REFUERZO POR MEDIO DE MUROS

(1) Cuarto nivel

s (308 <39x0.18 2U8x39x0.1)
W 4= —

muro adicional muro existente
IW,=2-W,=2x3.15=63 ton

(ii) Tercer nivel

*x 2.4 =315 t/ancla

Wi:=30x39x018-2.1x39x0.1)%x2.4=3.09 tancla

EWs=4. W', =4x3.09= 124 ton

(iii) Segundo nivel

WHr=0285x39x02-195%x39%0.1yx24=3751tancla

IWh =6 WH=6x351=2L1t

(iv) Primter nivel

W ={3.72x39x020-282x39x0.1)x 2.4 =432 vancia

IW',=6x432=25910n

{b) Carga axial en columnas y peso del edificio

Debido a que la carga axial en las columnas originales o existentes es igual, el nivel de
carga axial en las mismas debido a la adicion de un cierto nimero de muros, se puede

simplificar en las siguientes tres categorias.

(unidades ton)

Columnas
Edificio | o5 06, ¢18,¢19 | Cell, 12, ¢13,c14 | Cc7,¢8,¢20,¢c21 |  Peso Propio
Nivel \ | W(W") N | W(Wwh) N w(w) | N wWW) | Tw
. 10.2 10.2 10.2 10.2 102 | 118 1198.6 | 1204.9
{(—) (—) | (—) (—) (1.6) (1.6) (6.3) (6.3)
3 9.7 199 9.7 21.4 9.7 230 | 1078.6 | 22959
(—)Y | (=) | (1.5 (1.5) (1.5 | G0 | (24 | (8.7
, 96 313 9.6 328 9.6 344 | 10922 134092
(1.8) (1.8) (1.8) (3.3) (1.8) | (4.9 21 1) | (39.8)
| 10.7 44.2 i0.7 45.7 10.7 | 473 | 1207.7 46428
(2.2) @0 | @2 (5 5) 22y | (7.0 | @59 | (657
Cimenta- | 11.0 552 1.0 56.7 11.0 | 583 — —
cion | ()| @wo | (—) | 65 | (=) ]| D

Los valores dentro de parentesis son aumentos ¢n peso proplo v cargas axiales.
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(c) Resistencia a largo plazo de los pilotes

La resistencia a largo plazo de los pilotes de cimentacion fa, ante la adicién de muros
estructurales, resufta de 60t para cualquier condicién; incluyendo el caso en que se consideran
muros adicionales hasta el cuarto nivel, ¢l nivel de carga axial que se solicita en la estructura de
cimentacién resulta menor que fa. Por lo tanto, respecto a fa resistencia a largo plazo de los
pilotes, puede pensarse que no existe problema aln incluyendo las cargas axiales de todos los
elementos verticales.

(2} Resistencia y ductilidad al formarse el mecanismo de falla en los muros adicionados

{1} Adicién de un mure de 4 niveles

{a) Muro adicional en los marcos 6y 7.

{1) Resistencia a 1a rotacién de la cimentacion (wQgry)

Tomando en cuenta los resultados del calculo simplificado, la capacidad a rotacion de

la cimentacién se calculé considerando dnicamente el fendmeno de levantamiento de la
cimentacion en la zona sujeta a tensidn.

P

3.58

Pre-

3.575

3.52%

P

4,17

[Nivel superior de las
trabaes da cimentacidn)

0.6

(Nivel infenor da la
base de cmentacion)

- Momento producto de las fuerzas externas {(M,,)

Se considera el momento calculado del equilibrio que proporciona la zapata de
cimentacién,

My, = EZP, - h, = (15.65 + 12.07 + 8.495 + 4 97)P = 41.185P
- Momento de flexion en la trabe de borde (ZM,)

M, = ( 22.26 + 64.36 + 55.43 + 68 45 + 88.26 ) + ( 15.70 + 70.49 + 67.60 + 97.56 +
65.78 ) + (844 +29.97 + 27.34 + 36 89 +34.23 ) x 4.5
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=1231.81t-m
- Efecto del comportamiento de flexion de las trabes perpendiculares (ZQ,)
ZQ, = 10.95 + 14.52 + 17.89 + 26.55 + 27.53 = 97.44 ton
- Equilibrio de momentos

El célculo de Ia resistencia a [a rotacion de la cimentacion, resultara del equilibrio entre
momentos externos (M,,) y momentos internos.

Mg, = IM, + (Np + ZQy) - 4

41.185P = 1231.81 +(58.3 +97.44) x 45=1932.64t - m

P =46.93 ton

- Resistencia de cada nivel cuando se presenta la rotacién de la cimentacion (Qguy)

Cuarto nivel: wry =1xP= 46%ton (1=58 kg/cmz)

Tercer nivel: wQru=2xP=939%twon (x=1186 ke/em?)
Segundo nivel: Qo =3 xP=1408ton (=156 kg/cmz)
Primer nivel: wQru =4 xP=187.7ton (1=209 kg/em®)

(i} Resistencia a flexién del sistema estructural con muros estructurales {wQuma)

El calculo de la resistencia de un sistema estructural cuando se presenta la fluencia por
flexién en la base del muro estructural del primer nivel, se determinard como se indica
enseguida,

- Momento producto de las fuerzas externas (M,,)

Se considera el momento M,, calculado para el lecho superior de las contratrabes de
cimentacion.

M, = (14.85 + 1127 + 7.695 + 4.17)P = 37.985P

- Momeato de fluencia en la base del muro del primer nivel (M,)

My=a o, f,+05%(T,-n) &, + 0.5N; -4,

El acero de la columnas en la zona en tension: g, = 51.29 cm® (12 - 224, 2 ~ 194)

La resistencia a la extraccién del ancla metalica (T,), s¢ determinard considerando el
cono de falla como se indica en el Apéndice 1 del capitulo 3.8 de la “Guia de disefio de

reparacion y rehabilitacion ante sismo”.

