APENDICE ll. GUIA DE DISERNO DE REPARACION

Tabla Apéndice il.2.1d Indice basico de capacidad E, (direccion X, nivel 1)

. Resistencia Indice de Nimero n-
Signo G (o | Mododefalla | B | Grupo " m%“
Cas 88 04 BS 1.5 3 I 88.04
Cavaiaaz 36.31 CS 1.0 2 9 326,79
1416 18
Co 35.15 CWSS 08 1 1 3515
Cas 3710 CWSS .8 1 t 37.10
Cannne 38.75 BS 1.5 3 4 155.00
Caws 33.36 BS 1.5 k] 2 66,72
Caz 32 26 BS 1.5 3 1 32 26
Cur 24.95 BS 135 3 1 24.95
Cm 24.23 BS 15 3 I 24.23
Caratias 23.41 BS i.5 3 5 117.68
Cusanio 24 32 BS [.5 3 10 243 20
{4, 16 1420
Carear 23 54 BS 1.5 3 3 T0.62
Can 40.06 CS 10 2 1 40.06
Cuzz 25.79 BS 1.5 3 1 235.79
Ceas 26.18 BS 15 3 1 26.18
Con 15 68 8BS 1.5 3 1 15.68
Co 30.76 BS 1.5 3 1 30.76
Cez 33.22 BS 1.5 3 ] 3322
Co 33 71 BS 15 3 1 33,71
Ceran 48.40 CsS 0.8 1 I 53340
121
Ca 55.21 BS 1.5 3 1 55,21
Cey 48.01 BS 1.5 3 i 48 01
Cee 40.64 BS 1.5 3 I 40.64
Cets 33 49 BS 15 3 3 13.49
Ceua 16.48 BS 15 3 1 36.48
Ceis 12.76 BB 3.0 3 1 19.76
Cew 42,26 BS 1.5 3 1 42,16
Cer 32 18 BS 1.5 3 1 32,18
Cen 50.25 BS 1.5 3 i 50.25
Cen 30.15 BS 15 3 1 30.15
Wait 123.61 w3 10 2 I 123.61
W 217.85 WS 1.0 2 1 217.45
Cin 19.36 BS 1.5 3 1 i9.36
Cow 40,38 CB 1.27 2 1 40,88
Con 30,45 BS 1.5 3 1 30.45
W n+l T >Qu
(ton) n+1 Grupo po (ton) ¢ F E
1 CSS, CWSS 604.65 0.135 0.8 0,108
3
4477.1 g 2 CS, WS, CB 749.14 0.167 1.0 0.167
3 BS.BB 1425.65 0.318 1.5 0478
5 { ) 4
Eol -gx Q167 +0478° =03506
Eo Eoz (no existe columna fragil) -:-* (0158 +07 x 0328) < 16=0387 0.51
Eo: (se consideran columnas fragiles) % « (0135407 %0158+ 05+ 0328)x 08 = 0328




DESCRIPCION DE LA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO

Tabla Apéndice /1.2.2a Indice basico de capacidad E, (direccion Y, nivel 4)

. Resistencia | Modo de Indice de Niimero .

, Signo Qu{ton) falla | ductlidad F| “P° | g “(mfﬂl
Czc 5.09 BB 3.0 1 | 5.00
Cac 5.04 BB 3.0 1 1 5.04
Ca~1407-21C 5.06 BB 3.0 1 16 80.96
Cisc 5.16 EB 3.0 1 1 5.16
Cisc 5.25 BB 3.0 1 1 5.25
Cac 5.11 BB 3.0 1 1 5.11
Czic 6.36 CB 3.2 2 | 6.36
Ci-638.10.18
19 204 6.07 BB 3.0 1 8 48.56
Ci2 1416 6.58 BB 3.0 1 4 26.32
Ca-s8.10.12
15 18200 8.57 CB 32 2 11 94.27
Wi-a-B 27.96 WR 3.0 1 1 27.96
Wa-a-8 36.55 WR 3.0 1 1 36.53
Wi-a-p 51.86 WR 3.0 1 i 51.86
Wit
A-B 59.14 WR 3.0 1 5 295.70
W2i-a-8 29.59 WR 3.0 1 1 29.59
W2r-a-a 36.60 WR 3.0 1 1 36.60
W2i-a-8 36.50 WR 30 1 i 36.50
W2d-a-8 26.42 WR 3.0 1 1 26.42

W n+i . 0Qu

(tom) — Grupo Tipo (ton) C F E
I BB, WR 722.67 0.603 3.0 1.809
1198.6 % 2 CB 100.63 | 0.084 3.2 0.269
3
Eo: % x 1809 + 02697 = 1143
Eo Eoz {no existe columna fragil) g % (0.603 + 0.084)x 30=1238 1.29
Eo: (se consideran columnas fragiles) -




APENDICE |l. GUiA DE DISENO DE REPARACION

Tabla Apéndice 11.2.2b indice basico de capacidad E, (direccion Y, nivel 3)

. Resistencia | Modode | Indice de Nimero| n-Qu
Signo Qu{ton) falla | duciligad | CP° | q (ton)
Cr.nc 7.82 BB 3.0 1 21 164.22
Ca-6.8 10.18 194 4,95 BB 3.0 1 7 34.65
Ci214-164 5.97 BB 3.0 1 4 23.88
Croa 4.44 BB 3.0 1 1 4.44
Ci-6.8.10.12
|4-16.18-208 10.64 CB 3.2 2 12 127.68
Cn 9.42 EB 3.0 1 1 9.42
Wi-a-8 44 .85 WR 3.0 1 1 44 85
Wz a-8 58.64 WR 3.0 1 1 58.64
Wi-a-p 83.20 WR 3.0 1 1 83.20
W79 11.17-a-8 04.86 WR 3.0 1 5 474.30
Waa-a 47.47 WR 3.0 1 1 47.47
Waa-8 58.71 WR 3.0 1 1 58.71
Waa-s 58.56 WR 3.0 1 1 58.56
Wi 42.39 WR 3.0 1 1 42.39
W e+l . 2Qu
{ton) n+i Grupo Tipo (ton) c F E
1 BB, WR | 1104.73 0.485 30 1.455
5
2271.2 > 2 CB 127.68 | 0.056 3.2 0.179
3
Eo! ;x 1|f1_4551+o.rfs.t3 = 1.047
Eo Eoz (no existe columna fragil) %x (0.485+0.056)x 3.0 = 1.159 1.16
Eoz (se consideran columnas frigiles) e




DESCRIPCION DE LA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO

Tabla Apéndice 11.2.2¢ Indice bdsico de capacidad E, (direccion Y, nivel 2)

- Resistencia | Modo de | Indice de Nu .
Signo Qu(ton) falla | ductilidad | O | g o n(mg;l
Cz-g.12-hc 10.59 BB 3.0 2 18 190.62
Csc 13.28 BB 3.0 2 1 13.28
Ciec 13.29 BB 3.0 2 i 13.29
Cuc 11.95 BB 3.0 2 1 11.93
Czc 11.97 BB 3.0 2 1 11.97
Ca-ss.1012
1o 18 1m 6.78 BB 3.0 2 1 74.58
Caoa 11.65 BB 3.0 2 1 11.65
Cia-sa.1002
N 20.89 BS s 1 1 229.79
Czo 18.05 CB 3.0 2 1 18.05
Wi-a-n 59.49 WR 3.0 2 1 59.49
Wia-p 76.45 WR 3.0 2 1 76.45
Wia-n 108.48 WR 3.0 2 i 108.48
Was.11.13.174-8 123.69 WER 3.0 2 5 618.45
Wi-a-e 61.90 WR 3.0 2 i 61.90
Waz-a-n 76.56 WR 3.0 2 i 76.56
W2a-n 76.335 WR 3.0 2 1 76.35
Waia-n 55.27 WR 3.0 2 i 55.27
(%c:) :—:: Grupo Tipo (Zu?r:; C F E
l BS 229.79 0.068 1.5 0.102
3369.4 % 2 | BB,WR,CB| 147834 | 0439 | 30 | 1316
3
Eon -an 01027 +1316° = L100
Eo Eoz (no existe columna frigil) % < (0068+0439)x 15=0634 | 1.10

