como de la reforzada. Para la estructura original se estudiaron cuatro modelos. En dos de
ellos se modelo a la estructura (con y sin interaccion suelo-estructura) considerando que
los nuretes en la direccion E-W estaban completamente desligados de 1a estructura y los
dos modelos restantes (con y sin interaccion suelo-estructura) corresponden al caso en
que se considerd que los muretes en direccion E-W no estaban desligados y, por tanto. si
contribuian en la rigidez del sistema. Los resultados de estos analisis se resumen en la
tabla 4.5. Los modos tipicos de vibrar se presentan en las figs. 4.10 a 4.12.
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Tabla 4.5 Caracteristicas dindmicas de la estructura originaf cuerpo A del plantel EPY,
con sin interaccion suelo-estructura

Caso Direccion  Periodo Masa Modal (%)

s NS | E-W_ | Rt
‘a) Muretes desligados en la 0175 7483 0.00 1240
direccion E-W, sin interaccion 0 699 0.00 076 1 0.00
suelo-estructura. ~ememe e ) i N
b) Muretes desligados en la 0.482 01.06 0 013 : 0328
direccion E-W,con interaccion 0785 1 000 7219 . 007
suelo-estructura. 043 028 0.02 90.68
¢) Muretes ligados en la 0174 ) 76.06 0.0l 1120
direccion E-W, sin interaccion 0.320 000 83.76 008
suelo-estructura. 0153 1114 003 7587
d) Muretes ligados en la N-8 0.480 9i 25 0.00 0.30
direccion E-W, con interaccion E-W U.508 0.00 $4.79 000
suelo-estructura. Torsion 0.427 0.30 002 9158

Se pueden hacer las mismas observaciones de los datos presentados en la tabla 4.5 con
respecto a los presentados en 1a tabla 4.2 para ¢l cuerpo B, es decir:

1. Si se consideran desligados a los murctes de la direccion E-W, el periodo
fundamental de vibracion en esa direccion es muy largo tomando en cuenta que se
trata de una estructura de tres pisos, aiin para el caso de base rigida.

2. La estructura es bastante rigida en dircecion N-S gracias a los muros de bloques
de concreto hueco, si se desprecian los efectos de by interaccion suelo-estructura.

3. Si se consideran los efectos de interiaceion, el periodo se alarga notablemente en
la direccion N-S debido a que la direecion corta es mis vulnerable arte posibles
efectos de cabeceo.

4. El periodo en la direccion N-S considerando interaccion es 2.75 veces mayor que
el de base rigida, lo que representa una pérdida de rigidez efectiva de casi ¢l 87%.
En cambio, ¢! periodo en la direccion E-W considerando interaccion suclo-
estructura es anicamente .12 veces mayor que su perivdo en base rigida, lo que
representa una pérdida de rigidez del 21%.
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5. E!l modo de torsién se hace mas presente cuando se considera la interaccion
suelo-estructura.

6. Por lo tanto, se puede comcluir que, bajo esta modelacion, los efectos de
interaccion suelo-estructura y la adicion de los muretes son importantes y deben
incluirse en los analisis de este tipo de estructuras.

La modelacion de los muretes en el ETABS para los casos en que se considero que éstos
participaban en la respuesta estructural se hizo de las tres maneras diferentes explicadas
anterionnente para el cuerpo B, 7 las cuales dieron resultados congruentes entre si. Si se
consideran que los muretes en la direccion E-W estin ligados a la estructura, o que
participan en su respuesta, lo que se considera como una hipotesis mas realista, se
observa de la tabla 4.5 que ¢l periodo fundamental de vibracién del cuerpo A del plantel
en direccion E-W se encuentra en rangos mas razonables, lo que resulta mas claro en el
modelo de base rigida. El modelar a las muretes incrementa la rigidez lateral de la
estructura en direccion E-W en un 118% (modelos en base rigida), es decir, la rigidez
lateral del cuerpo A en direccion E-W considerando a los muretes ligados es 2.18 veces
su rigidez si se considera que los muretes estan desligados.

Si se toman cn cuenta los efectos de la interaccion suelo-estructura en el modelo con los
muretes ligados, se llegan a las ismas conclusiones que para los casos anteriormente
presentados, es decir, los efectos de interaccion afectan mas severamente a la estructura
en direccion N-S (reduccion de la rigidez lateral en un 87%) que en la direccion E-W
(reduccién del 60% en la rigidez lateral), aunque para este caso, los efectos de la
interaccion suelo-estructura son mas acentuados en la direccion E-W que cuando se
consideran los muretes desligados de la estructura, y mas acentuados que para el caso del
cuerpo B. Por otra parte, se aprecia que los modos de vibracion para el cuerpo A son
menos puros que para el cuerpo B, como consecuencia de la excentricidad provocada por
la ubicacion del cubo de cscaleras.

Se estudiaron cinco casos para el cuerpo A reforzado con cables de presfuerzo, cuyos
resultados se resumen en la tabla 4.6, El caso adicional lo constituye la modelacion en
cuanto rigidez de las escaleras (caso a) sin considerar los efectos de interaccién suclo-
estructura. El modelo tipo del ETABS utilizado en estos estudios se presenta en la fig.
4.13 y los tres modos de vibrar tipicos bajo estas modelaciones se presentan en las figs.
4.14a4.16,
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Se aprecia de la tabla 4.6 que la modelacion de las escaleras tiene un efecto despreciable
en cuanto a las caracteristicas dinamicas de la estructura, por lo que resulta vélido
despreciar su contribucién en los modelos analiticos de este tipo de edificaciones.

Tabla 4.6 Caracteristicas diniamicas de la estructura reforzada con cables de presfuerzo
del cuerpo A del plantel EPL, con y sin interaceion suelo-estructura

Caso Direccion] Periodo Masa Modal %

() N-S E-W Rot
a) Muretes desligados es la N-§ 0172 76.02 0.03 11 o4
direccion E-W, con escaleras E-W 0.272 0.00 9 09 008
sin interaccion suelo-estruc. Torsion 0 149 11.45 0.07 75 08 _
b) Muretes desligados en la N-§ 0.172 78 16 0.02 9.52
direccion E-W, sin interaccion E-W 0.273 0.00 91.10 007
suelo-estructura. Torsion 0.150 9.18 0.07 78.17
¢) Muretes desligados en la N-§ 0.507 93.11 085 019
direccion E-W,con interaccion E-W 0503 0.97 89.27 4.85
suelo-estructura. Torsion 0 145 0.04 495 971
d) Muretes ligados en la N-S 0.172 78 06 0.12 967
direccion E-W, sin interaccion E-W 0.228 0.10 90 47 000
suelo-estructura. Torsion 0.149 9.55 0.01 7832
€) Murctes ligados en la N-S 0.505 93 40 0.84 0 01
direccion E-W, con interaccion E-W 0.480 0.87 90.87 5.14
suelo-estructura. Torsion 0.441 0.01 5.02 9 .06

Como se observo anteriormente cn el estudio del cuerpo B, cl efecto de incorporar a los
cables de presfuerzo incrementa sensiblemente la rigidez lateral de la estructura en
direccion E-W, y en menor grado, la rigidez a torsion con respecto a la estructura
original, para todos los casos. La rigidez lateral de la estructura en direccion N-S
practicamente no se ve afectada por la incorporacion de los cables, to que resulta logico.
Los modos de vibracion cuando s¢ consideran a los muretes ligados a la estructura
resultan mas acoplados con los cables de presfuerzo que los obtenidos para la estructura
original (tabla 4.5), a consecuencia de la excentricidad que provocan los muros del cubo
de escaleras.

El incremento dc la rigidez lateral en direccion E-W con la adicion de los cables de
presfuerzo es, con respecto a las modelaciones de la estructura original, de 6.56 veces
para el caso b (muretes E-W desligados, sin interaccion), 2.44 veces para el caso ¢
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(muretes E-W desligados, con interaccion), 1.97 veces para el caso d (muretes E-W
ligados, sin interaccion) y de 1.12 veces para el caso ¢ (muretes E-W  ligados, con
interaccion). Por tanto, la adicion de los cables rigidiza mas a estructuras cuyos muretes
estén propiamente desligados de aquellas que no lo estin. En el caso en estudio, se
considera mas realista la modelacion del caso e, es decir, considerar que los muros y los
muretes se encuentran ligados a la estructura y que se debe considerar la interaccion
suelo-estructura. Para este caso, se aprecia que la adicidon de los cables de presfuerzo
proporciona unicamente un ligero incremento en cuento a la rigides lateral de la
estructura en la direccion en que se disponen los cables (12%6) y un decremento minino
de la rigidez a torsion (6%). Por tanto, cn cuanto a rigidizacion, ¢l procedimiento de
refuerzo no resulta muy adecuado considerando la interaccion suelo-estructura y todos los
muros ligados, en gran paite por el aspecto de la planta. que es muy alargada.

Por otra parte, se puede observar en la tabla 4.6 que con la adicion de los cables de
presfuerzo y considerando los c¢fectos de interaccion, la direccion mas flexible resulta ser
la direccion corta (N-S), como se observd anteriormente para el cuerpo B. Los cuerpos A
y B tienen periodos fundamentales de traslacion muy similares en ambas direcciones en
todas las modelaciones, o que cra de esperarse dada la uniformidad en la estructuracion
del plantel.

En resumen, con la experiencia ganada en el estudio de los cuerpos A y B de la escuela
piblica EP1, se presentan las siguientes recomendaciones para el modelado analitico de
escuelas pablicas tipo:

1. Considerar que los murctes se encuentran ligados a la estructura.

2. Incluir los efectos de interaccion suelo-estructutra, ya que lus caracteristicas
dinamicas que se consideran mas apegadas a la respuesta real de este tipo de
estructuras se basan en estas hipotesis.

3. Despreciar el efecto rigidizante de las escaleras, cuando el cubo de escaleras
ocupe menos del 10% del area de la planta.

Resultaria deseable calibrar las propiedades de los modelos analiticos con resultados de
pruebas experimentales de vibracion ambiental, o, ain mejor, instrumentando a las
escuelas con acelerografos para detcrminar sus caracteristicas dinamicas durante una
solicitacion dinimica. Por tanto, se sugiere que se efectien este tipo de estudios en estas
estructuras.
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4.2 Analisis eldsticos de los planteles EP2 original y reforzado con cables de
presfuerzo

Para realizar el analisis eldstico, se construyeron modelos tridimensionales de las
estructuras originales y reforzadas utilizando ¢l programa de analisis estructural ETABS
(Habibullah et al, 1991). En la efaboracién de los modelos estructurales se formularon las
siguientes hipétesis. El nodulo de elasticidad del concreto se toméd como E = 10,000 VE,
de acuerdo con el valor recomendado por las Normas Técinicas Complementarias para
Diseiio y Construccion de Estructuras de Concreto de 1976 (NTCC-76, 1977). wmando
en cuenta el afio de construccion de la escucla. Las vigas interiores se idealizaron como
vigas T y las exteriores como vigas L, donde las dimensioncs del patin equivalente fucron
tomadas de las recomendaciones de las Normas Técnicas Complementarias de Concreto
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (NTCC-87, 1987). El moddulo
de elasticidad para el acero de presfuerzo se tomd igual a 2.0139 x 106 kg/cm2. Las
propiedades de los bloques huecos de concreto y del tabique rojo recocido de los muros
de mamposteria fueron obtenidas de las Normas Técnicas Complenentarias para Diseiio
y Construccion de Estructuras de Mamposteria del Reglamento de Construcciones para cl
Distrito Federal de 1987 (NTCM-87, 1987).