L.a separacion entre anclas consecutivas es de 20cm (10.5d,), v la superficie horizontal
del cono A,
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Ac=(m—m-8/90+sin20) - (fe+da/2)Y ~n/d4-dd’
=(m—7m-8/90+sin0)x(76+19/2V-n/4x19
=226 8cm®

Considerando la falla del ancla adyacente, la superficie real de cono fallado (A',), sera
funcién de la separacion entre anclas consecutivas:

@= J(4d)} +75 =+76* +102° =126 cm (6.64d,)

A =(-n-8/90+5sin28) (L +d,/2 )
=(-m-42.8/90+sin85.7)x(7.6+19/2)
=_36.3cm’

por lo tanto, la superficie del cono de falla para un ancla sera,

A, =226.8 - 36.3 =190.5 cm®
T,=0.75 - s - Ac=0.75x /180 x 190.5 =192 ton/ancla

de donde se puede concluir

M,=5129%x30x45+05%x192x39x45+0.5x47.3x45
=096732t-m

- Momento flexionante de las trabes de borde (ZM,) para los niveles azotea al 2

IM, =(22.26 + 64.36 + 55.43 + 68.45) + (15.70 + 70.49 + 67.60 + 97.56) +
(8.44 +29.97+27.34 +36.89) x 4.5
= 92373t-m

- Efecto del momento flexionante de las trabes perpendiculares (ZQ, )
ZQ, = 10.95 + 14.52 + 17.89 + 26.55 = 69.91 ton
- Equilibrio de momentos

El calculo de la resistencia a la rotacion de la cimentacion, resultard del equilibrio entre
momentos externos (M,,) y momentos internos.

Mov = ZMK + Mu + ZQy ' ﬂw
37985P=92373 +96732+ 6991 x4.5=220565t- m

P=58.07 ton
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- Resistencia de cada nivel cuando se presenta la fluencia por flexion en la base del
muro estructural

Cuarto nivel: wQuu= P= 58.1ton (1= 72kg/cm?)
Tercer nivel: wQuu=2P=116.1ton (t=14.3 kg/cm?)
Segundo nivel: wQuu=3P=1742ton (t= 194 kg/cm?)
Primer nivek; wmu =4P =2325ton (1=258kg/ cm’)

(ii1) Resistencia a cortante del muro determinado en funcion de las anclas {w Q)

La resistencia a cortante del muro determinada en funcién de la capacidad de disefio de
las anclas se determinara conforme a la expresion (3.1.1) de la “Guia de Disefio de Refierzo y
Rehabilitacion ante Sismo™.

Wqul = Q_] + ch + Qc o
- Cuarto nivel

La resistencia a cortante del muro en funcion de las anclas metalicas Q;, considerando
anclas metalicas simples de 13 mm de didmetro separadas 200 mm, se determinard como se
indica.

Q=INT.(#w/@)-Q,=INT.{390/20)x2.39=45.41ton

La resistencia por cizalleo de la columna (;Q¢), asi como la resistencia de la columna
(Q.), se calculard considerando el incremento de carga axial debido al peso de los muros
adicionales.

bx D=37.5 x 60 cm, a,= 10.05 em’(5 - 164), N=118t,
h,=120cm

Qmu=2x{1447+3.44)/1.2=299¢
Qu={(13.10+544+0.52)x37.5x08x60/10°=343¢
por lo tanto,

Q.= Quu=29.9ton (c=0.7)

Kima =0.34/(0.52+1/3xD/D)=040
p=20.t1/(37.5 x 60 ) = 0.0089

oo =11.8 x 10°/(37.5 x 60 ) = 5.24 kgfcm’

o =0.0089 x 3000 +5.24 =31.94 kg/cm2

0.3305 — 28 =033 x 180 - 28 =31 4 kg/em® < &

Tp = 0.2205 + 0.490 = 0.22 x 180 + 0.49 x 31.94 = 5§5.25 kgyem®
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pQc = Ko X To x b x D = 0.40 % 55.25 % 37.5 x 60/10° = 49.7 ton
De donde, wQsy, resulta de lo siguiente:

wQsut =Q+,Q + Q. -0 =454 +49.7+29.9 x 0.7 = 116.0 ton

- Tercer nivel
Q; = 45.4 ton (igual al cuarto nivel)

El valor de QQ, se define en funcién de la fuerza cortante incidente antes del proceso de
refuerzo, por lo que en este caso Qc se determinard en funcidn de Q.

6= 0.014 x 3000 + 23000 / ( 37.5 x 60 ) = 52.22 kg/em®
To=10.22 x 180 + 0.49 x 52.22 = 65.19 kg/cm®

PQc = 0.40 x 65.19 % 37.5 x 60/ 10° = 58.7 ton

Q. =35.9 + (23000 — 19900 } x 0.1 x 0.8 / 10° = 36.1 ton

wQan =45.4 + 38,7 + 36.1 = 140.2 ton

- Segundo nivel

Q,= INT.(390/20) x 5.11 = 102.2 ton

o = 0.013 x 3000 + 34400 / ( 42.5 x 60 ) = 52.49 kg/cm®
T = 0.22 x 180 + 0.49 x 52.49 = 65.32 kg/cm®

pQc = 0.40 x 65.32 x 42.5 x 60 / 10° = 66.6 ton
Q.=42.1+(344-295)x0.1x0.8=425ton

wQsu1 = 102.2 +66.6 +42.5=211.3 ton

- Primer nivel

Q, = INT.(390/10) x 5.11 = 199.3 ton

5 =0.018 x 3000 + 47300/(47.5 x 60) = 70.60 kg / cm”
T, =0.22 x 180 + 0.49 x 70.60 = 74 19 kg / cm’

bQc = 0.40 x 74.19 x 47.5 x 60/10° = 84.6 ton

Q.= 48.4 +(47.3 -40.2) % 0.1 x 0.8 = 49.0 ton

Wl = 19953 + 84.6 + 49.0 = 332.9 ton
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(iv) Resistencia a cortante considerando un solo muro estructural (wQgy)
Claro de cortante de cada nivel (M / Q)

Se calcula con base en los valores de M y Q que se presentan al momento de alcanzar
la resistencia a [a rotacién de la cimentacion.