Eo:(se consideran columnas fragiles)




APENDICE |l. GUIA DE DISERO DE REPARACION

Tabla Apéndice 11.2.2d Indice basico de capacidad E, (direccién Y, nivel 1)

. i i ndi ¥ .
S| R | Ve | T T g [N ] v
Cas.2-22¢ 12.43 BB 3.0 2 18 223.74
Ca-sta12
14-16.15. 194 9.75 BB 3.0 2 11 107.25
Ca-s.10 12
L4-16.18 198 25.59 BB 3.0 2 11 281.49
Cac 12.58 BB 3.0 2 l 12.58
Con 732 BB 3.0 2 1 7.32
Cip 7.63 BB 30 2 1 7.63
Wia-s 70.14 WR 3.0 2 1 70.14
Wi.a-8 91.69 WR 3.0 2 1 91.69
Wi-a.e 130.12 WR 3.0 2 1 130.12
Wroeir1317a-8 148.35 WR 3.0 2 5 741.75
Wa0-a-8 111.74 WR 30 2 I 111.74
W2i-a-B 74,23 WR 3.0 2 1 74.23
Wizea-a 91.81 WR 3.0 2 1 91.81
Wi a-8 91.58 WR 3.0 2 i 91.58
Waa-a 8 66.30 WR 3.0 2 1 66.30
Wii-c-p 53.33 WR 3.0 2 1 53.33
Coc 22.45 BS 1.5 | 1 22.45
Cioc 22.47 BS 1.5 1 1 22.47
(?;:) : I : Grupo Tipo ‘("Eg:; C F E
I BS 44.92 0.01 1.5 0.015
4577.1 % 2 |BB,WR,| 21627 | 047 3.0 | 1.417
3
Eoi -z—x W = {418
Eo Eo: {no existe columna frigil) -'Zx {001+ 047)x15=072 1.42

Eu: {se consideran columnas fragiles)




DESCRIPCION DE LA EVALUAGION DEL COMPORTAMIENTO
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APENDICE Il. Guia DE DISENO DE REPARACION

Tabla Apéndice i1.2.3a indice de forma en planta y en elevacién (direccién Xy Y)

Conceptos Cilculode a,b,e, - - - -,k | Gi Ri Ci"
a Regularidad Regular 1.0 0.5 1.0
Dimensién larga 108.0 m
b Dimenston Dimensién corta 9.5 m 0.8 | 0.25 | 0.95
Forma b = 108.9/9.5 = 11.37

c Saliente no 1.0 0.25 1.0

en d | Junta de expansidn | no 1.0 0.25 1.0

e Huecodelaloza |no 1.0 0.25 1.0

planta f { Distribucién irregular | no 1.0 0 1.0

de huecos en fa loza

g | Otros tipos de formas | no 1.0 0.25 10
irregulares

h | Existencia de sétano | no 0.8 1.0 10

Forma | i Regularidad de 350/ 350 = 1.0 1.0 0.25 1.0

alturas de entrepiso

en j | Exstencia del primer | no 1.0 0.25 [.0
piso débil

elevacion| k | Otros tipos de formas | no |} 0.25 1.0
irregulares

Soi =CaxCbhxCcx-- - -. - . -.xCk 0.95
* Ci = [1.0-(1-Gi) xRi]- - - --i=Ca- - - -Cg, Ch- - - Ck

Ch = [1.2- (i -Gh) x Rh]




DESCRIPCION DE LA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO

Tabla Apéndice 11.2.3b indice de forma Sp (direccion X)

Nivel Concepios Cilculode £, ¥ 0 Gl Ri Ci
Desdeeleje A S5 = 5.1Jm
Excentricidad (centro de gravedad G =512 E=00lm
-centro de ngiudez) 1.0 1.0 1.0
£ 0.01/1‘108.01 +9.5% = 0.0001
4
Relacién (rigidez/peso propic} Relacién (rigidez/peso propio) det nivel 3 : 0.298 1.0 10| 1O
de los niveles supenor e inferior Relacién (rigidez/peso propic) det nivel 4 : §.535
5 =SmxCéxCn 0.95
Desdeelegje A S =506 m
Excenricidad (centro de G=515m E=0.09m
gravedad-centro de rigidez) 1.0 16| 10
¢ = u.omes.o’ +9.5% = 0001
3
Relaciin (rigidez/peso propio} Relactén (rigidez/peso propia) del nivel 4 : 0.535 1.0 10] 1.0
de los niveles superior ¢ inferior Relacion (rigidez/peso propio) def nivel 3 : 0.252
So =SmxCéxCn 0.95
Pesdecleje A 5§ =321m
Excentricidad (centro de G =520m E=007m
gravedad-centro de rigidez) 1.0 o] Lo
¢ =007 ers.o’»« 352 = p 0ol
2
Relacién (rigidez/peso propio) Relacion (rigidez/peso propio) del nivel 3 : 0.298 1.0 1.0 1.0
de los niveles supener ¢ inferior Relacién (rigidez/peso propia) det nivel 2 : 0.217
So =SmxTExCn 0.95
Desdeeieje A S=543Im
Excentricidad {centro de G=522m E=02Im
gravedatl-centro de rigidez) i.0 1.0] 1.0
£=021 f‘}108.02+ 957 = 0.002
I
Relacitn (rigidez/pesopropio) Relacién {rigidez/peso propro) del nivel 2 : 0.217 1.0 10| 1O
de los uveles superior e inferior Relacién (rigidez/peso propio) del nivel 1 - 0.174
So 0.95

=SmxC£xCn




APENDICE 11. GUIA DE DISENO DE REPARACION

Tabla Apéndice I1.2.3¢ indice de forma Sy (direccion Y)

Nivel Conceptos Cilculode £, ¥ Gi Ri| G
Desde eleje 1 8§ = 60.7m
Excentricidad {centro de gravedad G=31Tlm E=5%m
£ -centro de rigidez) 1.0 |1.0] 10
t= 5.99;1}9.52 +108.0% = 0.055
4
n Relaciin (rigidez/peso propic} Relacién (rigidez/peso propio) det nivel 3 - 0.831 1.0 16 10
de los niveles supenior ¢ wferior Relacidn (ngidez/peso propio) det nivel 4 @ 1,531
So =8mxC €xCn 0.95
Desdecigel S =6031m
Excenmeidad {centro de G=544m E=358m
4 gravedad-centro de rigidez) ro |10] 10
t= 5.36/‘f9.51+ 108.0° = 0.054
3
n Relacidn (rigidez/peso propio) Relacién (ngidez/peso propic) del nivel 4 1.531 1.0 10} L0
de los niveles superior ¢ inferior Relacidn (rigidez/peso propio) del mvel 3 : 0.831
Seo = 8SmxC &xCn 095
Desde etege 1l 5 =60.25m
Excentricidad {centro de G=35438m E=587m
£ gravedad-centro de nigidez) 1.0 |10} 10
t= 5.37;1’9.5’ +108.0% = 0,054
2
n Relacién (rigidez/peso propio) Relacion (rigidez/peso propio) del nivef 3 : 0.831 1.0 10} 10
de los niveles superior e inferior Relacidén (rigidez/peso propio) del nivel 2 : 0 573
3n =Sme£an 095
Desdeeleje 1 5 =60.21 m
Excentricidad (centro de G = 56.37Tm E=38m
£ gravedad-cenro de rigidez) 10 |t0o} LO
=3 s4r,}9s’+ 1080% = 0.035
1
n Relacidn (rigidez/peso propio) Relacidn {ngidez/peso propio} del nivel 2 . 0.573 1.0 1.0 1.0
de los mveles superior ¢ inferor Relacién {rigidez/peso propwa) del nivel 1 : 0,493
Se = SuxCéxCn 095




