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INTRODUCCION

Las edificaciones normalmente son planeadas pensando en que tendran un periodo de vida Util aproximadamente
de 50 afos, su disefio y analisis estructural se basan en codigos y reglamentos vigentes en el afio de su
construccion. Sin embargo, con el tiempo, la tecnologia y nuevas investigaciones permiten hacer ajustes y
correcciones a dichos documentos para asegurar de mejor manera la integridad estructural de un edificio ante
solicitaciones de sismo, viento y otros fendmenos naturales. Debido a esto, muchos edificios antiguos no cumplen

con las exigencias de las normas de construccion actuales.

En la Ciudad de México varios edificios tienen mas de 50 afios de antigliedad, y siguen siendo utilizados para uso
habitacional, centros de trabajo, escuelas y demas fines; por ello es importante realizar en ellos una evaluacion de
seguridad estructural y un plan de reforzamiento o rehabilitacion en caso de ser necesario. De esta manera se

podria garantizar la seguridad de los ocupantes de cada uno de los inmuebles.

El presente documento tiene como objetivo presentar una propuesta de reforzamiento para un edificio escolar
ubicado en Ciudad Universitaria tomando como referencia los resultados obtenidos en la tesis de licenciatura
titulada “Evaluacion de seguridad estructural de un edificio escolar de concreto reforzado de cuatro niveles,
disefiado y construido en los afios sesenta en la zona del pedregal de la Ciudad de México”. En el capitulo I, se
hace una recapitulacién de lo concluido en la tesis antes mencionada y se comenta e ilustra el estado actual del
edificio, mientras que en el capitulo Il, se hace una descripcion y clasificacion de la estructura para su posterior
analisis. Cabe sefialar que la evaluacion se realizd basandose en el entonces vigente Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) y sus Normas Técnicas Complementarias (NTC) de 2004, por lo
que, en los capitulos Ill y IV, se realizd una nueva evaluacion basada en la reforma de las Normas Técnicas

Complementarias del 15 de diciembre del 2017 en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México.

En el capitulo V, se presenta el anélisis de las opciones de reforzamiento. Finalmente, en el capitulo VI, se exponen

las conclusiones y recomendaciones.
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I.  ANTECEDENTES

Como resultado de la evaluacion de seguridad estructural realizada en marzo de 2017, se concluy6 que el edificio
no cumplia con los estados limite de servicio ni con los estados limite de falla que marcaba la normatividad vigente
(RCDF y sus NTC-04). Esto debido a que las distorsiones de cada entrepiso excedian el valor limite de 0.006 para
estructuras con elementos no estructurales incapaces de soportar grandes deformaciones. Ademas, en todas las
columnas se observo que el area de acero de refuerzo requerido era mayor al nominal; solo las trabes cumplieron

con este parametro, por lo tanto, el inmueble se califico como inseguro.

Los resultados obtenidos no fueron inesperados, puesto que se supuso en un principio que la estructura no seria
capaz de satisfacer las solicitaciones del RCDF-04 debido a que se empleo el codigo ACI de 1963 y las Normas de

Emergencia de 1957 para su disefio. (Lopez Cruz, 2017).

Fuent: Fotografia tomada por el autor
Imagen I.1. Edificio I. Torre de Ciencias Basicas

1.1. Estado actual de la edificacion.

Hasta antes de su evaluacion en marzo de 2017, el edificio | o también llamado Torre de Ciencias Basicas
(imagen 1.1), no habia presentado dafio apreciable a pesar de haber experimentado sismos de magnitud importante
como el ocurrido en 1985 con epicentro en las costas de Michoacén; el de Tehuacén, Puebla en 1999; y el de
Ometepec, Guerrero en 2012. Sin embargo, después de los sismos ocurridos el 7 y 19 de septiembre del 2017,
varios edificios del campus de Ciudad Universitaria sufrieron algun tipo de dafio. En las imagenes |.2 y 1.3 se
observan dafios no estructurales, mientras que en las imagenes 1.4 y 1.5 se aprecia un ligero agrietamiento en
columnas. Adicionalmente, con la entrada en vigor de las nuevas Normas Técnicas Complementarias de 2017
(NTC-17) del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, fue necesario considerarlas en el proceso de

analisis de las propuestas de reforzamiento del edificio.
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Fuente: Fotografias tomadas por Josué Gardufio Chavez
Fecha: septiembre de 2017
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Il. DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA
I1.1. Ubicacion

El Edificio |, Torre de Ciencias Bésicas, se encuentra ubicado en el Conjunto Sur (Division de Ciencias Basicas y
Posgrado) de la Facultad de Ingenieria. Colinda con el Edificio J (Ala poniente), el Auditorio Sotero Prieto al sur, y
con los laboratorios de ciencias basicas al norte, figura I1.1. Se puede acceder a dicho conjunto desde las entradas
ubicadas sobre la ruta bicipuma (camino verde) y el Circuito Exterior de Ciudad Universitaria. Las coordenadas del
edificio son 19°19'35.25”N, 99°10°'57.70"W (19.326472, -99.182694).

11.2. Descripcion de la construccion

En su disefio original, el inmueble, tiene una estructura resuelta a base de marcos ortogonales de concreto
reforzado, su sistema de piso en el primer nivel es una losa maciza, mientras que en los niveles restantes cuenta
con un sistema de losa nervada. Los muros existentes son Unicamente divisorios por lo que se debe suponer que
no hay aporte de rigidez o resistencia; sin embargo, no se observa algun detalle que muestre que realmente estan

desligados de la estructura.

Esta superestructura da soporte a los cuatro niveles de los que se compone, siendo la planta baja (PB) el espacio
destinado para la sala de profesores, sanitarios, sala de computo y el pasillo que comunica los laboratorios de
ciencias béasicas con la explanada. Por otro lado, seis aulas se ubican en el primer nivel (N1), ademas de un pasillo
que se conecta con el Ala poniente (Edificio J) y la biblioteca Enrique Rivero Borrell. Al igual que en el primer nivel,
los niveles 2 'y 3 (N2, N3) cuentan con 6 salones de clase, pero su pasillo a diferencia del primero tiene menores
dimensiones y conecta solo con las escaleras. Cada sal6n de los niveles 1y 2 tiene un “sistema de gradas” para
una distribucion escalonada de las butacas. ‘Este sistema esta formado por losas siporex, muretes de tabique,
concreto de relleno, piso de terrazo y losetas de barro.” (Lopez Cruz, 2017). Sin embargo, en las aulas del nivel 3
este sistema no aparece puesto que en principio su uso era exclusivo para la realizacién de examenes y no como

salones de clases. El ultimo nivel corresponde a la azotea (AZ).

En cuanto a su altura, los niveles de piso terminado (NPT) aproximados de cada nivel son: +0.00 m, planta baja;

+3.60 m, nivel 1; +7.20 m, nivel 2; +10.80 m, nivel 3 y finalmente +14.40 m, azotea.
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I.3. Descripcion de la estructura y su cimentacion

Como se menciond, la estructura contempla dos sistemas de piso; losa maciza y losas nervadas. La losa maciza
con espesor de 12 cm esta apoyada perimetralmente sobre trabes cuyo peralte es de 85 cm, el ancho de estas
trabes varia segun el eje del que se esté hablando entre 15y 85 cm, en el nivel 1, N1. Las trabes de las losas
nervadas tienen una seccion transversal de 15 x 40 cm y un firme de compresion de 5.0 cm, a excepcion de las

nervaduras perimetrales cuyas dimensiones son de 12.5 x 40 cm y 47.5 x 40 cm, en los niveles; N2, N3y AZ.

Las columnas que soportan estos niveles tienen dimensiones de 40 x 60 cm, en los entrepisos de PB a N1y de
N1 a N2, mientras que en los entrepisos del N2 a N3 y del N3 a AZ, son de 30 x 50 cm. En todos los casos, las

columnas se conectan con los sistemas nervados por medio de macizos de concreto de 40 cm de espesor.

La cimentacion se compone de cuatro tipos de zapatas aisladas cuadradas, desplantadas a 1.50 m de profundidad

en capa basaltica, conectadas a las columnas por medio de dados de concreto reforzado.

En la figura 1.2, se presenta la planta estructural de la cimentacién; en la figura I1.3, la geometria y armados de las
zapatas; en las figuras I1.4 a 11.8, se presentan las plantas estructurales de los niveles planta baja hasta la planta
de azotea y finalmente, en las figuras 11.9 y 11.10, se muestran las secciones y armados de las columnas. Estas
figuras sirven de referencia en los capitulos posteriores para observar las modificaciones correspondientes a su

reforzamiento.
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ZAPATA TIPO: CORTE TRANSVERSAL Y VISTA EN PLANTA

TABLA DE ZAPATAS (SECCIONES Y ARMADOS)

TIPO a x a b x c H |CUANTIA DE ACERO
Z—1 400 X 400 B0 X 100 80 #5@12
-7 340 X 340 B0 X 100 70 #5@15
-3 270 X 270 60 X 80 55 #4@12
-4 200 X 200 60 X 80 45 #a@17

N O TAS

1. DIMENSIONES EN CENTIMETROS
2. AREAS DE ACERO EN cm®

SIMEBOLOGIA

ANCHO O LARGQ DE ZAPATA
ANCHO DE DADO

LARGO DE DADO

A CADA

NUMERO DE VARILLA
COLUMNA

Bwg o T o

FIGURA 11.5. SECCIONES Y ARMADOS DE ZAPATAS
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I.4. Tipificacion de la estructura

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus NTC-17, la zonificacion geotécnica
considera tres zonas denominadas | o de lomas, Il o de transicién y Il o de lago. Asi mismo, “para fines de disefio
sismico, las construcciones se clasifican en grupos y subgrupos que Se indican en el articulo 139 del Titulo Sexto...”
(Gaceta Oficial de la Ciudad de México No. 220 Bis, 2017, pag. 50). Esta clasificacion varia de la considerada en
las normas anteriores donde la estructura en estudio cumplia con lo establecido para pertenecer al grupo A. Ahora
dicho grupo esta dividido en los subgrupos A1y A2. Debido a esto, el inmueble queda clasificado como construccion

perteneciente al grupo A, subgrupo A2 construido en Zona | o de lomas (ver figura I1.11) de acuerdo con lo siguiente:
e Grupo A. Edificaciones cuya falla estructural podria tener consecuencias particularmente graves.
o Subgrupo A1. Edificaciones que reiinan al menos una de las caracteristicas siguientes:

= Edificaciones que es necesario mantener en operaciéon aun después de un sismo de magnitud
importante, como: hospitales, aeropuertos, estaciones de transporte, instalaciones militares, centros
de operacion de servicios de emergencia, subestaciones eléctricas y nucleares, estructuras para
transmision y distribucion de electricidad, centrales telefonicas, de radio y television, antenas de
transmision y, en su caso, los inmuebles que las soportan o contienen, estaciones de bomberos,
sistemas de almacenamiento, bombeo, distribucién y abastecimiento de agua potable, estructuras que

alojen equipo esencial para la poblacidn, tanques de agua, puentes vehiculares y peatonales.

= Edificaciones cuya falla puede implicar un severo peligro para la poblacion, por contener cantidades
importantes de sustancias toxicas o explosivas, como: gasolineras, depdsitos o instalaciones de

sustancias inflamables o toxicas y estructuras que contengan explosivos o substancias inflamables.
o Subgrupo A2. Edificaciones cuya falla podria causar:

= Un namero elevado de pérdidas de vidas humanas, como: estadios, salas de reuniones, templos
y auditorios que puedan albergar mas de 700 personas; edificios que tengan areas de reunion que

puedan albergar mas de 700 personas.

= Una afectacion a la poblacién particularmente vulnerable, como: escuelas de educacién preescolar,

primaria y secundaria.

= Lapérdida de material de gran valor histérico, legal o cultural: museos, monumentos y estructuras que

contengan archivos histéricos
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lll. ESTUDIOS ANALITICOS

Afortunadamente se obtuvo la informacién referente al inmueble, aunque no la original, de los planos
arquitectonicos y estructurales. Gracias a ello se logré conocer la geometria y propiedades mecanicas de los
materiales que conforman cada elemento de la superestructura y su cimentacion; asi se construyd un modelo

estructural confiable para su analisis.
lII.1. Modelacion analitica de la estructura

Para el analisis se considerd que la estructura presenta un comportamiento elastico-lineal con equilibrio y
compatibilidad de esfuerzos y deformaciones ademas de estar empotrada en su base. En el modelo se incluyen
todas las columnas, trabes y nervaduras representadas por elementos tipo barra y todos los tableros de losa, asi
como los firmes de compresion del sistema nervado con elementos tipo placa. Dichos elementos estan referidos
respecto a un sistema global de coordenadas ortogonales con dos ejes horizontales (X y Z) y uno vertical (Y)
logrando asi un modelo tridimensional. El software utilizado fue STAAD.Pro V8i, el cual asigna a los elementos tipo

(=) (A

barra un eje local “x” (longitudinal), y dos ejes transversales “z”y “y” (ancho y peralte).
l11.2. Modelacién de la estructura original

La Torre de Ciencias Basicas, en su estado actual es representado para su analisis por medio de un modelo
estructural, compuesto de un total de 2489 nudos, 4744 elementos tipo barra y 2233 elementos tipo placa, figuras
.1 alalll5.

Para su analisis sismico se considerd que el peso del edificio se concentraba en el nivel de las losas, ademas de
suponerse que estas Ultimas son indeformables en su plano, analizando asi dos desplazamientos en direccién de

los ejes X'y Z 'y un giro respecto al eje Y. (Lopez Cruz, 2017, pag. 52).
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lIl.3. Propiedades mecanicas de los materiales

Como se ha mencionado antes, los planos estructurales contienen la informacion suficiente respecto a las
propiedades mecanicas del concreto y el acero de refuerzo. Por otro lado, la resistencia del concreto que se
presentaba en los planos, se considerd como concreto clase 1, aunque se debe verificar esta suposicidn con la

extraccion de corazones de concreto
Los valores utilizados para el analisis estructural fueron los siguientes:
a) Concreto:
e f'c=280kgf/cm?
o FE.=234,265kgf/cm?
e y =240tonf/m?3
b) Acero de Refuerzo:
e Fy=14,000kgf/cm?
lIl.4. Analisis de cargas

Una vez realizado el modelo tridimensional de la estructura es necesario evaluar las solicitaciones a las que esta
sometida. Para ello fueron consideradas tres tipos de acciones, siendo estas, permanentes, variables y

accidentales.

lI.4.1. Acciones permanentes

Estas acciones reciben su nombre dado que su intensidad no varia o varia muy poco con el tiempo, tal es el caso
de la carga muerta (CM), la cual incluye el peso propio de los elementos que conforman la estructura, asi como los

acabados e instalaciones.
Carga muerta (CM)

La informacion necesaria fue recabada y presentada en la evaluacion de seguridad estructural realizada en marzo
de 2017 (Tesis que precede a ésta) pero en dicho modelo no fueron modeladas las losas y firmes de compresion
con elementos tipo placa, sino que su peso fue transmitido directamente a las trabes perimetrales de cada tablero.

En consecuencia, los valores de carga muerta se modificaron y estan contenidos en las tablas [11.1 y [1.2.
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Tabla Ill.1. Cargas muertas por unidad de area utilizadas en el modelo analitico

Concepto Nivel1,2y3 Azotea

Salones (kgf/m?) | Pasillo (kgf/m?) | (kgfim?)
Herreria 30
Instalaciones 20 20 20
Plafén con tirol 30 30 30
Acabados 40
Piso de Terrazo 80 80
Relleno 100
Impermeabilizante 10
Sobrecarga RCDF 40 40 40
SUMA 240 170 200

Tabla lll.2. Peso total del sistema de gradas por nivel

Concepto (kgf)
Muro de vitricotta 47,060
Murete de tabique 15,880
Concreto de relleno 27,476
Losa de siporex 3,382
SUMA 93,798

Cabe sefialar que el peso propio de columnas, trabes y losas estan considerados en el modelo puesto que
STAAD.Pro, calcula éste con base en el volumen y peso volumétrico del material de acuerdo con lo sefialado en el

capitulo [11.3.

IIl.4.2. Acciones variables

A diferencia de las acciones permanentes, las acciones variables se caracterizan por variar en el tiempo de manera
significativa, entrando en esta categoria las cargas vivas, los efectos de temperatura, deformaciones por
hundimientos diferenciales, y acciones inducidas por el funcionamiento de maquinaria y equipo. (Gaceta Oficial de
la Ciudad de México No. 220 Bis, 2017, pag. 690)

Cargas Vivas (CV)

En este caso se consideraron las cargas vivas de acuerdo con lo establecido en las NTC-17 siendo la carga viva
maxima (CVmax) utilizada en el disefio ante fuerzas gravitacionales; carga viva instantanea o accidental (CVa) para
disefio por sismo y carga viva media (CVmed) en la estimacion de efectos a largo plazo. Por el tipo de analisis

realizado, los valores de carga viva media no fueron utilizados.
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Tabla IIl.3. Cargas vivas de acuerdo a su destino (NTC-17)

Destino CVmed CV. CVmax
Salones 100 180 250
Pasillo 40 150 350
Azotea 15 70 100

II1.4.3. Acciones accidentales

Estas se caracterizan por ser ajenas al funcionamiento normal de la edificacion, pudiendo alcanzar intensidades
significativas durante lapsos breves de tiempo. En esta categoria estan las acciones debidas a sismo, viento,
granizo, explosiones, incendios y otros fenémenos de ocurrencia extraordinaria. (Gaceta Oficial de la Ciudad de
México No. 220 Bis, 2017, pag. 690).