Cuarto nivel: M/Q =91.96/46.9 = 1.66
Tercer nivel: M/Q = 157.94/93.9=1.68
Segundo nivel: M/AQ =408.19/140.8 =2 90
Primer nivel: M/Q =933.97/187.7=498

o0
w1
™)
-
uy
&
o
-
ul
&
5
B
-~
M, de la trabe M, del extremo ; -}
1zquierda infenor ael muro
M, dal axiremo M, de la trabe
superior dal muro | derecha
- Cuarto nivel

be=(2x37.5% 60+ 18 %390) /(450 +60)=22.6 cm
p =20.11 x 100 /11520 = 0.175%

Pw = 1.43/7(22.6 x20 )= 0.0032

Go=2x11.8x 10°/ 11520 = 2.0 kg/ cm’

M/QF=196/51=038(=10)

023
0.053 x 0,175 210+ 180
wQuz = { =t al = )+27><V0.0032x3500+0.lx20}

1.12

x 0.9 x22.6x450/10°=197.7 ton

- Tercer nivel

Gy=2x23.0x 10"/ 11520=4.0kg/cm
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+2.7 x /0.0032 x 3500 + 0.1 x 4.0}

00353 x 0279%% % 390
WQSUZ =
112

x 0.9 x22.6 x 450/ 10° =212.3 ton

- Segundo nivel
Pw = 1.43/(25.3 x20)=0.0028

6o =2 % 34.4 x 10°/ 12900 = 5.3 kg / cm’

M/Qr=250/51=057(=10)

0.053 % 0264%% % 390
wQsuz = +2.7 % 0.0028 x 3500 + 0.1 x 5.3

L12
% 0.9 x 25.3 x 450/10° =231.2 ton

- Primer nivel

Pw = 2.54/(26.5 x 7.5) = 0.013 (= 0.012)

oo =2 x 47.3 x 10°/13500 = 7.0 kg/em®

M/Q¢ =4.98/5.1=0.98 (= 1.0)

0.053 x 0.38%% x 390
wQswz = +27 %0012 %3500 +01x70

1.12

x 0.9 x 26.5 x 450/10° = 353.9 ton

(v) Resistencia y ductilidad de los muros adicionales de cada nivel

Nivel | wQre(® | wQmu(®) | wQsut (1) | wQsz () | wQu(®) F
4 46.9 58.1 1160 197.7 46.9 3.0
3 93.9 116.1 140 2 212.3 939 3.0
2 140.8 174 2 2113 y 2312 140.8 .3.0
1 187.7 2323 3329 3539 187.7 3.0

{b) Muros adicionales en los ejes 20 y 21
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Con base en un procedimiento de calculo similar al hecho para los muros de los ejes 6
y 7, la resistencia y ducrilidad de los muros adicionales de cada nivel resulta como se indica en

la tabla.
Nivel | wQro{(t) | wQuu (V) | wQsut (1) | wQsuz (1) | wQu (D) F
4 477 58.5 116.0 197.7 47.7 3.0
3 95.3 117.0 140.2 2123 895.3 3.0
2 142.9 175.5 2113 231.2 142.9 3.0
1 190.6 234.0 3329 353.9 190.6 3.0

nivel

(2) Adicién de muro de tres niveles

{(a) Muros adicionados en los gjes 11 y 12 '3)

(i) Resistencia a la rotacién de la cimentacion (wQgy)

- Momento producto de fuerzas externas (M,,)

Mg, =(12.07 + 8.495 + 4.97)P = 25.535P

- Momento de flexién en la trabe de borde {EM,)

IM,={64.36+5543+43.93+17.12)+(70.49 + 67.60 + 97.56 + 65.78 ) +

=90433t-m

(29.97 +2734 +27.27+9.21) x 4.5

- Efecto del comportamiento de flexion de las trabes perpendiculares (£Q,)

£Q, = 14.52 + 17.89 + 26.55 + 27.53 + 13.1 "= 99.59 ton

- Fuerza cortante al momento de formarse el mecanismo en las columnas del cuarto

Momento producto de { ZQ, ), (ZM; )

El valor de £ZM,, se considerard igual al momento a la base de la estructura de
cimentacion.

IM.=(63.40 +63.40)+ (2831 +2831)x12.07=810.20t-m

- Equilibrio de momentos

Mvo = ZM< + (NF + EQ}') px - ZMC

*3) La evaluacion de la capacidad y resistencia cuando el muro exisie nicamente hasta niveles intermedtos, se puede
pensar en obtener los elementas mecanicos de kn analisis inelastico det sistema estructural: sin embargo. en ¢l
procedimiento mostrado en ef presente cuerpo todos los eféctos tratan de inclusrse en fa flexidn de fas trabes de
borde, por lo que 1a evaluacion resultara conservadora.

*4) En el sentido perpendicular existe un muro de un mivel, el efecto de la carga axial es bayo por lo que se inciuyo en
¢l efecto de flexion,
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25.535P =904.33 + (56.7 + 99.59) x 4.5 - 810.20=797.435t- m

P=31.253 ton

- Resistencia de cada nivel al momento de presentarse la rotacion de la cimentacidn

(wQru)

Tercer nivel:  wQgy = IP +XQc=31.23 + 56.62 = 87.9 ton (1 = 10.9 kg/em®)
Segundo nivel: wQgy = 2P + 2Q¢ = 62.46 + 56.62 = 119 | ton (1 = 13.2 kg/cm?)
Primer nivel:  wQgy = 3P + ZQ¢ = 93.69 + 56.62 = 150.3 ton (1 = 16.7 kg/cm®)

I 3756 3796
o (28.30) (28.31)

P — 54,35-’63.40 63.40 —
a (29 97) % AT % .
- (14.52) //

» ., 55.43 /,,4 .

£ T T
“ (27.34} 67.60 (o7 94
(]

e (17.89)
P . 43.93
(27.27) 97-55(35_39}
= (26.55) /ﬁ
= =13.1t
- 11897
) ST 65.78(34,23)

Nr=56 7
4

(27.53) 50
: i

iy

(i) Resistencia a flexién del sistema estructural con muros estructurales {yQuu)

- Momento producto de las fuerzas externas (M,,)

M,, = (11.27 + 7.605 + 4.17)P = 23.135P

- Momento de fluencia en la base del muro del primer nivel (M,)

En comparacion con el muro de cuarro niveles, el nivel de carga axial en columnas
presentara pequefias variaciones, por lo que el momento Gltimo se calculara como se indica.

Sin embargo, N, = 45.7 ton

My=35129x30%x45+05=x192x39%x45+05x45.7=x45=963.72t-m

- El momento de flexién de las trabes de borde (ZM,)

IM, = 16372 +23565+84.58 x4.5=77998t-m
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- El efecto del comportamiento en flexion de las trabes perpendiculares (£Q,)
TQ, = 14.52 + 17.89 + 26.55 + 5.3° = 64.26 ton

- Momento (ZM,) producto de la fuerza cortante (£Q,) al momento de formarse el
mecanismo en las columnas del cuarto nivel.