€86°0 = (d—1) (d-1) =1L

DESCRIPCION DE LA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO

- o,
0> 4 1500 ="d mal sorumd &g
S_H._ﬂm.au_u w EMNg
00 0 £00 0 i no 0 0 g
} . ) | SOHIAU# S07 3P [T101
100°0 $00°D L1109 1000 £00 0 Lioo QEngmt |5 smaunu £/t b sousg m
. " SR SO} AP
+00'0 st00 000 000 5100 0500 ot cazog papsoima gy eEt Ay |
. . $O16302]3 50| oy X .
oo q 200 os1n 1o w0 0510 JE30) 03 gap sonown £77 Sb SEY 1 o i
EETSTE
o o oMo 0 000 W00 19| 33IP UM U3 SUTENTHS £07 2D [P
QI |7 SOLTWYT G/{ Ity SRR Y1
[T —
1000 5000 LIy 0o 500 0 1100 9D UGIITIP TUN T2 SOTINU3YS S0 3p hakies
¥10) QrAIOHI 2P sOIT0D 671 ® £7] 33 W
AHIp2
w0o's sio0 %00 00 0 $10°0 6500 13 BG3311] RN U3 SOIOER12 Of 3D s
R0} ORIUMA pap souammy £ b SE |
1] 1000 woa 1] o 00'0 STSOf S¥] SEPO 30 ANE 671 b SO (1 (SELIMA3S
[] w00 900 0 [} 000 900 0 svs01 se] sepor 3p aued g8 R €/1 3G 1 saqrn TANTW
1060 000 {100 o' 000 LD s 5% s¥pas  aued 7] nb sy #)swso] |
SOOI
. o d so3unb eI 1
opaqem HELT ORI v msia Hdwls e oaqa 53 sy
n ospuNey sy B 1P [RpiE> 2D ommE) ¢ anb SEMUNLS O TAGEIE U3 KTSA i
ogequE 2p »u?  onxmnpuadsaq € opTIn 30d Mainng o Wiy d owaneisudy g wsia 2idans &
SHFUIAY $0) 2p MNP ofHa 2w ammmnply g q EuksIp e s apduns S3IsIALE Bos snb sEEEMOY
0 43N omampEakaq 7 | mazees |3p mxmpa SPLIRG 3p nowauiay 7 | v ua epmyap om saqen ® sagEan 52 b senunges ¢ samm =3 pEuolmp
ommEb | © OJuFLRIAX seung 0 SS0] M uOMWo)Ng Z | o sow ‘ssqen oo (ruofmp 0 [FIROZLON CrIneudy 7 opean
ssppawem ‘o mBe o | P UGIRTENEIN. T | sop 2p uwoL03 Y € EPIgp q o jemermod  amanady 7 JLETETE Y
emares Eang dod oamand ende 3 rpijes o mANY wstedys T o30f MO m ® 13 opuyap oo uady SOUFPIM2S SOITNOHS Sof ¥ 71335E ORISR aod
7P wmarm o pepaongg | osod seueq 3p wgloney g f 12 B3 owwnsudy | | (mmious: omaomaudy [ | oanb saqun o sesop ap uprmingag oy | mmouss omenomaudy g
3 q e 3 q e
0JOLINFP ‘PEPIEY 3P O|qB)) UPIRLLIOJID ‘feanianyyss ojudjureapdy soydazuo)

1 odwsy ap adipu) 7' 83ipuady ejqey




APENDICE . GUIA DE DISENO DE REPARACION

Tabla Apéndice I.2.5 indice de resistencia Is

Nombre del edificio Primaria A Afio de » 1966, 1968 y 1970
construccion
Fecha de evaluacién 1989 Direccién Direccién X y Y
Nivel de evaluacidn Evaluacién del tercer nivel
Direccion| Nivel C F Tipo de falla | Es So T Is Iso [ Evaluacién
0.06 1.00 | WS
4 0.67 | 1.27 |BS,CB 0.89 095} 0985 |083]066| OK
0.41 2.31 |CB, BB
0.06 1.00 | WS
3 0.48 1.27 |BS, CB 0.621095) 0.985 | 0.58 | 0.66 NO
0.21 3.00 |BB '
X 0.18 | 0.80 |CSS
2 0.06 1.00 | WS 0.55 1 0.95| 0.985 | 0.51 | 0.66 NO
0.44 | 1.50 |BS, BB
014 | 0.80 |CSS, CWSS
1 0.17 | 1.00 |CS,WS,CB [051|095] 0985 |048|0.66| NO
0.32 | 1.50 |BS, BB
0.60 | 3.00 |BB,WR
4 0.09 | 3.20 |CB 1.30 | 09510985 | 1.22 (0.66 | OK
0,49 | 3.00 |BB, WR
3 0.06 | 3.20 |CB 1.16 | 0951 0985 | 1.09(0.66 | OK
Y 0.07 | 1.50 |BS
2 0.44 | 3.00 |BB,CB,WR |1.10 095 0.985 | 1.03|0.66| OK
0.01 | 1.50 |BS
1 0.47 | 3.00 {BB, WR 1.42 1 0.95} 0.985 { 1.33 | 0.66 oK




DESCRIPCION DE LA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO

Tabla Apéndice 1.2.6 indice de resistencia segun la evaluacién
del primer nivel (ls: valores de referencia)

Direccion | Nivel Eo So T Is Lo Evaluacién
4 0.65 0.9 1.0 0.58 0.88 NO
X 3 0.41 0.9 1.0 0.37 0.88 NO
2 0.35 0.9 1.0 0.31 0.88 NO
1 0.33 0.9 1.0 0.30 0.88 NO
4 2.77 0.9 1.0 2.49 0.88 0K
Y 3 1.66 0.9 1.0 1.49 0.88 OK
2 1.33 0.9 1.0 1.19 0.88 OK
1 1.29 0.9 1.0 1.16 0.88 OK

Tabla Apéndice 11.2.7 Indice de resistencia de la direccién X segun la
evaluacion del segundo nivel {Is: valores de
referencia}

Direccion| Nivel | C | F Tipo de falla Eo | So| T | Is | Eso [Evalum

cion

0.168 | 0.8 |CSS
4 0.67 10 |C5,CWS, CWB,CB,WB | 0.729 | 0.95] 0985 | 0.68 | 0.66 | OK
0.547 | 1.27 | WB, CB
0.344 | 0.8 |CS5

3 0.366 | 1.0 |CS,CWS, CWB, WS, CB (0462 1 0.95] 0985 043 | 066 | NO

X 0.281 | 1.27 |CB
0.254 | 0.8 |CSS
2 0286 | 1.0 |C5 WS, CWS, CB 04351095 0985} 0.41 | 066 | NO

0.236 | 1.27 |CB
0216 0.8 | CSS
1 028 | 1.0 |C5, CWS, WS, CB 0392 | 095 0985] 0.37 | 0.66 } NO

0.106 § 1.27 |CB




ArenpICE |, GUIA DE DISENO DE REPARACION
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Figura Apéndice I1.2.4 Distribucion de los indices de resistencia (ls)



3. DETERMINACION DEL INDICE DE COMPORTAMIENTO DEL
REFUERZO

Los valores objeto para el disefio del refuerzo se obtendridn de las expresiones (1.2.1)
¥ (1.2.2) de la norma de disefio de refuerzo ante sismo, que se reproducen enseguida.

rls 2 & - Iso
RC 2 0.3

En este caso el valor del indice Isu podrd considerarse igual a 0.66. con base en los
valores de evaluacion determnados por el procedimiento de tercer mivel, considerando
también el indice de uso del editicio. Los valores para el pardimetro « se recomiendan entre
1.0 y 1.2, valores que se definirdn en funcién de la complejidad del sistema estructural del
edificio, de la precisién del procedimiento de evaluacion y de la precision del procedimiento
constructivo.