Se estudiaron modelos con base rigida ¢ incluyendo los efectos de la interaccion suclo-
estructura. Para modelar la interaccion suclo-estructura se utilizaron resortes horizontales
y verticales cuyas rigideces fucron obtenidas de las Normas Técnicas Complementarias
para Diseiio por Sismo del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(NTCS-87,1987). Los resortes se modelaron en ¢l ETABS por medio de columnas
cquivalentes cuyas dreas y momentos de inercia fueron obtenidos a partir de las ngideces
correspondientes de los resortes.

Las masas y pesos de las estructuras original y reforzada utilizados cn los analisis
elasticos del plantel EP2 se resumen cn la tabla 4.7. Se aprecia de la misma quc el
refuerzo con cables de presfucrzo y ¢l cainbio de los muros de los cjes 6y 9 a muros de
concreto incrementan el peso de la estructura en un 14%.

La modelacion tipica del plantel EP2 con ¢l programa ETABS se presenta en la fig, 4.17.
Se elaboraron varios modelos tomando en cuenta diterentes hipétesis ent ¢l modelado y
asi poder definir de que mancra afectaban las caracteristicas dindmicas de la estructura
original y reforzada. Para la estructura original se estudiaron varios modelos, de los
cuales se presentan Gnicamente cuatro. Dos de los modelos que se analizaron, con y sin
interaccion suelo-cstructura, consideraron a los inuros de la direccion E-W (muros donde
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se ubican las puertas y ventanas de las aulas) completamente desligados de las columnas
y vigas adyacentes, y que, por lo tanto, no contribuian a la rigidez de la estructura. Los
muros divisorios ¢n fa direccion N-$ se consideraron como muros de cortute que si
contribuian en la rigidez de ta estructura.

Los modelos restantes corresponden al caso en que se considerd que los muretes en
direccion E-W no estaban desligados y, por tanto, si contribuian en la rigidez del sistema,
al igual que los mnro: de carga en direccion N-§, considerando o despreciando la
interaccion suelo-estructura, Los resultados de estos analisis se resumen en la tabla 4.8,
L.os modos tipicos de vibrar se presentan en las figs. 4.18 a 4.20,

Tabla 4.7 Masas y pesus del plantcl EP2 original y reforzado

Nivel __ Oviginal Reforzado can cables
Peso (ton) Masa Peso (ton) Masa
___(n_)ll_-!sz/ml) (ou-szlcm
4 355.4 0.3622 386.0 0.3934
T3 3915 0.3991 1527 04614
3915 03991 4527 0.4611
0.399) 4527

1.5594

-

Se pueden hacer observaciones muy importantes de los datos presentados en la tabla 4.8,
La primera es que si sc consideran desligados a los murctes de la direccion E-W, el
periodo fundamental de vibracion en esa direccion es muy largo tomando en cuenta que
se trata de una estructura de cuatro pisos, ain para ¢l caso de base rigida. Esto se debe a
la gran flexibilidad de las columnas en esta direccion si se considera que los muros de
mamposteria no las restringen, ya que el momento de increia menor de las columnas
actia en esta direccion, con un peralte de tan s6lo 25 em. Los modos de vibrar bajo esta
hipdtesis son tedricamente puros ya que la cstructura es completamente simétrica en
masas y rigideces. Si se incluyen los efectos de interaccion suelo-estructura, ¢l periodo se
alarga inicamente en un 4%, correspondicnte a una perdida de rigidez lateral de 7%.

El plantel es bastante rigido en dircecion N-8 vy a torsion gricias a los muros de concreto,
alin cuando se incluyen los efectos de interaceion suelo-estructura. Los primeros tres
modos de vibracion del inmueble corresponden a modos de traslacion en direccion E-W
para todos los casos presentados en la tabla. El periodo natural de vibracion en direccion
N-§ s inferior a 0.13 segundos en todos los casos.
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La modelacion de los muretes en el ETABS para los casos en que se considero que éstos
participaban en la respuesta estructural se hizo de la misma manera que para el caso del
plantel EP1. Si se asume que los muretes de la direccion E-W estan ligados a la
estructura, o que participan en su respuesta, lo que se considera como una hipotesis mas
realista, se aprecia de la tabla 4.8 que el periodo fundamnental de vibracion del inmucble
en direccion E-W se encuentra en un rango mds razonable, lo que resulta mis claro en ¢l
modelo de base rigida. El modelar a los muretes incrementa la rigidez lateral de la
estructura en direccion E-W en un 227% (modelos en base rigida), es decir, la rigider
lateral del plantel EP2 en direccion E-W cousiderando a los muretes ligados es 3.77 veees
su rigidez cuando se considera que los muretes estin desligados.

Tabla 4.8 Caracteristicas dindmicas de la estructura original del plantet EP2,
con y sin interaceion suelo-estructura .

Caso Direccion  Periodo Masa Modal (%)
§ 'N-S k- Rt
a) Muretes desligados en la N-S 0.120 |  76.20 0.00 0,00
direccion E-W sin imeraccion E-W 1.225 0.00 88.56 0.00
b) Murctes desligados en la N-S 0.120 76.40 0.00 0.00
direccion E-W,con interaccion E-W 1.271 000 05.79 000
¢) Muretes ligados en la 0.119 77.40 0.00 0.01
direccion E-W,sin interaccion 0.631 " 000 B8.35 0.00
d) Muretes ligadosenla 84.04 0.00 00l
direccion E-W,con interaccion 0.00 70.71 0.00

Si se toman en cuenta los efectos de interaccion suelo-estructura en ¢l modelado con los
muretes ligados, los efectos de la interaccion suelo-estructura son inds acentuados cn la
direccion E-W que cuando se consideran a los murctes desligadas de la estructura, pues
el periodo del plantel en direccion E-W se alarga en un 13%, correspondiente a una
pérdida de rigidez lateral del sistema suelo-estructura del 21% con vespecto a la estructura
cn base rigida.

Se estudiaron cinco casos para el plantel EP2 reforzado con cables de presfuerzo, cuyos
resultados se resumen en la tabla 4.9. El caso adicional lo constituye la modcelacion en
cuanto a rigidez de las escaleras (caso a) sin counsiderar los clectos de interaccion suelo-
estructura. El modelo tipo del ETABS wutilizado en esios estudios se presenta en la fig,
4.21 y los tres inodos de vibrar tipicos bajo estas modelaciones se presentan en las figs.
4.22 2 4.24. Se aprecia de la tabla 4.9 que la modelacion de tas escaleras tiene un efecto
despreciable en cuanto a las caracteristicas dinamicas del plantel (incrementa del 8% en
la rigidez de la estructura en direccion E-W, practicamente nula en ducccion N-S), pos lo
quc resulta valido despreciar su contribucion en los modelos analiticos.
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Como se observo anteriormente en el estudio del plantel EPI, el efecto de incorporar a
los cables de presfuerzo incrementa sensiblemente la rigidez lateral de la estructura en
direccion E-W para todos los casos. De hecho, la inclusion de los cables provoca que los
modos superiores de traslacion en direccion E-W se vean inhibidos, en contraste con lo
que se tiene para la estructura no reforzada con cables. La rigidez lateral del inmueble en
direccion N-S practicamente no se vé afectada por la incorporacion de los cables, lo que
resulta logico. Los modos de vibracion, cuando se consideran a los muretes ligados a la
estructura, resultan mas acoplados con los cables de presfuerzo que los obtenidos para la
estructura original.

Tabla 4.9 Caracteristicas dinimicas de 1a estructura reforzada con cables de
‘presfuerzo del plantel EP2, con y sin interaccion suelo-estructura

Caso Direccion| Periodo Masa Modal (%)

(s) N-S E-W Rot
a) Muretes desligados es la N-S 0.118 76.37 0.04 0.42
direccion E-W, con escaleras E-W 0.328 0.00 88.82 0.00
sin interaccion suelo-estruc, Torsion |  —emee | ereee | eeeee ] aeee-
b) Muretes desligados en la N-§ 0.119 77.40 0.00 0.00
direccion E-W sin interaccion E-W 0.316 0.00 88.53 0.00
suelo-estructura. Torsion |  -=-es | -e-ee e
¢) Muretes desligados en la N-$ 0.500 83.98 0.00 0.00
direccion E-W con interaccion E-W 0.428 0.00 80.05 4,06
suelo-estructura. Torsion 0.370 0.00 4.69 83.27
d) Muretes ligados en la N-§ 0.118 77.40 0.03 0.01
direccion E-W sin interaccion E-W 0.283 0.00 88.95 0.00
suelo-estructura, Torsion | ~---c | semee | emees | aeees
) Muretes ligados en la N-§ 0.487 84.07 0.08 0.02
direccion E-W con interaccion E-W 0.404 011 81.50 5,70
suelo-estructura. Torsion 0.362 0.01 533 83.58

El incremento de la rigidez lateral en direccion E-W con la adicion de los cables de
presfuerzo es, con respecto a las modclaciones de la estructura original, de 15.03 veces
para el caso b (muretes E-W desligados, sin interaccion), 8.82 veces para el caso ¢
(muretes E-W desligados, con interaccion), 4.97 veces para el caso d (muretes E-W
ligados, sin interaccion) y de 3.11 veces para el caso e (muretes E-W ligados, con
interaccion). Por tanto, la adicidn de los cables rigidiza mis a estructuras cuyos muretes
estén propiamente desligados de aquellas que no lo estén. En el caso en estudio, se
considera mas realista la modelacion del caso e, es decir, considerar que los muros y los
muretes se encuentran ligados a la estructura y que se debe considerar la interaccion
suelo-estructura. Para este caso, se aprecia que la adicion de los cables de presfuerzo
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también proporciona un incremento substancial en cuanto a la rigidez lateral de la
estructura en la direccion en que se disponen los cables (211%%). Por tanto, en cuanto a
rigidizacion, el procedimiento de refuerzo resulta muy adecuado considerando la
interaccion suelo-estructura y todos 'os muros ligados, en contraste con el cuerpo A del
plantel EP1. Con la adicién de los cables de presfuerzo y considerando los efectos de
interaccion, la direccion mas flexible resulta ser la direccion corta (N-S).
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FIGURA 4.1 MODELO ANALITICO DEL CUERPO B ORIGINAL
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FIGURA 4.2 PRIMER MODO DE TRASLACION DEL CUERPO B ORIGINAL (E-W)
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FIGURA 4.3 SEGUNDO MODO DE TRASLACION DEL CUERPO B ORIGINAL (E-W)



FIGURA 4.4 PRIMER MODO DE TRASLACION DEL CUERPO B ORIGINAL (N-S)



FIGURA 4.5 MODELO AN

ALITICO DEL CUERPO B REFORZADO CON CABLES DE PRESFUERZO



FIG 4.6 PRIMER MODO DE TRASLACION DEL CUERPO B REFORZADO CON CABLES DE PRESFUERZO (E-W)