El momento ZM,, se considerara igual a aquél que se presenta en el lecho superior de
las contratrabes de cimentacion,

IM,=2x6340+2x28.31x11.27=764.91ton

- Equilibric de momentos

Mg, = ZM, + M, +ZQy - £ - M,

23.135P=779.98 + 963.72 + 64.26 x 4.5 - 764.91 - 1267.96 ton
P=54.81 ton

- Resistencia de cada nivel cuando se presenta la fluencia por flexion en la base del
muro estructural (wQuu)

Tercer nivel: wOQmu = P+2Qc=5481+356.62=111.410n
Segundo nivel:  wQuuy =2P + 2Qc = = 166.2 ton
Primer nivel: wQuu =3P+ 2Qc= =7221.0 ton

(iii) Resistencia a cortante del muro en funcion de las anclas post-construccion (wQs)

Comparativamente con la del muro estructural continuo de cuatro niveles, al existir una
variacion de los niveles de carga axial también se presentaran variaciones de la resistencia a
cortante directo de las columnas (pQc), asi come la resistencia misma de la columna (Qg); sin
embargo, debido a que no habra variacion de la resistencia a cortante debida al ancla (Q)), la
resistencia a cortante {wQgy;1) para cada nivel se puede calcular como se indica.

- Tercer nivel

Q,=454 ton, Qr=3583ton Q=360ton (a=1.0)

wldiat =454+ 583+ 36,0 x 1.0, =139.7 ton

wQsy) =454+ 583 +36.0 x 1.0. = 139.7 ton

- Segundo nivel
Q,=102.2ton, pQe=663ton, Qc=424ton (a=1.0)

wQsur = 102.2 +66.3 7424 x 1 0=210.9 ton

*5) Carga axial cn la columna del primer nivel en direccion perpendicular
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(wQsuz)

M, de [a trabe
1zquiarda

- Primer nivel

Q=199.3ton, »Qc=844ton, Qc=489ton (a=1.0)
wQut = 199.3 + 84.4 + 48.9 x 1.0 =332.6 ton

(iv) Resistencia a cortante considerando el muro como un solo elemento estructural

Con base en la Figura nferior, la relacién M/Q/ se puede determinar como sigue.

M/Qf=17133/( 87.9x5.1)=038 (=10)
M/QF=734544/(1192x5.1)=0.57 (=1.0)
M/ QE=747.38/(150.5%5.1)=097 (=1.0)

Tercer nivel:
Segundo nivel:

Primer nivel:

Todos los valores de la relacién M / Qf se consideraran iguales a 1.0.

131.79)126.4 \
-
(29.97)

[ (.’.w:&l?:

N\
&

. Fl

w01 P 2y

. 204345 447 .
T F750. 500180, 56 '
{27.27) g/ (36.89)

& o5k171. 13 ,
4 (27.39)

3 525

4.57

M, dal extremo ’
inferiar del muro

M, del extremo
supsricr det murg

M, d& la rabe
darecha

Por lo tanto, considerando la variacién del nivel de carga axial en las columnas al

incrementar en un nivel ¢l muro estructural y hacerlo de cuatro niveles, los valores de wQyp
presentaran variaciones como se indican en los siguientes valores.

- Tercer nivel

w2 =( 1376 +9.04 +0.37)x 0.9 x 22.6 x 450/ 10° =212.0 ton

- Segundo nivel

wQu = ( 13.59 + 8.45+0.51 ) x 0.9 x25.3 x 450/ 10° =231.0 ton
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- Primer nivel

wQuz = 14.77 +17.50 + 0.68 )} x 0.9 x 26.5 x 450/ 10° = 353.6 ton

{v) Resistencia de los muros adicionados en cada nivel (,Q,) y ductilidad (F)

Nivel |  wQgy (D) wOma {8} | wQsu () | wQsuz (1) wi (1) F
3 §7.9 111.4 139.7 212.0 87.9 3.0
2 119.1 166.2 2109 231.0 119.1 3.0
1 150.3 221.0 332.6 353.6 1503 3.0
{b) Muros adicionales en los gjes 13 vy 14
La resistencia y ductilidad de estos muros es como se indica en la tabla.
Nivel | wQg, (1) wQumu (1) [ wQsu () | wQsuz (t) wQ, (t) F
3 86.1 105.0 114.6 2120 86.1 3.0
2 118.2 156.1 185.0 231.0 118.2 30
1 150.3 207.1 3144 353.6 150.3 3.0

(3) Adicién de muro de dos niveles

(a) Muros adicionales de los gjes4 -5y 18 - 19.

(i) Resistencia a rotacién de la estructura de cimentacién (wQgy)

- Momento debido a cargas externas (M,,)

M., =(8495+497)P

= 13.465P
- Momento debido a la resistencia en flexién de la trabe de borde (ZM,)
IM,={(5543 +68.45+8826)+(67.60+97.56+6578)+

(2734 +36.89 + 34.23 ) x 4.5
=886.15t-m
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[ 53 79 33.70
£ J37.6 [137.6)
- {35.94]cs [35 94]cs
P . 55.43]80 68 30.68
(27.34) 6768 (27, 34)
& &
e (17.89) {17,397
,/.r/
p . 68.45 /% ///% —
(35 89 97 5636 49)
= (26.55)
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Sl (3.2 Sy oy 65 8134 4
A 275
@5 | 45w o
€ (6)

- Efecto de la resistencia de flexion de la trabe perpendicular (ZQ,)

£Q, = 17.89 +26.55+27.53=71.97 ton

- Momento (M.} cuande se presenta el mecanismo de cortante en la columna del
tercer nivel (ZQy).

El mecanismo de la columna estd dominado por ¢l comportamiento en cortante de la
misma, por lo que el momento flexionante en la base de las columnas del tercer nivel
{80.68 t - m) se reducird por la relacién de resistencias de flexion y cortante del elemento

columna, calculando asi el momento ZM, de la siguiente manera.

TM,=2x80.68 x3594/37.6+2x3594x8495=764861-m

- Equilibrio de momentos
13.465P =886.15+(552+71.97)x4.5-76436=693.56t-m
P=51.51 ton.