Enseguida, se indican las razones por las que se acepta el considerar un valor o =
1.0, para cuando no se tienen valores altos del indice objeto de comportamiento ante sismo en
el procedimiento de evaluacion.

+ Para edificios con estructuraciones regulares en planta y elevacidén, en los que

ademas, el nimero de sitios para reforzar no es grande, no presenia una gran
complejidad en su estructuracién y, por lo tanto, resulta relativamente facil el
procedimiento de evaluacion.

+ Cuando se puede realizar un trabajo de supervisién adecuada durante los trabajos de
construccion del refuerzo, logrando asegurar precisién de los mismos y la diminucion
de la dispersion de resistencias.

Por lo tanto, cuando se realiza el procedimiento de evaluacion de comportamiento
ante sismo, usando el procedimiento de tercer nivel, se propone como valor objeto del disefio
del refuerzo cumple con que Is = 0.66. Sin embargo, para el cdlculo de la cantidad de
refuerzo necesario, entre otros aspectos, podrd pensarse en una holgura que considere las
imprecisiones de la teoria y trabajos de construccién. por lo que se recomienda afectar por un
valor de @ = | 2 al valor objeto de disefio (Iso = 0.66 x 1.2 = 0.79).

Considerando los resultados del procedimiento de evaluacion de comportamiento ante
s1smo mencionado en el capiwlo 2, el valor del indice de evaluaci6n del comportarmiento anie
sismo resulta menor que el valor lso = 0.66, por lo que se concluye necesario el refuerzo de
los niveles 1, 2 y 3 en la direccion X de andlisis; considerando estas partes iinicamente para
modelar el comportamiento de las zonas a reforzar.



4. INSPECCION PRELIMINAR

fista inspeccién deberd realizarse antes de la ejecucion del disefio del refuerzo,
traiando de considerar y contemplar el efecto que tiene en los elementos a reforzar y/o en los
elementos de refuerzo la ubicacidén y caracteristicas de los elementos estructurales y no
estructirales existentes. Los resultados de esta inspeccion de campo deberd ser congruente
con lo indicado en los planos de disefio originales, si este no es el caso deberd hacerse el
reporte correspondiente. Finalmente, los aspectos de mayor importancia en el trabajo de
inspeccion, asi como en los resultados de la misma serdn como se indica abajo.

(1) Contenido de la inspeccidn

(a) Condicidén de uso del edificio

(b) En el proceso de refuerzo antisismico existen una serie de conceptos
(c) Aspectos propios de la estructura existente

(d) Desfasamiento de gjes de columna y trabe

(e) Condicién del acabado interior y exterior de muros

() Condicién de las instalaciones

{(g) Condicion de la vecindad del edificio

(2) Resultados de la inspeccidn.

(a) Todas las aulas estdn siendo usadas, y no se considera una disminucion del
ntimero de estudiantes en el futuro cercano (10 afios aproximadamente).

{b) Debido a que los trabajos de refuerzo se llevaran a cabo durante las vacaciones
de verano, pricticamente no habrad esmdiantes; sin embargo, habrd presencia de docentes
trabajando, por lo que se deberd contemplar dentro del proyecto de disefio del refuerzo el uso
de las aulas y cubiculos correspondientes a las actividades laborales de los mismos.

{c) Para la introduccion de maquinaria y material al sitio de construccion. se
considerardn las dos puertas principales de la escuela, tomando en cuenta desde luego la
posibilidad de necesidad de acceso de estudiantes a aulas y/o a instalaciones deportivas,
aspecto que deberd considerarse para garantizar la seguridad de los mismos.

(d) Practicamente no existen excentricidades en los ejes de columnas y trabes en
todos los niveles y en todos los marcos. También, las caracteristicas dimensionales de trabes
y columnas de la estructura primaria, as{ como la ubicacién y dimensiones de los muros
concuerdan con lo indicado en los planos de disefio.

(e) Se verificéd que las caracteristicas del recubrimiento y acabados en iodos los
elementos concuerda con lo indicado en los planos de disefio.

(f) No existe interferencia alguna de las instalaciones eléctricas para los elementos
de refuerzo en la direccién Y. Sin embargo, se piensa que puede presentarse una interferencia
de las instalaciones contra incendios, sobre todo en el marco C, en los elementos de refuerzo
localizados entre los marcos 2-3, 8-9, 14-16, 21-22 y 22-23.
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(g) En el lado sur del edificio se encuentra un espacio importante, sin embargo
deber4 tomarse las precauciones necesarias por la instalacién de una torre de enfriamiento del
sistema de aire acondicionado. Por otro lado, en la vecindad norte, se cuenta con una holigura
de aproximadamente 4 metros, sin embargo deberd mantenerse un espacio suficiente para el
paso de maquinas y equipo propio para la recoleccién de basura y abastecimiento de
combustible al edificio.



5. PROYECTO _DE REFUERZO Y TRABAJOS DE
CONSTRUCCION DEL REFUERZO

5.1 Puntos de importancia durante la elaboracion del proyecto de refuerzo

Con base en el capitulo 2.1 “Proyecto de Refuerzo” de la “Guia de Disefio de
Refuerzo ante Sismo™, conjuntamente con la consideracion de los resultados de Ia evaluacion
del comportamiento ante sismo del edificio, se define el proyecto de refuerzo del mismo como
se indica.

{1) Aspectos de importancia relacionados con el proyecto de refuerzo en general

(a) Debido a que practicamente todas las columnas con comportamiento fragil se
encuentran en el marco C, se considera de mayor efectividad centrar el proyecto de refuerzo
en dicho marco.

(b) Con objeto de reparar la fragilidad de las columnas, se puede pensar en la
construccion de separaciones adecuadas entre estas y los muros parapeto que las confinan; sin
embargo, esto repercutirfa en un decremento importante de la capacidad de los elementos
verticales de los primeros niveles, siendo insatisfactorios para soportar las fuerzas demandadas
por sismo, por lo que resulta necesario considerar otro procedimiento de mayor efectividad.

(c) Con objeto de evitar la fragilidad de las columnas se puede considerar el uso
de muros patin, con lo que también se puede esperar un comportamiento diictil del sistema; sin
embargo, debido a las dimensiones de poco espesor de los muros parapeto, resulta dificil
esperar una efectividad adecuada del refuerzo.

(2) Aspectos de importancia relacionados con el proyecio de refuerzo cuando se
emplea adicion de muros estructurales de concreto reforzado

(a) Considerando la ubicacidn de muros adicionales lnicamente en el marco C,
aun siendo elementos con una gran rigidez, debidoe a que el edificio es suficientemente largo
en la direccion X, aproximadamente 100 m, es poco probable la presencia de problemas de
torsion. Sin embargo, considerande la relacidn de rigidez y peso entre niveles subsecuertes,
con objeto de no presentar una distribucion no uniforme de rigidez en la altura, sera necesario
pensar también en un porcentaje de refuerzo para el nivel cuatro, aunque por resistencia y
capacidad no lo requiera.