En este caso en particular, ‘para el analisis del inmueble, unicamente se utilizaron las acciones accidentales
debidas al sismo, dado que, las fuerzas laterales provocadas por el efecto del sismo son mas desfavorables que

las inducidas por el viento”. (Lépez Cruz, 2017, pag. 65)
lIL.5. Andlisis sismico

De acuerdo con las NTC-17, el analisis por acciones sismicas puede realizarse con los métodos estatico, dinamico
modal espectral y dinamico no lineal paso a paso. El método utilizado fue el dindmico modal espectral puesto que

la estructura pertenece al grupo A, subgrupo A2, y presenta gran irregularidad (ver Apéndice B).

De manera estricta, la superestructura cuenta con maltiples grados de libertad; sin embargo, es aceptable suponer
que los pisos son diafragmas rigidos en su plano que ante movimientos laterales sus deformaciones son
despreciables. Ademas, como el peso esta concentrado en los pisos, las fuerzas de inercia se pueden expresar
como el producto de la masa por su aceleracion lineal y del momento de inercia de dicha masa por la aceleracion
angular alrededor del eje vertical, permitiendo asi, reducir el anélisis a un sistema con tres grados de libertad.
(Bazan & Meli, 1999, pags. 99-100).

Adicionalmente se ha considerado que la accion sismica provoca en la base del edificio un movimiento de
translacion unicamente en el plano X-Z (horizontal); que las fuerzas sismicas actuan en el Centro de Masa, CM,
que a su vez coincide con el Centro Geométrico, CG, de cada nivel, y que los cortantes de entrepiso son la suma

de las fuerzas laterales por sismo, proporcionales a la rigidez de los elementos resistentes verticales.

El analisis modal hace uso de un modelo tridimensional eléstico e incluye el efecto de los modos naturales, cuyo
periodo de vibrar es ordenado de forma decreciente para que la suma de los pesos efectivos en cada direccion de
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analisis (X, Z) sea mayor o igual al 90% del peso total de la estructura. En sistemas de varios grados de libertad al

igual que en los de uno, interesa la maxima respuesta que tiene la estructura ante la excitacion sismica por lo que

Rosenblueth, propuso que la méaxima respuesta del sistema se determine como la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados de las respuestas modales. (Meli, 2011, pag. 435)

Las acciones sismicas se determinaron a partir de los espectros de disefio contenidos en el Sistema de Acciones

Sismicas de Disefio (SASID), desarrollado por el Instituto para la Seguridad de las Construcciones en la Ciudad de

México. Es importante sefialar que éstos son diferentes a los utilizados en la evaluacion de seguridad estructural

de 2017 (ver figura I11.6), y se obtuvieron tomando en cuenta los siguientes parametros:
e Ubicacion: coordenadas 19.326472, -99.182694 (11.1. Ubicacion)

e Factor de importancia (Grupo): A2 (11.4. Tipificacién de la estructura)

e Factor de irreqularidad: Si se realiza un analisis dinamico modal o estatico, las condiciones de irregularidad

se toman en cuenta considerando un factor igual a 0.8 cuando la estructura es irregular e igual a 0.7 cuando
es muy irregular (Gaceta Oficial de la Ciudad de México No. 220 Bis, 2017, pag. 66). De acuerdo con el

Apéndice B, el valor utilizado fue 0.7.

Factor de comportamiento sismico (Q): En la tabla 4.2.1, factores de comportamiento sismico y distorsiones

limite para estructuras de concreto de las NTC-17, se establece que para marcos de ductilidad baja

(supuesta), se usara Q igual a 2.

Factor de hiperestaticidad (k1): La estructuracion del edificio no concuerda con ninguno de los sistemas

estructurales considerados en la tabla 1114, por lo que se decidi6 utilizar el valor mas desfavorable, k1 igual
a0.8.

Tabla Ill.4. Factores de correccion por hiperestaticidad

Sistema estructural ki1
Para sistema estructurales de concreto, acero o compuestos que tengan menos de tres crujias
resistentes a sismo en la direccion de analisis y dos 0 menos crujias resistentes a sismo en la direccién | 0.80
normal a la de anlisis.
Para estructuras de mamposteria, y para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que 100
tengan tres 0 mas crujias resistentes a sismo en las dos direcciones de analisis. '
Para los sistemas estructurales duales. 1.25
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Figura Ill.6. Comparacion entre espectros de disefio
Tabla Il1.5. Propiedades del espectro de disefio de acuerdo con las NTC-17
Propiedad Valor
T, periodo dominante del sitio 0.470 (s)
a,, coeficiente de aceleracion del terreno 0.119
¢, ordenada espectral correspondiente a la meseta del espectro elastico 0.326
T,, periodo caracteristico que marca el inicio de la meseta del espectro de disefio | 0.350 (s)
T}, periodo caracteristico que marca el final de la meseta del espectro de disefio | 1.383 (s)
k, cociente entre desplazamientos maximos del suelo y de la estructura 1.500
Amax, Ordenada espectral maxima de disefio 0.238

Ademas de las ordenadas espectrales, fue necesario ingresar al modelo los valores correspondientes a la masa

traslacional (M) y rotacional (M) del edificio para cada nivel.

M,=M,=M _ W
T x y g
Io+1,
= (552)
R T A
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STAAD Pro divide automaticamente las cargas entre la aceleracion de la gravedad para obtener la masa, ademas,
el peso propio del edificio esta incluido en el modelo por lo que basta con calcular la carga adicional en cada nivel
W,4 asi como los momentos de inercia y el area. Dicho lo anterior, las ecuaciones Ill.1y l1l.2 se pueden expresar

en este caso como:

My =M, =M, =W, (Ill.1a)
I,+1
M, = wad(ZA ") (I11.2b)

Donde

Waa = CM + CV, (sin considerar el peso propio)
1, , I, = Momentos de inercia, en las direcciones X y Z de cada nivel

A = Area de cada nivel

Con la informacion contenida en las figuras l11.2 a la [11.5 y aplicando las ecuaciones Ill.1a y Il.2b se obtuvieron los

resultados mostrados en la tabla Ill.6.

Tabla Ill.6. Masa traslacional y rotacional

Propiedades geométricas ﬁ ()| M (ton m's?)
I,(m) | I,(m*) | A(m?) | A
AZ | 185.53 | 6,969.86 |118,672.76 | 585.41 214.62 39,818.24
N3 | 31247 | 6,969.86 |118,672.76 | 585.41 214.62 67,062.27
N2 | 338.22 | 6,969.86 |118,672.76 | 585.41 214.62 72,589.00

N1 | 622.02 |65314.10|439,820.57|1,399.68| 360.89 224,482.70

Nivel | M (ton)

l1.5.1. Revision por cortante basal

Cuando se realiza un analisis modal espectral la relacion entre el cortante basal y el peso de la estructura al nivel
de desplante V,, /W, no debe tener un valor menor que el de a,,,;,, establecido en la seccién 1.7 de las NTC-17.
Dicho de otra manera, la fuerza cortante obtenida con el andlisis dinamico modal no debe ser menor que a, i, W;

si esto no se cumple, las fuerzas de disefio se incrementan en una proporcion tal que V, alcance ese valor.

Vo > Gminw, (II1.3)
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De acuerdo con el analisis de cargas y la tabla VIII.1:
W, = 3,454.49 tonf
Vo = 526.11 tonf

Por otro lado, a,,;, adquiere el valor de 0.03 cuando Ty < 0.5 y 0.05 si T; > 1.0 siendo T; el periodo dominante
mas largo del terreno. Para la ubicacién de la estructura, SASID reporta un valor de
T, = 0.470 s (tabla l1l.5) por lo tanto, a,,,;, = 0.03.

Entonces,
AminWo = 0.03(3,454.49 tonf) = 103.63 tonf

Aplicando la desigualdad I.3: 526.11 > 103.63 (tonf), por lo tanto, no es necesario incrementar las fuerzas

sismicas obtenidas del analisis modal.

l11.5.2. Efectos de torsion

En la evaluacion de seguridad estructural (marzo de 2017), se tomé en cuenta la torsién accidental causada por la
incertidumbre en el célculo de masas, rigideces, el movimiento torsional del suelo y deméas efectos que podrian
estarse omitiendo. Esta torsion fue obtenida como el 10% del producto de la fuerza sismica dinamica y la dimension
en planta de la estructura perpendicular a la direccion de la excitacién sismica analizada. Sin embargo, las NTC-17
establecen que el momento torsional debe tomarse por lo menos igual a la fuerza lateral que actua en el nivel

multiplicada por la excentricidad que resulte mas desfavorable de las siguientes:
1.5e5 + e, (111.4)
es — e, (111.5)
Siendo e, la excentricidad torsional y e, la excentricidad accidental en la direccion de analisis, medida
perpendicularmente a la accidn sismica. Para cada nivel su valor sera:

ear = [0.05 + 221 (I11.6)

n-1
Donde b; es la dimension del i-ésimo piso en la direccion perpendicular a la de analisis y n, el nimero de pisos del

sistema estructural.

Por otro lado, las fuerzas laterales dinamicas se calcularon estaticamente en funcion de los cortantes dinamicos de
entrepiso por medio de la ecuacién 11.7.
Fpi =Vpj = Vpj+1 (11.7)
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Donde V; es el cortante dinamico de entrepiso mostrado en las tablas VIII.1y VIIl.2 del Apéndice A.

La ecuacién 1.4 resultd ser la mas desfavorable, por lo que la torsidn debida a la accion sismica se calculé como,
T; = Fp; - (1.5eq; + eg;) (111.8)

Aplicando las ecuaciones 1.4 a la 111.8 se obtuvieron los resultados presentados en la tabla I11.7.

Tabla lll.7. Efectos de torsién debidos a la accion sismica

Direcciéon X Direccién Z
Nivel [ e,i |1.5e,+e, Vpj Fp; T; e e,i |1.5es+e, Vpj Fp; T;
(m) (m) (m) (tonf) (tonf) (tonf m) (m) (m) (m) (tonf) (tonf) (tonf m)

AZ |041|514| 576 [19712(197.12|1134.80| 0.95 [1.19| 261 |207.38 |207.38 | 541.52

N3 | 041 |428| 489 |336.77|139.64| 683.11 | 0.94 [0.99| 240 |349.59 |142.22 | 340.95

N2 | 040 [343| 403 [419.86| 83.09 | 33449 | 0.94 |0.79| 221 |431.03| 81.44 |179.91

N1 | 072 |324| 433 |526.11]106.25| 459.69 | 0.22 [1.35| 1.68 |578.96|147.93|247.78

Es importante mencionar que las ecuaciones 1.4 y l1l.5 toman en cuenta el efecto producido por la excentricidad
torsional aun cuando dicho efecto esta ya implicito en el analisis modal espectral. Ademas, su origen esta basado
en estudios a modelos simplificados de un solo nivel, por lo que extrapolarlo a edificios reales resulta cuestionable

(Zarate, Ayala, & Garcia, 2003). En estricto rigor solo seria necesario el calculo de la excentricidad accidental.

Dicho lo anterior y dado que, cuando las fuerzas sismicas se aplican concurrentemente en dos direcciones
ortogonales, la excentricidad accidental no necesita ser considerada simultdneamente en ambas direcciones, pero
si en la de mayor efecto; se tuvieron que modificar las combinaciones de carga puesto que anteriormente se tomaba

en cuenta este efecto de manera simultanea. (Gaceta Oficial de la Ciudad de México No. 220 Bis, 2017, pag. 53).
l1.6. Cargas actuantes en la estructura

Todas las acciones permanentes, variables y accidentales que actian en el inmueble conforman un total de siete
condiciones basicas de carga que posteriormente son combinadas y afectadas por ciertos factores de carga de
acuerdo con la normatividad vigente para analizar y garantizar la integridad de la estructura ante una situacién

extraordinaria.
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l11.6.1. Condiciones basicas de carga

C01= Carga muerta CM
C02= Carga viva maxima CVmax
C03= Carga viva instantanea CVa
C04= Sismo dindmico en direccion X Sox
C05= Sismo dindmico en direccion Z Sbz

CO06= Torsion accidental debida al sismo en direccion X Tx

CO7= Torsion accidental debida al sismo en direccion Z Tz

111.6.2. Combinaciones de carga para la revision de los estados limite de seguridad contra colapso

C08 = 1.0 [CM + CVinay]

C09=1.0 [CM + CVa+ Q (Spx+ Tx+ 0.30 Spz)]
C10=1.0 [CM + CVa+ Q (Spx + Tx- 0.30 Spz)]
C11=1.0[CM + CVa+ Q (- Spx- Tx+ 0.30 Spz)]
C12=1.0[CM + CVa+ Q (- Spx- Tx- 0.30 Spz)]
C13=1.0 [CM + CVa+ Q (0.30 Spx + Spz + Tz)]
C14=1.0 [CM + CVa+ Q (0.30 Spx- Spz - Tz)]
C15=1.0[CM + CVa+ Q (- 0.30 Spx + Spz + T2)]
C16=1.0[CM + CVa+ Q (- 0.30 Spx- Spz - Tz)]

11.6.3. Combinaciones de carga para la revision de los estados limite de falla

C17=1.5CM + 1.7 CVax

C18=1.1[CM + CVa+ Spx+ Tx + 0.30 Spz]
C19=1.1[CM + CVa+ Spx + Tx- 0.30 Sp7]
C20=1.1[CM + CVa- Spx- Tx+ 0.30 Sp7]
C21=1.1[CM + CVa- Spx- Tx- 0.30 Spz]
C22=1.1[CM+ CVa+ 0.30 Spx + Spz + T7]
C23=1.1[CM + CVa+ 0.30 Spx- Spz - T7]
C24 =1.1[CM + CVa,- 0.30 Spx + Spz + T7]
C25=1.1[CM + CVa-0.30 Spx- Soz - T7]
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La combinacioén C17 tiene los factores de carga 1.5 y 1.7 debido a que las NTC-17 establecen que para cargas
permanentes y variables los factores de carga deben ser 1.3 y 1.5 respectivamente. Pero cuando el inmueble esta

clasificado dentro del grupo A estos deben incrementarse a 1.5y 1.7.
111.6.4. Combinaciones de carga para el cumplimiento de limitacion de dafios ante sismos frecuentes

C26=1.0 [CM + CVa + Q'RKs (Sox+ Tx + 0.30 Soz)]
C27 =1.0[CM + CVa+ Q'RKs (Spx + Tx- 0.30 Spz)]
C28 =1.0 [CM + CVa+ QRKs (- Spx - Tx+ 0.30 Spz)]
C29=1.0[CM + CVa+ Q'RKs (- Spx- Tx- 0.30 Spz)]
C30=1.0[CM + CVa+ QRKs (0.30 Spx + Spz + Tz)]
C31=1.0[CM + CVa+ Q'RKs (0.30 Spx - Spz - T2)]
C32=1.0[CM + CVa+ QRKs (- 0.30 Spx + Spz + Tz)]
C33=1.0[CM + CVa+ QRKs (- 0.30 Spx- Spz - Tz)]
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IV.  ANALISIS DE RESULTADOS CONFORME A DISPOSICIONES REGLAMENTARIAS

Toda edificacion debe contar con un sistema estructural capaz de transmitir al sistema suelo-cimentacion los efectos

combinados de las acciones permanentes, variables y accidentales.
La normatividad vigente tiene como objetivo garantizar un comportamiento adecuado de la estructura tal que:

a) Bajo sismos frecuentes durante la vida util de la estructura, se tengan como maximo, dafios que no

produzcan la interrupcion de la ocupacion del edificio.

b) Bajo la accién sismica, no ocurran fallas estructurales mayores ni pérdidas de vidas; pero, se contempla
que pueden presentarse dafios y/o deformaciones residuales importantes que afecten el funcionamiento

del edificio.
IV.1. Revision de Estados Limite de Servicio

En este estado limite se comprende que la estructura aun puede soportar cargas, pero su funcionamiento ya no es
el correcto debido a la aparicion de grandes desplazamientos, agrietamientos y/o vibraciones excesivas. Los
desplazamientos son revisados por medio de las distorsiones de entrepiso, las cuales se definen como la diferencia
entre los desplazamientos laterales de los pisos que lo delimitan entre la diferencia de elevaciones correspondiente.
(Gaceta Oficial de la Ciudad de México No. 220 Bis, 2017, pag. 51)

IV.1.1. Estado limite de seguridad contra colapso

Para su cumplimiento, las distorsiones obtenidas con el espectro de disefio no deben exceder el valor limite (¥,,4x)
estipulado en la tabla 4.2.1, factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de concreto
de las NTC-17. En dicha tabla, para una estructuracién a base de marcos de concreto con ductilidad baja

(supuesta), ¥,,qx = 0.015.

Adicionalmente, las fuerzas sismicas fueron multiplicadas por Q'R puesto que el espectro de disefio contempla
solicitaciones reducidas. Las combinaciones C12 y C14 fueron las mas desfavorables en la direccidn de analisis X

y Z respectivamente.
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IV.1.2. Limitacion de dafios ante sismos frecuentes
Para el cumplimiento de este requisito las distorsiones de entrepiso no deben exceder el valor de 0.002 cuando los
elementos no estructurales son incapaces de soportar grandes deformaciones. En este caso las distorsiones se

calculan con base en los espectros de disefio pero multiplicando las fueras sismicas por Q'R y por el factor K.

1
( 3 ; siTy, < 0.5s
1
K.={———; 105<T,<1.0 V.1
S 6 _ 4'(Ts _ 5) Si S S ( )
1 .
1 siTs =2 1.0s

Aplicando la ecuacién V.1 para T, = 0.484 s; K, = 0.167. En este caso, las combinaciones C29 y C31 resultaron

ser las mas desfavorables en la direccion de analisis X y Z respectivamente.

En las tablas IV.1 y IV.2 se muestran los desplazamientos y distorsiones obtenidas para las dos condiciones
anteriormente mencionadas de manera tal que, los valores en color verde son calificados como aceptables y
aquellos en color rojo como inaceptables. Las distorsiones se evaluaron con la ecuacion V.2 para cada marco
principal mostrado en las figuras IV.1 a la IV.9. Adicionalmente, en las figuras V.10 a la IV.15, se observan los

desplazamientos presentados.

A
Y= — (IV.2)
Hj
A; =6; =61 (IV.3)
Donde
A; = desplazamiento relativo entre niveles
H; = altura del entrepiso analizado
&; = desplazamiento absoluto
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Tabla IV.1. Distorsiones de entrepiso para la revision del estado limite de seguridad contra colapso, estructura original

Direccion X Direccion Z
Eje | Nudos H (cm) Combinacion de carga 12 Combinacion de carga 14

Ox (cm) Ax (cm) Y=Ax/Hi 0z (cm) Az (cm) Y=Az/Hi

7 1027 312.50 0.06 0.06 0.0002 2.35 2.35 0.0075
1052 312.50 0.06 0.06 0.0002 2.27 2.27 0.0072

A 1028 312.50 0.14 0.14 0.0005 2.35 2.35 0.0075
1053 312.50 0.14 0.14 0.0005 2.27 2.27 0.0072

1031 312.50 043 043 0.0014 2.35 2.35 0.0075

1056 312.50 043 043 0.0014 2.27 2.27 0.0072

2178 382.50 2.88 2.45 0.0064 8.84 6.50 0.0170

B 2673 382.50 2.88 2.45 0.0064 7.98 5.71 0.0149
3178 360.00 6.50 3.62 0.0101 19.96 11.12 0.0309

3673 360.00 6.50 3.62 0.0101 17.89 9.92 0.0275

4178 360.00 8.67 217 0.0060 26.12 6.16 0.0171

4673 360.00 8.67 217 0.0060 23.34 5.45 0.0151

1034 312.50 0.71 0.71 0.0023 2.35 2.35 0.0075

1059 312.50 0.71 0.71 0.0023 2.27 2.27 0.0072

2187 382.50 3.94 3.23 0.0084 8.84 6.50 0.0170

c 2682 382.50 3.94 3.23 0.0084 7.98 5.71 0.0149
3187 360.00 8.76 4.82 0.0134 19.96 11.12 0.0309

3682 360.00 8.76 4.82 0.0134 17.89 9.92 0.0275

4187 360.00 11.76 3.00 0.0083 26.12 6.16 0.0171

4682 360.00 11.76 3.00 0.0083 23.34 5.45 0.0151

1037 312.50 1.00 1.00 0.0032 2.35 2.35 0.0075

1062 312.50 1.00 1.00 0.0032 2.27 2.27 0.0072

1102 312.50 1.00 1.00 0.0032 2.14 2.14 0.0068

2196 382.50 5.00 4.01 0.0105 8.84 6.50 0.0170

D 2691 382.50 5.00 4.01 0.0105 7.98 5.71 0.0149
3196 360.00 11.01 6.01 0.0167 19.96 11.12 0.0309

3691 360.00 11.01 6.01 0.0167 17.89 9.92 0.0275

4196 360.00 14.85 3.83 0.0106 26.12 6.16 0.0171

4691 360.00 14.85 3.83 0.0106 23.34 5.45 0.0151
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Tabla IV.1. Distorsiones de entrepiso para la revision del estado limite de seguridad contra colapso, estructura original

(continuacion)
Direccion X Direccion Z
Eje | Nudos H (cm) Combinacion de carga 12 Combinacion de carga 14

ox (cm) Ax (cm) W=Ax/Hi oz (cm) Az (cm) W=Az/Hi

1040 312.50 1.30 1.30 0.0042 2.35 2.35 0.0075

1065 312.50 1.30 1.30 0.0042 2.27 2.27 0.0072

1105 312.50 1.30 1.30 0.0042 2.14 2.14 0.0068

2205 382.50 6.10 4.80 0.0125 8.84 6.50 0.0170

E 2700 382.50 6.10 4.80 0.0125 7.98 5.71 0.0149
3205 360.00 13.28 7.18 0.0200 19.96 11.12 0.0309

3700 360.00 13.28 7.18 0.0200 17.89 9.92 0.0275

4205 360.00 17.96 4.68 0.0130 26.12 6.16 0.0171

4700 360.00 17.96 4.68 0.0130 23.34 5.45 0.0151

1043 312.50 1.58 1.58 0.0051 2.35 2.35 0.0075

1068 312.50 1.58 1.58 0.0051 2.27 2.27 0.0072

1108 312.50 1.58 1.58 0.0051 2.14 2.14 0.0068

2214 382.50 7.14 5.56 0.0145 8.84 6.50 0.0170

F 2709 382.50 7.14 5.56 0.0145 7.98 5.71 0.0149
3214 360.00 15.53 8.39 0.0233 19.96 11.12 0.0309

3709 360.00 15.53 8.39 0.0233 17.89 9.92 0.0275

4214 360.00 21.04 5.50 0.0153 26.12 6.16 0.0171

4709 360.00 21.04 5.50 0.0153 23.34 5.45 0.0151

1046 312.50 1.87 1.87 0.0060 2.35 2.35 0.0075

1071 312.50 1.87 1.87 0.0060 2.27 2.27 0.0072

2223 382.50 8.21 6.34 0.0166 8.84 6.50 0.0170

G 2718 382.50 8.21 6.34 0.0166 7.98 5.71 0.0149
3223 360.00 17.80 9.59 0.0266 19.96 11.12 0.0309

3718 360.00 17.80 9.59 0.0266 17.89 9.92 0.0275

4223 360.00 2413 6.34 0.0176 26.12 6.16 0.0171

4718 360.00 24.13 6.34 0.0176 23.34 5.45 0.0151

1049 312.50 2.16 2.16 0.0069 2.35 2.35 0.0075

1074 312.50 2.16 2.16 0.0069 2.27 2.27 0.0072

2232 382.50 9.28 712 0.0186 8.84 6.50 0.0170

H 2727 382.50 9.28 712 0.0186 7.98 5.71 0.0149
3232 360.00 20.06 10.78 0.0299 19.96 11.12 0.0309

3727 360.00 20.06 10.78 0.0299 17.89 9.92 0.0275

4232 360.00 27.23 747 0.0199 26.12 6.16 0.0171

4727 360.00 27.23 747 0.0199 23.34 5.45 0.0151
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Tabla IV.2. Distorsiones de entrepiso para revision de la limitacion de darios ante sismos frecuentes, estructura original

Direccion X Direccién Z
Eje | Nudos H (cm) Combinacion de carga 29 Combinacion de carga 31
Ox (cm) Ax (cm) W=Ax/Hi 0z (cm) Az (cm) Y=Az/Hi

7 1027 312.50 0.02 0.02 0.0001 0.39 0.39 0.0012
1052 312.50 0.02 0.02 0.0001 0.37 0.37 0.0012
A 1028 312.50 0.03 0.03 0.0001 0.39 0.39 0.0012
1053 312.50 0.03 0.03 0.0001 0.37 0.37 0.0012
1031 312.50 0.08 0.08 0.0003 0.39 0.39 0.0012
1056 312.50 0.08 0.08 0.0003 0.37 0.37 0.0012
2178 382.50 0.62 0.54 0.0014 1.47 1.08 0.0028
B 2673 382.50 0.62 0.54 0.0014 1.33 0.96 0.0025
3178 360.00 1.42 0.80 0.0022 3.32 1.85 0.0051
3673 360.00 1.42 0.80 0.0022 2.99 1.66 0.0046
4178 360.00 2.02 0.59 0.0016 4.35 1.03 0.0029
4673 360.00 2.02 0.59 0.0016 3.92 0.93 0.0026
1034 312.50 0.13 0.13 0.0004 0.39 0.39 0.0012
1059 312.50 0.13 0.13 0.0004 0.37 0.37 0.0012
2187 382.50 0.79 0.67 0.0017 1.47 1.08 0.0028
c 2682 382.50 0.79 0.67 0.0017 1.33 0.96 0.0025
3187 360.00 1.78 0.99 0.0028 3.32 1.85 0.0051
3682 360.00 1.78 0.99 0.0028 2.99 1.66 0.0046
4187 360.00 2.50 0.72 0.0020 4.35 1.03 0.0029
4682 360.00 2.50 0.72 0.0020 3.92 0.93 0.0026
1037 312.50 0.18 0.18 0.0006 0.39 0.39 0.0012
1062 312.50 0.18 0.18 0.0006 0.37 0.37 0.0012
1102 312.50 0.18 0.18 0.0006 0.35 0.35 0.0011
2196 382.50 0.97 0.79 0.0021 1.47 1.08 0.0028
D 2691 382.50 0.97 0.79 0.0021 1.33 0.96 0.0025
3196 360.00 2.14 1.18 0.0033 3.32 1.85 0.0051
3691 360.00 2.14 1.18 0.0033 2.99 1.66 0.0046
4196 360.00 2.99 0.85 0.0023 4.35 1.03 0.0029
4691 360.00 2.99 0.85 0.0023 3.92 0.93 0.0026
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Tabla IV.2. Distorsiones de entrepiso para revision de la limitacion de dafios ante sismos frecuentes, estructura original

(continuacion)
Direccion X Direccion Z
Eje | Nudos | H(cm) Combinacion de carga 29 Combinacion de carga 31
ox (cm) Ax (cm) W=Ax/Hi 0z (cm) Az (cm) W=Az/Hi
1040 312.50 0.23 0.23 0.0007 0.39 0.39 0.0012
1065 312.50 0.23 0.23 0.0007 0.37 0.37 0.0012
1105 312.50 0.23 0.23 0.0007 0.35 0.35 0.0011
2205 382.50 1.14 0.92 0.0024 1.47 1.08 0.0028
E 2700 382.50 1.14 0.92 0.0024 1.33 0.96 0.0025
3205 360.00 2.51 1.36 0.0038 3.32 1.85 0.0051
3700 360.00 2.51 1.36 0.0038 2.99 1.66 0.0046
4205 360.00 3.48 0.97 0.0027 4.35 1.03 0.0029
4700 360.00 3.48 0.97 0.0027 3.92 0.93 0.0026
1043 312.50 0.27 0.27 0.0009 0.39 0.39 0.0012
1068 312.50 0.27 0.27 0.0009 0.37 0.37 0.0012
1108 312.50 0.27 0.27 0.0009 0.35 0.35 0.0011
2214 382.50 1.31 1.04 0.0027 1.47 1.08 0.0028
F 2709 382.50 1.31 1.04 0.0027 1.33 0.96 0.0025
3214 360.00 2.87 1.55 0.0043 3.32 1.85 0.0051
3709 360.00 2.87 1.55 0.0043 2.99 1.66 0.0046
4214 360.00 3.96 1.10 0.0031 4.35 1.03 0.0029
4709 360.00 3.96 1.10 0.0031 3.92 0.93 0.0026
1046 312.50 0.32 0.32 0.0010 0.39 0.39 0.0012
1071 312.50 0.32 0.32 0.0010 0.37 0.37 0.0012
2223 382.50 1.49 1.16 0.0030 1.47 1.08 0.0028
G 2718 382.50 1.49 1.16 0.0030 1.33 0.96 0.0025
3223 360.00 3.23 1.74 0.0048 3.32 1.85 0.0051
3718 360.00 3.23 1.74 0.0048 2.99 1.66 0.0046
4223 360.00 4.45 1.23 0.0034 4.35 1.03 0.0029
4718 360.00 4.45 1.23 0.0034 3.92 0.93 0.0026
1049 312.50 0.37 0.37 0.0012 0.39 0.39 0.0012
1074 312.50 0.37 0.37 0.0012 0.37 0.37 0.0012
2232 382.50 1.66 1.29 0.0034 1.47 1.08 0.0028
2727 382.50 1.66 1.29 0.0034 1.33 0.96 0.0025
: 3232 360.00 3.59 1.93 0.0054 3.32 1.85 0.0051
3727 360.00 3.59 1.93 0.0054 2.99 1.66 0.0046
4232 360.00 4.94 1.35 0.0038 4.35 1.03 0.0029
4727 360.00 4.94 1.35 0.0038 3.92 0.93 0.0026
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IV.2. Revision de estados limite de falla

Segun el criterio de estado limite de falla, los elementos estructurales deben ser disefiados de manera tal que, para
las distintas combinaciones de carga (combinaciones C17-C25), la resistencia de disefio sea mayor o igual al efecto
de las acciones multiplicadas por los factores de carga correspondientes. Las resistencias de disefio son afectadas
también por los factores de resistencia establecidos en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y

Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

Se comprende que, de ser superado el estado limite de falla, la estructura podria presentar un mecanismo de

colapso general, local, o rotura de alguno de los elementos estructurales incluyendo la cimentacién.

Dado que la estructura es de concreto reforzado, para la revision de este estado limite se tomé como parametro la
relacion entre el area de acero de refuerzo requerido segun el andlisis estructural y el &rea de acero nominal, siendo
este Ultimo el especificado en los planos estructurales. La convencion utilizada establece que si dicha relacion
excede el valor de 1.10, se asume que el elemento no cumple con el estado limite de falla. Por otro lado, un
resultado menor a 0.80 es considerado un valor satisfactorio y entre 0.80 y 1.10 un valor aceptable. Esta convencion
sigue el mismo criterio utilizado en la revision de seguridad estructural realizada en abril de 2017 pero con el analisis

estructural basado en las Normas Técnicas Complementarias implementadas en diciembre de 2017.

As
4 < 0.80 (IV.4)
Snom
As
0.80 < —21 < 1.10 (IV.5)
Snom
S
T 5 1.10 (IV.6)
Snom

El area de acero requerida en trabes y columnas fue calculada como se ejemplifica en el Apéndice C. De modo que
las relaciones As,..q/Asnom €N 10s elementos principales de la estructura son mostradas en las figuras IV.16 a la
IV.20.
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V. PROPUESTAS DE REFORZAMIENTO

Tanto en la revision de seguridad estructural realizada con base en el RCDF y sus NTC-04 como en la realizada
en los capitulos anteriores con actualizacion a las Normas Técnicas Complementarias de 2017, se observa que la
estructura en su estado actual no cumple con los estados limite de falla ni de servicio. Por tal motivo es necesario
implementar un proyecto de reforzamiento que ayude al edificio a resistir las solicitaciones que esta normatividad
le exige. El objetivo es aumentar la rigidez lateral de la estructura para asi disminuir los desplazamientos e

incrementar la resistencia de los elementos que la conforman.
V.1. Analisis de las alternativas de reforzamiento

Varias son las opciones de reforzamiento y en general consisten en la inclusion de nuevos elementos que reducen
los desplazamientos y aumentan la rigidez y resistencia de la estructura ante solicitaciones sismicas; algunos de
ellos pueden ser muros de concreto 0 mamposteria, marcos, contrafuertes, armaduras y contraventeos, entre otros.
Para cualquiera de estas inclusiones resulta importante garantizar la continuidad y transmisién de cargas entre los

elementos existentes y los nuevos.