- Resistencia de cada nivel cuando se presenta el mecanismo de rotacién de la
estructura de cimentacion {wQgru)

Segundo nivel: wQpu= P+ZQc=51.51+71.88=1234ton (x=13.7 kg/cm?)
Primer nivel:  wQpu=2P+XQc= =174.9 ton (T = 19.4 kg/cm®)

(ii) Resistencia a flexion del sistema estructural marco-mure (wQuy)
« Momeanto debido a cargas externas (M,,)

M,, = (7.695 + 4.17)P = 11.865P
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- Momento en la base del muro del primer nivel (M,).......... N;=44.2 ton
M,=69242 + 16848 +0.5%x442x4.5=96035t-m

- Momento debido a la resistencia en flexidén de la trabe de borde (M)
IM,=123.88 +165.16 + 6423 x4.5=578.08¢t-m

- Efecto de la resistencia de flexion de la trabe perpendicular (ZQ,)

ZQ, =17.89 + 26.55 = 44.44 ton

- Momento (ZM.) cuando se presenta el mecanismo de cortante en la columna del

tercer nivel (£Q,)

IM, = 15424 +2.0 x 3594 x 7.695=707.35t - m

- Equilibrio de momentos

11.865P = 578.08 + 960.35 + 44,44 x 4.5 - 707.35=1031.06t - m.
P = 86.90 ton

- Resistencia de cada nivel cuando se presenta el mecanismo de fluencia por flexién en

la base del muro del primer nivel (wQmu)

(WquE)

Segundo nivel: «Quu= P+ 71.88=158.810n
Primer nivel: wihwy = 2P+ 71.88 = 245.7 ton

(iii) Resistencia a cortante del mure en funcion del ancla (wQyu)

- Segundo nivel
Q;=102.2 ton, pQc=66.1ton, Q. =42.2ton (= 1.0)

wQs = 102.2 +66.1 +42.2=210.5 ton

- Primer nivel
Q,=199.3 ton, pQc=84.0ton, Q;=48.7ton (x=10)
wQor = 199.3 + 84.0 +48.7=332.0 ton

(iv) Resistencia a cortante considerando el muro como un solo elemento estructural

Debido a que para muros continuos de cuatro y tres niveles el valor de M/Q#4 < 1.0, se

puede pensar que para este caso también M/Q7 < 1.0 (=1.0).
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- Segundo nivel
wQaz = (13.59 + 8.45 + 0.49) x 0.9 x 25.3 x 450/10° = 230.8 ton

- Primer nivel

wQur = (14.77 + 17.50 + 0.65) x 0.9 x 26.5 x 450/10° = 353.3 ton

{(v) Resistencia de los muros adicionados en cada nivel (wQ,) y ductilidad (F)

Nivel | wQgy (1) wQm, (t) wQsu () | wQrsez (1) wQ, (1) F
2 123.4 158.8 210.5 230.8 123.4 3.0
1 174.9 245.7 332.0 3533 174.9 3.0

(3) Disefio de la seccién y acero de refuerzo para la reparacidn

Se calculd la resistencia de cada uno de los tres diferentes tipos de muros continuos a
considerar; sin embargo, las diferencias entre las resistencias a la rotacién de la estructura de
cimentacion (wQgu), la resistencia determinada por las anclas post-construccion (wQs) ¥ la
resistencia a cortante del muro mismo {Q0), resultan comparativamente grandes, por lo que ¢l
valor de la fuerza cortante de disefio se modifica y se determinard la cantidad de refuerzo
adecuada.

En estos casos, la fuerza cortante de disefio de cada nivel {Qp), se obtendra
multiplicando por 1.4 el mayor de los valores calculados para cada nivel.

Qp= 953x14=13341ton
Qp = 1429 x 1.4 =200.1 ton
Qp=1906 x 1.4 =266.8 ton

- Tercer (cuarto) nivel:
- Segundo nivel:

- Primer nivel:

{a) Tercer (cuarto) nivel
(i) Disefio de las anclas post-construccion
Q,21334-(58.53+35.9)=39.01ton

Q1 239.0/(4.5 - 0.6) = 10.0 t/m

Empleando ancias metalicas de 13 mm de didgmetro (Q, = 2.39 ‘ancla}

@<100x2.39/10.0=239cm -—->20cm

Por lo tanto, no habra modificaciones en cuanto a las anclas post-construccion
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(i1) Disefio del acero de refuerzo por cortante

La cantidad de acero de refuerzo necesario por cortante, se definio en funcién de los
detalles estructurales independientemente de los valores de célculo, por lo que el espesor de
MUro necesario para la cuantia de acero de refuerzo caleulada se podra reducir. En este caso, se
reducird el espesor del muro de 18 cma 15 ecm.

b = (2 % 37.5 x 60 + 15 x 390)/(450 + 60) = 20.3 cm
pe= 100 x 32.17/10350 = 0.311 (%)

6o =2 x 19.9 x 10°/10350 = 3.8 kg/om?

N 133400 0.053 x 0.311"% x 390
W -

> - 0.1x38 = 1.74 kg/em?
0.9 % 20.3 x 450 112

pw 2 (1.74/2.7)%/3500 = 0.00012

Considerando barras de 10 mm de diametro colocadas en doble capa, la separacion de
las mismas quedara @ < 1.43 / (0.00012 x 20.3 ) = 587 cm.

Por lo tanto, la cantidad de acero de refusrzo por cortante no sufre cambios (D10-
@200, en doble capa), pero el espesor del muro se cambiaa t= 15 cm.

(b) Segundo nivel

Debido a que no existe una diferencia importante entre la fuerza cortante de disefio
determinada en el inciso 6.3(2) (Qp = 201.6 ton), y la fuerza cortante de disefic aqui
determinada (Qp = 200.1 ton), no se realizé ningin cambio.

(c) Primer nivel

(i) Disefio de las anclas post-construccidn

Q;>266.8 - (832 +48.4'x 1.0)= 1352 ton

Qu=1352/39=347¢/m

Empleando anclas metalicas de 22 mm de diametro (Q, = 6.84 t/ancla)

@ < 100 x 6.84 /34.7 = 19.7 cm, se considera 17.5 cm.