(b) Cuando se consideran muros estructurales continuos, sera importante tener
precaucion al definir las cargas de largo plazo en los pilotes de la estructura de cimentacion.

{c) Con la adicién de muros estructurales, existe un incremento importante de la
resistencia, pero también serd necesario considerar un cierto incremento de la capacidad de
comportamiento dictil del sistema (F 2 1.5). Por lo tanto, serd necesario considerar que el
muro adicional sea continuo y ubicado en un solo claro.

(3) Aspectos de importancia relacionados con el proyecto de refuerzo para estructuras
de concreto reforzado con elementos metalicos.
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{a) Aunque son sistemas que no presentan una rigidez tan alta como los muros
adicionales de concreto reforzado; sin embargo, debido a que puede presentarse una variacién
importante de la relacion entre rigidez y peso en niveles consecutivos, puede llegar a ser
necesario el refuerzo del cuarto nivel.

(b} Cuando se considera refuerzo por medio de elementos metilicos,
comparativamente existe la posibilidad de manejar grandes espacios; por lo que no dnicamente
el marco C, sino también el marco A podria ser reforzado.

(¢) Debido a que conjuntamente con el incremento de la capacidad a cargas
laterales, serd necesaria una cierta capacidad de comportamiento ductil (F = 1.5), en el caso
de cimentaciones con poca capacidad ante rotacién serd necesario considerar dentro del
provecto de refuerzo la adicion de pilotes metélicos tipo I, de los cuales se pucde esperar una
gran capacidad y resistencia (para lo que recomienda consultar €l capitulo 3.4 “Refuerzo por
medio de marcos metalicos™ de la “Guia de Disefio de Refuerzo ante Sismo”. En estos casos,
serd necesario tratar de abolir el comportamiento frigil de las columnas de los marcos
reforzados con elementos metilicos, por lo que s¢ mantiene la recomendacién de proporcionar
una heolgura adecuada entre las columnas y los muros parapetos de la vecindad.

Independientemente del procedimiento de refuerzo que se seleccione, por medio de
adicién de muros estructurales de concreto reforzado o por medio de marcos de elementos
metalicos, en la mayoria de los casos generalmente se requiere de la revision y refuerzo de las
columnas con posibilidad de comportamiento frigil; en el presente texto no se realiza una
descripcion a detalle de este tipo de soluciones. Sin embargo, debido a la presencia de
columnas con comportamiento frdgil (principalmente las columnas que pueden ser
consideradas como elementos secundarios™), existe la posibilidad de un colapso o
volteamiento, por lo que durante el proyecto de refuerzo serd necesario considerar si se
eliminan o se refuerzan este tipo de elementos.

 En el caso de este ejemplo, para el marco C, las columnas de comporamiento frigil de los niveles 1 y 2,
presentan del 80 al 90 % de su carga axial por efecto de las trabes canuliver perpendiculares. Aunque los niveles de
carga axial se puedan considerar comparativamente pequefios, debido a que deberdn soportar toda esa demanda de
carga axial despues de alcanzar la resistencia mdxima, se podrd pensar que estas columnas no son elementos
secundarios.
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5.2 Trabajos de refuerzo

Con base en los aspectos indicados anteriormente, el refuerzo se realizard en el marco

Respecto al método de refuerzo y procedimiento de construccion del mismo, se
trabajara con adicién de muros estructurales y con refuerzo por medio de marcos a base de
elementos metilicos, 1a descripcién y resultados del disefio de cada caso se presentan en los
indices 6 ¥ 7.

(1) Refuerzo por medio de adicién de muros de concreto reforzade

Para lograr un comportamiento monolitico adecuado entre los muros adicionales y los
elementos existentes de la estructura, se usard anclas post-construccién para lograr una unién
adecuada. El tipo de ancla seleccionada es ancla metélica, con una longitud de anclaje de 5da,
se decidié colocar estas anclas en toda 1a periferia del marco de la estructura original.

En el caso de muros estructurales, se colocard el muro hasta una altura de 20 cm por
debajo de la trabe existente del nivel inmediato superior, el procedimiento de colado puede ser
cualquiera de los regularmente empleados en la prictica; en el espacio restante enire la trabe
existente v el muro de refuerzo se colocard mortero que tenga caracteristicas de no variacién
volumétrica.

Finalmente, por regla general se considera que los muros estructurales adicionales en
un proceso de refuerzo no deberdn tener huecos.
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(2) Refuerzo por medio de elementos metilicos

En el caso de refuerzo por medio de elemeritos metilicos, se empleara un sistema de
contraviento en forma de K confinado en un marco de acero estructural. El procedimiento de
unién entre los elementos metilicos de refuerzo y la estructura original de concreto reforzado,
serd por medio de la inyeccién de mortero que no presente variacion volumétrica entre el
marco confinante de acero estructural y la estructura original de concreto reforzado. El
procedimiento de colado de dicho mortero serd como se indica en las Figuras de abajo, para la
zona horizontal inferior del marco se colocard un solo agujero para inyeccién de mortero, de
igual manera se usard un solo agujero para las zonas verticales y se instalardn del orden de
cuatro a cinco agujeros para la carga horizontal superior. Un detalle de la zona de inyeccién
de mortero en la zona horizontal inferior se presenta en el corte AA’, igualmente en la misma
Figura se aprecia que las placas que fungen como cimbre del mortero, deberdn tener una
separacion adecuada respecto a los elementos del marco.

Se colocarin anclas post-construccion, quimicas con longitud de anclaje 8da dentro de
los elementos de la estructura original.

Salida de aire
Z. y A 4
[} Q =] [+]
/]
Salida de aire Salida de aire
o 'l
Agujero
/ de inyeccion /
A /*“'
g |
,4;,? l--A’é %
Elevacién

Marco de acero
Empaquetadura

Agujero de inyecciin

del mortero sin contraccidn

Mortero sin contraccidn

Hule de secado rapido N

Hule de secado rapido

Seccion A - A’

Técnica de inyeccion de mortero sin conlracuéd

{la figura muestra |\a parte infenior de la cimbra, ya que
la manera es ijual en la pante supenor de la cimbra)



6. REFUERZO POR MEDIO DE MUROS ESTRUCTURALES
ADICIONALES

6.1 Calculo de la cantidad de refuerzo requerido

El cadlculo de la cantidad de refuerzo requerido, se hard conforme al procedimiento
mencionado en el capitulo 2.2.3(2) de la “Gufa de Disefio de Refuerzo ante Sismo”, como se
indica enseguida.

(1) Filosofia de cdlculo

Con base en los resultados de la evaluacién de comportamiento ante sismo, y debido a
que el valor del indice Eo, para los pisos 1, 2 y 3, se determind con la expresion (4) de la
“Morma de Evaluacién de Comportamiento ante Sismo”, se considerard esta misma expresion
(4) para calcular la cantidad de refuerzo necesaria. Para dicho cdlculo, se deberan considerar
las siguientes hipotesis.

(i) El valor de los indices So y T, no presentard cambios antes y después del refuerzo.

(ii) El muro adicional serd un muro continuo en la altura, localizado dentro de un
claro. el espesor serd de 20 cm en toda {a altura del mismo.