El reforzamiento en este caso esta dirigido especialmente a las columnas, puesto que éstas son las que presentan
una relacion As,., /Asnom alta (ver figura IV.16) y; adicionalmente, el reglamento de construcciones propone darles
prioridad siguiendo la filosofia “Columna fuerte, trabe débil”. Por otro lado, los criterios para elegir la mejor opcién

de reestructuracion fueron los siguientes:

e Tiempo de construccidn e interrupcion en el uso del inmueble;

¢ Funcionalidad y estética compatible con el edificio en su estado actual;

e Costo (consecuencia del tiempo de construccion y la eleccién de materiales);

o Disponibilidad de tecnologia y materiales.
En principio es necesario resolver el problema de desplazamientos ya que una vez cumpliendo con los estados
limite de servicio es probable que los elementos mecanicos de las columnas se reduzcan y en consecuencia estas
cumplan satisfactoriamente con los estados limite de falla, para ello se modelaron varias alternativas que
permitieran cumplir con los estados limite mencionados en ambas direcciones de andlisis (X 'y Z), los resultados

generados de las propuestas de reforzamiento se presentan a continuacion en las figuras V.1 a V.7.
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De acuerdo con los analisis realizados en las propuestas de reforzamiento, la propuesta 6 resultd ser la mejor
opcién para cumplir con el estado limite de seguridad contra colapso y la limitacion de dafios ante sismos frecuentes
obteniendo distorsiones aceptables y reduciendo considerablemente el periodo fundamental de la estructura. Esta
alternativa no afecta de manera significativa a la estética del inmueble puesto que las “patas de gallo” solo se ven
desde el interior de las aulas y no son tan invasivas visualmente como lo es la colocacion de armaduras 0 muros
de concreto (propuestas 3, 4 y 5). En el caso de los muros de concreto en ejes B y H, su afectacion es minima
puesto que solo sustituirian a los muros existentes de mamposteria y se les daria un acabado similar al actual. El
encamisado de columnas a base de angulos de acero y soleras le otorga al concreto un confinamiento adicional y
una mayor rigidez lateral al elemento, lo que se traduce en una mayor resistencia. Esta modificacion si afecta
visualmente al edificio; sin embargo, este inconveniente podria solucionarse cubriendo las columnas con un

acabado adicional.
V.2. Modelacion de la estructura modificada (Propuesta 6)

El reforzamiento de un elemento produce cambios en su rigidez, estos cambios deben ser considerados en el
analisis estructural. “El andlisis estructural podra efectuarse suponiendo el comportamiento monolitico del elemento
original y su refuerzo, si el disefio y ejecucion de las conexiones entre los materiales asi lo aseguran” (Gaceta
Oficial de la Ciudad de México No. 220 Bis, 2017, pag. 545).

Como se menciono en la propuesta de reforzamiento 6, las columnas C-1 fueron ampliadas 15 cm por lado, por lo
tanto, sus dimensiones cambiaron de 40 x 60 cm a 70 x 90 cm, en todos los niveles. Los muros de cortante fueron
modelados como elementos tipo placa con un espesor de 20 ¢cm, colocados de manera paralela a los ejes By H, y
delimitados por los ejes 1y 2 en los entrepisos PB-N1 y N1-N2. Para la modelacion de las “patas de gallo”, se tuvo
que afiadir un nudo intermedio en cada columna (excepto en PB) para conectar las columnas con las losas nervadas
formando un angulo de 45° (ver figuras V.8 y V.9); estos se modelaron como elementos tipo barra compuestos por
dos perfiles CE 6 x 10 espalda con espalda, con una separacion entre ellos de 10 cm. Finalmente, para el
encamisado de acero se ocupd la teoria de la seccion transformada, de esta manera se ingresaron en el modelo
analitico las propiedades de una seccidn de concreto con area, y momentos de inercia equivalentes a los que

proporcionaria la seccion compuesta. (ver Apéndice D).
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V.3. Propiedades mecanicas de los nuevos materiales (Propuesta 6)

El concreto utilizado para la ampliacion de las columnas C-1y los muros de cortante debe tener propiedades
similares a las del concreto existente, por ello la resistencia a la compresion debe ser igual o superior a 280 kgflcm?,
(Aguilar, y otros, 1996). Actualmente la resistencia a la compresion del concreto, se maneja en mltiplos de 50, por

lo tanto, se considerara lo siguiente:
e f'c=300kgf/cm?
o E.=242/487 kgf/cm?

Ademas, el acero de refuerzo adicional para estas columnas debe cumplir con lo especificado en las NTC-17 donde

se establece un esfuerzo minimo de fluencia:
e Fy.=4200kgf/cm?

Los perfiles de acero correspondientes al encamisado; angulos de lados iguales (L14” x 3/8”) y las “patas de gallo”,

canal (CE 6 x 10), con un esfuerzo de fluencia:
e Fy=3,515kgf/cm? (A-50)
V.4. Revision por cortante basal de la estructura modificada

La reestructuracion del edificio provocd una reduccion del cortante basal, motivo por el cual fue necesario

comprobar nuevamente el cumplimiento de la desigualdad I11.3.
VO > aminWO

El cortante basal minimo obtenido del modelo 7, fue V, = 287.33 tonf y el peso de la estructura aumenté a

W, = 3,572.04 tonf, debido a la inclusién de los elementos de refuerzo.
Entonces,
AminWo = 0.03(3,572.04 tonf) = 107.16 tonf

Se cumple la desigualdad 1.3 puesto que 287.33 > 107.16 (tonf), por lo tanto, no es necesario incrementar las

fuerzas sismicas obtenidas del analisis modal.
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V.5. Efecto de torsion en la estructura modificada

El decremento de las fuerzas cortantes a causa de las modificaciones que se realizaron provocan también una
disminucion de los momentos de torsion aplicados en cada nivel de la estructura, ya que como se observa en el

capitulo 111.5.2, su obtencién depende de las fuerzas dinamicas originadas por el sismo.

Los momentos torsionantes aplicados en el modelo de la propuesta 6, fueron los que se observan en la tabla V.1.
Cabe sefalar que tanto la revision por cortante basal y el efecto de torsion fueron ajustados para cada uno de los

modelos analizados.

Tabla V.1. Efecto de torsion en estructura modificada

Direccion X Direccién Z
Nivel | ¢, eq |1.5e5+e,| Vpj Fp; T; e e, | 1.5e,+e, Vpj Fp; T;
(m) (m) (m) (tonf) (tonf) (tonf m) (m) (m) (m) (tonf) (tonf) (tonf m)

AZ | 043 514 5.79 | 112.73|112.73 165266 | 1.05 | 1.19| 2.77 | 214.77 | 214.77 | 594.27

N3 | 041|428 | 490 |185.65| 72.92 |357.39(1.01|0.99| 2.51 354.97 | 140.20 | 351.40

N2 | 039|343 | 401 |231.04| 4539 | 181.84|0.98 |0.79| 226 |445.23| 90.26 | 203.81

N1 | 133 | 3.24 523 | 280.75| 49.71 | 260.07 | 0.10 | 1.35| 1.50 |576.36 | 131.13 | 197.09

V.6. Resultados conforme a disposiciones reglamentarias de la estructura modificada

De acuerdo con las NTC-17, es necesario revisar que la reestructuracion del inmueble no produzca que los
elementos no intervenidos alcancen alguno de los estados limite de servicio o de falla, y en consecuencia la
estructura presente un comportamiento desfavorable o inestable. Esto suele ocurrir cuando los elementos de

refuerzo son colocados de manera asimétrica en la estructura.

V.6.1. Estado limite de seguridad contra colapso

Como se menciono, en la propuesta 6, al incluir los muros de cortante en direccion paralela al eje X, la distorsion
limite permitida en dicha direccion de analisis se redujo a 0.010; sin embargo, en la direccion perpendicular Z, se

conservo el limite de 0.015 establecido al inicio.

De forma similar a lo establecido en el capitulo V.1, se obtienen las distorsiones de entrepiso presentadas en las
tablas V.2 y V.3.
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Tabla V.2. Distorsiones de entrepiso para la revision del estado limite de seguridad contra colapso, estructura modificada

Direcciéon X Direccién Z
Eje | Nudos H (cm) Combinacion de carga 12 Combinacion de carga 14
ox (cm) Ax (cm) Y=Ax/Hi 0z (cm) Az (cm) W=Az/Hi

7 1027 312.50 0.04 0.04 0.0001 0.98 0.98 0.0031
1052 312.50 0.04 0.04 0.0001 0.97 0.97 0.0031
A 1028 312.50 0.04 0.04 0.0001 0.98 0.98 0.0031
1053 312.50 0.04 0.04 0.0001 0.97 0.97 0.0031
1031 312.50 0.05 0.05 0.0002 0.98 0.98 0.0031
1056 312.50 0.05 0.05 0.0002 0.97 0.97 0.0031
2178 382.50 0.19 0.14 0.0004 4.06 3.08 0.0080
B 2673 382.50 0.19 0.14 0.0004 4.04 3.07 0.0080
3178 360.00 1.70 1.51 0.0042 8.23 417 0.0116
3673 360.00 1.70 1.51 0.0042 8.00 3.96 0.0110
4178 360.00 3.63 1.93 0.0054 11.43 3.19 0.0089
4673 360.00 3.63 1.93 0.0054 10.91 2.91 0.0081
1034 312.50 0.05 0.05 0.0002 0.98 0.98 0.0031
1059 312.50 0.05 0.05 0.0002 0.97 0.97 0.0031
2187 382.50 0.20 0.15 0.0004 4.06 3.08 0.0080
c 2682 382.50 0.20 0.15 0.0004 4.04 3.07 0.0080
3187 360.00 1.84 1.64 0.0045 8.23 417 0.0116
3682 360.00 1.84 1.64 0.0045 8.00 3.96 0.0110
4187 360.00 3.94 2.10 0.0058 11.43 3.19 0.0089
4682 360.00 3.94 2.10 0.0058 10.91 2.91 0.0081
1037 312.50 0.06 0.06 0.0002 0.98 0.98 0.0031
1062 312.50 0.06 0.06 0.0002 0.97 0.97 0.0031
1102 312.50 0.06 0.06 0.0002 0.96 0.96 0.0031
2196 382.50 0.21 0.16 0.0004 4.06 3.08 0.0080
D 2691 382.50 0.21 0.16 0.0004 4.04 3.07 0.0080
3196 360.00 1.97 1.76 0.0049 8.23 417 0.0116
3691 360.00 1.97 1.76 0.0049 8.00 3.96 0.0110
4196 360.00 4.25 2.28 0.0063 11.43 3.19 0.0089
4691 360.00 4.25 2.28 0.0063 10.91 2.91 0.0081
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Tabla V.2. Distorsiones de entrepiso para la revision del estado limite de seguridad contra colapso, estructura modificada

(continuacion)
Direccion X Direccion Z
Eje | Nudos | H{(cm) Combinacion de carga 12 Combinacién de carga 14
ox (cm) Ax (cm) Y=Ax/Hi 0z (cm) Az (cm) W=Az/Hi
1040 312.50 0.06 0.06 0.0002 0.98 0.98 0.0031
1065 312.50 0.06 0.06 0.0002 0.97 0.97 0.0031
1105 312.50 0.06 0.06 0.0002 0.96 0.96 0.0031
2205 382.50 0.23 0.16 0.0004 4.06 3.08 0.0080
E 2700 382.50 0.23 0.16 0.0004 4.04 3.07 0.0080
3205 360.00 2.1 1.88 0.0052 8.23 4.17 0.0116
3700 360.00 2.1 1.88 0.0052 8.00 3.96 0.0110
4205 360.00 4.55 2.44 0.0068 11.43 3.19 0.0089
4700 360.00 4.55 244 0.0068 10.91 2.91 0.0081
1043 312.50 0.07 0.07 0.0002 0.98 0.98 0.0031
1068 312.50 0.07 0.07 0.0002 0.97 0.97 0.0031
1108 312.50 0.07 0.07 0.0002 0.96 0.96 0.0031
2214 382.50 0.24 0.17 0.0004 4.06 3.08 0.0080
F 2709 382.50 0.24 0.17 0.0004 4.04 3.07 0.0080
3214 360.00 2.25 2.01 0.0056 8.23 417 0.0116
3709 360.00 2.25 2.01 0.0056 8.00 3.96 0.0110
4214 360.00 4.87 2.62 0.0073 11.43 3.19 0.0089
4709 360.00 4.87 2.62 0.0073 10.91 2.91 0.0081
1046 312.50 0.07 0.07 0.0002 0.98 0.98 0.0031
1071 312.50 0.07 0.07 0.0002 0.97 0.97 0.0031
2223 382.50 0.25 0.18 0.0005 4.06 3.08 0.0080
G 2718 382.50 0.25 0.18 0.0005 4.04 3.07 0.0080
3223 360.00 2.39 2.14 0.0059 8.23 4.17 0.0116
3718 360.00 2.39 2.14 0.0059 8.00 3.96 0.0110
4223 360.00 5.19 2.80 0.0078 11.43 3.19 0.0089
4718 360.00 5.19 2.80 0.0078 10.91 2.91 0.0081
1049 312.50 0.08 0.08 0.0003 0.98 0.98 0.0031
1074 312.50 0.08 0.08 0.0003 0.97 0.97 0.0031
2232 382.50 0.27 0.19 0.0005 4.06 3.08 0.0080
2727 382.50 0.27 0.19 0.0005 4.04 3.07 0.0080
: 3232 360.00 2.53 2.26 0.0063 8.23 4.17 0.0116
3727 360.00 2.53 2.26 0.0063 8.00 3.96 0.0110
4232 360.00 5.50 297 0.0082 11.43 3.19 0.0089
4727 360.00 5.50 2.97 0.0082 10.91 2.91 0.0081
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V.6.2. Limitacion de dafios ante sismos frecuentes

Al'igual que en el capitulo 1V, las distorsiones de entrepiso no deben exceder de 0.002 para estructuras en las que

los desplazamientos laterales puedan provocar dafios en los elementos no estructurales.

Tabla V.3. Distorsiones de entrepiso para revision de la limitacion de dafios ante sismos frecuentes, estructura modificada

Direccion X Direccion Z
Eje | Nudos H (cm) Combinacion de carga 29 Combinacion de carga 31
ox (cm) Ax (cm) Y=Ax/Hi 0z (cm) Az (cm) W=Az/Hi

7 1027 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
1052 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
A 1028 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
1053 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
1031 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
1056 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
2178 382.50 0.03 0.03 0.0001 0.47 0.35 0.0009
B 2673 382.50 0.03 0.03 0.0001 0.46 0.35 0.0009
3178 360.00 0.30 0.26 0.0007 0.94 047 0.0013
3673 360.00 0.30 0.26 0.0007 0.92 0.45 0.0013
4178 360.00 0.68 0.38 0.0011 1.31 0.37 0.0010
4673 360.00 0.68 0.38 0.0011 1.26 0.34 0.0010
1034 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
1059 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
2187 382.50 0.03 0.03 0.0001 0.47 0.35 0.0009
c 2682 382.50 0.03 0.03 0.0001 0.46 0.35 0.0009
3187 360.00 0.31 0.27 0.0008 0.94 047 0.0013
3682 360.00 0.31 0.27 0.0008 0.92 0.45 0.0013
4187 360.00 0.70 0.40 0.0011 1.31 0.37 0.0010
4682 360.00 0.70 0.40 0.0011 1.26 0.34 0.0010
1037 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
1062 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
1102 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
2196 382.50 0.04 0.03 0.0001 0.47 0.35 0.0009
D 2691 382.50 0.04 0.03 0.0001 0.46 0.35 0.0009
3196 360.00 0.32 0.28 0.0008 0.94 0.47 0.0013
3691 360.00 0.32 0.28 0.0008 0.92 0.45 0.0013
4196 360.00 0.72 0.41 0.0011 1.31 0.37 0.0010
4691 360.00 0.72 0.41 0.0011 1.26 0.34 0.0010
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Tabla V.3. Distorsiones de entrepiso para revision de la limitacion de dafios ante sismos frecuentes, estructura modificada

(continuacion)
Direccion X Direccion Z
Eje | Nudos | H{(cm) Combinacion de carga 29 Combinacién de carga 31
ox (cm) Ax (cm) Y=Ax/Hi 0z (cm) Az (cm) W=Az/Hi

1040 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
1065 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
1105 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
2205 382.50 0.04 0.03 0.0001 0.47 0.35 0.0009
E 2700 382.50 0.04 0.03 0.0001 0.46 0.35 0.0009
3205 360.00 0.33 0.29 0.0008 0.94 0.47 0.0013
3700 360.00 0.33 0.29 0.0008 0.92 0.45 0.0013
4205 360.00 0.75 0.42 0.0012 1.31 0.37 0.0010
4700 360.00 0.75 0.42 0.0012 1.26 0.34 0.0010
1043 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
1068 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
1108 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
2214 382.50 0.04 0.03 0.0001 0.47 0.35 0.0009
F 2709 382.50 0.04 0.03 0.0001 0.46 0.35 0.0009
3214 360.00 0.34 0.30 0.0008 0.94 0.47 0.0013
3709 360.00 0.34 0.30 0.0008 0.92 0.45 0.0013
4214 360.00 0.77 0.43 0.0012 1.31 0.37 0.0010
4709 360.00 0.77 0.43 0.0012 1.26 0.34 0.0010
1046 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
1071 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
2223 382.50 0.04 0.03 0.0001 0.47 0.35 0.0009
G 2718 382.50 0.04 0.03 0.0001 0.46 0.35 0.0009
3223 360.00 0.35 0.31 0.0009 0.94 0.47 0.0013
3718 360.00 0.35 0.31 0.0009 0.92 0.45 0.0013
4223 360.00 0.79 0.44 0.0012 1.31 0.37 0.0010
4718 360.00 0.79 0.44 0.0012 1.26 0.34 0.0010
1049 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
1074 312.50 0.01 0.01 0.0000 0.11 0.11 0.0004
2232 382.50 0.04 0.03 0.0001 0.47 0.35 0.0009
2727 382.50 0.04 0.03 0.0001 0.46 0.35 0.0009
: 3232 360.00 0.36 0.32 0.0009 0.94 0.47 0.0013
3727 360.00 0.36 0.32 0.0009 0.92 0.45 0.0013
4232 360.00 0.82 0.46 0.0013 1.31 0.37 0.0010
4727 360.00 0.82 0.46 0.0013 1.26 0.34 0.0010
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Como ya se mencion6 anteriormente y por lo que se observa en las tablas V.2 y V.3, el reforzamiento propuesto
para el Edificio |, Torre de Ciencias Basicas, cumple satisfactoriamente con el estado limite de seguridad contra

colapso y limitacion de dafios ante sismos frecuentes.

V.6.3. Estado limite de falla

En el capitulo 1V.2, se concluy6 que las trabes y nervaduras cumplian con el estado limite de falla dado que las
relaciones As,.,/Asnom tenian como mucho valores aceptables entre 0.80 y 1.10. En cambio, las columnas
presentaban valores inaceptables entre 1.20 y 3.97, por lo tanto, es necesario reforzarlas. Se propone colocar un

encamisado metalico y, en el caso de las columnas C-1, ampliar su seccion transversal.

Las columnas encamisadas son elementos de seccion compuesta, por lo que su resistencia puede considerarse
igual a la suma de las resistencias de la columna de concreto y del encamisado. Ademas, es necesario considerar
el incremento en la capacidad de carga del concreto por efecto del confinamiento adicional que otorgan los cuatro
angulos. Para esto, se multiplica la resistencia a la compresion del concreto, f'c, por un factor de confinamiento,

k, el cual esta en funcién de la geometria de los elementos. (Ranjan Sahoo, Pasala, & Durgesh, 2009).

Con el objetivo de apreciar la diferencia entre una columna con y sin encamisado; para la columna C-4 del entrepiso
PB-N1, se calculé la capacidad de carga axial en su estado original (CO) de acuerdo con las NTC-17 y en su estado
reforzado (CR) con la expresion propuesta en el articulo publicado por la American Society of Civil Engineers
(ASCE), (Campione, 2013). De esta manera, en el grafico V.1 se observa que el encamisado metalico incrementa

significativamente la resistencia del elemento.

Capacidad de carga axial
1200

1000
800
600

Pn (tonf)

400
200

CO (NTC-17) CR (ASCE-13)

Fuente: Elaboracién propia

Grafico V.1. Capacidad de carga axial con y sin encamisado (C-4)
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Por otro lado, para la misma columna, se calculé su relacion de esfuerzos tomando en cuenta la metodologia
propuesta por el Indian Institute of Technology Kanpur (lITK) (Ranjan Sahoo, Pasala, & Durgesh, 2009) y la

presentada en el Manual de Construccion en Acero (IMCA, 2017) para secciones compuestas.

Relacion de esfuerzos
4.00
3.50 3.40
3.00
_ 250
£ 200
% 150
1,00 0.95 0.92
0.50 . .
0.00
CO (NTC-17) CR (IITK-09) CR (IMCA-17)

Fuente: Elaboracién propia
Gréfico V.2. Relacién de esfuerzos con y sin encamisado (C-4)
Como se observa en el grafico V.2, la columna, en su estado original presenta una relacion de esfuerzos inaceptable
para su combinacion de carga mas desfavorable, mientras que, al ser encamisada, ésta relacién disminuye,

adquiriendo valores inferiores a la unidad, con ambas metodologias.

En el Apéndice E, se muestra a detalle el calculo de la resistencia nominal de una columna encamisada y su relacion
de esfuerzos; ademas, ésta Ultima se puede observar para cada columna, en la figura V.10. Asi mismo, en la tabla
V.4, se presenta la configuracion final del encamisado, resultado de uniformizar los valores obtenidos en cada

columna para cada entrepiso.

Tabla V.4. Configuracion del encamisado metélico

] Soleras
Entrepiso | Angulos d (ancho) s' t'
intermedias | extremas | (espacio entre soleras) | (espesor)
PB-N1 ” » ” ”
N1-N2 LI4”x 3/8 6 9 30 cm 13 mm
N2'N3 2] 2] 2] 2]
N3-A7 LI4” x 3/8 5 8 30 cm 13 mm
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Las “patas de gallo” fueron disefiadas con base en el codigo AISC-LRFD-2010 (Load and Resistance Factor Design)
utilizando perfiles comerciales de acero CE 6 x 10 (152 x 15.6) de acuerdo con el Manual de Construccion en Acero
del Instituto Mexicano de la Construccion en Acero (IMCA). En el Apéndice F, se muestra a detalle la metodologia
empleada para el calculo de su resistencia y las relaciones de esfuerzo resultantes; estas Ultimas se pueden

observar en las figuras V.11 y V.12.

Finalmente, para las columnas C-1, el calculo del &rea de acero de refuerzo necesario se realizd con la metodologia
mostrada en el Apéndice C, y se agrega como refuerzo adicional alrededor de la columna original tal como se
muestra en la figura V.14. En la tabla V.5, se presentan los valores uniformizados de acero de refuerzo para dichas

columnas en cada entrepiso.

Tabla V.5. Acero de refuerzo para columnas C-1

Entrepiso | Asreq (cm?) Acero de refuerzo
PB-N1 135.76 12#12
N1-N2 145.91 16#12
N2-N3 194.86 18#12
N3-AZ 71.82 16#8
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V.7. Consideraciones constructivas

El disefio detallado de la propuesta de reforzamiento queda fuera de los alcances del presente trabajo, por ello en
este capitulo no se muestra el disefio de conexiones, armado de los muros de concreto ni cimentacion. Sin
embargo, es importante mencionar a nivel de ingenieria basica, algunos aspectos que se deben tomar en cuenta

para la correcta implementacién de la propuesta definitiva.

V.7.1. Columnas encamisadas

Como se ha mencionado anteriormente, se propone reforzar las columnas C-2, C-3, C-4 y C-5 con un encamisado
metalico (figura V.13) a base de 4 perfiles LI (angulos de lados iguales). Dichos angulos son unidos a las esquinas
de la columna por medio de resina epoxica que proporcione adherencia entre el encamisado metélico y la columna
existente, para ello es necesario limpiar la zona y retirar una delgada capa de concreto de manera tal que se
obtenga una superficie rugosa. Ademas, los perfiles deben ser unidos entre si por medio de soleras que impidan el
pandeo local de los perfiles de acero y den cierto confinamiento al concreto igual que lo hacen sus estribos. Si se
calientan las soleras antes de soldarlas, estas se dilatan y, al enfriarse, el esfuerzo por contraccion contribuye a un

mejor confinamiento.

Por otro lado, se requiere especial atencion en la union de la columna con el capitel (macizo de concreto) y de la
columna con la cimentacion, para lograrlo, se suele colocar un collar de acero alrededor de la columna, éste
distribuye los esfuerzos y evita que se presente una falla por punzonamiento. Un mejor comportamiento del
encamisado ante cargas laterales se obtiene si las soleras en los extremos de la columna tienen un ancho mayor

disminuyendo la longitud efectiva (Ranjan Sahoo, Pasala, & Durgesh, 2009).

V.7.2. “Patas de gallo”

Estos miembros, disefiados como dos perfiles CE 6 x 10 espalda con espalda, pueden tener una conexion
atornillada o soldada, las placas base que recibiran los perfiles de acero deben ser conectadas a la estructura por
medio de anclaje en los marcos correspondientes. Dado que para las columnas C-1 se propone realizar una
ampliacion en su seccion transversal, los elementos de anclaje pueden quedar ahogados en el concreto nuevo
mientras que, en el resto de columnas, la placa base puede ser soldada al mismo encamisado metalico. En el caso
de la conexion con el sistema de piso, ésta se sujetaria al macizo de concreto por medio de pernos que promuevan

una correcta trasmision de esfuerzos. (ver figuras V.13 y V.15)

PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE UN EDIFICIO ESCOLAR DE CONCRETO REFORZADO DE CUATRO NIVELES, 83
DISENADO Y CONSTRUIDO EN LOS ANOS SESENTA EN LA ZONA DEL PEDREGAL DE LA CIUDAD DE MEXICO
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FIGURA V.13. DETALLE ESQUEMATICO DE ENCAMISADO Y PATAS DE GALLO
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V.7.3. Columnas ampliadas

Para las columnas C-1, se propuso ampliar su seccién 15 cm por lado de modo que sus dimensiones finales sean
70 x 90 cm; para ello es necesario retirar el concreto exterior de la columna y obtener una superficie rugosa que
permita una correcta adherencia entre el concreto viejo y el nuevo, promoviendo un comportamiento monolitico.
Una vez hecho esto, se coloca el acero de refuerzo adicional tanto longitudinal como transversal (figura V.14). Lo
ideal es que el armado pase a través de la losa; sin embargo, en este caso en particular, la presencia de los macizos
de concreto podria dificultar dicha accién, en consecuencia, se podrian colocar elementos de conexion que

garanticen la transmision de esfuerzos.

V.7.4. Muros estructurales

Estos muros tienen la funcién de reducir los desplazamientos e incrementar la capacidad del edificio ante cargas
laterales. En este caso, los muros propuestos de concreto reforzado serian colados en obra dentro de los limites
del marco existente. Se debe garantizar una adecuada conexién por medio de anclajes en las columnas y trabes
correspondientes; si en un analisis mas detallado se concluye que no es posible anclar el muro a las trabes del
marco, este puede omitirse y solo anclar a las columnas. Ademas, al agregar un muro, las columnas actian como
elementos perimetrales y deben ser reforzadas para resistir los esfuerzos que el muro les trasfiera ante cargas

laterales. En las figuras V.14 y V.16 se muestran esquemas que ilustran lo descrito.

V.7.5. Cimentacion

Todas las modificaciones que se realizan para reforzar la estructura cambian la forma en la que ésta resiste y
transfiere las cargas sismicas. Estos cambios pueden afectan a la cimentacién, por lo tanto, debe ser redisefiada
para que sea capaz de transmitir adecuadamente la cargas al suelo. En este caso particular la inclusion de muros
estructurales en los ejes B y H, obliga a que las zapatas Z-2 (ver figura 11.2) sean modificadas de manera tal que
formen una zapata corrida en vez de dos aisladas, ya que deben transmitir al suelo nuevas cargas impuestas por

los muros y no solo por las columnas como ocurre en su estructuracion original (ver figura V.17).
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VI.  CONCLUSIONES

El Edificio |, Torre de Ciencias Basicas, es un edificio con poco mas de 50 afios de antigliedad y, afortunadamente
ninguno de los sismos que se han presentado a lo largo de su vida (til, han afectado de manera irremediable su
estructura; sin embargo, a pesar de que, en apariencia, podria decirse que es un edificio seguro, los dos trabajos
de tesis de evaluacion de seguridad estructural realizadas de acuerdo con el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementaria de 2004 y de 2017 concluyen que el inmueble no
satisface los Estados Limite de Falla, Seguridad Contra Colapso ni Limitacion de Dafios Ante Sismos Frecuentes

en su condicién actual.

Por lo anterior, con el objetivo de otorgar mayor seguridad a quienes hacen uso del inmueble, es necesario
implementar el proyecto de reforzamiento que se ha descrito en los capitulos anteriores o cualquier otro que se

derive de un analisis mas exhaustivo y detallado.
Respecto a la propuesta que se analizd, cabe sefialar que:

e Ensuestado actual, la estructura, es propensa a desarrollar desplazamientos inaceptables debido a cargas
laterales por sismo. Ante esto, los muros de concreto, las “patas de gallo” y los encamisados en columnas

son los encargados de disminuir dichos desplazamientos gracias a que aportan mayor rigidez al edificio.

e De acuerdo con el modelo analitico, el incremento en la rigidez y ductilidad de la estructura, disminuye a
su vez los elementos mecanicos principalmente en las columnas. Y, en consecuencia, éstas cumplen de

manera satisfactoria el estado limite de falla.

e Se requiere revisar la cimentacion del edificio y de ser necesario, realizar las modificaciones pertinentes
debido a que los nuevos elementos, cambian la manera en que la estructura trasmite la carga hacia la

cimentacién, principalmente por la inclusién de los muros estructurales de concreto.

e Las trabes del edificio cumplen con el estado limite de falla, e incluso, varias de ellas presentan una
relacion, As,.q/Asnom, menor a 0.50, valores mas que satisfactorios. Ademas, ninguna modificacion

debida al reforzamiento tiene un efecto perjudicial en ellas.

e La teoria disponible actualmente para analizar y determinar la resistencia de columnas encamisadas con
angulos de acero es aun limitada. Como se puede observar en el Apéndice E se usaron teorias basicas de
mecanica de materiales en conjunto con la metodologia utilizada en la investigacién de Ranjan Sahoo,

Pasala y Durgesh de 2009. Sin embargo, el comportamiento de estos elementos podria ser mas complejo.
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e Las conexiones mostradas en el capitulo V tienen el objetivo de ser Unicamente ilustrativas. La ingenieria
de detalle para cada conexién columna-trabe se debera verificar en campo para lograr una correcta
transmision de esfuerzos, el disefio definitivo de éstas, queda fuera de los alcances que se pretenden cubrir

en este trabajo.

e Es recomendable extraer corazones de concreto y realizar pruebas a los mismos para obtener un valor
mas preciso de su resistencia. Ademas, se debera verificar las dimensiones de los elementos y que la

cuantia de acero de refuerzo nominal coincida con la especificada en los planos estructurales.

La Torre de Ciencias Basicas del anexo de la Facultad de Ingenieria, es solo uno de muchos inmuebles que
requieren la implementacion de un proyecto de reforzamiento o rehabilitacién, algunos tienen ademas un gran valor
histdrico, pero mas alla de eso, lo mas importante es disminuir la probabilidad de que sus elementos estructurales
fallen localmente o en conjunto, causando dafio en la estructura o colapso, y en consecuencia pérdida de

contenidos y vidas humanas.
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VIl. APENDICES

Apéndice A. Calculo de la excentricidad torsional

La excentricidad torsional e, es igual a la distancia entre el centro de torsion de cada nivel y la linea de accion de

la fuerza lateral que actua en él. Para calcularlo se aplicaron las acciones sismicas en direccidn X y Z, obteniendo

asi, los cortantes correspondientes a cada entrepiso (tabla VIII.1 y VIII.2). Para cada crujia en direccion paralela a

los ejes coordenados X'y Z, se sumaron los cortantes de las columnas participantes (tablas VIII.3 y VIIl.4) de manera

tal que multiplicandolos por su brazo de palanca medido respecto del punto con coordenadas (0,0) se obtuvieron

los momentos de entrepiso.

Tabla VIII.1. Cortantes en columnas por sismo en direccion X

Sismo en X
PB-N1 N1-N2 N2-N3 N3-AZ

Columna |V (tonf) | Columna |V (tonf) | Columna | V (tonf) | Columna | V (tonf)

1 13.76 101 27.96 201 22.46 301 12.62

2 29.19 102 29.72 202 24.69 302 14.44

3 24.01 103 29.87 203 24.72 303 14.48

4 23.28 104 29.84 204 24.73 304 14.47

5 23.39 105 29.88 205 24.72 305 14.49

6 23.29 106 29.69 206 24.67 306 14.42

7 23.40 107 28.01 207 22.55 307 12.74

8 23.25 108 28.28 208 22.70 308 13.00

9 23.95 109 30.49 209 24.64 309 14.61

10 13.77 110 32.43 210 24.53 310 14.75

11 29.21 111 32.53 211 24.53 311 14.77

12 24.18 112 32.43 212 24.53 312 14.75

13 24.79 113 30.48 213 24.64 313 14.61

14 28.30 114 28.26 214 22.70 314 12.98

15 28.48 Vi= 419.86 Vo= 336.77 Vi= 197.12

16 28.30

17 24.76

18 2417

19 30.84

20 30.95

21 30.84

Vo= 526.12
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Tabla VIlI.2. Cortantes en columnas por sismo en direccion Z

SismoenZ
PB-N1 N1-N2 N2-N3 N3-AZ
Columna | V (tonf) | Columna | V (tonf) | Columna | V (tonf) | Columna | V (tonf)
1 11.33 101 24.91 201 20.29 301 11.37
2 31.47 102 33.14 202 26.71 302 16.20
3 28.99 103 31.89 203 25.59 303 15.30
4 29.10 104 32.13 204 25.82 304 15.49
5 29.24 105 31.85 205 25.61 305 15.30
6 29.22 106 33.41 206 26.65 306 16.18
7 29.12 107 23.18 207 20.35 307 11.33
8 29.75 108 25.97 208 21.13 308 12.00
9 25.95 109 34.76 209 27.89 309 16.95
10 11.33 110 33.35 210 26.74 310 16.04
11 31.47 1M1 33.76 211 26.98 311 16.24
12 28.96 112 33.32 212 26.75 312 16.05
13 29.13 113 35.05 213 27.84 313 16.95
14 29.04 114 24.31 214 21.26 314 11.98
15 29.31 Vi= 431.03 V2= 349.59 V;= 207.38
16 28.92
17 29.78
18 25.90
19 29.77
20 31.44
21 29.76
Vo= 578.96
Tabla VIII.3. Suma de cortantes por crujia (Sismo en X)
Crujia del eje 2V (tonf)
PB-N1 N1-N2 N2-N3 N3-AZ
V4 27.53
A 58.40
B 48.19 56.24 45.16 25.61
C 48.08 60.21 49.32 29.05
D 82.53 62.30 49.24 29.24
E 82.72 62.37 49.25 29.24
F 82.54 62.31 49.24 29.24
G 48.01 60.16 49.31 29.03
H 48.12 56.26 45.24 25.71
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Tabla VIII.4. Suma de cortantes por crujia (Sismo en Z)

CRUJIA DEL YV (tonf)
EJE PB-N1 N1-N2 N2-N3 N3-AZ
"™ 90.97
1 243.83 220.53 178.58 106.20
2 244.16 210.50 171.01 101.18

Para sismo aplicado en direccién X (con datos de la tabla VIII.3).