FIG 4.7 PRIMER MODO DE TRASLACION DEL CUERPO B REFORZADO CON CABLES DE PRESFUERZO (N-S)



FIGURA 4.8 MODO DE TORSION DEL CUERPO B REFORZADO CON CABLES DE PRESFUERZC



FIGURA 4.9 MODELO ANALITICO DEL CUERPO A ORIGINAL



FIGURA 4.10 PRIMER MODO DE TRASLACION DEL CUERPO A ORIGINAL (E-W)
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FIGURA 4.11 SEGUNDO MODO DE TRASLACION DEL CUERPO A ORIGINAL



FIGURA 4.12 PRIMER MODO DE TRASLACION DEL CUERPO A ORIGINAL (N-S)
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FIGURA 4.13 MODELO ANALITICO DEL CUERPO A REFORZADO CON CABLES DE PRESFUERZO



FIG 4.14 PRIMER MODO DE TRASLACION DEL CUERPO A REFORZADO CON CABLES DE PRESFUERZO (E-W)



FIG 4.15 PRIMER MODO DE TRASLACION DEL CUERPO A REFORZADO CON CABLES DE PRESFUERZO (N-S)



FIGURA 4.16 MODO DE TORSION DEL CUERPO A REFORZADO CON CABLES DE PRESFUERZO



FIGURA 4.17 MODELO ANALITICO DEL EDIFICIO EP2 ORIGINAL
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FIGURA 4.18 PRIMER MODO DE TRASLACION DEL EDIFICIO

EP2 ORIGINAL (E-W)



FIGURA 4.19 SEGUNDO MODO DE TRASLACION DEL EDIFICIO EP2 ORIGINAL
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FIGURA 420 TERCER MODO DE TRASLACION DEL EDIFICIO EP2 ORIGINAL



FIGURA 4.21 MODELO ANALITICO DEL EDIFICIO EP2 REFORZADO CON CABLES DE PRESFUERZO
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FIG 4.22 PRIMER MODO DE TRASLACION DEL EDIFICIO EP2 REFORZADO CON CABLES DE PRESFUERZO (E-W)
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FIG 423 PRIMER MODO DE TRASLACION DEL EDIFICIO EP2 REFORZADO CON CABLES DE PRESFUERZO (N-5)



FIG 4.24 SEGUNDO MODO DE TRASLACION DEL EDIFICIO EP2 REFORZADO CON CABLES DE PRESFUERZO (E-W)



CAPITULO §

ANALISIS AL LIMITE COMPARATIVO

5.1 Andlisis al Hmite de las estructuras original y reforzada dcl plantet EPI

Se llevaron a cabo analisis al limite de los cuerpos del plantel EP | para determinar
su capacidad sistno-resistente en ambas direcciones en su condicion original y en su
condicion actual con el refuerzo proporcionado mediante cables de presfuerzo. En
los andlists se asumio una distribucion de fuerzas faterales de acuerdo con el modo
fundamental dc vibracién de la direccion bajo estudio. En la determinacion de las
capacidades nominales de vigas y columnas, se ignoraron los factores de reduccion
por resistencia estipulados en el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, ya que se intenta cstimar la capacidad limite ante carga lateral de la
esttuctura con fincs de revision, no de disefio. Cuando se determinaron los
momentos resistentes de las columnas se considerd el efecto positivo de la carga
axial, asi como la carga axial de compresion resultante que trasmiten los cables a las
columnas en donde se conectan, debido al pretensado de dichos cables. En vigas, se
tomaron las capacidades nominales a momento positivo o negativo de acuerdo con
los signos de los momentos elasticos actuantes en los extremos de la viga ante carga
lateral, asi como la directividad de 1a carga lateral. Para los cables de presfuerzo, se
considerd que la falla de éstos se produciria en tension, y se tomo en cuenta que los
cables estan inicialmente pretensados. Por tanto, para los modos de falla con cables
se tomé en cuenta unicamente la capacidad remaneante del cable que trabaja a
tension, puesto que cl cable que se cruza en la direccion contraria deja de trabajar
cuando la carga de compresion axial resultado de la carga lateral canccla la carga de
presfucrzo inicial. Para los marcos en la direccion corta, con muros, se considerd
que éstos faliarian por cortante o por volteo.

S.1.1 Analisis al limite del cuerpo B

Se estudiaron varios modos de falla en el cuerpo B en ambas direcciones. En la
direccion E-W se cstudiaron mecanismos de falla ¢n los cuales se desprecia la
contribucion en cuunto resistencia de los muretes en 1a estructura original (tabla 5.1)
y cuando se considera que los muretes contribuyen a la resistencia y fallan por
cortante al recargarse las columnas sobre cllos (tabla 5.1). Los mecanismos de falla
se pueden observar en las figs. 5.1 y 5.2. Los modos de falla sin la contribucion de
los muretes son : a) mecanismo de viga débil-columna fucrte, generalmente asociado
a los reglamentos de disefio, b) falla generalizada de las columnas de planta baja, c)
mecanistpo combinado, con la falla de las columnas de PB en la base y de las del



altimo nivel en su parte superior, junto con las vigas de los pisos intermedios y d)
mecanismo combinado, con la falla de las columnas de PB en la base y de las del
nivel intermedio en su parte superior, ademas de las vigas de PB. Los modos de falla
con la contribucion de los muretes son : a) mecanismo de viga débil-columna fuerte,
con los muretes fallando a cortante, b) falla generalizada de las colutnnas de planta
baja y los muretes de planta baja a cortante, y ¢) mecanismo combinado en donde las
articulaciones en las columnas se producen en la base en PB y en cl siguiente nivel
en donde terminan los muretes, fallando a su vez los muretes de PB y el primer nivel
en cortante y plastificandose las vigas de PB.

Tabla 5.1 Mecanismos de falla asociados al cuerpo B ori inal en direccion £-W

Hipotesis de Modelado | Mecanismo de falla Cortante basal

a) viga débil-columna fuerte 0359%v
Despreciando la resistencia | b) columnas del primer piso 0.291W
de los muretes ¢) combinado, cols nivel 2 Q.316W

d) combinado, cols nivel | J 0.296W
Considerando la a) viga débil-columna fueite 0.465W
resistencia de los muretes b) columnas del priiner piso 0.380W

c) combinado, cols nivel | 0.488W

Se puede observar de la tabla 5.1 que el mecanismo de falla que rige en la direccion
E-W es el mecanismo de la falla generalizada de las columnas del primer piso
considerando o despreciando la resistencia de los muretes. Este mecanistio es de
naturaleza fragil y puede evitarse, aumentando las secciones de las columnas en esa
direccion para proporcionarles mayor resistencia y estabilidad a los planteles. La
capacidad a cortante basal cs, sin embarge, alta, ain cuando se desprecia la
contribucion de los murctes en lu resistencia (V- 0.29W). Esta capacidad se
considera mas realista ya que ¢s muy dificil que ios muretes desarrollen toda su
capacidad a cortante a la hora de que las columnas se recarguen sobre cllos. Para
estos casos se considerd necesario ajustar la capacidad de los muretes tomando en
cuenta un ancho efectivo de los mismos que tomien ¢n cucnta su geometria y sus
condiciones de apoyo. Es claro que lu capacidad al limite de la estructura satisface aj
reglamento de 1976, pues si se considera un factor de comportamiento sismice de
dos para este tipo de estructuras, ¢l cortante basal minimo que deberia tener este tipo
de estructuras (estructura tipo A) es de 0.13W para la zona Ilf, donde estd ubicada.
Sin embargo, de acuerdo para el RCDF-87, la estructura deberia de tener una
capacidad minima Je 0.266W con wn factor de ductilidad de dos, por lo que ain
ignorando la capacidad de los muretes La esteuctura se encontraria cumpliendo con el
reglamento.
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Se estudiaron también los mecanismos de falla del cuerpo B del plantel reforzado
con los cables de presfuerzo ignorando la contribucion de los muretes en la
resistencia. Para este caso sélo se estudiaron dos mecanismos, el que rigio, que es
cuando los cables en tension fluyen, pero a pesar de esto y la rigidizacion que
proporcionan, la deformacion necesaria para llevar a los cables a la falla provoca
que las columnas de PB colapsen. En la fig. 5.3 se pueden observar los modelos
estudindos. La capacidad a cortante basal obtenida tedricamente para este
mecanismo es bastante alta (V ~ 1.14W), v para este caso se considera mas propio
corroborar tal mecanismo y capacidad con wa analisis al limite realizado en un
programa de analisis no lincal de estructuras. El otro mecanismo que se estudio
corresponde al de viga débil-columna fuerte y con cables, para el cual se determind
una capacidad a cortante basal de 1.49W.

Por tanto, los andlisis al limite sugieren que la capacidad estructural del cuerpo B
se ve adecuadamente incrementada en la dircccion E-W con la adicion de los cables
de presfucrzo, asi como en su rigidez. EI RCDF-87 requeriria una capacidad a
cortante basal de 0.22W para la estructura reforzada, ya que con la rigidizacion el
periodo natural de vibracion de la estructura en este sentido se reduce, y con ello,
lleva a ordenadas espectrales mas bajas, ya que considerando interaccion suelo-
estructura y la participacion de los muretes en la rigidez lateral del cuerpo B su
periodo fundamental yace en la rama descendente del espectro de diseiio.

Se estudiaron cinco mecanismos de falla en la direccion N-S en donde se involucra
la resistencia de los muros localizados en algunos marcos : a) mecanismo de viga
débil-columnna fuerte con falta en cortante de los muros, b) falla generalizada de las
columnas de planta baja y el muro de PB en cortante, ¢) mecanismo combinado, con
la falla de las columnas de PB cn la base y de las dcl altimo nivel en su parte
superior, junto con las vigas de los pisos intermedios y los muros involucrados cn
cortante, d) mecanismo combinado, con la falla de las columnas de PB en la base y
de las del nivel intermedio en su parte superior, ademas de las vigas de PB y de los
muros involucrados en cortante y ¢) falla por volteo de los muros. Los resultados se
resumen en la tabla 5.2 y los mecanismos de falla se pueden observar en la fig. 5.4

Tabla 5.2 Mecanismos de falla asociados al cuer o B ori inal en direccién N-S
Mecanisnto de falla Cortante basal
a Vi adébil-columna fuerte, muros en cortante 0.619W
b) Columnas de PB y muro de PB en cortante 0.812W
¢) Mecanisino combinado, cols PB y 2do piso, vigas muros 0.698W
d) Mecanismo combinado, cols PB v ler piso, vigas y muros 0.640W
e Volteo de los muros 0.290W
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Se aprecia que el mecanismo de falla critico es, en este caso, por volteo de los
muros, y que la capacidad a cortante basal de la estructura en esta direccion es de
0.29W, que satisface las normas de los reglamentos de disciio det D.F. anteriores al
sismo de 1985, si se considera un factor de ductilidad de dos, permitido para esta
estructura por el RCDF-76 (cortante basal minime de 0.12W). Sin embargo, la
estructura se encuentra menos holgada con respecto al regiamento de 1987, en donde
se precisa de una capacidad a cortante basal minima de 0.24W.