También, para la evaluacion adecuada del esfuerzo cortante promedio del muro
adicional (tw), asi como del mecanismo de falla, se hard con el procedimiento simplificado que
se indica en el inciso (2) siguiente, calculando la resistencia a la rotacién de la estructura de
cimentacién (Qru) de un muro adicional representativo.

(2) Resistencia de la rotacién de la cimentacion de un muro adicional (Qru)

Se considera dentro del proyecto de refuerzo un mure adicional continuo hasta los
niveles 2 y 4; sin embargo, como representativo en este caso se considerard un muro continuo
hasta el nivel 3, y por medio de un procedimiento simplificado se determinard la resistencia a
la rotacion de la estructura de cimentacidn.

(i) Hipdtesis de cilculo

- La alwra de entrepiso es igual y uniforme en todos los niveles (h = 3.5 m)

- Debido a que no se conoce con exactitud la capacidad de anclaje de los pilotes en la
estructura de cimentacitn, se ignora la resistencia a la extraccion del pilote.

- El efecto de flexién de las trabes de borde y de las trabes perpendiculares al plano
del muro se considerard igual para toda la altura y a ambos lados del muro.

- Se ignora el incremento de peso por el muro adicional.

(ii) Momento externo (Mo} y fuerza cortante (Qu)
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Mo =n-(n+1)/2-P-h donde, n=3
= 6:P-h = 21-P
Q. =(n+1-i)-P
(iit) Carga axial en columnas y pilotes
- carga axial en la cimentacién : Nr = 51.2 ton
- carga de largo plazo en el pilote : fa = 20 t / pilote x 3 pilotes = 60 ton
- capacidad de carga iltima del pilote (tres veces fa) : fu = 180 ton
(iv) Efecto de flexién de las trabes de borde ¥ de las trabes perpendiculares al muro

- Trabes de borde:

IMx =2 - 4 - ZQxi (desde las trabes de cimentacion hasta las trabes del cuarto
nivel)

TOQxi = 29.97 + 27.34 + 36.89 + 34.23 = 128.4%

IMx =2x45%12843 =115587t-m

- Trabes perpendiculares: ZQy = 14.25 + 17.89 + 26.55 + 27.53 = 86.4%
(v) Resistencia a la rotacién de la cimentacidén (Qmu)
Se presenta el levantamiento de la estructura de cimentacién en el lado de tensién, o

se presenta el asentamiento de la cimentacién en el lado de compresidn, la inspeccidn sobre
ambos posibles fenémenos se presenta abajo.

- En el lado de tension: ET = Nf + ZQxi + ZQy
= 51.2 + 128.43 + 86.49 = 266.12t
- En el lado de compresién: EC = fu-Nf + ZQxi + XQy

= 180 -51.2 + 128.43 + 86.49 = 343.72t

Debido a que £T < ZC, la resistencia Qru quedard determinada por el fenémeno de
levantamiento de la cimentacidn en el lado de tension.

Mo = IMx + (Nf + ZQy) - /x
= 1155.87 + (51.2 + 86.49) x 4.5 = 1775.48 t - m
P = Mov/2]l = 84.55

El valor de Qsu para cada nivel queda como se indica.

- Tercer nivel: Qru = 1P = 84.6t
- Segundo nivel: Qru = 2P = 165.1t
- Primer nivel: Qru = 3P = 253.61

Con base en lo anterior, el esfuerzo cortante promedio (Tw) sera:
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Tercer nivel:  tw = 84600/(20 x 450) = 9.4 kg /cm’
Segundo nivel: tw= 169100/(20 x 450) = 18.8 kg / cm®
Primer nivel:  tw= 253600/(20 x 450) = 28.2 kg / cm?

En el primer nivel, donde se presenta el esfuerzo cortante promedio mayor,
aproximadamente G.13 Fe (Fc = 210 kg/cm?), segin la relacidn entre el esfuerzo cortante
promedio y el valor del indice F esperado para muros adicionados, como se indica en el
capitulo 3.1.5 de la “Guia de Disefio de Refuerzo ante Sismo”, considerando que se
presentard la rotacion de la estructura de cimentacién (F = 3.0), se puede pensar que es
posible el disefio del refuerzo.

También, el valor del esfuerzo cortante promedio que se considerard para el cilculo
de la canridad necesaria de refuerzo en cada nivel, aceptando que esté¢ del lado de la
seguridad, se consideran los siguientes valores del esfuerzo para el tercer nivel 8 kg/cm®, para
el segundo nivel 16 kg/cm?® y para el primer nivel 24 kg/em’.

{3) Célculo de la cantidad necesaria de refuerzo

{a) Tercer nivel

(i) Valor necesario del indice Eo

Eo = rls/(So - T)

Eo > 0.79/(0.95 x 0.985) = 0.844

(it} Valor necesario del indice C

Con base en los resultados de la evaluacién de comportamiento ante sismo, se liene

Para el grupo 1: ZQu = 131.35t, Ci = 0.058, Fi = 1.0 (WS}
Para el grupo 2: ZQu: = 1085.78t, C: = 0.477, F2 = 1.27 (BS, CB)
Para el grupo 3: ZQus = 471.05T, Cs =0.207, F: = 3.0(BB)

(n+1) / (D) x4f(Ci-F)? +(Ca- F2)* + {(C1+C)- Fif 20844

517 x (0058 x 10)’ + (0477 x 127)* {(0207 + C) x 30} 20844

de donde, C = 0.13

(ii1) Cantidad necesaria de muros adicionales

Peso del edificio: W = 2277.2t
Resistencia necesaria: Qu>C-Z Wi =0.13x2277.2 = 296.0t

Longitud necesaria de muros: ? > Quit - Tw) = 296000/(20 x 8.0) = 1850.2 cm
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Si se coloca en el interior de un muro con claro de 4.5 m, serdn necesarios
aproximadamente cuatro muros

(b} Segundo nivel
(1) Valor necesario del indice Eo
{gual que el nivel 3, Eo 2 (0.844.
(it} Valor necesario del indice C
Con base en los resultados de la evaluacion de comportamiento ante sismo, se tiene

Para el grupe 1: ZQu = 589.26t, Ci = 0.175, F1 = (.8 (CSS)
Para el grupo 2: ZQuz 197.02t, C: = 0.058, F: = 1.0 (WS)
Para el grupo 3: ZQus = 1464.29t, Ci = 0.435, Fs = 1.5(BS, BB)

5/6x J(o.ess x 10)* + {0435+ C) x 1.5}’ 20844

de donde, C>0 24
(iii} Cantidad necesaria de muros adicionales

Peso del edificio: EW: = 3369.4t
Resistencia necesaria: Qu > 0.24 x 3369.4 = 808.7t
Longitud necesaria de muros; £ > B08700/(20 x16) = 2527.2 cm

Si se coloca en e! interior de un muro con claro de 4.5 m, serdn necesarios
aproximadamente seis muros

(c) Primer nivel
(1) Valor necesario del indice Eo
Eo > 0.844.
(i1) Valor necesario del indice C
Con base en los resultados de la evaluacion de comportamiento ante sismo, se tiene

Para el grupo 1: ZQui = 604.5t, € = 0.135, k1 = 0.8 {CCS5)
749.14t, C: = 0.167, Fz = 1.0 (CS, WS, CB)
1425.65t Ci = 0.318, Fz = 1.5 (BS, BB)

Para el grupo 2: ZQu:z

I

Para el grupo 3: ZQus

5/5x ‘/({).167 x 10)? + {0318+ C) x 15} > 0.844
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de donde, C = 0.234
(ii1) Cantidad necesaria de muros adicionales

Peso del edificio: IW = 44771t
Resistencia necesaria: Qu > 0.234 x 4477.1 = 1047.6¢
Longitud necesaria de muros: £ 21047600 / (20 x 24) = 2182.5cm

Si se coloca en el interior de un muro con claro de 4.5 m, serdn necesarios
aproximadamente cinco muros. Sin embargo, tomando en cuenta que en el segundo nivel se
requieren del orden de seis muros adicionales, se tomard este mismo mimerc de muros
adicionales para el primer nivel.