Mpp_y1 = (27.53 - 2.97) + (58.40 - 5.40) + (48.19 - 13.50) + (48.08 - 21.60) + (82.53 - 29.70)
+(82.72 - 37.80) + (82.54 - 45.90) + (48.01 - 54.00) + (48.12 - 62.10)

MPB—NI = 17,032.99 tonfm

My1_nz = (56.24 - 13.50) + (60.21 - 21.60) + (62.30 - 29.70) + (62.37 - 37.80) + (62.31 - 45.90)
+ (60.16 - 54.00) + (56.26 - 62.10)

MNl—NZ = 15,87038 tonfm

Myy—ns = (45.16 - 13.50) + (49.32 - 21.60) + (49.24 - 29.70) + (49.25 - 37.80) + (49.24 - 45.90)
+ (49.31 - 54.00) + (45.24 - 62.10)

MNZ—N3 = 12,73173 tonfm

Mys_az = (25.61 - 13.50) + (29.05 - 21.60) + (29.24 - 29.70) + (29.24 - 37.80) + (29.24 - 45.90)
+(29.03 - 54.00) + (25.71 - 62.10)

MN3—AZ = 7,4‘534‘9 tOTlfm

Dividiendo cada momento entre el cortante total correspondiente a cada entrepiso se obtiene la coordenada Z del

centro de torsion.

17,032.99 tonf m

Z = = 32.38
CT(V) = "TT526.12 tonf m

7 B 15,870.38 tonf m _ 3780
TV) = 41986 tonf o

7 _12,731.73 tonf m _ 3781
TN = 733677 tonf o

7 B 7,453.49 tonf m _ 3781
T2 = 19712 tonf O
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De la misma manera para sismo aplicado en direccidn Z (con datos de la tabla VIIL.4).
Mpg_n1 = (90.97 - 21.60) + (243.83 - 13.50) + (244.16 - 5.40) = 6,575.09 tonfm
Mpy1_n2 = (220.53 - 13.50) + (210.50 - 5.40) = 4,113.89 tonfm

Mpy,_n3 = (178.58 - 13.50) + (171.01 - 5.40) = 3,334.31 tonfm

Mpys_az = (106.20 - 13.50) + (101.18 - 5.40) = 1,980.07 tonfm

Ahora obteniendo las coordenadas X del centro de torsion:

6,575.09 tonf m

X _ =11.36
CT(N1) 578.96 tonf "

. _41138tonfm _
CT(N2) — " 43103 tonf "

. _33343ltonfm .,
CT(N3) = 34959 tonf "

1,980.07 tonf m
XCT(AZ) _ =955m

207.37 tonf

Las fuerzas sismicas se aplicaron en el centro de masa, CM, de cada nivel cuya proyeccion coincide con el centro
geométrico, CG. Por lo tanto, para obtener la excentricidad torsional e, basta con restar las coordenadas de ambos

puntos.

Tabla VIII.5. Excentricidad torsional de cada nivel

Nivel | Xey (M) | Zey (M) | Xep (M) | Zor (M) | e, (M) | e, (M)
N1 11.14 33.10 11.36 32.38 0.22 0.72
N2 8.60 37.40 9.54 37.80 0.94 0.40
N3 8.60 37.40 9.54 37.81 0.94 0.41
AZ 8.60 37.40 9.55 37.81 0.95 0.41
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Apéndice B. Revision de las condiciones de regularidad

Considerando como dimensiones en planta las delimitadas por los elementos resistentes verticales (Gaceta Oficial
de la Ciudad de México No. 220 Bis, 2017, pag. 64).

Estructura regular
Para que una estructura sea considerada como regular debe cumplir los requisitos siguientes:

1. Los diferentes muros, marcos y demas sistemas sismo-resistentes verticales son sensiblemente paralelos
a los ejes ortogonales principales del edificio. Se considera que un plano o elemento sismo-resistente es
sensiblemente paralelo a uno de los ejes ortogonales cuando el angulo que forma en planta con respecto

a dicho eje no excede 15 grados.
De acuerdo con lo visto en el capitulo 1.3,
SI CUMPLE
2. Larelacion de su altura a la dimension menor de su base no es mayor que cuatro.

h=14.15m
b=870m

1.63 < 4.00
SI CUMPLE

3. Larelacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro.

L =5948m
b=870m

L_59.48m_684
b 870m

6.84 < 4.00
NO CUMPLE
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4. En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por ciento de la dimension de la

planta medida paralelamente a la direccion en que se considera el entrante o saliente.

La dimensién del saliente ubicado entre los ejes C” y F’ mide 8.10 m, lo cual supera el 20% de la dimension

en planta medida paralelamente al mismo. Por lo tanto,
NO CUMPLE

5. Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano satisfacen lo especificado en la

seccion 2.7 del RCCDMX17 para un diafragma rigido.

“... se considerara que se satisface la condicion de diafragma rigido en aquellos sistemas estructurales
cuyo sistema de piso esté estructurado con base en losas de concreto o de concreto colado sobre tableros
de acero...” (Gaceta Oficial de la Ciudad de México No. 220 Bis, 2017, pag. 55). Por lo tanto,

SI CUMPLE

6. El sistema de piso no tiene aberturas que en algun nivel excedan 20 por ciento de su area en planta en
dicho nivel, y las areas huecas no difieren en posicion de un piso a otro. Se exime de este requisito la

azotea de la construccion.
SI CUMPLE

7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico, no es mayor

que 120 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior.

Tabla VIII.6. Peso de cada nivel

Nivel CM+CVa (tonf) | 120% (CM+CVa) (tonf)
AZ 517.72 621.26
N3 653.73 784.47
N2 685.83 823.00
N1 2,044.16 2,452.99

De acuerdo con la tabla VIII.6, para cada nivel, su peso no supera en mas del 120% el peso correspondiente

al nivel inferior inmediato; por lo tanto,

S| CUMPLE
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8. En cada direccion, ningun piso tiene una dimension en planta mayor que 110 por ciento de la del piso

inmediato inferior. Ademas, ningun piso tiene una dimension en planta mayor que 125 por ciento de la

menor de las dimensiones de los pisos inferiores en la misma direccion.

Tabla VIII.7. Dimensiones en planta

. . 110% de las dimensiones en | 125% de las dimensiones en
. Dimensiones en planta
Nivel planta planta
Direccion X | Direccion Z | Direccion X Direcciéon Z Direccion X Direccion Z
AZ 8.60 48.90 9.46 53.79 10.75 61.13
N3 8.60 48.90 9.46 53.79 10.75 61.13
N2 8.70 49.00 9.57 53.90 10.88 61.25
N1 8.70 59.48 9.57 65.43 10.88 74.35

10.

Como se observa en la tabla VIII.7, para cada nivel, sus dimensiones en planta no superan en mas del
110% las correspondientes al nivel inferior inmediato, ademéas ninguna supera en mas del 125% la

dimension menor de los niveles inferiores en la misma direccién. Por lo tanto,
SI CUMPLE

Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en las dos direcciones de analisis por diafragmas
horizontales o por vigas. Por consiguiente, ninguna columna pasa a través de un piso sin estar ligada con
él.

Cada columna se conecta con el sistema de piso a través de trabes en ambas direcciones horizontales de
analisis (ver capitulo 11.3). Por lo tanto,

SI CUMPLE

Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque esta pueda variar de un piso a otro.

Se exime de este requisito al Gltimo entrepiso de la construccion.

En planta baja todas las columnas tienen una longitud de 3.125 m; en el nivel 1, 3.825 my en los niveles 2
y 3, 3.60 m. Por lo tanto,

SI CUMPLE
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11. La rigidez lateral de ningun entrepiso difiere en més de 20 por ciento de la del entrepiso inmediatamente

inferior. EI Ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

12E1

(B.1)

donde:

E = Mddulo de elasticidad igual a 234,265 kgf/cm?

1. y I, = Momentos de inercia de la seccion transversal de las columnas, en las direcciones Xy Z,
respectivamente.

L = Altura de las columnas

Los momentos de inercia en cada direccion de analisis X y Z fueron calculados con los datos presentados
en el capitulo 11.3 y posteriormente de aplicd la ecuacion B.1 para obtener la rigidez lateral de cada columna;

sumando los resultados para cada entrepiso se obtuvo lo siguiente.

Tabla VIII.8. Rigidez lateral de entrepiso

KL (tonf/m) 0.8*Ki (tonf/m) 1.2*Ki (tonf/m)
Kx Kz Kx Kz Kx Kz
N3 -AZ 9,490 | 26,361 | 7,592 | 21,089 | 11,388 | 31,633
N2 -N3 9,490 | 26,361 | 7,592 | 21,089 | 11,388 | 31,633
N1-N2 | 22505 | 50,635 | 18,004 | 40,508 | 27,006 | 60,763
PB-N1 | 58,080 | 131,773 | 46,464 | 105,418 | 69,696 | 158,128

Entrepiso

Excluyendo el ultimo y primer entrepiso (N3 — AZ, PB — N1) se debe cumplir que:

0.80K;_; < K; < 1.20K;_, (B.2)
Andlisis en direccion X Andlisis en direccion Z
N2 — N3:18,004 « 9,490 < 27,006 N2 — N3:40,508 « 26,361 < 60,763
N1 — N2:46,464 < 22,505 < 69,696 N1— N2:105,418 <« 50,635 < 158,128

Ningun entrepiso analizado cumple con la desigualdad B.2, por lo tanto:

NO CUMPLE
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12. En ningun entrepiso el desplazamiento lateral de algun punto de la planta excede en mas de 20 por ciento

el desplazamiento lateral promedio de los extremos de la misma.

Al aplicar el sismo dinamico en direccion X, los puntos en el nivel 1 numerados del 1019 al 1025, del 1044
al 1050, del 1069 al 1075, del 1094 al 1100, 1109 y 1118 presentaron un desplazamiento lateral superior

al 120% del promedio de los desplazamientos en los puntos extremos de la misma planta. Por lo tanto,

NO CUMPLE

13. En sistemas disefiados para Q de 4, en ningun entrepiso el cociente de la capacidad resistente a carga
lateral entre la accion de disefio debe ser menor que el 85 por ciento del promedio de dichos cocientes
para todos los entrepisos. En sistemas disefiados para Q igual 0 menor que 3, en ningun entrepiso el
cociente antes indicado debe ser menor que 75 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los
entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad resistente de cada
entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ella. Queda

excluido de este requisito el Ultimo entrepiso.

Tabla VIII.9. Capacidad resistente de entrepiso

Direccion X Direccion Z

V (tonf) | Fq (tonf) | VIFq | V (tonf) | Fq (tonf) | VIFq
N3-AZ 19712 | 19712 | 1.00| 207.38 | 207.38 | 1.00
N2-N3 336.77 | 139.64 | 241 | 350.22 142.22 | 2.46
N1-N2 41986 | 83.09 |505| 43144 81.44 |5.29
PB-N1 526.11 | 106.25 |4.95| 578.96 14793 | 3.91

Promedio | 3.35 Promedio | 3.17
75% del Promedio. | 2.52 | 75% del Promedio | 2.37

Entrepiso

En la tabla VIII.9 se aprecia que para los entrepisos N3-AZ y N2-N3 no se satisface la condicién
correspondiente a Q=2 en la direccion de analisis X, ademas en la direccion Z, el entrepiso N3-AZ tampoco

lo hace. Por lo tanto,

NO CUMPLE
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Estructura irregular

Se consideraré irregular toda estructura que no satisfaga uno de los requisitos 5, 6, 9, 10, 11, 12y 13, 0 dos 0 mas

de los requisitos 1, 2, 3,4, 7y 8.
La estructura no satisface los requisitos 3, 4, 11y 12. Por lo tanto es considerada irregular.
Estructura muy irregular

Una estructura sera considerada muy irregular si no satisface dos o mas de los requisitos 5, 6, 9, 10, 11, 12y 13,

0 si se presenta alguna de las condiciones siguientes:

1. Eldesplazamiento lateral de algun punto de una de las plantas excede en méas de 30 por ciento el promedio

de los desplazamientos de los extremos de la misma.

2. La rigidez lateral o la resistencia al corte de algun entrepiso exceden en mas de 40 por ciento la del
entrepiso inmediatamente inferior. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la
capacidad resistente y la rigidez lateral de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que

puedan contribuir apreciablemente a ellas.

3. Mas de 30 por ciento de las columnas ubicadas en un entrepiso no cumplen con el requisito 9 de

regularidad.

La estructura no satisface los requisitos 11y 12 por lo que cae en el caso de estructura MUY IRREGULAR.
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Apéndice C. Calculo del area de acero de refuerzo requerido en columnas y trabes de concreto

Se ha elegido revisar los mismos elementos que se presentaron en la tesis titulada Evaluacion de seguridad
estructural de un edificio escolar de concreto reforzado de cuatro niveles, disefiado y construido en los afios sesenta
en la zona del Pedregal de la Ciudad de México, pero con las consideraciones establecidas en las nuevas NTC-17

para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

Por practicidad se considera solo el efecto de flexion en trabes (figura VII1.1) y flexo-compresién biaxial en columnas

(figura VIII.2) para la obtencion de la cuantia de acero, con base en las siguientes hipotesis.

o Laresistencia a tension del concreto es despreciable.

o Existe adherencia entre el concreto y el acero.

e La seccion transversal del elemento permanece plana ante la aplicacion de carga.
e Ladeformacion unitaria limite del concreto es 0.003

e El bloque de esfuerzos en el concreto es representado por un prisma rectangular equivalente.

Ejemplo. Trabes.

Trabe T-106 delimitada por los ejes 1y 2.

Datos: M 2

* fle=280kgf/em” T em
(LR—Z.QS

e Fy=4000kgf/cm?
e b=h=85cm

_ Mu
e r=4cm (tonf m)

e Combinacion de carga C17 Fuente: Elaboracion propia
Figura VIII.1. Diagrama de momentos en trabe T-106

1063.08

Momentos resistentes a flexion (Mg)

Si el momento resistente ultimo (M,,) es menor que el momento resistente maximo (Mg,,4) S€ puede tratar como
viga simplemente armada, pero a su vez, la viga no debe resistir un momento menor al que le otorga la cuantia de

acero minima (Mg,irn)- Por lo que,

MRmin < Mu < MRmax (C1)
Mg = Fgbd?fc"q(1 — 0.5q) (C.2)
p-Fy
q = fc” (C'3)
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Donde:

fc'" = Resistencia de disefio, igual a 0.85 - f'c
Fgr = Factor de resistencia, igual a 0.9
p = Cuantia de acero de refuerzo, igual a A;/bd
d = Peralte efectivo, iguala h —r

Area minima de acero:

0.7{f'c
Agmin = bd F—y
0.7v/280
Agmin = (85-81) (W) = 20.16 cm?
Cuantia minima de acero:
Agmin  20.16
P .= = = U.
mn bd 85-81 0.003
Aplicando ecuacién C.3
4000

Obteniendo el momento resistente minimo con ecuacién C.2.
Mgmin = (0.9 -85-812-0.85 - 280 - 0.050(1 — 0.5 - 0.050)) - 107>
Mgmin = 58.23 tonf m

Area de acero maxima:

fc"\ 6000 - B,
Agmar = 0.9 bd :
smax ( < Fy ) 6000+ Fy

Donde B, = 0.85
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Aplicando las ecuaciones C.5, C.3 y C.2 se obtiene lo siguiente:

P 9(85 o (0.85 : 280) 6000 - 0.85 ) 188,03 em?
smax = - 4000 /) 6000 + 4000/ ~ Cooreem
_18803 _
pmax 85 . 81 - .
Gmax = 0.027 - (—0.85 : 280) — 0.454

Mgmax = (0.9 -85-81%-0.85- 280 - 0.454(1 — 0.5 - 0.454)) - 1075
Mgmax = 419.22 tonf m

El momento ultimo en el centro y en los extremos de la trabe son menores al momento resistente méximo, por lo

tanto, se puede calcular como trabe simplemente armada.

B fc" 2-M,

Donde

Agnec = Area de acero necesaria
M,, = Momento Ultimo en cada tramo de la viga (centro y extremos)

Con la informacion de la figura VIII.1 y aplicando la ecuacion C.6, se obtiene el &rea de acero de refuerzo necesaria
para resistir el momento ultimo maximo, presentado en el extremo izquierdo de la viga. Los momentos en el centro

y extremo derecho de la viga son inferiores al momento minimo resistente, por lo tanto, no es necesario calcularlos.

Agnec = 85 - 81 = 37.02 cm?

(0.85 . 280) " 2-103.08-10°
4000 0.9-85-812-0.85- 280

Finalmente dividiendo los valores de area de acero necesario entre el acero nominal contenido en los planos
estructurales se obtienen los resultados presentados en las figuras IV.17 a la IV.20 y de manera analoga para el

resto de las trabes.
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Ejemplo. Columnas

Columna C-1 ubicada en planta baja

Datos:

o f'c=280kgf/cm?
e Fy=4000kgf/cm?
e h=40cm

e h=60cm

e r=2cm

e Combinacion de carga C22

o P, =205.22tonf

Fuente: Elaboracion propia

o M,, =>5812tonfm

Figura VIII.2. Columna sometida a flexo-compresion biaxial.

o My, =52.44tonfm

Utilizando los diagramas de interacciéon para columnas con refuerzo longitudinal uniformemente distribuido,

Fy < 4200 kgf/cm? y relacion d/h aproximado al valor 0.95.

Parametros para el uso de los diagramas de interaccion

_ M,
RZ— 2 "

Fr-b%-h-fc
Ry = —wy
Y " Fy-b-h%-fc"
K:L

Fr-b-h-fc"

Para el uso de las ecuaciones C.7 y C.8 es necesario verificar que:
e, ey
J— < —_
b h
En caso de no cumplirse la desigualdad C.10 sera necesario girar los ejes

5244 tonfm 58.12tonfm
205.22 tonf 205.22 tonf

04m < 0.6m

0.64 « 0.47
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No se cumple la desigualdad C.10, por lo tanto, la seccion es analizada invirtiendo los ejes de tal forma que

b=60cmyh =40cm.

Ahora, aplicando las ecuaciones C.7, C.8 y C.9

o 58.12 -
Z270.7-602-40
R 52.44 -
Y7 0.7-60 - 402
205.22 -

10° =0.24
-0.85-280
10° =0.33
-0.85-280
103

=0.51

K =397"60-40085-280

Dividiendo ambos resultados:

R, 024 074
Ry 033

Los diagramas de interaccion disponibles se aplican a relaciones R, /R, iguales a 0.0, 0.5y 1.0 por lo que para el

valor obtenido de 0.74 se debe realizar una interpolacion lineal.

De acuerdo con las figuras VIII.3 y VIIl.4,

R .
Para é = 0.5, se obtiene g5 =~ 1.00 v,

Para 2—2 = 1.0, obtiene ¢, , ~ 1.50
Y

Por lo tanto,

(0.74 —

0.50) - (1.50 — 1.00)

Qnec = qo.74 = 1.00 +

Despejando p de la ecuacion C.3,

fC”
Pnec = Qnec F_y =1.24

Finalmente,

1.00 — 0.50 =124

(0.85 - 280

2000 )=0.073

Agnec = Pnec * b - h =0.073-60-40 = 176.91 cm?

De manera analoga a la revision de trabes, dividiendo los valores del &rea de acero de refuerzo necesario entre el

area de acero nominal contenida en los planos, se obtuvieron las relaciones de acero mostradas en la figura IV.16.
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1 T “ 1 |41 | | /\’\“'2
§ X A q=100)( 1 ] A 1 &1
 EEEEE : ’EA = e —4 K=051
4 ol 7 i
17‘ A e — ': H— Il = :’Awl 30
7 /// // ‘5 :/ = — | — i ||
/, "1 ! ——1 el = L i Ry
0.0 AT |
] ¥ T
\ A b/l L L] 4 0.95 1,00
XIS T >am f e 1T
) ' | A 1A 1 ' ¢y, /h=30
PP L IV - o 1l
7 ) AL ~ I
& A 71 1 4 yd pd = l
-
EARDAAV.e ] N y4 - 11
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[ -1.0 T | Y, 1, . 2
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\ 1 | AN LYY FrRbhf¢ bh fo
M\ ol 4 N M
pafirdl (UL
P aRp gl \ X" Fabnig 'Y Fbhor
A +
»d LT | % IHEBEAN El eje x debe considerarse tal que
2.0 - o, t - N ex/b < ey/h
A"s= Area total de refuerzo £
fo = 0.85 f&, si f7<280 kg/cm? ; feo= (1.05-73{;-6”3, si fe>280 kg/cm?
Fr = Factor de reduccidn de resistencia -
Py = Carga axial Gltima ;
Myy = Momento flexionante Ultimo en direccién y = Py - ey
Myx = Momento flexionante Gltimo en direccion x = Py - ex
Fuente: Meli, R., & Rodriguez, M. Gréficas para disefiar columnas de concreto Reforzado.
Figura VIII.3. Diagrama de interaccion para columnas con Rz/Ry = 0.5
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} p” 4 Q‘ { R.= MUX uy
| X® Frblhiy 'Y Fabhifg
7 ’X \
2l I 2 Nl El eje x debe considerarse tal que
A T % N 1 e /b < ey/h
=X fimmmna A %5 x y
Ag = Area total de refuerzo . & »
fo = 0.85 f&, si 15<280 kg/cm? ; f¢ = (1.05- 14oo)fc, si f&>280 kg/cm
F = Factor de reduccion de resistencia
= Carga axial dltima
Muy = Momento flexionante Gltimo en direccién y = Py - ey
Myx = Momento flexionante ultimo en direccion x = Py - ex

Fuente: Meli, R., & Rodriguez, M. Gréficas para disefiar columnas de concreto Reforzado.

Figura VIII.4. Diagrama de interaccion para columnas con Rz/Ry = 1.0
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Apéndice D. Modelacion del encamisado de acero en columnas

Las columnas fueron modeladas en principio como elementos tipo barra compuestas por un solo material (concreto
reforzado); sin embargo, al encamisarlas con acero, es necesario considerar que el elemento se compone de dos
materiales con propiedades mecéanicas diferentes. El software utilizado para el anélisis estructural, no permite
modelar elementos con estas caracteristicas, por lo que se recurrid a la utilizacion de la teoria de la seccion

transformada.

Esta teoria supone que la seccion transversal del elemento permanece plana y existe compatibilidad de
deformaciones entre ambos materiales. EI método consiste en calcular un area transversal homogénea que ante la
aplicacion de carga tenga un comportamiento similar al que tendria un elemento de seccion compuesta. La relacion
entre las propiedades de los que componen la seccion esta dada por n, razén modular.

=5 (D.1)

n

En este caso,

E, = E, = Modulo de elasticidad del acero, igual a 2,039,000 kgflcm?
Ey = E. = Mddulo de elasticidad del concreto, igual a 234,265 kgficm?
_ 2,039,000 _
234,265
De esta manera, las columnas encamisadas se modelaron ingresando al programa de calculo (STAAD.Pro), las
propiedades de una seccién homogénea (de concreto) de acuerdo con las ecuaciones D.2 y D.3; obteniendo los

resultados presentados en la tabla VIII.10.
As. = Ap + nAq (D.2)
Iye = I, + nl (D.3)
Donde,

A, = area transformada de la seccién compuesta
A, = area de concreto
A, = area de acero
I, = momento de inercia transformado de la seccion compuesta
1. = momento de inercia del concreto
I, = momento de inercia del acero
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Ejemplo de calculo (Columna C-2, PB)

Datos: ¥
b
e Columna de concreto )
Z
o b=40cm
= centroide
o h=60cm g del arigulo
e Peffiles de acero del encamisado = \ Z
centroide
o A =74 cm? (4 angulos LI 4x3/8) global
o t=10cm
o z=y=287cm Aol
Y
o I,=1,=179.80 cm* Fuente: Elaboracion propia
Figura VIII.5. Esquema de columna
Aplicando ecuacion D.2 encamisada
Ag. = (40 - 60) + (8.7 - 74) = 3,043.8 cm?
Momentos de inercia del concreto
I —b'h3—40'603—720000 4
2=y T T g fevvRem
I —bg'h—403'60—320000 4
ye =Ty T T g C CevrRrem
Momentos de inercia del encamisado
Por simetria y aplicando la teoria de ejes paralelos (ec. D.4),
L = lei + Aidi2 (D4)

Donde d; es la distancia entre ejes paralelos que, de acuerdo con la figura VIII.5, dependiendo de la direccién de

analisis, vale:
1
1
d, =§b—(z—t) (D.6)
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Aplicando las ecuaciones D.5 y D.6 se obtiene lo siguiente:

1
d, =5 (60) ~ (287 ~ 1.00) = 28.13 cm

1
dy = (40) = (287 — 1.00) = 18.13 cm

Entonces,
Ls = 4-(179.80 + (18.50) - (28.13)?) = 59,275.17 cm*
Ls =4-(179.80 + (18.50) - (18.13)?) = 25,042.77 cm*
Por Ultimo, sustituyendo valores en D.3 se obtienen los momentos de inercia de la seccion transformada.

I

Zsc

= 720,000 + 8.70 - 59,275.17 = 1,235,920.74 cm*

I, = 320,000 + 8.70 - 25,042.77 = 537,967.90 cm*

Tabla VIII.10. Area y momentos de inercia de las secciones transformadas

Entrepiso | Columna | Asc(cm?) | lysc (cm?) Izsc (cm?)
C-2 3,044 537,968 | 1,235,921

PB-N1 C-3 3,044 537,968 | 1,235,921
C-4 3,044 537,968 | 1,235,921

C-5 2,144 229,798 663,342

N1-N2 C-2 3,044 537,968 | 1,235,921
C-3 3,044 537,968 | 1,235,921

N2-N3 C-2 2,144 229,798 663,342
C-3 2,144 229,798 663,342

N3-AZ C-2 2,144 229,798 663,342
C-3 2,144 229,798 663,342
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Apéndice E. Resistencia nominal de columnas encamisadas

De acuerdo con la metodologia presentada en Seismic Strengthening of RC columns using external steel cage

(Ranjan Sahoo, Pasala, & Durgesh, 2009). Para el célculo de la resistencia se supondra que la columna de concreto

reforzado soporta toda la carga axial, Pu, por lo tanto, se debe revisar que, por si sola, resista la combinacion de

carga C17 =1.5 CM + 1.7 CVmax. Los calculos siguientes se realizan para la columna cuyos elementos mecanicos

son los mas desfavorables.

Datos de la columna de concreto

b=40cm

h=60cm

ASpom = 45.60 cm?

rec = 2.00cm

Fr = 0.75
L =3125cm

f'c=280kgf/cm?
Fy = 4,000 kgf /cm?
E. = 234,265 kgf /cm?

Combinacion de carga C17

Pu = 109.11 tonf

Mu, = 48.52 tonf m

Mu, = 6.69 tonf m

Resistencia de la columna de concreto reforzado ante cargas gravitacionales.

Excentricidad de la carga Pu:

_ Mu, 100-6.69tonfm _ 6.13
2= pu T 10911tonf 0"
_ Mu, 100-48.52tonfm 44.47
=Pu T 10911tonf  olem
Cuantia del acero de refuerzo longitudinal:
ASpom 45.60 cm?
= = = 0.02
Prom =770 = 40 em - 60 cm
Fy 4,000 kgf /cm?

9nom = Pnom .fC” =

Momentos adimensionales:

e
€y
y:z:
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RZ—O'15—021<100 OK
R, 074 7 '

Factores de longitud efectiva de acuerdo con el diagrama de interaccion para % =0.95Yy Fy < 4,000 kgf/cm?
(figura VIII.8).
K, = 0.90
K, = 0.30
Carga normal resistente:
Pr=K-Fp-b-h-fc"
Py, = (0.90-0.75- 40 - 60 - 0.85 - 280) - 10~3 = 385.56 tonf
Py = (0.30-0.75-40-60-0.85-280)- 1073 = 128.52 tonf
Carga resistente ante compresion simple:
A.=b-h—As,yy, = (40 cm - 60 cm) — 45.60 cm? = 2,354.40 cm?
Pro = Fgr - (fc" - Ac + Aspom * Fy)
Pro = 0.75-(0.85- 280 kgf/cm? - 2,354.40cm? + 45.60cm? - 4,000 kgf /cm?) - 1073
Pro = 557.06 tonf

Carga normal resistente de disefio:

, _<1 . 1 1 )‘1
R \Prz  Pry  Pro
-1

1 1 1
Pr = (385.56 t 12852~ 557.06) = 116.56 tonf

Pu =109.11 tonf < P = 116.56 tonf OK

Dado que se cumple que, Pu < Pg, se procede a calcular los momentos resistentes de la camisa de acero y la

columna de concreto bajo la combinacion de carga C25.
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Datos

Angulos LI 4” x 3/8”
® bung =10.20cm

e t=1.00cm

o y=2z=287cm

‘
™~—salera

o [,=1,=179.80 cm*
® Asgng = 1850 cm?

e Fy,=3515kgf/cm?
* Zgng = 4410 cm?

Combinacion de carga C25 WJ

e Pu=17333 tonf Fuente: Elaboracién propia
Figura VIII.6. Geometria del encamisado

angulo

e Mu, =44.36tonf m
¢ Mu, =56.36tonf m

La geometria del encamisado se puede observar en las figuras VIIL5 y VIII.6.
Momentos resistentes del encamisado metalico.

Maodulo plastico del encamisado:

1 1
Z, =4 Asgng " <E “h—(y— t)) =4-18.50cm- <§- 60 cm — (2.87 cm — 1.00 cm)) = 2,081.62 cm3

1 1
Zy =4 Asgng <§ b—(z-— t)> =4-1850cm- <§ 40 cm — (2.87 cm — 1.00 cm)> = 1,341.62 cm?

Momento plastico del encamisado:
Mp, = Z, - Fy, = (2,081.62 cm3- 3,515 kgf /cm?) - 107> = 73.17 tonf m
Mp, = Z,, - Fy, = (1,341.62 cm® - 3,515 kgf /cm?) - 107° = 47.16 tonf m
Momento nominal del encamisado:
Mne, = Mp, = 73.17 tonf m

Mne, = Mp, = 47.16 tonf m
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Ancho y espaciado de soleras

El ancho necesario de las soleras para resistir el momento nominal del encamisado esta dado por la ecuacion E.1

6'Mb
- t' Fye (E1)
Hy,-b
M, = bz d (E.2)
1.25-Mn
bzz-h”'N (E3)

Donde

M, = Momento de disefio en la solera
H, = Cortante de disefio en la solera
b.; = Espacio libre entre angulos
t' = Espesor de la solera
h'"" = Distancia entre centroides de los angulos
N = Numero de soleras en cada cara de la columna

Realizando el célculo para el lado méas desfavorable:
h'"=h+2-(t—y)=60cm+2-(1.00cm — 2.87 cm) = 56.26 cm

Aplicando la ecuacion E.3, considerando un espesor de solera igual a 1/2” (13 mm) y un total aproximado de 10

soleras, se obtiene lo siguiente:

oo = 1.25-73.17 tonf m
bz = (2-56.26 cm - 10) - 102

= 8.13 tonf

by =h+2-(t—bgng) =60cm+2-(1.00 cm — 10.20 cm) = 41.60 cm
Sustituyendo en la ecuacién E.2:

(8.13 tonf - 41.60 cm) - 103
b =
2

= 169,104 kgf cm

Finalmente, aplicando la ecuacion E.1, se tiene que:

=1490cm

Q= 6-169,104 kgf cm
~ [1.30cm- 3,515 kgf/cm?
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El espacio libre entre soleras esta dado por la ecuacion E.4.

,:(4'Mang'L)

s
Mne,

Mang =Fy,- Zang

Donde

L = longitud de la columna
Zang = Mddulo plastico del angulo

Aplicando la ecuacién E.5 y sustituyendo en E.4 se tiene que:
Mgng = 3,515 kgf/cm? - 44.10 cm® = 155,011.50 kgf cm

, (4-155,011.50 kgf cm -312.50 cm)

+107° = 26.48
73.17 tonf m o

S

Por facilidad constructiva, conviene suponer que, el ancho de solera, d, sera igual a 6” (152 mm), con una

separacion libre, s’, de 30 cm.

Calculo de la resistencia confinada

Para calcular la resistencia confinada del concreto, f,., se hace uso de las curvas de confinamiento propuestas por

Mander et al (Ranjan Sahoo, Pasala, & Durgesh, 2009). Estas curvas, presentadas en la figura VIII.7, estan en

funcion de la relacién entre los esfuerzos de confinamiento lateral efectivo, o, y la resistencia a la compresion sin

confinamiento del concreto, f., = f'c.
Los esfuerzos de confinamiento lateral efectivo se calculan con las ecuaciones E.6 y E.7.

(-8 029 (-2 2o

Tez = 1= Pnom s-h

Fy,

h
Ocy = b *Oez

Donde

b., h, = Distancia libre entre angulos
s, = Longitud efectiva entre soleras
s = Separacion centro a centro entre soleras
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Confined strength ratio (f.. /£.,)
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Fuente: Ranjan Sahoo, Pasala, & Durgesh, 2009 [17]
Figura VIII.7. Curvas de confinamiento debido a esfuerzos de confinamiento lateral

be=b+2-(t—bgny) =40cm+2-(1.00 cm — 10.20 cm) = 21.60 cm
he =h+2-(t —bgng) = 60 cm+2-(1.00 cm — 10.20 cm) = 41.60 cm
s=s"+d=30cm+ 15.20cm = 45.20 cm
Se =5 =2 bgng =30cm—2-10.20 cm = 9.60 cm

Sustituyendo valores en las ecuaciones E.6 y E.7 se obtiene lo siguiente:

(1 _ (21.60)2 + (41.60)2) _ (1 9,60 ) ( B 9.60)
3-40- 60 240 2-60) 2-1.00-15.20

1-0.02 45.20- 60

Oz = 3,515

Oy = 22.59 kgf /cm?

60 cm

— ) 2 _ 2
Ocy = 10 em 22.59kgf/cm 33.89kgf/cm
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Entonces, las relaciones de esfuerzo quedan de la siguiente manera:

0o, 2259 kgf/cm? 0.08
f.o,  280kgf/cm?2

Oey 3389 kgf/cm? _ 012
fro  280kgf/cm?2

Leyendo estos valores en la figura VIIL.7, se tiene que:

k—&=1.55

"~ feo

Por lo tanto:
foc = 1.55-280 kgf/cm? = 434 kgf /cm?
Momentos resistentes de la columna de concreto considerando el efecto de confinamiento

Factor de longitud efectiva de pandeo:

K = Pu
“Fyb h-fo”
(73.33 tonf) - 103

K = =
0.75-40cm-60cm - 0.85-434 kgf /cm?

0.11

Cuantia de acero:

Fy, 4,000 kgf /cm?

_ e _0.02- = 0.22
dnom = Pnom fC” 0.85-434 kgf/sz

De acuerdo con el diagrama de interaccion mostrado en la figura VIII.8, para K = 0.11y g = 0.22 se tiene que:

R = 0.16
Entonces, los momentos resistentes de la columna de concreto son:
Mc,=R-(Fg-b-h?-fc'")
Mc, = 0.16 - (0.75- 40 cm - (60 cm)? - 0.85 - 434 kgf /cm?) - 107° = 63.75 tonf m
Mcy, =R-(Fg-b*-h-fc'")

Mcy, = 0.16 - (0.75 - (40 cm)? - 60 cm - 0.85 - 434 kgf /cm?) - 107° = 42.50 tonf m
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Finalmente, los momentos resistentes de la columna encamisada son:
Mn, = Mc, + Mne, = 63.75 + 73.17 = 136.92 tonf m
Mn, = Mc,, + Mne,, = 42.50 + 47.16 = 89.66 tonf m

Mu, Mu, 4436 56.36

+ = + = 0.95 < 1.00 0K
Mn, Mn, 13692 89.66

f, € 4200 kg/fem?
d/h = 0.95

BT _;,..II_.._. Q

+——f——= COMPRESION

TENSION

S T R —Ms
ﬂ; - Fr DR g
e A f
1T > ' 'ﬂzl:'_'uL
1 bh fe

Ag= Area fotal de refuerzo £*

fo =085 8, si f¥<280 kg/em2; f¢=(1.05-—==)FF, si f¢>280 kg/em?
. , . 1400

FR = Factor de reduccion de resistencia

Py = Carga axial dltima

My= Momento flexionante dltime

Fuente: Meli, R., & Rodriguez, M. Gréficas para disefiar columnas de concreto Reforzado.

Figura VIII.8. Diagrama de interaccion para columnas rectangulares a flexo-compresion

PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE UN EDIFICIO ESCOLAR DE CONCRETO REFORZADO DE CUATRO NIVELES,
DISENADO Y CONSTRUIDO EN LOS ANOS SESENTA EN LA ZONA DEL PEDREGAL DE LA CIUDAD DE MEXICO

120



Adicionalmente, en la investigacion realizada por Campione, RC Columns Strengthened with Steel Angles and
Battens: Experimental Results and Design Procedure, en 2013, se concluye que, al considerar a las columnas
encamisadas como elementos de seccion compuesta, se obtienen relaciones de capacidad de carga experimental
entre analitica, superiores a 1.0, estando del lado de la seguridad. Para ser considerada una seccién compuesta

se debe cumplir la siguiente desigualdad

8-b “t-F
ang ="~ Ye <0.90 (E.8)

0.20 <
=085 f'ch-h+8 bgpg t-Fy,

8-10.20-1.00- 3,515

Se cumple la desigualdad E.8 puesto que, 0.20 < 0.33 < 0.90. Por lo tanto, de acuerdo con el Manual de
Construccion en Acero (Instituto Mexicano de la Construccién en Acero, A.C., 2017), para una seccién compuesta

se obtiene lo siguiente.
Momento plastico de la seccion compuesta
Maodulo plastico de seccidn:

Acero de refuerzo Concreto Encamisado

h 1
Zyy = ASpom (E - rec) Zez =4 Asgng (E h—(y— t))

, b h?
Z,, = 45.60 (60 2) v Z,, =4-1850- (=60 (2.87 — 1.0)
r ' 2 Z., = 36,000 cm3 e A2 ' '
— 3
Zy, =1,276.80 cm Ze, = 2,081.62 cm?
b Z,, =4-A L
Z‘ry = ASnOm . (E — TeC) - b2 ey — Sang E - (Z - t)
Z,, = 45.60 (40 2) T 50+ (= ( )
= 4560 (— — Zoy =4-1850-(=-40—(2.87 - 1.0
i 2 Zey = 24,000 cm? e 2
ZTy = 820.80 Cm3 Zey — 1,34‘162 Cm3
PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE UN EDIFICIO ESCOLAR DE CONCRETO REFORZADO DE CUATRO NIVELES, 121

DISENADO Y CONSTRUIDO EN LOS ANOS SESENTA EN LA ZONA DEL PEDREGAL DE LA CIUDAD DE MEXICO



Momento plastico:

Acero de refuerzo Concreto Encamisado
Vo — 0.85-Z.,f'c
Mprz = Zrz ' FYT Pez 2 Mpez = Zez ' FYe
Mp,, = 1,276.80 - 4,000 - 10~5 0.85-36,000-280-10"°  Mp,, = 2,081.62-3,515- 1075
Mpcz =
Mp,, = 51.07 tonf m 2 Mp,, = 73.17 tonf m

Mp., = 42.84 tonf m

” 0.85-Zcy - f'c
Mpyy = Zyy - Fy; Pey = 2 Mpey = Zey - Fe
Mp,, = 820.80 - 4,000 1073 y 0.85 - 24,000 280-10™°  Mp,, = 1,341.62-3,515- 107"
Pcy =
2

Mp,, = 32.83 tonf m Mp,, = 47.16 tonf m

Mp., = 28.56 tonf m

Mp, = Mp,, + Mp,, + Mp,, = 51.07 + 42.84 + 73.17 = 167.08 tonf m

Mp, = Mp,, + Mp.y, + Mp,,, = 32.83 + 28.56 + 47.16 = 108.55 tonf m

Resistencia disponible a compresion axial

Resistencia nominal a compresidn axial sin considerar efectos de longitud

E
Pn, =4-Fy, Asgng + (cz “flc (Ac + As, E—S))

Cc

De acuerdo con el Manual de Construccién en Acero, C, = 0.85, (suponiendo un comportamiento similar al de una

secciones rectangular OR).
Pn, = [4-3,515-18.50 + (0.85 - 280 - (2,354.40 + 45.60 - 8.70))] - 1073

Pn, = 914.92 tonf
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La carga critica de pandeo se determina con la ecuacion E.9, para lo cual es necesario calcular la rigidez efectiva

de la seccion compuesta y su coeficiente, Cs, ecuaciones E.10 y E.11 respectivamente.

7'[2 . Eleff

Pe = (K - L)2

Elys=Eg I +Eg I, + C3+E. -,

4 ASqng <09

C;=06+2—9 <
3 Ac+ 4+ Asgng

Momentos de inercia respecto al eje menor:

2
1
Ie=4-(Iang+Asang-<§-b—(z—t)> )

2
1
I, =4" (179.80 + 18.50 - <§ 40 — (2.87 — 1.00)> > = 25,042.77 cm*

1 (ASpom\>  ASnom (b 2
I — 4 . . | = —
" [4-n( 4 ) T (2 rec)

L4 1 (45.60)2+45.60 (40 2>2 1481577 b
r=* e (T 4 \2 - Hhelessem

h-b3 60 - 403 4
c=7 ~ L. = o 14,815.77 = 305,184.23 cm

~

Coeficiente para calculo de rigidez efectiva (ec. E.11)

4-18.50

(=064 2 e 0 +4-1850

0.66

Por lo tanto, aplicando la ecuacion E.10 se tiene que:

Elrr = 2,039,000 - 25,042.77 + 2,039,000 - 14,815.77 + 0.66 - 234,265 - 305,184.23

El,pp = 1.28-10'" kgf cm?
KL =0.5-31250=156.25cm
Aplicando la ecuacion E.9 se obtiene la carga critica de pandeo elastico

(nz -1.28-101
Pe=|—F—m—

:1073 = 51,957.45 ¢
(156.25)2 ) ’ onf
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La resistencia nominal a compresion de la seccion compuesta se calcula con ecuacion E.12, si se cumple que:

Pn,
< 2.25
e
Pn,y
Pn = Pn, - 0.658Pe (E.12)
Pn, 91492 0.02
Pe 5195745

Por lo tanto, utilizando la ecuacién E.12, se obtiene:

914.92
Pn =914.92 - 0.65851.957.45 = 908.20 tonf

Resistencia disponible a compresion axial y flexion
De acuerdo con el LRFD, la resistencia nominal debe ser multiplicada por un factor, ¢. = 0.90.
Pc = ¢, - Pn = 0.90-908.20 = 817.38 tonf
Mc, = ¢, Mp, = 0.90 - 167.08 = 150.37 tonf m
Mc, = ¢ - Mp, = 0.90-108.55 = 97.70 tonf m
Finalmente, la relacién de esfuerzos se calcula para Pu/Pc < 0.20, como:

Pu Mu, Mu,

<1.0

2-Pc+McZ+Mcy -
Pu 7333 _ 0.09
Pc 81738

73.33 4436 56.36

+ + =0.92
2-817.38 150.37 97.70
092<1.0 OK
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Apéndice F. Revision de “patas de gallo”

Estos elementos son modelados para trabajar principalmente a compresion; sin embargo, este estado es ideal y

nunca se cumple debido a que siempre existe alguna excentricidad de la carga aplicada sobre la seccion. En

consecuencia, habré un ligero efecto de flexién en la longitud de la barra, pero usualmente se considera

despreciable.

La resistencia del perfil de acero ante esfuerzos de compresion esta en funcion de su esbeltez, si es demasiado

esbelto, la carga axial provocara un estado de inestabilidad y por lo tanto una falla por pandeo, en cambio, si el

elemento es robusto su falla sera por fluencia del acero antes que por pandeo puesto que la carga necesaria para

causar la inestabilidad sera muy grande. A continuacion, se muestra el calculo de la relacién de esfuerzos en el

miembro que estd sometido a la mayor carga axial de compresion de acuerdo con los datos siguientes y la

figura VIIL9.

Datos

e P, =57.87 tonf (Combinacion de carga C24)

e E =2,039,000kgf/cm?

e Fy=3515kgf/cm?

e [ =127 cm (longitud sin arriostrar)

e K = 1.00 (Factor de longitud efectiva para elementos con apoyos fijos)

e . = 0.90 (Codigo LRFD-2010)

Tabla VIII.11. Dimensiones y propiedades geométricas del canal CE 6 x 10

t

Vo

Y

Fuente: Elaboracién propia

Figura VIII.9. Canal CE 6 x 10

Designacion | Peralte Alma Patin Area | Radio de giro Propiedades torsion
d x peso d h tw | br tr Aq r; ry J Cw ro H
mm x kgfim cm cm cm | cm | cm | cm? cm cm cm* | cmé | cm
152x15.60 | 1520 | 11.00 | 0.80 | 5.20 | 0.87 | 19.90 | 5.64 | 1.30 | 5.30 | 1,587 | 6.30 | 0.842
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Pandeo por flexion

En compresidn las secciones se clasifican como no esbeltas o esbeltas. En este caso particular, para que la seccién
canal sea considerada como miembro sin elementos esbeltos debe cumplir con las ecuaciones F.1y F.2. En caso

contrario, sera clasificada como miembro con elementos esbeltos.

Aplicando las ecuaciones, F.1y F.2 se obtiene lo siguiente:

5.20 <056 2,039,000
0.87 ' 3,515

5.98 < 13.49

11.00 < 1.49 2,039,000
0.80 ' 3,515

13.75 < 35.89
Se cumplen ambas ecuaciones, por lo tanto, el elemento es clasificado como miembro sin elementos esbeltos.

La resistencia nominal a compresion se determina con la ecuacion F.3, tanto para el estado limite de pandeo por

flexidn como para los estados limite de pandeo por torsién y flexo-torsion.
Py = FcrAg (F.3)

F,.. es el esfuerzo critico evaluado con la expresion F.4,y A, es el area gruesa de la seccion transversal.

Fy
{(0.658&:)@ sio K< 4.71\/:%

F, = L - (F.4)
k0'877 ‘F, si —>4.71 /—
t Fy
Donde, F, = esfuerzo de pandeo elastico determinado con la ecuacion F.5
2
n°E
F, = F.5
e ( ﬁ)z (F.5)
r
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KL 1.00-127 _ 97,69
r 130 7

4,71 E =471 2'039’000—1134-4-
U |Fy 3,515 7

97.69 < 113.44
Por otro lado, aplicando la ecuacién F.5, se obtiene el esfuerzo de pandeo elastico.

g, =T 2039000, 10661 kgf jcm?
= =2, . cm
) (1.00 - 127)2 g

130

Se cumple que % < 4.71,/E/Fy, por lo tanto, de acuerdo con la ecuacion F.4, el esfuerzo critico es:

3,515
F,, = <0.6582'108-61> (3,515) = 1,749.49 kg f /cm?

Entonces, la resistencia nominal a compresion determinada con la ecuacion F.3 es:

p - 1,749.49 kgf /cm? - 19.90 cm?
n 1000

= 34.81 tonf

Pero, para dos canales CE 6 x 10 espalda con espalda:
B, = 69.63 tonf

Pandeo por torsion y pandeo por flexo-torsion

En este caso, el esfuerzo critico se determina con la ecuacion F.4 pero evaluando el esfuerzo de pandeo elastico

con la ecuacion F.6, para miembros con un eje de simetria.

F =Fez+Fex_ 1— 1_4'Fez'Eex'H
¢ 2'H (Fez+Fex)2

. n?-E-C, a1 1
e"‘( ®L? * ’) (A)

_Z3+Y;

2

H=1
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Donde

G = Mddulo de elasticidad al cortante del acero igual a 784,000 kg f /cm?
J = constante de torsion, cm*
C,, = Constante de alabeo, cm®
1, = Radio polar de giro al rededor del centro de cortante, cm
1,, 1, = Momentos de inercia respecto a los ejes principales, cm*

Z,,Y, = Coordenadas del centro de cortante con respecto al centroide, cm
Se calcula F,, con la ecuacion F.5, obteniendo lo siguiente:

g, =T 2039000 o sk f/em?
=—— — —39,688. cm
e (1.00 : 127)2 g
5.64

Sustituyendo los datos presentados en la tabla VIII.11, en la ecuaciéon F.7:

g o (T 2039000-1587 o oo ( )_776786k 2
ex — (1.00 - 127)2 ’ ) 19.90-6.302) "’ l gf/em
Y de igual manera en la ecuacion F.6:
_ 39,688.78 + 7,767.86 1 1 4-39,688.78-7,767.86 - 0.842 — 9045.90 k 2
e = 2-0.842 (3968878 + 7,76786)2 | r>90kgf/em

Por lo tanto, el esfuerzo critico, evaluado con la ecuacion F .4 es:
3,515
F., = <0.6589.045-90> (3,515) = 2,987.40 kgf /cm?

Y la resistencia nominal a compresion resulta ser igual a:

b 2,987.40 kgf/cm? - 19.90 cm?
n 1000

= 59.45 tonf

Pero, para dos canales CE 6 x 10 espalda con espalda:
P, = 118.90 tonf

La resistencia nominal a compresién P,, debe ser la menor de las magnitudes de los estados limite de pandeo por
flexion, pandeo por torsion y pandeo por flexo-torsion. (Instituto Mexicano de la Construccién en Acero, A.C., 2017).
Por lo tanto, B, = 69.63 tonf .
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Finalmente se calcula la relacion R, /¢R,, de la siguiente manera:

p,  5787tonf
¢c P, 0.90-69.63 tonf

Esta relacion tiene un valor menor a 1.0, por lo tanto, es aceptable.
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