Para un ancla metélica (£ = 5d,): 22¢ ~ @175 en configuracion sencilla, en columnas y
trabes.

Acero de refuerzo en la unién: se modificard a D16, #, = 30d, (sin gancho).
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(ii) Diseiio del acero de refuerzo por cortante
Haciendo M/ QZ¢=1.0

266800  0053x 0.38"% x 390

> ~0.6=9.5kg/cm’
0.9 x 265 x 450 112

Tw

Pw 2(9.5/2.7 )"/ 3500 = 0.0035

Considerando barras de 10 mm de didmetro colocadas en doble capa (a,, = 1.432 cm®),
la separacion de las mismas quedard @ < 1.43/(0.0035 x26.5)=154cm.

Por lo tanto, el acero de refuerzo por cortante serd D10 — @150, en doble capa.
(d) Valores de disefio definitivos para los muros estructurales de cada nivel.

(unidades: mm}

Nivel Espesor Anclas Barras de Barras
ve del muro mecanicas conexidn transversales
136— @200 D10
3,4 150 sencillo D10 — @200 doble
(£ > 65) (f = 390)
194 - @200 D13
2 200 sencillo D10 - @200 doble
(¢295 | (=370
229—- @175 D16
1 200 sencillo B D10 - @200 doble
2110 | (=660

(4) Indice basico de comportamiento ante sismo (Eg)

Con base en los valores de resistencia y ductilidad de los muros estructurales continuos
obtenidos en el inciso (2) anterior, se modificara el indice E, del procedimiento de evaluacion
de comportamiento ante sismo (Tablas Apéndice [1.2.1a — d). También, aunque segin los
calculos indicados en el inciso (3) se modificé el espesor de los muros de los niveles 3 y 4,
modificando por lo tanto el peso del edificio, los pardmetros determinados en el inciso (1)
sufriran cambios relativamente pequefios, de poco efecto en los resultados generales. Por lo que
en este caso se considerardn los valores calculados en el inciso (1).

(a) Cuarto nivel
- Peso del edificio: ZW=12049t¢
Se tienen 4 columnas (en cualquiera de los casos es columna de flexion F=1.27), y se tienen 2

muros con rotacion de la estructura de cimentacion (F = 3.0). (EQ¢ = 113.89t — ZQuy = 96.4
ton)
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Por lo tanto, !a resistencia de cada grupo resulta como se indica enseguida.

- Primer grupo:  ZQy, = 65.67t1, C,=0.055,F, =1.0 (WS
- Segundo grupo: ZQu. =691.83 t, C;=0.574, F, = 1.27 (BS, CB)
- Tercer grupo:  £Qy; =581.17t, C;=0.482, F, =2.81 (CB, BB, WR)

Con base en los anterior se calculara el indice E,. También, en la evaluacidn de
comportamiento ante sismo (antes del refuerzo) se empled la expresion (4} para determinar el
valor del indice, por lo que en este caso se usara la misma expresion.

Bo = (n+ 1}(n+) x /(C1- F1)2 +(C2- F2)? +(Cs- F3)?

=5/8x \/00552 +0.7292 + 1355 = 0.96(ZC = 1.111)

(b} Tercer nivel
- Peso del edificio: ZW =22959ton

En las partes donde se adicionaron muros estructurales, la resistencia de las columnas
se modificara a la resistencia de los muros como se indica enseguida.

Columnas en flexién: ZQ-=239.99t(F=1.27)
—~3 Muro con rotacion de la estructura de cimentacién (F = 3.0): £Q,,, = 363.2 ton

También, la resistencia y mecanismo de falla de las columnas ubicadas en la parte
superior del muro de dos niveles, presentaran los cambios que se indican enseguida.

Q. =12192ton (F=127)—> ZQ.=14376ton (F=0.8)

Con base en la anterior y realizando la agrupacion de los elementos estructurales, se
calcula el valor del indice Eq.

- Primer grupo: EQ,; = 131.35t, C,=0.057, F=1.0 (WS)
- Segundo grupo: £Q,; =723.87t, C.=0315, F=127 (BS)
- Tercer grupo:  ZQ,;=83425¢, C,=0363, F=3.0 (BB, WB)

By = 5/7 xv0.057% + 0.400° + 10907 = 0.83(XC = 0.735)

(c¢) Segundo nivel

- Peso del edificto: TW = 3409 2 ton
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Columnas de comportamiento frigil: ZQc = 462.99 t { F = 0.8 ), mecanismo de falla
por cortante en las trabes de la vecindad de la columna en cuestién:

ZQ¢ =28.27 t (F=1.5) —»Muro con rotacién de la estructura de cimentacion (F = 3.0);

ZQWU =769.8¢
- Primer grupo: ZQ, = 197.021, C, =0.038, F=1.0(WS)
- Segundo grupo: ZQ,; =2203.82 ¢, C,=0.646, F=1.35(BS, BB, WR)

Eo= 5/6x Jo.ossz +0.976% = 0.81(ZC = 0.704)

(d) Primer nivel
- Peso del edificio. W =4642.8 ton

Columnas de comportamiento fragil: ZQ, = 484.0 t (F = 0.8), mecanismo de falla por
cortante en las trabes de la vecindad de la columna en cuestidn:

%Q. =69.97 ton (F = 1.5) —»Muro con rotacién de la estructura de cimentacion
(F=3.0); £Q,,=1028.7 ton
- Primer grupo: EIQu, = 749.14t, C,=0.161, F=1.0(CS, W5,CB)

- Segundo grupo: £Q,; = 2384.38t, C,=0.514, F= 1.5 (BS, BB, WR)

Ey=5/5x V01612 +0.771% = 0.79(5C = (0.675)

(5) Indice estructural ante sismo (Is)
(a) Indice de configuracién estructural (Sp)

Como se indica en los subcapitulos 2.4 y 5.1, el edificio en la direccion X, atn después
del refuerzo no presentara excentricidad y fenémeno de torsion en planta. También, respecto a
la relacién (rigidez/peso), los muros colocados en la altura del edificio no generan un efecto
significativo, por lo que el indice de configuracion estructural (Sp) no sufrira modificaciones
respecto al valor calculado antes del disefio del refuerzo (Sp = 0.95), omitiéndose el calculo del
mismo.

(b} Indice de edad (T)

No se modifica el mismo, puede pensarse que el valor del indice T serd igual después
del proceso de refuerzo al determinado antes del proceso de refuerzo ( T =0.985 ).
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(c) Indice de comportamiento estructural ante sismo (Ig)

Con base en los indices Ey, Sp y T, el indice I para la direccion X del edificio
reforzado es como se indica.

- Cuarto nivel: 15=0.96 x .95 x 0.985 = 0.90
- Tercer nivel: I3=0.83 x 0.95 x 0.985=0.78
- Segundo nivel: I3 =0.81 x 0.95 x 0.985=0.76
- Primer nivel: I5=0.79 x 0.95 x 0.9835 =0.74

(6) Evaluacidn de la efectividad del refuerzo

Los resultados del procedimiento de evaluacion del tercer nivel realizado en el edificio
ya reforzado, reportan que el indice Is, presenta valores superiores comparativamente con
aquellos determinados para el mismo edificio antes de Ia realizacion del refuerzo; asi, para el
tercer nivel se incrementa en 1.3 veces, en los niveles 1 y 2, se incrementé 1.5 veces. En cuanto
al indice objeto de refuerzo, se consideréd que pls 2 0.66, en todos los niveles este valor fue
superado por los indices Ig; también, en todos los niveles el valor del indice C superd al valor
del indice gC = 0.3. Por lo que puede pensarse que el disefio de este refuerzo ante sismo es

satisfactorio.
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Figura Apéndice 11.6.3 Distribucion de los indices de resistencia (ls}



7. REFUERZO POR MEDIO DE LA ADICION DE MARCOS DE
ACERO ESTRUCTURAL

71 Célculo de la cantidad de refuerzo requerido

En este caso, considerando que para el refuerzo estructural se empleara contraviento en
forma de K con marco confinante de acero estructural, el ¢élculo de la cantidad necesaria de
refuerzo se Hevard a cabo considerando la expresion (4) de la Norma de evaluacion de
comportamiento ante sismo de igual manera a como se trabajo en el capitulo 6. Para el disefio
del refuerzo se consideraran las siguientes hipétesis.

(1) Los indices Sp y T después del refuerzo, no sufrirdn variacion respecto a los valores
determinados antes del refuerzo.

(ii) Los contravientos se colocaran en toda la altura del edificio en el claro
seleccionado para ello, se considerard un comportamiento de resistencia esperado del Tipo [ ( F
>2.0 ), también, el esfuerzo cortante promedio se considerard del orden de t,, = 27.5 kg/cm® ™.

e =Q (L ¢)

=
S Cal
V

L ¢ I Seccién A - A’

(iii) Los elementos de acero estructural tanto del marco confinante, como del sistema
de contravientos, se usaran secciones estandar H ~ 200 x 200 x 8 x12.

(1) Calculo de la cantidad de refuerzo requerida

(a) Tercer nivel

(i) Valores requeridos de los indices Eq ¥ C

Con base en el inciso 6.1(2), se tiene E, = 0.844, C=0.13
(i) Cantidad requerida de contraviento

Peso dei edificio: ZW;=22772ton

El esfuerzo cortante promedio 1. se define como se indica
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Resistencia requerida: w2 0.13 x 2277.2 = 296.0 ton

Longitud requerida de contraviento: €2 Q,/ (t - T,,) = 296000 / (20 x 27.5) =538 cm

Debido a que se colocaran en crujias con claros de 4.5 m, la longitud de un grupo de
contravientos seria de 350 cm, por lo tanto se requieren dos grupos de contravientos.

(b) Segundo nivel

(1) Valores requeridos de los indices E, vy C

Ey=0.844, C>0.24.

(ii) Cantidad requerida de contraviento

Peso del edificio: EW,;=13369.4 ton

Resistencia requerida: Q. = 808.7 ton

Longitud requerida de contraviento: £=2808700/(20 x 27.5) = 1471 cm

Debido a que se colocarédn en cnijias con claros de 4.5 m, se requieren cuatro grupos de
contravientos.

(c) Primer nivel

(i) Valores requeridos de los indices E; ¥y C

Ey, = 0.844, C2=0.234.

(ii) Cantidad requerida de contraviento

Peso del edificio: ZW, =4477.1 ton

Resistencia requerida: Q, = 1047.6 ton

Longitud requerida de contraviento: £ 2 1047600/(20 x 27.5) = 1905 cm

Debido a que se colocarin en crujias con claros de 4.5 m, se requieren cinco grupos de
contravientos.

7.2 Ubicacidn de los elementos a reforzar o elementos de refuerzo

Con base en los resultados calculados anteriormente, se colocaran dentro de algunas de
las 23 crujias del marco del eje C del edificio contravientos en forma de K con marco
confinante de acero estructural, dos en el tercer nivel, cuatro en el segundo nivel y cinco ¢n el
primer nivel.
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Para la estructura reforzada con contravientos de acero estructural, con base en lo
indicado en la Tabla 2.3.2 del capitulo 2 de Ia “Guia de Disefio de Refuerzo ante Sismo”, se
podra calcular un espesor equivalente de muro de concreto reforzado (te), con objeto de calcular
la rigidez equivalente del mismo, en este caso, el espesor de muro equivalente para el tercer
nivel se puede calcular como se indica.

t.=2x-E;- A, - cos’8- sin’8/ (Ge - L)
=2x 1.2 x 2.1 x 10° x 63.53 x cos?57 x sin®57 7 { 0.85 x 10° x 390 )
=2.0cm

{L=390cm, H=300cm, &=tan'(300/195)=57°, A,=63.53cm)

Como se observa, la rigidez del sistema de contraviento de acero estructural, resulta
muy pequeifia comparada con !a rigidez de un muro de concreto reforzado, por lo que aunque se
coloquen dos crujias reforzadas con contraviento de acero en el tercer nivel, en el cuarto nivel
se podri omitir la colocacion de contraviento sin provocar una modificacién importante de la
relacion ( rigidez / peso ) de entrepisos sucesivos de la estructura con respecto a los valores que
se obtuvieron antes del proceso de refuerzo.

Considerando estos resultados, conjuntamente con los resultados de la inspeccion de
campo llevada a cabo antes de los trabajos, de disefio del refuerzo, la ubicacién y distribucion de
los contravientos en forma de K con marco confinante de acero estructural se presenta en las
Figuras Apéndice 11.7.1a- c y [1.7.2.
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7.3 Disefio a detalle
(1) Resistencia de los materiales
(a) Parte original de la estructura
Conforme lo indicado en el inciso 6.3(1).

(b) Elementos o partes reforzadas

La resistencia de los materiales empleados en los elementos o partes reforzadas se

determinara como se indica enseguida.

- Resistencia nominal del acero: F = 1.1 x 2 4 = 2.64 t/em® (S541)

- Resistencia a la extraccién de las llaves de cortante: G, = 4100 kg / cm?

- Resistencia a la fluencia del acero usado como ancla: 4o, = 3300 kg / cm’ (SD35)

- Resistencia nominal de disefio del mortero de inyeccion: oF. = 300 kg / cm®

- Resistencia nominal de disefio del concreto: F; =210 kg / cm® (concrete normal)

- Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo” ™ o, = 3500 kg / cm”® (SD30A)
Yy

" Empleado en elementos de a cimentacion

-
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- Resistencia nominal de adherencia del ancla quimica: t, = 100 kg/em?®
(2) Disefio del marco de refuerzo
{(a) Principios de disefio

Con base en los siguientes principios (hipdtesis). se hace el disefio de los elementos
metalicos del contraviento en forma de K y del marco confinante,

(1) Con base en los valares de 1, y t determinados en el subcapitulo 7.1, se calculara la
fuerza cortante de disefio Qp, con base en dicha fuerza se disefiardn todos los elementos.

(i) En cuanto a los contravientos de acero, se tomaran en cuenta las consideraciones
adecuadas para evitar el fenomeno de pandeo.

(iii} La longitud de pandeo del contraviento metalico £, se determinara conforme se
indica en el inciso 3.4.6 de la “Guia de Disefio de Refuerzo ante Sismo”, calculindose
considerando los extremos del elemento contraventeado come apoyo articulado, despreciando el
efecto que pudieran tener las placas de union.

{(iv) Cuando el marco confinante del sistema de contravientos incide inicamente en un
solo lado de una columna de concreto reforzado de la estructura existente, en el caso de existir
muros parapeto en el pafio opuesto de la columna, este debera desligarse de la misma, al menos
en una altura de 40 ¢m,

(v) El espacio entre el elemento existente de concreto reforzado y el elemento metdlico
de refuerzo sera del orden de 20 cm.

(vi) Las contratrabes de cimentacién ubicadas en la crujia a reforzar, con objeto de
garantizar la efectividad del trabajo de los elementos de refuerzo, se incrementara la seccion de
la contratrabe y se encamisard abarcando hasta el nivel de piso del primer nivel.

(b) Célculo de la resistencia de columnas

(i) Tercer nivel

La resistencia a flexion (Quy) y la resistencia a cortante (Qsy), se modificaran
considerando el efecto de la separacion (de 40 cm de altura) entre muro parapeto v columna, asi

como los resultados del procedimiento de evaluacion de comportamiento ante sismo.
Determindndose finalmente de la siguiente manera.

Que =2x23.05/(1.2+0.4y=288t, Qg =230.31t(Columna a flexidn)

La resistencia a cortante directo (;Q¢), se calculara con base en la expresién (3 1.2) de
la “Guia de disefio de reparacion ante sismo”. Sin embargo, la consideracion del pardmetro a
deniro de la expresidn, se hara como se indica en el incisoe 3.4.5(1) de la misma guia.

- Valor de K, con respecto a la llave de cortante (2 = 25 cm)

K =0.34/(0.52 +a/D)=0.34/(0.52 + 25/ 60 } = 0.363
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- Valor de Ky, con respecto al ancla(a=5c¢m)

Koo = 0.34/(0.52+5/60)=0.564

To = 64.95 kg / cm® { con base en el inciso 6.3(2) )

- Resistencia al cortante directo con respecto a la ilave de cortante (;Qcs)
6Qcs = K To- b - D=0.363 x 64.95x37.5x 60/ 10° = 53.0t
- Resistencia al cortante directo con respecto al ancla (Q,.)
pQ, = 0.564 x 64.95 x37.5x60/10°=8241

(ii) Segundo nivel

{Resistencia a flexién, resistencia a cortante)

Quu = 41.0 ton, Qsy = 35.5 ton (columna de cortante)
(Resistencia a cortante directo)

To= 64.88 kg / cm?

- Resistencia al cortante directo con respecto & la llave de cortante (pQcg)
pQcs = 0.363 x 64.88 x 42.5 x 60/ 10’ = 60.1 ton

- Resistencia al cortante directo con respecto al ancla (pQ.,)
#Q. = 0.564 x 64.88 x 42.5 x 60/ 10° =93.3 ton

(iii) Primer nivel

(Resistencia a flexién, resistencia a cortante)

Quu = 55.0 ton, Q,, = 40.5 ton (columna de cortante)
{Resistencia a cortante directo)

14=72.97 kg / cm’

-+Qcs=0.363 x72.97 x 475 x 60/ 10° = 75.5 ton

- pQe = 0.564 x 72.97 x 47.5 x 60/ 10° = 117.3 ton
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(¢) Calculo de la capacidad dltima del contraviento

El céalculo de la capacidad nltima del contraviento (sQu) se hard con base en la
expresion (3.4.4) de la “Guia de Reparacién ante Sismo”. También, el material empleado para el
contraviento, se considerar igual al determinado en el inciso 7.1 H-200 x 200 x 8 x 12.

(i) Cortante resistido por el contraviento en cada nivel (zQu)

Fuerza cortante de disefio: Qp =1, t- £, =27.5 x 20 x 450/ 10° =247.5 ton
T
Fuerza cortante resistida por el contraviento: 8Qu = Qp — (Qci + Qc2)

Tercer nivel pQu=247.5-(2x28.8)=1899ton
Segundo nivel gQu=247.5-(2x355)=176.5ton
Primer nivel gQu=247.5-(2x40.5)=166.5ton

(ii) Caracteristicas de la seccion del contraviento
Area: A, =63 53 cm®

Momente de inercia: I, =8.62 cm
i,=5.02cm

(iii) Capacidad iitima de los contravientos de cada nivel (;Qy)

+ Tercer nivel

- Longitud de pandeo {con base en la figura inferior)

f = 2607 +(350/2)* =313.4 cm

by = liad2 = 313.4/2 = 156.7 cm
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