8.2 Ubicacion de los elementos a reforzar o elementos de refuerzo

Con base en los resultados del cdlculo simplificado para determinar las caracteristicas
de comportamiento objeto del refuerzo, se adicionardn muros de concreto reforzado dentro de
algunos de los 23 claros que conforman el marco del eje C, cuatro muros en el tercer nivel, y
seis muros en los niveles uno y dos. También, segin los resultados del proceso de evaluacién
de comportamiento ante sismo, el nivel cuatro no requiere de refuerzo alguno; sin embargo,
con objeto de no alterar significativamente la relacion de rigidez y peso de un nivel a otro, en
este nivel se colocardn dos muros adicionales de concreto reforzado.

Considerando los resultados de la inspeccién llevada a cabo antes de los trabajos de
refuerzo, dentro del proyecto se propuso la ubicacién de los muros adicionales que se
presentan en las Figuras Apéndice I1.6.1a a I1.2.6d, asf como en la Figura Apéndice 11.6.2.
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Planta ardenor al refusrzo del nivel 1
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Mure adiconal de concrale reforzado
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Pianta daspuds dal refuerzo del nivel 1

Figura Apéndice I1.6.1d Colocacion de muros adicionales del nivel 1



APENDICE 1l. GUIA DE DISENO DE REPARACION
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Elevacion del marco C antes del refuerzo
Muro adiczonal de concrato reforzado
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Elevacién del marco C después del rafusrzo
Figura Apéndice I1.6.2 Colocacion de muros adicionales en el marco C
8.3 Disefo a detalle

(1) Resistencia de los materiales

(a) Parte de la estructura existente

La resistencia del concreto y el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo que se
emplearan dentro del procedimiento de evaluacion, son los indicados enseguida.

- Resistencia del concreto: o = 180 kg/cm’” (valor obtenido de la inspeccion)

- Modulo de elasticidad del concreto: E, = 2.0 x 10° kg/cm® (seglin la expresion de la
norma del All)

- Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo: o, = 3000 kg/em® (SR24)
(b) Elementos y partes de refuerzo

- Resistencia nominal de disefio del concreto: F. = 210 kg/em® (valor obtenido
de la inspeccién)

- Resistencia nominal de disefio del mortero: Fo = 300 kg/em’

- Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo: o, = 3500 kg/cm’® (SD30A)
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- Resistencia de los elementos metélicos que
conforman en ancla: mGy = 4500 kg/cm? (ancla)
o, = 3000 kg/em® (acero de la
union, SD30A)

(2) Disefio de los muros a adicionar.
{a) Filosofia del disefio
Con base en las siguientes hipotesis, se disefian los muros a adicionar.

(i) Se hara el disefio con base en la resistencia a la rotacién de la cimentacién (Qg,),
calculada de manera simplificada en el inciso 6.1.

(ii) Con respecto a los muros adicionales para los niveles 1 y 2, el diseflo de los
mismos asi como de las anclas necesarias se realizd considerando 1.4 veces el esfuerzo t,
empleado en el célculo de la cantidad de refuerzo necesaria comeo el esfuerzo de disefio (fuerza
cortante de disefio = Qp).

Este factor de incremento de fllerza cortante de disefio de 1.4, se definié de manera que
el cortante Q,, del muro continuo del segundo nivel resultase mayor que el cortante resistente
del tercer nivel, también se considerd que el incremento del peso debido a los muros adicionales
representara un pequefio incremento en el cortante resistente de los elementos de niveles
inferiores, € igualmente se traté de contemplar un incremento suficiente de la capacidad dictil
del sistema estructural.

(iii) Con respecto a los muros adicionales para el tercer nivel, el espesor del muro se
considerd de 18 ¢m, y la fuerza cortante de disefto (Qp) se obtuvo considerando un factor de
incremento de 1.4 afectando al esfuerzo cortante 1, = 9.0 kg/cm’. El factor de incremento de la
fuerza cortante de disefio para el caso de la reduccién del espesor del muro es con el objeto de
lograr un decremento de la carga a largo plazo a transmitir a los pilotes de la estructura de
cimentacion y mantener un nivel adecuado del esfuerzo cortante, para que tanto el acero y/o
anclas de union, como la cantidad de refuerzo resulten en valores adecuados.

(iv) Respecto al muro del cuarto nivel, se disefia de igual manera que el muro del tercer
nivel

(b) Calculo de la resistencia de las columnas

Debido a [a adicion de muros estructurales en el edificio, se puede esperar un pequefio
incremento de carga axial en las columnas; sin embargo, puede pensarse que el efecto de este
incremento es despreciable, por lo que para el calculo de la resistencia de las columnas se puede
considerar el nivel de carga axial que se tenia antes del proyecto de refuerzo.

(i) Tercer nivel
La resistencia a flexion (Quy), asi como la resistencia a cortante (Q,,), resultard como

se indica enseguida, en funcion de los tesultados del procedimiento de evaluacién del
comportamiento ante sismo.
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bxD=375x60cm, a=12.06cm*6-164), N=1991,
he =120 cm
Qme =38.41, Q.. = 35.9t (cortante en columna)

La resistencia al cortante por cizalleo de la columna (pQc), se calculard conforme lo
indica la expresion (3.1.2) de la “Guia de Disefio de Reparacion y Rehabilitacion ante Sismo”,

K = 0.34/(0.52 + /D) = 0.34/(0.52 + ;l D/D) = 0.40
p, = a/(b - D) =32.17/(37.5 x 60) = 0.014
(a,=32.17 cm(16 - 164), bx D =37.5x 60 cm)
6o = 19.9 x 10°%/(37.5 x 60) = 8.84 kgfem? ’
o =p;-0yt+cp=0.014x3000+8.84=5173 kg/cm?
0.330 -28 = 0.33 x 180 - 28 = 31.4 kg/em®
debido a que o > 0.33c5 — 28, el valor de 1, se calculard conforme la siguiente ecuacion:
1, = 0.2265 + 0.495 = 0,22 x 180 + 0.49 x 51.73 = 64.95 kg/cm®
pQc = Ko » To - b - D =0.40 % 64.95 x 37.5 x60/10° = 58.5
(ii) Segundo nivel
(Resistencia por flexién, resistencia por cortante)
bxD=425x60cm. a=17.02cm’6~ 194, N=295t,
hy = 120 ¢m
Qumu= 35471, Q=421 t (cortante en columna)
{(Resistencia al cortante por cizalleo)
Konin = 0.40, pg=34.02/(42.5 % 60)=0.013
oo = 11.57 kg/cm?
o =0.013 x 3000 + 11.57 = 51.59 kg/em® > 31.4 kg/fem®
75=0.22 x 180 + 0.49 x 51.59 = 64.88 kg/em®

pQc = 0.40 x 64.88 x 42.5 x 60/10° = 66.2 t
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(iii) Primer nivel

{(Resistencia por flexion, resistencia por cortante)
bxD=475%x60cm, a=22.81cm*6-224), N=402t,
hg = 120 cm

Quu=7331, Q, =484t

(Resistencia al cortante por cizalleo)

Ko = 0.40, pg = 51.29/47.5 x 60) = 0.018,

oy = 14,11 kg/em®

o=10.018 x 3000 + 14.11 = 68.10 kg/cm® > 31.4 kg/fcm?