§.1.2 Analisis al limite del cuerpo A

De igual manera, se estudiaron varios modos de falla para el cuerpo A del plantel
EP1. En la direccién E-W se estudiaron mecanismos de (alla en los cuales sc
desprecia la contribucion en la resistencia del sistema de jos muretes en la estructura
originial y cuando se considera que los murctes contribuyen a la resistencia y fallan
por cortante al recargarse las columnas sobre cllos. Los resultados se resumen en la
tabla 5.3. Los modos de falla sin la contribucion de los murctes son : a) mecanismo
de viga débil-columna fuerte y, b) falla generalizada de las colummnas de la planta
baja; los cuales se¢ eligieron basados cn la experiencia ganada de los andlisis del
cuerpo B. Los modos de falla con la contribucion de muretes son : a) mecanismo de
viga débil-coumna fuerte, con los muretes fallando a cortante y b) falla generalizada
de las columnas de planta baja y los murctes de planta baja a cortante. Los
mecanismos se pueden observar en las figs. 5.5y 5.6.

Se concluye de la tabla 5.3 que el mecanismo de talla que rige en la direceidén E-W
es el mecanismo de la falla gencralizada de las columnas del primer piso
considerando o no la resistencia de los muretes, cona en el caso del cuerpo B. Fste
mecanismo c¢s de naturaleza fragil y deberia de evitarse aumentando las secciones de
las columnas en esa direccion para proporcionarles mayor resistencia y estabilidad a
los planteles. La capacidad a cortante basal es, sin embargo, alta, y muy cercana a la
obtenida para el cuerpo B, ain cuando se desprecia la contribucion de tos muretes
en la resistencia (V = 0.28W). Esta capacidad se considera mas realista ya que es
muy dificil que los muretes desarrollen toda su capacidad a cortante en el instante de
en que las columnas se recarguen sobre ellos, como ya se comentd con anterioridad.
Es claro que la capacidad al limite de la estructura satisface al reglamento de 1976,
pues si se considera un factor de comportamiento sismico de dos para este tipo de
estructuras, el cortante basal minimo que deberia de tener este tipo de estructuras
(estructura tipv A) es de 0.13W para la zona I, donde ¢std ubicada. Siv embargo,
de acuerdo con el RCDI-87, la estiuctura deberia de tener una capacidad minima de

ol



0.27W con un factor de ductilidad de dos, por lo que ain ignorando la capacidad de
los muretes, la estructura se encontraria cumpliendo el reglamento, aunque por muy
poco margen.

Tabla 5.3 Mecanismos de falla asociados al cuerpo A ori inal en direccion E-W

Hipotesis de Modelado T Mecanismo de falla Cortante basal
Despreciando la resistencia || a) viga debil columna fuerte 0 367W
de los muretes b) columnas del primer piso 0.278W
L, LA
Considerando b resistencia [ a) viga débnil-columna fuerte 0.728W
de los muretes b) columnas del primer piso 0.544W

Se estudiaron también fos mecanismos de falla del cuerpo A del plantel veforzado
con los cables de presfuerzo ignorando la contribucion de los muretes en la
resistencia. Para este caso solo se estudiaron dos mecanisnios, ¢l que rigid, que ¢s
cuando los cables en tension fluyen, donde la deformacion asociada a su fluencia
provoca que las columnas de PB colapsen. La capacidad a cortante basal obtenida
tedricamente para este mecanismo es de 0.94W, y al igual que para el caso del
cuerpo B se considera mds propio corroborar tal mecanismo y capacidad con un
analisis al limite realizado en un programa de analisis no lineal de estructuras. El
otro mecanismo que se estudio corresponde al de viga débil-columna fuerte y con
cables (fig 5.7), para el cual se determind una capacidad a cortante basal de 1.27W.

Por tanto, los analisis al limite sugieren que la capacidad estructural del cuerpo A
se ve adecuadamente incrementada en la direccion E-W con la adicion de los cables
de prestuerzo. El RCDF-87 requeriria una capacidad a cortante basal de 0.26W para
la estructura reforzada, ya que con la rigidizacion el periodo natural de vibracion de
la estructura en este sentido se reduce, y con ello, lleva a ordenadas espectrales mas
bajas, pues las escuelas considerando interaccion suelo-estructura y la participacion
de los muwretes en la rigidez lateral de la misma caen ¢n la rama descendente del
espectro de diseiio.

Se estudiaron tres mecanismos de falla en la direccion N-S en donde se involucra la
resistencia de los muros localizados en algunos marcos : a) mecanismo de viga
débil-columna fuerte con falla en cortante de los muros, b) falla gencralizada de las
columnas de planta baja y el muro de PB a cortante y ¢) falla por volteo de los
muros. Los resultados se resumen en la tabla 5.4 y los mecanismos de falla se
pueden observar en la fig. 5.8.

Se aprecia que el mecanismo de falla critico en ¢f cuerpo A en direccion N-S es
también por volteo de los muros, y que 1a capacidad a cortante basal de la estructura
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en esta direccion es de 0.29W, que satisface las normas de los reglamentos de disefio
del D.F. anteriores al sismo de 1985, si se considera un factor de ductilidad de dos,
permitido para esta estructura por el RCDF-76 (cortante basal minimo de 0.13W).
Sin embargo, la estructura se encuentra menos holgada con respecto al reglamento
de 1987, en donde se precisa de una capacidad a cortante basal minima de 0.26W.

Tabia 5.4 Miecanisnios de falla asociados al cuerpo A oririnal en direccién M-§

Mecanismo de falla _Cortante basal
a) Viga débii-columina fuerte. muros en cortante 0850w
b) Columnas de PB y muro de PB en cortante 097TW
e) Volteo de los muros 0.294W

En resumen, los analisis al limite indican que los cuerpos A 'y B del plantel EPI
cumplen con los requisitos de resistencia del RCDF tanto en su version original
como reforzada, sin embargo, también scnalan que los mecanismos potenciales de
falla son de tipo fragil, por lo que se deberia de evaluar los procedimientos de diseiio
de las escuelas para asegurar que s¢ desarrollen mecanismos de falla mas ductiles.
Una recomendacion podria ser el utilizar columnas de seccién cuadrada para brindar
una rigidez y capacidad mas uniforme a los planteles en ambas direcciones.

8.2 Anilisis de las estructuras original y reforzada del plantel EP2

Se llevaron a cabo anilisis al limite del plantel EP2 para determinar su capacidad
sismo-resistente en ambas direcciones en su condicion original y en su condicion
actual con el refuerzo proporcionado mediante cables de presfuerzo. En los andlisis
se hicieron las mismas consideraciones que para los analisis al limite de los cuerpos
A'y B del plantel EP1.

Se estudiaron varios modos de falla. En la direccion E-W se estudiaron mecanisinos
de falla en los cuales se desprecia la contribucion en la resistencia del sistema de los
muretes en la estructura original y cuando sc considera que los muretes contribuyen
a la resistencia y fallan por cortante al recargarse las columnas sobre ellos. Los
resultados se resumen en la tabla 5.5. Los modos de falla sin la contribucion de los
muretes son : a) mecanismo de viga débil-columna fuerte y, b) falla generalizada de
las columnas de la planta baja; los cuales se eligieron basados en la experiencia
ganada de los analisis del plantel EP1. Los modos de falla con la contribucion de
murctes son : a) mecanismo de viga débil-columna fuerte, con los muretes fallando a
cortante y, b) falla gencralizada de las columnas de planta baja y los muretes de
planta baja a cortante. Los mecanismos se pueden observar en las figs. 5.9y 5.10.
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Se observa de la tabla 5.5 yue el mecanismo de falla que rige en la direccion E-W es
el mecanismo de la falla peneralizada de las columnas del primer piso, constderando
0 no la resistencia de los muretes, como en fos cuerpos del plantel EPL Este
mecanismo es de naturaleza fragil y deberia de evitarse. La capacidad a cortante
basal o5 mas baja que !y obienidas para o plantel FPI, sobretodo cuando se
desprecia fa contribucion de los muretes en la resistencia (Vo 0.17W) La capacidad
al hourte de La estructurn apenas satistace al reglamento de 1976, pues 51 se considera
un factor de comportaniento sisnuco de dos para este edificio, el cortante basal
minimo ¢us Jeberfa satsfucer 0.165W para la zona I, donde estd ubicado. Sin
embacgo, de acuerdo con el RCDF-87. [a estruciura deberia de tener mna capacidad
mimma de C.3W con un factor de ductiidad de dos, por lo que si sc ignora la
capacidad de los muretes, la estructura no cumphina con ¢l reglamento

Tabla 5.5 Mecanismos de Lalla asociados ol plantel EP2 original en diveccion E-W

yatesis de Modelado Mecanismo de falla Cortante basal
Despreciando la resistencia ) viga debil columna fuerte 0.223W
de los muretes b) columnas del primer piso 0.172W
Considerando la resistencia  |a) viga débil-columna fuerte 0.416W
de los muretes b) columnas del primer piso 0310w

Se estudiaron también los mccanismos de falla del plantel reforzado con los cables
de presfuerzo ignorando la contribucion de los muretes en la resistencia. Para cste
caso solo se estudiaron dos mecanisinos, el que rigid, que es cuando los cables en
tension fluyen, y columnas de PB colapsan (fig 5.11). La capacidad a cortante basal
obtenida tedricamente para este mecanismo es de 0.76W. El otro mecanismo que se
estudio corresponde al de viga débil-colummna fuerte y con cables, para el cual se
determingd una capacidad a cortante basal de 1.07W.

Por tanto, los analisis al limite sugieren que la capacidad del plantel EP2 se ve
adecuadamente incrementada en la direccion E-W con la adicion de los cables de
presfuerzo. El RCDF-87 requeriria una capacidad a cortante basal de 0.227W para la
estructura reforzada.

Se estudiaron tres mecanismos de falla en la direccién N-S en donde se involucra la
resistencia de los muros de concreto y muros de mamposteria localizados en algunos
marcos : a) mecanismo de viga débil-columna fuerte con falla en cortante de los
muros, b) falla generalizada de las columnas de planta baja y ¢l muro de PB a
cortante, c¢) falla por voltco de los muros originales y d) falla por volteo con los
muros nuevos. Los resultados se resumen en la tabla 5.6 y los mecanismos de faila
se pueden obscrvar en la fig, 5.12.
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Se aprecia que el mecanismo de falla critico del plantel EP2 en direccion N-§ es
también por volteo de {os muros, y que la capacidad a cortante basal de la estructura
en esta direccion es de 0.42W, que satisface las normas de los reglamentos de diseno
del D.F. anteriores al sismo de 1985, si se considera un factor de ductihdad de dos,
permitido para esta estructura por el RCDF-76 (cortante basal minimo de 0.13W). El
plantel cumple asimisino con ¢l reglamento de 1987 en esta dircecion, en donde se
precisa de una capacidad a cortante basal minima de 0.26W.

e s ey

ecanismos de falla asocindos al plantel EP2 original en diveceion N-5

Mecanismo de falla | Cortanie hasal
debil-columna fuerte, muros en cortante o L 0.554W
Columnas de PI3 y muro de PB en cortante o ursew
¢ Volteo de los muros originales . 0422W

Volteo de los muros reforzados

En resumen, los andlisis al limite indican que el plantel EP2 cumple con los
requisitos de resistencia del RCDF tanto en su version original como reforzada. Sin
embargo, también seiialan que los mecanismos potenciales de falla son de tipo fragil,
por lo que se deberia de evaluar los procedimientos de disefio de las escuclas para
asegurar que se desarrollen mecanismos de falla mas dictiles. Una recomendacion
podria ser el utilizar columnas de scccion cuadrada para brindar una rigidez y
capacidad mas uniforme a los planteles en ambas direcciones, ya que sc ha
observado en el estudio que los cuerpos del plantel EP1 y EP2, que el
dimensionamiento esbelto de las colutinas en la direccion larga es lo que los hace
vulnerables en cuanto rigidez y resistencia.
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Figura 5.1 Mecanismos de falla del cuerpo B original
despreciando la resistencia de los muretes
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despreciando la resistencia de los muros
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Figura 5.6 Mecanismos de falla de!l cuerpo A original
considerando la resistencia de los muretes
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Figura 5.9 Mecanismos de falla del plantel EP2 original
despreciando Ia resistencia de los muretes
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Figura 5.10 Mecanismos de falla del plantel EP2 original
considerando la resistencia de los muretes
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CAPITULO 6

ANALISIS NO LINEALES COMPARATIVOS DE LOS
PLANTELES ORIGINALES Y REFORZADOS CON SISTEMAS
EQUIVALENTES DE UN GRADO DE LIBERTAD

6,1 Metodologia
o

Se definieron sistemas equivalentes de un grado de libertad que permiticron evaluar de
una manera global, aproximada v expedita la respuesta dindmica no lineal de las
estructuras bajo estudio en sus direcciones principales.

Un modelo de un grado de libertad se obtiene a partie de una representacion de varios
grados de libertad definiendo masas, rigideces, alturas y amortiguamicentos equivalentes a
partiv del wodo fundamental de vibracion o de combinaciones modales. El denominado
"modelo Q" (Q model. Saiidi v Sozen, 1979) o modelo rapido (Q viene de guick), que se
muestra en la fig 6.1, se basa en lo anterior. S¢ puede demostrar que la ecuacion de
movimiento de un sistema de varios grados de libertad puede expresarse por la del
sistema equivalente de un grado de hibertad presentado en la fig 6.1 de la siguiente forma

ME+Cx+ K= -ME, 6.1)
M, Capg (6.2)
al
* ,l‘l
K, - -‘-’r.,li (6.3)
1"
C, =260,M, (6.4)
z AI‘ ¢“3
P N
a, o (6.5)

!

S kg,
@ =+ (6.6)

t
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en donde

M, = masa equivalente del sistema de un grado de libertad (sgl).
K, = rigidez inicial equivalente del sgl.

Ce - amortiguamiento equivalente del sul.

M, = masa total del sistema de varios grados de libertad

¥, = aceleraciones del terreno

M, = masa del sistema de varios grados de libertad en el nivel /.
@i = desplazamiento modal (primer modo) en el nivel 4.

Fj= fuerza modal actuante en el nivel /.

I°y = fuerza actuante total asociada al primer modo

7') = periodo fundamental de vibracion def sistema de varios grados de tibertad.
¢ = amortiguamiento viscoso para ¢l primer modo,

w, = frecuencia circular inicial del sistema cquivalente.

La altura equivalente del oscilador, f,, sc define como

Z A/[I¢|Ihl
H = (6.8)

n

Z A'[n(ﬁh

en donde A; es la altura entre el nivel i y ia base del modeto de varios grados de libertad.
La altura equivalente de) oscilador ¢s importante para el cialculo del momento dinamico
en la base, asi como para definir desplazamientos relativos.

La curva carga-deformacion del oscilador se define de acuerdo con una hipdtesis de
comportamicnto histerético de la estructura bajo estudio. Para estructuras de concreto
reforzado, los modelos histeréticos de Takeda, Clough, Sina o trilincal resultan mas
apropiados. Se presenta en Ja fig 6.2 la rama primaria de la curva carga-deformacion de
nn modelo elastoplastico con el fin de ilustrar la manera de definir una curva histerética
para un sistema de un grade de libertad como el presentado. La rigidez inicial K, se
obtienc a partir de la ec 6.3. El contante basal de cedencia, I, , se puede tomar en este

eTd TISIS N DEBE
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estudio como el cortante basal iltimo obtenido por medio de los analisis al limite. El
desplazamiento de cedencia, Ay, se caleula simplemente como .

N~ 16.9)

I.a respuesta dinamica no lmeal calculada con et modelo equivalente de un grado de
fibertad constituye una aproximacion a la gue se obtiene con modelos no lineales mas
rigurosos, de varios grados de libertad, por lo que se evaluard fa correlacion que existe
entre ambos modelos para los casos de estudio.

6.2 Acelerogramas sintéticos utilizados

Para realizar los analisis antes menceionados. se utilizaron acelerogramas artificiales que
toman cn cuenta la localizacion de los planteles en estudio. Para ella, se calcularon
funciones de transferencia pira el sitio en el cual se localizan los planteles a partir de las
coordenadas geograficas de! sitio y de las funciones de transferencia definidas para cada
estacion de la red de registro sismico operada en el Ville de México, utilizando funciones
de interpolacién (Ordaz et al, 1992). Una vez obtenidas las funciones de transferencia
para ¢l sitio en estudio, éstas son utilizadas, junto con los acelerogramas registrados en la
estacion de referencia (en este caso, la estacion de Ciudad Universitaria) en un evento de
interés, para definir los acelerogramas simulados del sitio en cuestion para dicho evento.
Los acelerogramas sintéticos generados y sus espectros de respuesta se presentan en la fig
6.3.

Se puede observar para la dirceeion E-W que la fase intensa del acelerograma tiene una
duracion aproximadamente 40 scg., alcanzando valores maximos de 0.2 de g. En cl
espectro de respuesta con un amortiguamiento de 2% del critico, se aprecia que para el
periodo de 1.3 seg. se presentan las pseudoaceleraciones maximas siendo del orden de 1.6
de g. Para el acelerograma de la dircecion N-S se aprecian valores maximos del orden de
0.12 de g, sin mostrar una variacion tan brusca como en el caso de [a otra direccion, y de
acuerdo con su espectro de respuesta con amortiguamiento de 2% del critico, para ¢l
periodo dc 1.4 seg, se localizan las pseudoacelcraciones maximas del orden de 1.1 de g,
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6.3 Sistemas equivalentes de un grado de libertad de las estructuras original y
reforzada del plantel EP1

Se obtuvieron sistemas equivalentes de un grado de libertad de los cuerpos del plantel
EP] para determinar de forma aproximada la respucsta dindmica no lineal de las
estructuras en ambas dirccciones en su condicion original y en su condicion actual con ¢l
refucrzo proporcionado mediante los cables de presfuctzo. Para obtener las caracteristicas
de rigidez, masa y altura equivalentes de dichos sistemas, se utilizaron los conceplos
anteriormente definidos y los modos fundamentales representativos de las condiciones
originales y reforzadas de los cuerpos en estudio. La curva carga-deformacién wrilizada
para definir ¢! comportamiento de los osciladores fue la comespondiente al
comportamiento clastoplistico.

6.3.1 Sistemas equivalentes de un grado de libertad del cuerpo B

Se estudiaron varios sistemas equivalentes cn el cuerpo B en ambas direcciones. En la
direccion E-W se estudiaron sistemas en los cuales s¢ desprecia la presencia de los
murctes en la estructura original y cuando s¢ considera que los muretes estan ligados a los
marcos de la estructura, y por lo tanto, contribuyen en su comportamiento. Se estudio
también un sistema equivalente de un grado de libertad tomando en cuenta la condicion
reforzada dcl cuerpo B con los cables de presfuerzo y sin considerar la participacion de
los muretes en el comportamiento. Las caracteristicas de los modelos mencionados se
resumen en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Caracieristicas de los SGL del cuerpo B, direccion E-W

Modelo Te Me fle
(Ton - szfgll! L m

Estructura sin refuerzo 0.677 53.28 6.63
sin muros ligados
Estructura sin refuerzo 0.376 5374 6.62
con muros ligados
Estructura con refuerzo de 0.260 51.62 6.60 30135
cables sin muros ligados

Sc aprecia de fa tabla anterior que la presencia de los cables en el SGL aumenta en 6.6
veces la rigidez equivalente con respecto a la cstructura original sin muros ligados.
Asimismo, las alturas equivalentes en los tres modeios son similares, al igual que sus
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masas equivalentes.

Fn la direccion N-S$, en donde se encuentran algunos marcos con muros, sc¢ estudiaron
dos sistemas equivalentes de un grado de fibertad en donde se involucra la presencia de
los muros, con y sin el refuerzo proporcienado por los cables de presfuerzo. En la tabla
6.2 se resumen las caracteristicas de los maodelos obtenides. Se puede apreciar que los
SGL. en esta direccion son muy similares y que T presencia de fos cables poco imthiyen
en la righicz del sistema cquivalente.

E £ AT LN ARG e SRey

Tablz 6.2 Caracteristicas de los SGL. del cuerpo 3, direccidn N-§

Modelo Te Me He Ke
(s) (Tou - s2/m) (1) (Tow/m) !
Estructura sin refuerzo 0.169 49.97 6.77 66530
con muros ligados
Estructura con refucrzo 0168 50.55 6.77 70148
con muros li rados

En la tabla 6.3 se resumen los resultados obtenidos para los modelos descritos
anteriormente al ser sometidos a la accion de los acelerogramas artificiales. En las figs.
64 y 6.5 se presentan las curvas hisleréticas para los modelos del cuerpo B en las
direcciones estudiadas. S¢ puede observar que, en la direccion E-W, la estructura original
sin refuerzo de los cables tiene una gran demanda de ductilidad, ) desplazamiento
maximo es excesivo, la resistencia requerida sobrepasa su capacidad al limite y ademas se
observa en la grafica que su comportamicnto histerético es inclastico y se degrada
fuertemente. Las distorsiones que se presentan son del orden de 0.01, que superuan al
limite permitido por el RCDF-87 (0.006). Por tanto, se presume que la estructura deberia
fallar en estas condiciones. El comportamiento de la estructura mejora mucho si se
considera la participacion de los muros, pues la demanda de ductilidad baja nucve veees
aproximadamente. Se aprecia que el comportamiento ¢s lincal y las distorsiones bajan
notablemente, siendo estas menores de 0.002. La adicion de Yos cables de presfucrzo en la
direccion E-W reduce notablemente la demanda de ductilidad de la estructura. La
estruetura tiene un mejor comportamiento, sicndo este lincal y aunque su relacion V/W cs
similar para la estructura con muros, las distorsiones disminuyen y son menores de
0.0005. Lo anterior muestra claramente que la adicion de los cables de presfucrzo
mejoran el comportamiento de la estructura en la direccion E-W, haciendo que esta se
comporte dentro del rango lineal y presente distorsiones muy por debajo de las sciialadas
por el reglamento de construceiones del D.F. (8 - 0.006).
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Tabla 6.3 Demandas de ductilidad SGL. cuerpo B

D TS e W

Modelo Direccion Amax ] Amax (cm)
| Ay | e
Estructura sin refuerza E-\W 569 ’ 2474
sin muros fizados o R
Estructura sin refuerzo £-W 00l 1.06
con muros ligados L L
Estructura con refuerzo E-W 0.20 052
sin muros ligados L
Estructura sin refuerzo N-S 039 025
con muros L o
Estructura con refuerzo N-§ 088 0.25
Con muros

s T

Para la direccion N-S no se puede hablar propiamente de una demanda de ductilidad, los
valores de la tabla 6.3 nos indican que el comportamiento es lincal, tal como lo
demuestran los comportamientos histeréticos, en donde se observan distorsiones menores
a 0.0005. Esto se debe a que la estructura es muy rigida en e¢sa direccion debido a los
muros estructurales, que ademas, la hacen muy resistente. Se puede observar también que
el desplazamiento maximo no cambia en esa direccion al colocar los cables, esto se debe
a que los cables de presfuerzo no participan en la resistencia ni en la rigidez del sistema
en la direccion N-S.

6.3.2 Sistemas equivalentes de un grado de libertad del cuerpo A

Al igual que el caso anteriar, se estudiaron varios sistemas equivalentes en el cuerpo A,
En la direccion E-W los sistemas estudindos son los mismos que el caso anterior, es
decir: a) cuando se desprecia la participacion de los muretes en el comportamiento de la
estructura original, b) cuando si se consideran y, ¢) cuando s¢ toma en cuenta la
condicion reforzada del cuerpo A con los cables de presfuerzo, sin la participacion de los
muros en el comportamiento, Las caracteristicas de los modelos se resumen en la tabla
6.4, Al igual que para cl cuerpo B del plantel, la presencia de los cables en el sistema de
un grado de libertad aumenta 6.7 veces la rigidez con respecto a la estructura original sin
muros ligados.
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Tabla 6.4 Caractervisticas de los SGL del cuerpo A, direccion E-W

Modelo Te Me e Ke
45y o (tom - sz/nQ (m) Ton/m
Estructura sin reluerzo 0 700 (4353 : b 04 11583
sin muros ligados ] ~

Estructura sin refuerzo T 0357 o214 6.63 44132
con mwros ligados o
Estructura con refuerzo  de 1.273 14534 6.62 76920

cables sin muros ligados

e & semmscs. A S——————

En la direccion N-S, se estudiaron dos sistemas equivalentes que toman en cuenta la
presencia de los muros estructurales en algunos marcos, con y sin cl refuerzo de los
cables de presfucrzo. La tabla 6.5 resume ias caracteristicas de estos sistemas. Para estos
modelos, 1a presencia de los cables poco influyen en la rigidez del sistema equivalente, y
por ello ambos sistemas son muy similares. La tabla 6.6 presenta los resultados obtenidos
para estos modelos y en las figuras 6.6 y 6.7 sc muestran las curvas histeréticas dcl
cuerpo A en ias direcciones estudiadas.

Tabla 6.8 Caracteristicas de los SGL del cuerpo A, direccién N-S

Modelo Te Me He Ke
(s) (Ton - s¥/m m Ton/m
Estructura sin refuerzo 0.174 133.33 6.80 173975
con muros ligados
Estructura con refuerzo 0.175 134.66 6.80 174100

cONn Muros ligados

De los resultados obtenidos, sc tiene que la estructura original sin refuerzo en la direccion
E-W ¢s mads estable que el cuerpo B, pues la demanda de ductilidad es menor, asi como
el desplazamiento maximo. Su comportamiento es ligeramente no lincal y presenta menos
degradacion. Las distorsiones en este sistema estin por ¢l orden 0.007. La estructura
mejora su comportamicnto al considerar la presencia de los muros, pues el
desplazamiento maximo disminuye notablemente, su comportamiento es lincal y las
distorsiones son del orden de 0.001. Para la estructura sin muros y con cables de
presfuerzo, se observa que mejora ¢l comportamiento en la direccion £-W, con una
respuesta en el rango elastico y con distorsiones por debajo de las especificadas como
limite en el RCDF-87.
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I'abla 6.6 Denuandas de duarilidad SGL cuerpo A

. A R SR . TEE

Modelo Direccion Amax Amax (em)
| Ay _ e
Estructura sin retuerzo LW 112 518
sin muros ligados _
Estructura sin refuerzo E-W 0.0} 0 96
con muros ligados I I L
Estructura con refuerzo E-W .10 0.25
sin muros ligados o L
Estructura sin retuerzo N-§ 04 0.27
con Mmuros o o .
Estructura con refuerzo N-S 1,57 013
€O MUros

TR AERET G- MM B gz

Para la direccion N-S del cuerpo A se presenta ¢l mismo fendmeno que para ¢l cuerpo B
en csa misma direccion. Puesto que la estructura ¢s muy vigida por los muros de
mamposteria cstructurales, esla permancee practicamente lineal con niveles de distorsion
menores a 0.0005, por ello no se pucde hablar propiamente de una demanda de
ductilidad. Por otro lado, el efecto de la presencia de los cables de presfucrzo en el
sistema disminuye ligeramente su desplazamiento dinimico maximo.

6.3 Sistemas equivalentes de un grado de libertad de las estructuras oviginal y
reforzada del plantel EP2

Se estudiaron varios sistemas equivalentes en ¢l plantel EP2 ¢n ambas direeciones. En la
direccion E-W se estudiaron sistemas cn los cuales se desprecia la presencia de los
muretes en la estructura original y cuando se cousidera gque los muretes estan ligados a los
marcos de la estructura y por lo tanto contribuyen ¢n su comportamicento. Se estudio
también el comportamicento de un sistema equivalente de un grado de libertad tomando ¢n
cuenta la condicion reforzada del plantel con los cables de presfuerzo y sin considerar la
participacion de los muretes en ¢l comportamiento. Las caracteristicas de los modelos
mencionados se resumen cn la tabla 6.7.

De la tabla 6.7 se deduce observar que la presencia de los cables en el SGIL. aumenta en
13.8 veces la nigidez equivalente con respecto a la estructura original sin muros ligados.
Asimismo. las alturas equivalentes en los tres modelos son similares, al igual que sus
masas equivalentes.
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Tabla 6.7 Caracteristicas de los SGL del plantel EP2, direccion E-W

Modelo Te Me
, _{s) (Ton - s2/m
Estructura sin refuerzo 1.160 11069
sin muros ligados . o
Estructura sin refuerzo 0.039 109.38
con inuros ligados
Estructura  con  refuerzo ¢ 0316 113.26

cables sin muros ligados

T et

En la direccién N-S, en donde se encuentran algunos marcos con muros de mamposteria y
de concreto reforzado, se estudiaron dos sistemas equivalentes de un grado de libertad, en
donde se involucra la presencia de los muros con y sin el refuerzo proporcionado por los
cables de presfuerzo. En la tabla 6.8 se resumen las caracteristicas de los modelos
obtenidos. Se puede apreciar que los SGL. en esta direccion son casi idénticos y que la
presencia de los cables poco influyen en la rigidez del sistema equivalente,

Tabla 6.8 Caracteristicas de los SGL del plantel EP2, direccion N-S

Modelo Te Me He Ke
(5) (Ton - s2/m) (m) (Ton/m)
Estructura sin refuerzo 0.117 88.34 9,51 257300
con muros ligados
Estructura con refuerzo 0.117 88 41 9.51 257700
con muros ligados

En la tabla 6.9 se resumen los resultados obtenidos para los modelos descritos
anteriormente al ser sometidos a la accion de los acelerogramas artificiales. En las figs.
6.8 y 6.9 se prescntan las curvas histeréticas para los modelos del cuerpo B en las
direcciones estudiadas.

Se puede observar que la estructura original sin refuerzo de los cables en la direccion EW
tiene una gran demanda de ductilidad y el desplazamiento maximo es considerable,
ademds, se observa en la grafica que su comportamiento histerético es fuertemente
inelastico y que se degrada rapidamente. Asimisino, se puede verificar que las
distorsiones que se presentan son del orden de 0.01, que superan a las marcadas como
limite por ¢l RCDF-87, lo anterior indica que la estructura deberia colapsar. El
comportamiento de la estructura mejora sensiblemente si se considera la participacion de
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los muros, ya que el desplazamiento maximo disminuye notablemente. También se
aprecia que el comportamicnto es lincal y las distorsiones bajan notablemente, siendo
estas menores de 0.005. La adicion de los cables de prestuerzo mejora notablemente cl
comportamiento de la estructwma en la direceion E-W, hactendo que dsta se comporte
dentro del rango lineal y presente distorsiones muy por debajo de las seialadas por el

reglamento de construcciones del D.F. (6 0.006).

Tab a 6.9 Demandas de ductilidad SGL plautel EP2

Modelo Direccion Amax
Ay

Estructura sin refuerzo E-W 3.4
sin muros ligzados
Estructura sin refucrzo E-W 0.97
con muros ligados i
Estructura con refuerzo E-W 0.206
sin muros ligados
Estructura sin refuerzo N-§ 024
cOn Muros
Estructura con refuerzo N-§ 0.29

con muros

T R R SRR 2

Amax (cm)

AT TATI

27.67

4.24

Para la direccion N-S, s¢ observa en los modelos bajo estudio que los comportamientos
histeréticos de ambos sistemas son lincales y sus distorsiones son menores a 0.0005,
dcbido a que la estructura es muy rigida en esa direccion por la presencia de los muros

estructurales, ademas de posecr una gran resistencia.
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CUERPO B REFORZADO SIN MURQS PARAMETROS
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CAPITULO 7

ANALISIS NO LINEALES DE LOS PLANTELES
ORIGINALES Y REFORZADOS CON MODELOS
BIDIMENSIONALES EQUIVALENTES

7.1 Andlisis uo lincales de los planteles original y reforzado con cables de
presfuerzo, correspondiente a la estructura EPL,

Se elaboraron modclos bidimensionales de la estructura original y reforzada para
determinar su comportamiento ante la solicitacion de un sismo caracteristico cn la
direccion E-W, que es la direccion de refuerzo con los cables. Para ello, se utilizo el
programa de anilisis dindmico no lineal DRAIN-2DX (Prakash et al, 1992) y ¢l
acelerograma artificial generado para la direccion E-W, presentado la fig 6.3. No se
generaron modelos en la direccion N-S, pues como se mostrd con anterioridad, las
estructuras son muy rigidas en esta dircccion debido a la presencia de muros
estructurales de mamposteria, los cuales permiten que estas tengan un
comportamiento practicamente lineal, con distorsiones muy por abajo dec las
maximas permitidas por ¢l reglamento, Ademas, las estructuras no sufrieron
modificaciones en esta direccion.

Los modelos elaborados para la direccion E-W, toinaron en cuenta la presencia o no
de los muros de mamposteria a media altura, en la condicion original y reforzada,
esto para analizar los comportamientos que se pueden presentar y comprender como
participan los diferentes clementos estructurales ante una solicitacion dinamica. Las
hipétesis en el modelado de las estructuras respecto a modulos de elasticidad y
resistencia del concreto y piezas de mamposteria fucron las mismas que se
emplearon para ¢l andlisis elistico y siguiendo las recomendaciones de las Normas
Técnicas Cowmplementarias de Concreto y Manposteria del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (RCDF-87, 1987). Asimismo, se tomaron en
cuenta en el modelado, las cargas gravitacionales debidas por carga muerta y las
cargas vivas reducidas, segin lo especificado por el reglamento. Para los casos
analizados, sc elaboraron graficas comparativas de distorsiones maximas y cortantes
maximos de entrepiso, para poder concluir sobre cada una de las modelaciones
realizadas. Asimismo, se elaboraron curvas histeréticas § - V/W de cada modelo

analizado, para revisar el comportamiento de éstos ante la presencia del sismo
generado.



7.1.1 Anilisis dindmicos no lineales del cuerpo B del plantel EP1

Se construyeron varios modelos del cuerpo B, tanto del eje A como del B para
observar como influian en el comportamiento de la estructura, los muros de media
altura y los muretes de los ventanales. Los modelos en estudio son . aj condicion
original, sin cables y sin muros, b) con muretes del eje A, sin cables, ¢) con muros
de media altura del eje B, sin cables, d) con muretes del eje A, con cables, ¢) con
muros de media altura del ¢je B, con cables y f) condicion original, sin mures, con
cables.

Al observar los resultados de los anilisis de los imnodelos con los muretes del ¢je A,
se puede concluir yue su comportamiento es similar al de los modelos sin muros ya
sea con o sin refuerzo de fos cables. Esto se puede explicar ya que los muretes son
cortos y no restringen un porcentaje considerable de la colummna, pues cn ese cje se
encuentran ventanales que cubren gran parte de la aluna del entrepiso. Debido a lo
anterior, al presentarse el sismo y Jdefonmar a la columna, ésta solo recarga una
porcion de su longitud sobre el murete, no siendo suficiente para disminuir las
deformaciones.

Lo anterior no sucede para los modelos con los muros de media altura del eje B, en
donde se observa una participacion considerable de estos en el comportamiento de la
estructura. Estos muros, como se menciond con anterioridad, cubren casi toda la
altura del entrepiso, terminando en unas pequefias ventilas para las aulas. Se puede
observar en la figura 7.2 y 7.3, al comparar las distorsiones maximas de los modelos
y los cortantes inaximos de entrepiso, que al considerar la condicion original sin
muros y sin refuerzo, las distorsiones estan por arriba de las marcadus por el
reglamento y los cortantes de entrepiso son considerables. Dichos valores pueden
llevar a concluir que la estructura bajo estas condiciones pueda fallar, y de hecho se
forma un mecanismo de falla, como lo wmuestra la figura 7.1, cu el cual
practicamente todas las columnas de la planta baja se articulan en su base y parte
superior, concordando con los resultados del andlisis al limite realizado. Si se
considera la participacion de los muros en la respuesta de la estructura, se puede
observar que las distorsiones bajan considerablemente, manteniéndose debajo de el
limite 8 = 0.006 recomendado por ¢l reglamento, asi mismo los cortantes de
entrepiso bajan dramaticamente, aunque se forma una zona de concentracion de
distorsiones y cortante en donde no existe muro, pudiéndose crear un mecanismo de
columna corta.

Cuando se coloca el refuerzo de los cables de presfucrzo (figura 7.2), se observa que
las distorsiones y cortantes de entrepiso bajan cansiderablemente, tanto para la
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condicion sin muros como para la original con muros; también se logra que la
concentracion de distorsiones y cortantes en la zona de la columna corta sea menor.
Se puede apreciar de la figura 7.4 que un fuerte porcentaje del cortante de entrepiso
es tomado por los muros de mamposteria, permitiendo que las columnas tomen una
fraccion muy pequeiia, sin embargo, la columna toma todo ¢l cortante al terminar el
muro, concentrandose dicho cortante ¢n una pequeiia longitud de columna.

Al observar las figuras 7.5 a 7.8, se nota claramente que la presencia de los muros
permite que la estructura trabaje en el rango lincal, lo cual no sucede si no se
consideran los muros, ya que la estructura sale del rango lineal y comienza a
degradarse, presentando fuertes distorsiones que la pueden levar a la falla. También
se hace notar ¢l efecto de columna corta que provocan los muros de media altura,
dicho efecto puede generar la falla en esa zona si no se detalla adecuadamente. Por
otro lado, la adicion de los cables de presfuerzo provoca que la estructura trabaje
dentro del rango lineal, aiin cuando no se considera la presencia de los muros, en
donde las distorsiones permanccen abajo de las maximas permisibles y sin
presentarse el efecto de columna corta de manera tan critica con respecto a las
condiciones actuales.

En la figura 7.9 se muestra la variacion de la carga axial en dos cables de presfuerzo
seleccionados, con respecto al tiempo. El presfuerzo inicial es afectado por las
cargas gravitacionales, pero el presfuerzo no se pierde en ningiin momento, por ello,
ls rigidez lateral proporcionada por el refuctzo no cambia durante la excitacién
sismica. Se puede observar que la variacion de la carga axial es menor cuando los
muros son incluidos en el modelo. También sc observa que el comportamiento de los
cables, en este caso, no depende de la posicion que tienen en la estructura, como lo
muestran los cables de ¢squina y central de la figura citada.

Se puede concluir para ¢l cuerpo B del plantcl EP1 que los muros ayudan a mantener
a la estructura en cl rango lineal, ya que sin éstos la posibilidad de colapso era
inininente, aunque la presencia de los muros provoque concentracion de cortante y
distorsion que se pueden traducir en el efecto de columna corta. Esto obliga a tener
un mejor detallado de la zona de concentracion para evitar la falla. Por otro lado,
los cables de presfuerzo mejoran notablemente las caracteristicas dinamicas de la
estructura, ain cuando no se consideran los muros en el modelo. Ademas, los cables
no pierden en ningin momento su presfuerzo, por lo que representan una solucion
muy adecuada para el refuerzo del cucrpo B.
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7.1.2 Anilisis dindmicos no lineales del cuerpo A del plantel EPL

Se rcalizaron varios modelos del cuerpo A, solo del eje B, pues como se mostro para
el cuerpo B, los muretes que se encuentran en el eje A no participan
significativamente en el comportamiento dinamico de la estructura, debido a su
tamaiio. Por lo tanto, para el cuerpo A solo se modelaron fos muros de media altura,
siendo estos modelos : a) condicion original, sin cables y sin muros, b) con muros de
media, altura sin cables, ¢) con muros de media altura con cables y d) condicion
original, sin muros con cables,

De los resultados obtenidos se puede observar que los muros también participan
importantemente en el comportamiento dinimico del cuerpo A. De las figuras 7.11 y
7.12, se puede comparar la respuesta de los modclos sin refuerzo con y sin muros de
media altura. Cuando no se consideran los muros intermedios, los valores de las
distorsiones maxiinas estan por arriba de las permitidas por el reglamento, llegando a
ser inclusive del orden de & = 0.017. Asimmismo, los valores del cortante de entrepiso
llegan a ser considerables. Los valores pueden reflejar que bajo estas condiciones, la
estructura pudicra alcanzar el colapso, como lo muestra la figura 7.10, donde se
forma un mecanismo en el tiempo moswrado, en el cual practicamente todas las
columnas de la planta baja estan articuladas en su base y en la parte superior, asi
como las vigas del primer piso que se encuentran articuladas en ambos extremos, lo
cual permite suponer que la estructura falle mediante un comportamiento de
naturaleza fragil por colapso de la planta baja. Este mecanismo concuerda con los
resultados obtenidos del analisis al limite del cucrpo A en su condicion original, sin
muros Yy sin refuerzo de los cables. El comportamiento mejora bastante si ahora se
modelan los muros, y se puede observar que las distorsiones méaximas bajan
dramaticamente hasta colocarse por debajo del limitc 8 = 0.006 marcado por cl
reglamento. Por otro lado, los cortantes de entrepiso disminuyen considerablemente,
pero nuecvamente se nota la concentracion de distorsiones y cortantes en la zona libre
de muros. en donde el cortante de entrepiso llega a ser practicamente igual al
presentado en la condicion sin muros intennedios, siendo asi mds factible la
presencia del efecto de columna corta en la estructura,

Al modelar el refuerzo proporcionado por los cables de presfuerzo, el
comportamiento mejora considerablemente, ya que para la condicion sin muros
intermedios, las distorsiones son muy pequeiias asi como los cortantes de entrepiso,
lo mismo sucede en el caso en que se consideran los muros intermedios, pues
ademas que bajan las distorsiones y cortantcs, la concentracion en la zona libre de la
columina es mucho menor en comparacion a la presentada para la condicion sin
refuerzo con muros. Se puede apreciar de la figura 7.13 que un fuerte porcentaje del
cortante de entrepiso es tomado por los muros de mamposteria, permitiendo que las
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columnas tomen una fraccién muy pequeiia. Sin embargo, la columna toma todo el
cortante al terminar el muro, concentrandose dicho cortante en una pequeiia longitud
de columna.

Del comportamiento histerético de los modelos en las figuras 7.14 a 7.17, se ve claro
que los muros intermedios permiten que la estructura permanezca en el rango lineal,
aunque se corre el riego del efecto de columna cortay se puede observar que, en esa
zona, las distorsiones son aproximadamente cuatro veces mds grandes que las
presentadas en la zona de los muros intermedios. Sin embargo, si no se consideraran
los muros en el comportamiento, se observa que la planta baja de la estructura sale
del rango elastico y comienza a degradurse vresentando fuertes distorsiones, que
pueden llevar al colapso de dicho entrepiso. La adicion de los cables de presfuerzo
permite que la estructura trabaje en el rango lincal, ain para la condicion sin los
muros intermedios, pues se logran distorsiones dentio de los limites permitidos y
bajan los cortantes de entrepiso considerablemente, Para ¢l caso con los muros
intermedios, 1a concentracion de deforinaciones y cortantes bajan, pero aun se puede
presentar el efecto de columna corta en la estructura.

Al observar el comportamiento de dos cables seleccionados en la figura 7.18, se
confirma que el presfuerzo no se pierde en ningiin momento durante la excitacion
dindmica y, por lo tanto, la rigidez lateral no cambia durante el evento. Se observa
que la variacion de la carga axial ya no disminuye fuertemente por la presencia de
los muros intermedios, cono se mostro en el cuerpo B, e inclusive, se aprecia que en
ciertos momentos la variacion de la carga axial puede ser mayor cuando se incluyen
los muros en el modelo. Esto puede atribuirse al contenido de frecuencias del
acelerograma que lleva a la estructura con los muros a responder con cargas y
deformaciones mayores.

Con lo anteriormente expuesto, se puede concluir que los cuerpos de la estructura
EP1 sobrevivieron al sismo del Michoacan de 1985, gracias a que los muros
intermedios participaron en la respuesta de las estructuras, permitiéndoles
permanecer en el rango lineal. Sin embargo, la presencia de los muros induce la
aparicién de un mecanismo fragil de columna corta que obliga a tener un mejor
detallado de las columnas en las zonas libres de muro. El refuerzo proporcionado
por los cables de presfuerzo, permite que las estructuras trabajen en el rango lincal
con bajas distorsiones y reduce los cortantes de entrepiso sobre todo en las columnas
originales, ademas, la fuerza de presfucrzo inicial es adecuada, pues no se pierde en
ningiin momento de la excitacion dinamica, aunque para el caso del cuerpo A, los
muros intermedios pueden provocar que la variacion de la carga axial aumente. En
general, el refuerzo proporcionado por los cables de presfucrzo es una solucion
efectiva para los cuerpos A y B del plantel EP1.
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7.2 Anélisis dindmicos no lineales de los planteles original y reforzado con
cables de presfuerzo, correspondiente a la estructura EP2.

Se elaboraron modelos bidimensionales de Ia estructura original y reforzada para
determinar el comportamiento de las estructuras ante la solicitacion de un sismo
caracteristico en la direccion E-W; para ello, sc utilizd el programa de anlisis
dinamico no lineal DRAIN-2DX (Prakash et al, 1992) y cl acelerograma artificial
generado para la direccion E-W, presentado en la fig 6.3. Se mostro que en la
direccion E-W se pueden presentar comportamientos no lineales, pudiéndose
presentar degradaciones que lleven al colapso a la estructura.

Las hipotesis en ¢l modelado de las estructuras respecto a modulos de elasticidad y
resistencia del concreto y piezas de mamposteria fuevon las mismas empleadas a lo
largo de este estudio. Se realizaron varios modclos del eje B del plantcl EP2, siendo
estos modelos : a) condicion original, sin cables y sin muros, b) con muros de media
altura, sin cables, ¢) con muros de media altura con cables y d) condicion original,
sin wuros, con cables.

Al analizar los resultados obtenidos, lo primero que salta a la vista son las
distorsiones que sufre el modclo original sin los muros intermedios, Dichas
distorsiones llegan a ser del orden de 8 = 0.05, muy por arriba de los limites
establecidos; ademas los cortantes de entrepiso son considerablemente grandes por
lo que se puede concluir que la estructura original falla en estas condiciones
mediante ¢! mecanismo que se muestra en la figura 7.19. Dicho mecanismmo consiste
en la falla fragil de la planta baja, provocada por la aparicion de articulaciones en los
extremos de las columnas. En las figuras 7.20 y 7.21 también se muestra que, al
tomar en cuenta la participacion de los muros en el modelo, las distorsiones se
encuentran sobre el limite 8 = 0.012 y los cortantes de entrepiso se mantienen en un
nivel alto, por lo que se puede esperar que bajo estas condiciones, algunos muros
hayan sido agrictados por los niveles de deformacion y de cortante. Podria csperarse
que la adicion de los muros mejoraran la respuesta del modelo, pero también se
generaron algunas articulaciones como lo muestra la figura 7.19. Dichas
articulaciones se forman en la parte dondc terminan los muros, esto se debe a la
concentracion de cortante generando el cfecto de columna corta cn esa zona,
provocando asi la articulacion que puede Hlevar al colapso de la estructura. Al incluir
los cables de presfucrzo, el comportamicnto mejora notablemente, bajando los
niveles de distorsiones a niveles accptables, asi como los cortantes de entrepiso. Sin
embargo, al modelar los cables de presfucrzo con los muros intermedios, se nota que
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las distorsiones y los cortantes de entrepiso aumentan en comparacion con ¢l modelo
sin los muros; se esperaria lo contrario, es decir, que las distorsiones y cortantes
disminuyeran con los muros. Este fenomeno tal vez se deba a que al disminuir el
periodo de ibrar de la estructury, por la adicidn de los muros, se lleve a la estrictura
a una zona dentro del espectro de respuesta, en donde se presenten aceleraciones
mayores que las presentadas en el caso de la estructura sin muros, lo que se traduce
en mayores fuerzas sismicas y cortantes de entrepiso.

Se puede apreciar de la figura 7.22 que un porcentaje del cortante de entrepiso c¢s
tomado por los muros de mamposteria, no sicndo tan iinportante como para las
estructuras de! plantel EP1, sin embargo, la columna toma todo el cortante al
terminar el muro, concentrandose dicho cortante en una pequeia longitud de
columna.

Al observar el comportamiento histerético de los modelos en las figuras 7.23 a 7.26,
se confirma que los muros intermedios permiten que la estructura no llegue al
colapso y se observa que en la zona de columna corta de planta baja existe
degradacion, lo cual pucde generar algun mecanismo de falla. Si no se consideraran
los muros en el comportamiento, se observa que los cuatro niveles de la estructura
salen del rango elistico y se degradan presentando fuertes distorsiones, que pueden
llevar al colapso de la planta baja. La adicion de los cables de presfuerzo permite
que la estructura trabaje en el rango lineal, para la condicion sin los muros
intermedios se logran distorsiones dentro de los limites permitidos y bajan los
cortantes de entrepiso considerablemente.

Al observar el comportamiento de dos cables seleccionados en la figura 7.27, se nota
que ¢l presfuerzo no sc pierde en ningdn momento durante la excitacién dinamica, y
por lo tanto, la rigidez lateral no cambia durante el evento. Se puede observar que la
variacion de la carga axial no disminuye fuertemente por la presencia de los muros
intermedios, e inclusive, se puede apreciar que en ciertos momentos la variacion de
la carga axial puede ser mayor cuando se incluyen los muros en el modelo. Esto se
puede deber, como ya se mencion6, a que al disminuir el periodo de vibrar dc la
estructura, por la adicion de los muros, se lleve a dicha estructura a una zona dentro
del espectro de respuesta, en donde se presenten aceleraciones mayores que las
presentadas en el caso de la estructura sin muros.

Se puede concluir que la estructura EP2 sobrevivié al sismo del Michoacan de 19885,
gracias a que los muros intermedios participaron en la respuesta de la estructura
permiti¢éndole permanccer en el rango lineal. Diclios muros pueden haber sufrido
agrictamientos debido a los niveles de distorsion y cortante mostrado, pudiendo
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inclusive presentarse fluencias en algunos otros elementos estructurales. De hecho,
la presencia de los muros provoca la aparicion de fluencias que se pueden traducir
en un mecanismo fragil de columna corta, que obliga a tener un mejor detallado de
las columnas en las zonas libres de muro. El refucrzo proporcionado por los cables
de presfuerzo permite que la estructura trabaje en el rango lincal, con bajas
distorsiones y bajos cortantes de entrepiso, ademas, la fuerza de presfuerzo inicial es
adecuada, pues no se picrde en ningin momento de la excitacion dinamica. In
general, el refuerzo proporcionado por los cables de presfuerzo es también una
solucion efectiva para el plantel EP2.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha presentado un estudio analitico sobre el comportamiento sismico de I
restructuracion de dos planteles escolares por medio de cables de presfucrzo. Se
compard el comportamicnto de las estructuras originales con las reforzadas por los
cables de presfuerzo, para comprobar la eficacia de estc sistema y observar el
cambio de las caracteristicas dindmicas de las estructuras. Asiniismo, se modelaron
los muros de mamposteria no-estructurales, para observar la influencia que éstos
tienen tanto en las estructuras originales como en las reforzadas. Los resultados de
los analisis realizados permiten concluir lo siguiente :

1) Los muros de mamposteria, supucstainente no estructurales, disminuyen el
periodo natural de vibracion de las estructuras, el cual, sin los muros, en algunos
casos se acerca al periodo natural del suelo sobre el cual se desplantan. Sin
embargo, la modelacion de dichos muros no es la mas adecuada, pues al tomarlos
como muros completos de rigidez equivalente a los muretes, se modifica la
clastica de las columnas. Los cables de presfucrzo reducen notablemente el
periodo de las estructuras, sin presentar complicaciones fuertes en el modelado
eldstico. Los analisis elasticos también mostraron que las escaleras no modifican
fuertemente los modos de vibrar de las estructuras estudiadas. Sin embargo se
dcbe tener cuidado para aquellas estructuras en donde las escaleras representen un
area considerable de la planta, y se dispongan de tal manera que su cfecto
rigidizante sca importante.

2) La interaccion suclo-estructura modifica los modos y periodos de las
estructuras de manera notable, por lo que es recomendable tomar en cuenta diclio
efecto en el analisis de este tipo de estructuras.

3) Se mostré que las estructuras tienen un modo de falla de naturaleza fragil,
debido a la gran flexibilidad de los marcos en la direccion larga. El modo de falla
del entrepiso de la PB no se inhibe adn con la adicion de los cables de presfuerzo,
sin embargo, se logra aumentar considerablemente la resistencia del sistema.



4) La utilizacion de SGL permite evaluar el comportamiento dinimico no-lineal
de estructuras ante un evento sismico de una manera rapida y sencilla, ya que los
modelos no requieren de un gran esfuerzo para ser definidos. Los resultados que
se obtuvieron constituyen una buena aproximacion a los obtenidos mediante un
anilisis dindmico no-lineal en dos dimensiones, pues sc¢ predijeron
razonablemente demandas de ductilidad y desplazamientos maximos de los
modelos en estudio.

5) Se puede concluir también que el refuerzo con los cables de presfuerzo es
muy efectivo, pues permite reducir la respuesta dindmica de las estructuras,
haciendo que éstas permanezcan dentro del rango clastico, con distorsiones de
entrepiso por abajo de los limites marcados por el reglamento.

6) La carga de presfuerzo inicial esta afectada por las cargas gravitacionales,
pero el presfuerzo no se pierde en ningin instante durante la solicitacion dinamica
y, por ello, la rigidez lateral de las estructuras no cambia durante el evento.

7) El uso de cargas moderadas de presfuerzo parcce ser adecnado para estas
estructuras, sin olvidar que niveles mayores de presfuerzo podrian afectar la carga
axial en las columnas positiva o negativamente, esto dependiendo de cual sca el
incremento de la carga axial a compresion y del refuerzo de las columnas.
Ademis, siempre se debe tomar en consideracion el efecto de estas cargas en la
cimentacién, para evitar que esta trabaje en condiciones criticas y, en caso
necesario, considerar un posible refuerzo de la misma.

8) Si los muros de mamposteria no hubieran participado en la respuesta, las
estructuras originales hubieran estado sujetas a mayores deformaciones y
esfuerzos que las pudicran haber llcvado al colapso, ain y cuando estas
estructuras cumplen con los requisitos de resistencia de los reglamentos con los
cuales fueron diseiiadas.

9) La contribucion de los muros de mamposteria no-estructurales permitieron
que las estructuras originales no colapsaran con el sismo de Michoacin de 19885,
pues al reducir el periodo natural de éstas, se alejaron de respuestas mayores. Sin
embargo, el efecto de columna corta pudo haberse presentado y provocar el
colapso debido a la concentracion de cortante y deformaciones en zonas no bien
detalladas y al contenido de frecuencias del evento.



Con las conclusiones anteriores se puede recomendar que para estructuras reforzadas
con cables de presfuerzo se desligue correctamente a los muros de mamposteria de
las columnas de los marcos, para que no participen en la respuesta y se eviten los
efectos antes descritos. Por otro lado, seria de gran ayuda contar con
instrumentacion sismica en alguno de estos planteles, para poder monitorear el
comportamiento de los cables de presfuerzo y valorar su efectividad ante eventos
sismicos moderados o intensos.
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