T = 0.22 x 180 + 0.49 x 68.10 = 72.97 kg/cm”

pQc = 0.40 x 72.97 x 47.5 x 60/10° = 8321
{c) Diseiio de las anclas post-construccion

El disefio de las anclas post-construccién se hard conforme la expresion (3.1.1) de la
*Guia de Disefio de Reparacion y Rehabilitacion ante Sismo”.

wQsu = Q;+pQc+Qc-a2Qp

Qp es 1a fuerza cortante de disefio.

(i) Tercer nivel

Qo =(9.0 x 18 x 450) = 1.4/1000 = 102.1 t
Qz2Q-(PQc+Qc-a)=102.1~(585+359x1.0)=77t

Con base en lo anterior, se calcula la fuerza cortante necesaria por unidad de longitud
del muro Q). v las caracteristicas de las anclas a considerar se definira conforme se indica en
el Apéndice | del capitulo 3.8 de la “Guia de disefio de reparacion y rehabilitacion ante sismo”.

Qn=2Qt,=7.7/(4.5-06)=2.0tm
empleando anclas metalicas de 13 mm de didmetro (Q, = 2.39 t/ancla)

@< 100 x Q Q) =100 x2.39/20=1195cm  —»se toma 20 ¢m

Para un ancla metdlica (la fongitud de anclaje serd 5d,): se colocaran tanto en columna
como en trabes anclas sencillas de 13 mm de didmetro @200

El acero usado en [a unién sera: D10, con longitud de anclaje: ¢, = 30d, (sin gancho)
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(i1) Segundo nivel

Qo =(16.0 x 20 x 450) x 1.4/10° =201.6 1
Q,22016-(662+421x1.0)=9351
Q;),2933/(45-06}=239tm

empleando anclas metdlicas de 19 mm de diametro (Q, = 5.11 vancla)
@<100xQJQn=100x511/7239=214em  —»setoma20cm

Para un ancla metalica (la longitud de anclaje sera 5d,): se colocaran tanto en columna
como en trabes anclas sencillas de 19 mm de diametro @200

El acero usado en la union sera: D13, con longitud de anclaje; ¢, = 30d, (sin gancho)
{(i1i) Primer nivel

Qp = (24.0 x 20 x 450) x 1.4/10° = 3024t
Q,23024-(832+484x1.0)=1708t

Q, = 170.8/3.9 = 43.8 tm

empleando anclas metdlicas de 19 mm de didmetro (Q, = 5.11 vancla)
@<100x511/438=117cm —setoma 10 cm

Para un ancla metalica (la longitud de anclaje serd 3d,): se colocaran tanto en columna
como en trabes anclas dobles de 19 mm de diametro @200

El acero usado en la uni6n serd: D13, con longitud de anclaje’ 4, =30d, (sin gancho)
{d) Disefio del refuerzo por cortante

El calculo del refuerzo por cortante se hara conforme a la expresion (3.1.4) de la ~Guia
de Disefio de Reparacién y Rehabilitacion ante Sismo™.

6 ) Qaul z QD

Debido a que se estd considerando la colocacion de anclas con una longitud de anclaje
de 5d, en toda la periferia del marco a reforzar, se considerara p = 0.9

(1) Tercer nivel

B x 10.053 x pt” % x (F, + 180)/(M/Qf + 0.12) + 2.71/pw -oy +0.1ce} b j.2Q0

Segan lo anterior, la cantidad de refuerzo por cortante necesaria (p,) resulta como se
indica.
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D 0.053 . pt"" - (Fc + 180
Dy 2 ( e__ L )mo.lco)/2.7 2/ oy
B-be-j M/QF+0.12

donde, el valor M/Q resulta de considerar el momento producto de las fuerzas externas
empleadas para el calculo simplificado de la resistencia a la rotacion de la cimentacion (M,,) y
la fuerza cortante correspondiente (Q,), quedando como se indica.

M/Q =P - h/P =h =350 cm
M/ (Q - &)= 350/(450 + 60) = 0.65(= 1 0)

b= (2 % 37.5 x 60 + 18 x 390)/(450 + 60) = 22.6 cm
pe= 100 x a/TA,, = 100 x 32.17/11520 = 0.279(%)
g =N/ TA, =2 x 19.9 x 10%/11520 = 3.5 kg/em?

El esfuerzo cortante promedio que soporta el refuerzo por cortante (t,,) resulta como se
indica.

QD 0053-pt° 2 . (Fc + 180)

Ty 2 O.loo
B-bw-j M/ Qé+ 012
-y [ 3r 31
0> 102100 "0.053><0.;.79 (210+180)_0-] x35=—3.0kgfcm2
0.9 x 22.6 x 450 1.0 +012

Resuitando no necesario el uso de acero de refuerzo por cortante; sin embargo, con
base en el inciso 3.1.4, relacionado con detalles estructuraies, de la “Guia de Disefio de
Refuerzo y Rehabilitacion”, se colocard acero de refuerzo por cortante en un porcentaje mayor o
igual a 0.25%.

Colocando barras D10 dobles (a, = 1.43 cm®), queda

@<a./ {p.-t)=143/(0.0025 x 18)=31.8cm

por lo tanto, ¢l acero de refuerzo por cortante seran barras D10 (doble) @200.
(1) Segundo nivel

M/I(Q-H=3-P-h/(2P- =3 x350/(2x510)=1.03

b, =(2 x42.5 x 60 + 20 x 390510 =25.3 cm

P = 100 x 34.02/12900 = 0.264 (%)

G =2 x 29.5 x 10712900 = 4,6 kg/cm’
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6.4

201600 0.053 x 0264 x 390

> - -0.46=598 2
0.9 x 253 % 450 1.03 +012 6 kefom

w

Pw 2 (twi2.7)¥ay = (5.98/2.7)%/3500 = 0.0014

Colocando barras D10 dobles (2. = 1.43 cm?), queda,

@ < 1.43/(0.0014 x 25.3) =404 cm

por lo tanto, el acero de refuerzo por cortante serdn barras D10 (doble) @200.
(iii} Primer nivel

M/(Q-#)=6-P-h/(3P-£)=6x350/(3 x510)=1.37

b. = (2 x47.5 x 60 + 20 x 390) / 510 =26.5 cm

pe= 100 x 51.29/ 13500 = 0.380 %

60 =2 x 40.2 x 10°/ 13500 = 6.0 kg/cm®

302400 0.053 x 038"% % 390

> - 0.6 = 16.5 kg/fem®
0.9 x 26.5 x 450 137 +0.12

w

p. > (16.5/2.7)'/3500=0.011 < 1.2 %
Colocando barras D13 dobles {4, = 2.54 cm?), queda,
@<2.54/(0.011 x265)=8.7cm

por lo tanto, el acero de refuerzo por cortante serén barras D13 (doble) @75.

Evaluacién del efecto del refuerzo

Con el propésito de verificar si la estructura reparada o rehabilitada alcanzé las
caracteristicas de comportamiento ante sismo objeto, se lleva a cabo una evaluacidn de tercer
nivel con base en la “Norma de evaluacion de comportamiento ante sismo” del edificio en el
que se colocaron elementos o sistemas de refuerzo. Usando los resultados calculados segiin el
procedimiento de evaluacion del comportamiento ante sismo del mismo edificio, se podra

definir una correccion de elementos de refuerzo necesarios, asi como su ubicacion

(1) Estudio del peso del edificio después del procedimiento de refuerzo y de las cargas

a largo plazo en los pilotes

(a) Peso adicional

El peso adicional debido a la adici6n de muros se calcula como sigue:



