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RESUMEN.

En el presente trabajo se hace un estudio de los sistemas utilizados en la Ciudad de México
para reparar columnas de conceto con camisas de acero cuando han sido dafiadas por sismos o para
incrementar su resistencia si esto se hace necesario. En las zonas de las columnas comprendidas
entre pisos consecutivos, el sistema usado es similar: angulos de acero a lo largo de las aristas de
la columna y soleras transversales unidas a los angulos. Sin embargo, para dar continuidad a la
camisa de acero a través de los sistemas de piso se usan diversos sistemas cuyo comportamiento

no se conoce con detalle.

Después de identificar los distintos sistemas usados en la practica profesional, se disefid
una estructura prototipo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 2004
(RCDF-2004) y sus Normas Técnicas Complementarias 2004 (NTC-2004), de tal manera que su
resistencia sismica fuese insuficiente al revisarla con los requisitos mas estrictos del Reglamento
de Construcciones para la Ciudad de México 2017 (RCCDMX-2017) y sus Normas Técnicas
Complementarias 2017 (NTC-2017). Se disefiaron varias alternativas de sistemas de encamisado
de sus columnas para incrementar su resistencia a lo requerido por la NTC-2017 y se analizaron
los esfuerzos en los sistemas de encamisado con el programa de elementos finitos ABAQUS/CAE
con el fin de averiguar el comportamiento cada caso. Con el encamisado se logra incrementar de
manera significativa la resistencia de los elementos estructurales y del mismo modo rigidiza
lateralmente al sistema estructural. Se observé que al perforar a la losa y atravesar los angulos, se

reduce la capacidad resistente del espécimen, mientras que cuando se emplean placas sin dafar a
la losa se logra obtener una mayor resistencia.



ABSTRACT

In the present research work, a study is made of the systems used in Mexico City to repair concrete
columns with steel jacket when they have been damaged by earthquakes or to increase their
resistance if this becomes necessary. In the areas of the columns coincide between consecutive
floors, the system used is similar: steel angles along the edges of the column and transverse slabs

attached to the angles. However, to give continuity to the steel jacket through the floor systems,
various systems are used whose behavior is not known in detail.

After identifying the different systems used in professional practice, a prototype structure was
discovered with the Construction Regulations for the Federal District 2004 (RCDF-2004) and its
Complementary Technical Standards 2004 (NTC-2004), in such a way that its seismic resistance
was insufficient when reviewed with the strictest requirements of the Construction Regulations for
Mexico City 2017 (RCCDMX-2017) and its Complementary Technical Standards 2017 (NTC-
2017). Several alternative cladding systems for their columns were designed to increase their
resistance to that required by NTC-2017 and the efforts in the cladding systems were analyzed
with the finite element program ABAQUS/CAE in order to ascertain the behavior of each case
With the cladding it is possible to significantly increase the resistance of the structural elements
and in the same way it laterally stiffens the structural system. It was shown that by drilling into the
slab and going through the angles, the resistant capacity of the specimen is reduced, while when
plates are used without damaging the slab, a greater resistance is achieved.



INTRODUCCION.

México se encuentra localizado en una zona altamente sismica, debido a que gran parte de
la costa del Océano Pacifico se encuentra ubicado en el contexto de cinco placas tecténicas: Caribe,
Pacifico, Norteamérica, Rivera y Cocos, estas ultimas dos placas se encuentran en subduccion
debajo de la placa de Norteamérica (Servicio Sismoldgico Nacional, 2020). Debido a las
condiciones que presenta el suelo de la Ciudad de México, aunque comunmente los epicentros
suelen estar relativamente lejos, muchas estructuras se ven afectadas seriamente ante los eventos
sismicos de mayor magnitud, tal es el caso de los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985, en
los cuales un gran nimero de estructuras construidas se vieron seriamente dafiadas e incluso
colapsaron totalmente (Ascencio Aguilar, 2005). Cabe resaltar que ain con las mejoras de las
normatividades y nuevos criterios de disefios, siguen ocurriendo, lo cual se reflejo ante los sismos

recientes del 19 de septiembre de 2017.

Muchas de las estructuras de concreto reforzado disefiadas en la década de 1950, en los
Estados Unidos y México, tipicamente eran de marcos con columnas flexibles y vigas fuertes, lo
cual conduciaa un comportamiento no ddctil (Alcocer y Jirsa, 1993). Los estandares de disefio de
esa epoca eran diferentes a los de reglamentos actuales y las estructuras resultantes podrian ser
dafiadas ante los fendmenos perturbadores con los que se disefia actualmente (Ghosh y Sheikh,
2007). Por esta razén, ha resultado necesario reparar y reforzar columnas de las estructuras
dafiadas, aplicando una de las técnicas méas usadas del encamisado con angulos de acero a lo largo
de las aristas y placas o soleras transversales (Gonzalez Cuevas et al. 2007).

Una de las preocupaciones que se tiene en la practica profesional, es verificar si funciona
adecuadamente el encamisado con angulos, soleras y placas, principalmente al atravesar el sistema
de piso. En el desarrollo de la presente investigacion se hacen comparaciones de resistencia de las
secciones de los elementos de la estructura calculada con los requerimientos de las NTC-04 y con
las secciones reforzadas para cumplir con las consideraciones y criterios de las NTC-17. De igual
manera se realiza un analisis por desplazamientos de acuerdo con lo establecido en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-Sismo-2017), en donde el sistema de
refuerzo contribuye en la reduccion de las distorsiones deentrepiso, y con ello, en el cumplimiento
de los limites normativos actuales. Finalmente, se calculan los esfuerzos en el concreto y en el
acero con el método de elementos finitos usando el programa ABAQUS.



1. OBJETIVO GENERAL.

Realizar estudios analiticos con elementos finitos para obtener los esfuerzos en los
elementos estructurales de sistemas sin reforzar, compararlos con los de elementos de sistemas
reforzados con encamisado de columnas y a partir de estos esfuerzos comparar el comportamiento
de las distintas configuraciones usadasen México para el encamisado de columnas con angulos y

soleras, especialmente a través del sistema de piso.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Recopilar informacién sobre las configuraciones de continuidades del sistema de refuerzo
con angulos, soleras y/o placas en el sistema de piso.

» Disefiar una estructura prototipo que cumpla con los criterios y disposiciones establecidos
en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto 2004.

> Revisar a la estructura prototipo de acuerdo con los criterios y disposiciones establecidos en
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto 2017.

> Reforzar a la estructura con angulos, soleras y/o placas para satisfacer con los requisitos y
criterios establecido en las Normas Técnicas Complementarias para las Construcciones en
la Ciudad de México 2017.

» Definir un espécimen prototipo para estudiar a las diferentes configuraciones de
continuidades con el método de elementos finitos con algin software comercial.

» Comparar el resultado del analisis con elementos finitos al comportamiento local de los
elementos del espécimen y del sistema de refuerzo como deformaciones, desplazamientos,
esfuerzos, etc.

> Interpretar los resultados obtenidos en los analisis con elementos finitos.



1.2 METODOLOGIA.

© ®© N o 0 &

Revision de la literatura. Consiste en revisar manuales de reparaciones, revistas técnicas,
articulos del ACI, tesis y articulos relacionado al tema.

Consulta con disefiadores e ingenieros de la practica profesional. Recaudar informacion
técnicas y recomendaciones segun sus experiencias sobre los métodos de refuerzos
estructurales.

Seleccion de los sistemas de reparaciones. Elegir al menos tres técnicas diferentes de las
que se tenga informacion suficiente y clara.

Planteamiento de una estructura prototipo con sus caracteristicas generales

Disefio de una estructura prototipo de acuerdo con las disposiciones de las NTC-2004.
Revision de la estructura con las NTC-2017.

Refuerzo de los elementos estructurales para cumplir con la NTC-2017.

Estudios numéricos de los diferentes sistemas de continuidad a través del sistema de piso.
Interpretacion de resultados mediante graficas, tablas y resimenes. Se presentaran los

resultados de una manera clara, para buen entendimiento en general.

10. Integracién de resultados, conclusiones y comentarios de la tesis para su publicacién



2. INVESTIGACION SOBRE SISTEMA DE REFUERZO ESTRUCTURAL.

Una estructura puede definirse como un conjunto de partes 0 componentes que se combinan
demanera légica y/o ordenadapara cumplir una funcion dada. En caso de las edificaciones pueden
emplearse distintos materiales para componer columnas, vigas, contraventeosy sistemas de losas.
Entre los mas comunes esta el acero estructural, concreto reforzado, mamposteria, la madera,
sistemas duales (marcos resistentes a momentos con muros y/o con contraventeos), entre otros. A
través del tiempo y para evitar dafios considerables en las estructuras ante diversas acciones de
cargas, siendo los mas impactantes los causados por sismos, se han ido desarrollando y mejorando

los reglamentos de construcciones y desarrollando nuevas técnicas en diversos paises del mundo.

El refuerzo de una estructura esta destinadaa incrementar la capacidad de sus elementos
ante las cargas gravitacionales y laterales, esto se realiza cuando hay nuevas solicitaciones, errores
en el disefio o defectos durante la ejecucion del proceso constructivo, actualizacion de nuevas

reglamentaciones, incremento de cargas por cambio de uso, comportamiento inadecuado durante
registro de un evento sismico, entre otros.

Algunos sistemas de refuerzos que incrementan la resistencia y/o rigidez de la estructura
son los arriostramientos metalicos, muros con concreto reforzado, encamisado con concreto
reforzado, encamisado metalico y fibras de carbono. Otros sistemas que modifican la respuesta de
la estructura son los disipadores de energia y aislamiento sismico, (Dussan, 2014).

Ante los nuevos retos de mejorar la capacidad de los elementos estructurales y el sistema
en si, se han propuestos diversas técnicas para reforzar los elementos estructurales, como son los
encamisados con fibras de carbonos, ampliacion de las secciones transversales, encamisado con
soleras y angulos, entre otros. Todos estos en la practica profesional, presentan dificultades ante
la presencia del sistema de losas, y muchas de las técnicas propuestas carecen de estudios
cientificos.

Como primera parte de la investigacion lo que se busca es recopilar la informacion en
campo y/o despachos de célculos, de las configuraciones mas comunes que se emplean para
encamisar a los elementos estructurales y el modo en que éste atraviesa o no el sistema de piso. A

continuacion, se mencionan los proyectos y casos que fueron reforzados con angulos, soleras y
placas.



2.1 Refuerzo de la Iglesia Scientology del Valle.

El edificio estd ubicado en la calle Sanchez Azcona 1724, Colonia del Valle, Ciudad de
Meéxico. Las caracteristicas estructurales generales, de acuerdo con los planos estructurales de
refuerzo disponibles y elaborados por diversas consultorias de Ingenieros y Arquitectos, con fecha
de 29 de septiembre de 2016, se observa que tiene 11 niveles de entrepisos, conformado por dos
crujias en el sentido corto y cuatro por el lado largo, su sistema de piso esta compuesto por losa de
concreto colado sobre ldmina de acero (losacero) 25 calibre 22, como se muestra en la figura 2.1.

et T e e |

1
. ? ) ',
:' z ’ k = bl &
g 2 8
-y " " :
Tk |
R - :
~£ .42 ) ! . i s JETETE ' (R ¢ ST I“J “
. x : : ' ! : :
wf ~ i
- i , ‘ ‘
) I i e U 48 i 5 il
. ; 1 M e\, Ll i g '
Figura 2.1: Elevacion y planta esquematica del edificio Scientology del Valle (Gomez Gonzélez,
2020).

En las imagenes dela Figura 2.2, obtenidas por Google Maps en diferentesafios, se muestra
que en 2015 el edificio contaba con 7 niveles de entrepisos, mientras que, en 2019, ya contaba con
11 niveles. Debido a este aumento de masa resulta evidente que hay una afectacion directa en el

comportamiento sismico del edificio, siendo las razones por su intervencion.

2015
Figura 2.2: Edificio Scientology del Valle, obtenido de Google Maps.
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Figura 2.3: Vista en planta del proyecto de refuerzo Scientology del Valle, (Gémez Gonzalez,
2020).

Con el objetivo de aumentar la resistencia y rigidez de los elementos estructurales del
edificio, se opto por encamisar las columnas existentes con angulos y soleras, para satisfacer las
distorsiones permisibles, de acuerdo con lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias
de la Ciudad de México 2017. Para permitir la continuidad de los &ngulos a traves de las losas, se
opto por perforarlas, como se muestra en la Figura 2.4. Esta es una de las técnicas mas cominmente
empleadas en el reforzamiento de columnas de concreto, mediante el encamisado de estas con
angulos vy soleras.
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Figura 2.4: Continuidades de los angulos en la losa del sistema de refuerzo del edificio
Scientology del Valle (Gomez Gonzalez, 2020).
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La preparacion de la superficie del concreto en el sistema de piso, para la adherencia de los
elementos de refuerzo con angulos y soleras, tal como aparece en los planos ejecutivos del
proyecto, consistié en lo siguiente:

1. Escarificar la superficie de la columna, en la zona del encamisado con angulos y soleras a
una profundidad promedio de 5 mm.

2. Perforar la losa en la posicion de angulos o soleras de continuidad de acuerdo con las
dimensiones indicadas en los planos estructurales.

3. Pasar angulos de continuidad por el orificio en la losa y soldar al encamisado en ambos
extremos.
Colocar encamisado de placas y soldar en las zonas indicadas.

Rellenar con estabilizador de volumen en la zona que se perforo de la losa.

Otros de los detalles y caracteristicas que presentan los planos estructurales es la escarificacion
y la union del acero con concreto como se muestra en la Figura 2.5, donde se especifica que en las
esquinas de la columna de concreto se deberia de desbastar por la curvatura de los angulos,

escarificar en las zonas del encamisado y del angulo de refuerzo. Para adherir el encamisado con
el concreto, el estructurista propone emplear mortero epéxico tipo PSC-04-ACy PSC-08-AC.
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Figura 2.5: Detalles del refuerzo de las columnas de concreto con angulos de acero y soleras
del proyecto Scientology del Valle, (Gomez Gonzéalez, 2020).

El PSC-04-AC se aplica con brocha como primario ya con las superficies previamente
limpias de los elementos de acero, y el mortero epoxico PSC-08-AC se aplica con espatulas. En la
descripcion de sus fichas técnicas indican que es un producto libre de solventes de muy alta
viscosidad, no genera problemas de contracciones durante su fraguadoy son recomendados para

pegar piezas de acero a concreto, contiene un aditivo quimico retardante al fuego, pudiendo soldar



las placas después de 48 horas, se debe de cuidar que el calor de la soldadura no sea directo y
pueda afectar la adherencia del epdxico al acero, realizando las soldaduras de forma secuencial y
no realizar dos cordones continuos en la misma seccion hasta que el calor de la primera soldadura

se haya disipado (Profesionales en Soluciones al Concreto [PSC], 2020).

Se emplearon diferentes tamafios de angulos para el refuerzo de las columnas, también se
observa que se emplearon soleras de 80x6.3 mm (37°x1/4”) con separaciones centro a centro a cada
300 mm. Las soleras estan unidas a los angulos con soldaduras de la serie 70 de los electrodos,

con las dimensiones indicado en los planos estructurales como se muestra en la “TABLA 1” dela
Figura 2.6.
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Figura 2.6: Configuracion del sistema de refuerzo de las columnas de concreto con angulos y
soleras, edificio Scientology del Valle, (Gémez Gonzalez, 2020).
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Las recomendaciones del ingeniero estructurista, para detectar el acero de refuerzo de los
elementos existentes, incluyen el empleo de un escaner ferromagnético, ademas de colocar la
soldadurade tal forma que no se generen deformaciones en los angulos y en todo momento seguir

las indicaciones del fabricante para el montaje de los angulos con mortero epdxico, (Gomez
Gonzalez, 2020).

2.2 Refuerzo estructural del edificio administrativo “Rio Lerma”.

El edificio se termind de construir en 1983 y resistid adecuadamente el sismo de 1985. Esta
ubicado en Rio Lerma #256, Alcaldia Cuauhtémoc, Ciudad de México, cuenta con un semisotano,
una planta baja, dos niveles de estacionamientos, doce niveles de oficinas y un Pent House. En la
Figura 2.7 se muestra la elevacion y planta, esta estructurado con marcos rigidos en las dos
direcciones principales, con trabesde 40, 45 y 50 cm deancho con 80 cm de peralte, con columnas
de 60 a 65 cm de ancho por 100 a 120 cm de largo v el sistema de piso es a base de vigueta y
bovedilla prefabricada con capa de compresion minima de 5 cm de espesor. La cimentacion esté
formada por un cajon de cimentacion cuyo peralte se desconoce, complementada con 39 pilotes
de 45x45 cm. Estos datos fueron obtenidos de los estudios preliminares para el proyecto de
rehabilitacion dado por Arellano Méndez (2020).
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Figura 2.7: a) Elevaciones y b) planta tipo, del edificio Rio Lerma.
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En la informacién preliminar proporcionada por Arellano Méndez (2020), relata un dictamen

de seguridad y estabilidad estructural elaborado por el Ingeniero José Ma. Riobd Martin en febrero
de 1994, en donde se revisa la estructura bajo las siguientes consideraciones:

I.  Estructura del grupo “B”
Il.  Se ubica en zona Il de la regionalizacion sismica del D.F.

I1l.  Coeficiente sismico C=0.4
IV. Factor de comportamiento sismico Q=2.0 (no se aplican reducciones por irregularidad).

Lo que se concluy6 en dichos estudios es que “La estructura no cumple con los requisitos que
especifica el Reglamento de Construcciones vigente, tanto por deformaciones laterales como por
resistencia”, y se recomendaba realizar un proyecto de refuerzo. También se mencionaba una
prueba de carga sobre un pilote de cimentacion del edificio elaborado por “Grupo Rio Balsas” en
enero de 1995, en la cual se menciona que se tiene un total de 39 pilotes con dimensiones

desconocidas. En la prueba de carga se aplicé un maximo de 250 toneladas, recomendando que la
capacidad maxima se tome de 200 toneladas.

a) h) :
Figura 2.8: Calas en los elementos estructurales: a) trabes, b) columnas y ¢) muros de concreto.

Durante el sismo de mayo de 2012, el edificio en estudio presentd un grado ligero de
fisuramiento en sus trabes, por lo que se realiz6 un diagnostico mas detallado con las siguientes
actividades:

e Colocacion de placas de uso y ocupacion.
e Levantamiento geométrico estructural.

e Medicion de desplomos y niveles.

e Calas en el sistema de piso.

e Calas en trabes, columnas y muros para definir el acero de refuerzo (Figura 2.8).
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e Calas en muros de mamposteria.
e Muestreo con esclerémetro.

e Medicion de periodos con vibracion ambiental y obtencidn del espectro de sitio.

Teniendo la informacion necesaria, se realizd un diagnostico, mediante un analisis

estructural, en el que se determind lo siguente:

1. En columnas, el &rea requerida de acero es de 228 cm?, mientras que la existente es de
101.4 cmz, con paquetes de 4 varillas (la normatividad actual solo permite paquetes de 2
varillas).

2. Envigas, el acero longitudinal maximo requerido es de 13.74 cm?, siendo un 60% mayor
al acero existente de 8.52 cm? en el extremo critico del elemento estructural. En cuando al

cortante los estribos existentes son suficientes.

Del mismo modo, a continuacion se presentan de manera resumida las conclusiones y

recomendaciones:

1. El sistema de piso de vigueta y bovedilla presenta una superficie onduladaen el lecho
superior, atribuible a un procedimiento constructivo deficiente. No se tomo en cuenta la
contraflecha.

2. El sistema de piso ha funcionado como diafragma rigido, ya que en los limites con los
muros de rigidez no presenta fisuras, grietas ni deformaciones que sea indicio de fallas.

3. Elanlisis y disefio estructural original se realiz6 empleando un coeficiente sismico de0.24
y un factorde ductilidad de4 6 6, considerand ose estructura del grupo “B”. Con las normas
vigentes los armados de vigas, columnas y muros de concreto estan deficientes hasta en un
110% y los muros de mamposteria se encuentran escasos por esfuerzos cortantes hasta en
un 500%, tomandose en cuenta en el analisis por estar ligados a las columnas y vigas.

4. Se recomendd realizar un estudio geotécnico, verificar la profundidad de desplante del
cajon de cimentacién y constatar que se tenga contacto entre la losa fondo del cajén vy el
suelo.

5. Las distorsiones de entrepiso se excedieron en un 30% para la direccion longitudinal,

mientras que para la direccidn transversal estan dentro de los limites permitidos.

13



6. Aledificio se le realizaron inyecciones de material epoxico en las fisuras que se provocaron
durante el sismo del 20 de marzo de 2012, sin embargo, no presenta deformaciones o
desplomes que indiquen un comportamiento deficiente de la estructura en su conjunto.

7. Por las caracteristicas dinamicas que presentan el suelo y la estructura, se recomienda
reforzar algunos de los elementos locales, en este caso a las vigas y columnas con angulos
y soleras y un sistema general de disipacion de energia como amortiguadores y/o placas de
fluencia plastica controlada, para reducir los elementos estructurales que presentan
deficiencias, sobre todo en los muros de mamposteria. Este sistema también ayudaria a

reducir los efectos de las sobrecargas por sismos en la cimentacion.

A fin de controlar la respuesta dindmica del edificio sin afectar significativamente las fuerzas
en la cimentacion, se propone como sistema de rehabilitacion del edificio la instalacion de un
sistema de disipadores de energia viscosos distribuidos en la altura y en las dos direcciones

principales de la estructura, como se aprecia en la Figura 2.9.

§

7

N [ P = T
Figura 2.9: a) Modelo de la estructura con sistema de control y b) elevaciones de la estructura a
reforzar, tomado de Arellano Méndez (2020).

N\ |

Se tomaron las recomendaciones de reforzar a los elementos locales con angulos, soleras
ylo placas, los cuales se presentan en los planos del proyecto de refuerzo, proporcionados por
Arellano Méndez (2020), en los cuales se mencionan las recomendaciones a seguir para garantizar
la efectividad de laaplicacion del encamisado:
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1. Los conectores seran de varilla corrugada fy=4200 kg/cmz.

2. Los conectores de la serie “CA” seran empacados con resina RE-500 de Hilti, haciendo
barrenos de 3 mm mayor que el didmetro de la barra.

3. Los conectores de la serie “CB” seran empacados con “Grout” NM de Fester o similar, de

acuerdo con la “Tabla de conectores” de la Figura 2.10,

CIAMETRC [DIAMETRED | LOMGITLIO

MART S @ (in) |dv tom) |7 (om) OBSERVACIONES
Ca—10 - EMPACAR CON RESINA RE—500 DL HILTI
CE-10 3/8 053 10.0 EMPACER COM GROUT MM CE FESTER
Ch=13 " EMPACAR COM RESING RE-500 DE HILTI
CE—13 1/2 1.27 12.5 EMPACAR COH GROUT MWW CE FESTER
S - EMPACAR COH RESING RE-500 OE HILTI
Ce_1g | /B 1.60 6.0 [FuPacir Con GROUT Td BF FESTER
Ch—19 3{34- 190 204 EMPACAR COM RESING RE-500 DE HILTI
CE-19 EMRar4R COM GROUT MW D€ FESTER
CA-25 1™ 754 251 EMFACIR COW FESINA RE-500 OE HILTI
CE-25 EMFaiir COM GROUT MW GE FESTER
CA-25L - EMPACR COM RESINA RE—S00 DE HILTI
CB-25L 1 254 B3 [MIN) EMPACER ©OH GROUT MM CE FESTER

Figura 2.10: Tabla de conectores, tomado de Arellano Méndez (2020).

4. Hacer barreno 3 mm mayor que el diametro de varillas y con una profundidad 6 mm mayor
que la longitud “L” del conector.

5. Inyectar la resina o el mortero hasta la mitad de la profundidad (previa limpieza y
humectacion del barreno).

6. Colocar la varilla conectora correspondiente.

7. Una vez que la resina 0 mortero alcance su resistencia se colocara la placa metélica y se
aplicara soldadura.

8. Para definir la longitud total del conector debera considerarse el espesor de placa mas 6

mm adicionales.

El refuerzo de las columnas consiste en el encamisado con angulos y soleras, se perforaron
las losas para permitirle atravesar los angulos en sus cuatros esquinas, las separaciones de las
soleras son de 300 mm libre. Para confinar y sujetar al sistema de refuerzo se propone emplear
placas en las cuatro caras en los dos extremos de la columna, cada una ellas anclada con cuatro
barras, los elementos de acero del encamisado deben adherirse al concreto con mortero fluido con
aditivo estabilizador de volumen tipo grout, como se muestra en la Figura 2.11.

15



COMCRETD

i
[{1F]

ANGULCIS_.A
o

4 CA—20L 301D EM LAS CeRAS CKIMOE

SE COMECTORGM LGS CONTROVEWTECS)

ARRIR HUEGD EM LGS PeR EL PASD CONTIMUG OE
LG AWCULDS DE REFUERID DE LAS COLLMASS,

COLUMML EXISTEMTE

PR REFCRZAR

f,/—FLNCﬁ oy

LS4 EXISTEMTE

AR OE EWTRERISG

4 COMEGTGRES GA-2% O

_ COLCTADOS SOLC EN LAS i 0 0 TIRD
CARAS OCHDE S COMECTaAAN . — o
THA y
A e i | 4 CORECTORET 8- E0L
‘K\« g e LT | |coldnatos siud en Les
St 2 [ e e, | g | GARSS DONDE SE CONETTARAN
'y y . 4 '_- I | LOr COHTRAVENTECS

R e 1
i Tl T
FLLIC €00 ADLITIAS { o I N IV A
ESTREILIZATOR DE WiLUME  —ir

|| Pz b En Les cuatRo

(TIPO CROUTIN 006 130

CepAs v EM LCS D0S

EXTREMCS OE LA COL LR

FLUog col AT

FLACES | & TEN LAS CLATRO
Samas T DsTRButas EM
TOLA L& ALTURS SEGUN LA
ELENACIH

ESTHBILIZADCR Cf

WOLLMEN. {TIF 'G?CILITIN']I

100 & 120

—
1 ARGLDL O TEN TO0A LA

aThURa v EM LAS

CUATRO ESDUIMAS

JUPLICY FRRN KE_i, RA_B} (S
| PLACAS v PERFILES |
IR FoT ¥ WO | e |
e I el ey [N
2100
ar| 1.0 ‘“lm {14 tpamtals
=] T Lk mmml::m
L E A DO Linhy
x:-m el | RE |__|'_|‘.I S |WIEHaTRG GRS
- B WFLLCE  FT CHWE [E
: Oty e Ly
Bl 1.6 (TS GOk e
FiR e
[ 1.0 I_I—_'c' Eruhlfnl';m th |:|.T

SO EMISTEM L5 WURGS FARA KR-A]

ESE 5K

Figura 2.11: Encamisado de elementos estructurales en el edificio Rio Lerma, tomado de

Arellano Méndez (2020).

De la misma manera en la Figura 2.12, se muestra los detalles del refuerzo de la trabe de

concreto, el cual se reforzo con soleras de 250x13 mm en sentido longitudinal superior, en la parte

inferior de ambos extremos se colocan placas de 500x400x16 mm, mismas que estan ancladas con

4 conectores, colocados en las caras donde se conectaran los contraventeos.
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Figura 2.12: Detalles de los refuerzos de vigas del edificio Rio Lerma, tomado de Arellano
Méndez (2020).
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2.3 Reestructuracion y restauracion del edificio G, UAM.

El edificio G de la UAM-Azcapotzalco ubicado en Av. San Pablo #180, Col. Reynosa
Tamaulipas, Ciudad de México, fue construido en los principios de los afios 70°s de acuerdo con
el repositorio Institucional Zaloamati COSEI (2019). En la Figura 2.13 se muestra una imagen de
la construccion del edificio “G” al frente y el edificio “E” a la izquierda. Ambos constan de 4
niveles de entrepisos, estructurados con marcos de concreto reforzado, con columnas y una losa

plana aligerada, misma que funciona como sistema de piso, como se muestra en una planta tipica
de entrepiso del Edificio G (Figura 2.14).

Y
B Oy et T T ———— e
R T R b T T I TR N )

[ ¥ B
‘,..‘51 ,

.- )| S gt —:——-,p-v— oy T E T e

Lo - Q.‘gl' ‘-‘u._,.f‘- e ] ‘;-‘—-_ Sl Cal O L '
Flgura 2.13: Construccion de Ios ed|f|C|os Gy Een 1974, Tomado del archlvo fotograflco
(Repositorio Institucional Zaloamati [RI1Z], 2019).
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Flgura 2.14: Vista de una Planta Tipo estructural del Edificio G, tomada de presentaciones de
Tena Colunga (2021).

Con base en una evaluacion estructural efectuadaen 1990, para identificar los inmuebles
con mayor riesgo sismico en la Universidad Auténoma Metropolitana, se determiné que el Edificio
G era uno de los de mayor riesgo. De esta forma se iniciaron los estudios y proyectos de
reestructuracion para satisfacer los parametros de seguridad estructural de acuerdo con las
normatividades vigentes. Ademas de que en un principio la estructura habia sido prevista para

laboratorios ligeros y después se instalaron equipos mas pesados, de modo que a lo largo de 40
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afios fue necesario actualizarlo. La intervencion estructural inici6 en enero de 2015 y concluy6 en
mayo de 2016 (Informe UAM, 2016).

Para evitar una intervencién mayor en la cimentacion del edificio, se opt6 por emplear los
dispositivos decontrol con Sistema de Contraventeo Restringido contra Pandeo (CRP) en las zonas
estratégicas de ambos sentidos para rigidizar la estructura ante las fuerzas laterales provocadas por

sismos, como se muestra en la Figura 2.15.
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Figura 2.15: Sistemas de contraventeo del Edificio G de la UAM-Azcapotzalco, (Tena Colunga,
2021).

De acuerdo con Tena Colunga (2021), el objetivo principal de un sistema de control como
los CRP, es garantizar que los elementos estructurales comunes y los demas elementos en la
estructura no sufran dafios considerables ante una accion accidental extrema por sismo o viento,
sino que los grandes esfuerzos lo tomen el sistema CRP y en caso de que éste llegue a fallar, tiene
la ventaja de cambiarse o reemplazarse por otros nuevos. Para incrementar la capacidad resistente
de las columnas ante las solicitaciones de las cargas de los equipos de laboratorios del Edificio G

de la UAM, tuvieron que encamisarse con angulos y soleras.

El sistema de refuerzo disefiado para estos fines se muestra en las Figuras 2.16, 2.17y 2.18
tomadas de los planos estructurales proporcionados por Gomez Gonzélez (2020). Como puede
verse en estas figuras, los angulos de acero en las aristas de las columnas no atraviesan la losa, se
interrumpen en los lechos superior e inferior de ésta. Después se conectan entre si mediante un
collar de placas de acero colocado en los extremos de la columnas superior e inferior, placas PL-

6 y PL-16 de la Figura 2.17. Estos collares, a su vez, se sueldan a placas adheridas con resina
epoxica a los lechos superior e inferior de la losa, PL-15 en la Figura 2.17.

Las placas que forman los collares son de 16 mm (5/8”") de espesor y cubren totalmente los
extremos de las columnas en una altura de 400 mm. Estan soldadas entre si con angulos en sus

esquinas. Las separaciones de las soleras, de 51x11 mm (2”x3/8”), son a cada 250 mm y los
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angulos empleados dependen del tipo de refuerzo R-1 (LI-76x76x6 mm), R-2 (LI-76x76x11 mm)

y R-3 (L1-89x89x13 mm) como se muestra en la Figura 2.16.
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Figura 2.16: Sistema de refuerzo con angulos y soleras al Edificio G de la UAM-Azcapotzalco,
tomado de los planos estructurales de Gomez Gonzélez (2020).

Las especificaciones generales en los planos estructurales proporcionados por Gomez

Gonzalez (2020), para el proceso de reforzamiento de los elementos son las siguientes:

La soldadura en angulos y soleras se deben de colocar una vez que se haya alcanzado el

tiempo del fraguado de mortero epoxico, verificar la ficha técnica del mortero epoxico.

La soldadura debe ser colocada por etapas, de tal manera que no genere dafo en la resina

ni deformaciones en los elementos de acero, evitar sobrecalentamiento de los elementos

metalicos y evitar quemar el mortero epdxico.

mediante mortero epoxico.

Acero A60 fy=2815 Kg/cm?
Concreto f'c=250 Kg/cm? Tipo 1.
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Las placas de conexiones pueden variar en funcion de la ingenieria de detalle.
Los angulos en aristas de columnas y placas en extremos de éstas se adosaran al concreto

Las propiedades de los materiales de construccion son:



E: EL PROCEDMIENTO DE APLICACION DE
SOLDADURA SERA HECHO DE MANERA TAL QUE NOY
GEMERE DAROD EM LA RESINA K DEFORMACIONES EM
LOE ELEVENTOS DE ACERO.

UAM.

Figura 2.18: Detalle de las uniones del encamisado y placas en los extremos superior e inferior
de las columnas.
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Para unir los elementos de concreto con el acero del sistema de refuerzo, se debe escarificar
la superficie de la columna existente, dejar limpia la superficie de contacto y unir los elementos
con el mortero epoxico, las soleras se sueldan a angulos a lo largo de la columna como se muestra
en lado izquierdo de la Figura 2.19, sin embargo, en los extremos se colocan las placas de mayor
espesor y estas son unidas mediante un angulo con soldaduras como se aprecia al lado derecho de

la misma figura.
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Figura 2.19: Detalles del refuerzo con angulos, soleras y placas.

La aplicacion de la soldaduraen las uniones de soleras con los angulos y/o placas debe ser
en campo, asi lo indican los detalles de la Figura 2.20, las placas de 16 mm de espesor se deben de
unirse entre si en las esquinas y las uniones de soleras con los angulos en sus tres bordes con

mediadas de 40 mmy 50 mm, con soldadura de penetracién completa tipo filete o bisel de 6 mm.
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Figura 2.20: Detalles de la aplicacion de soldadura al sistema de refuerzo del Edificio G de la
UAM-Azcapotzalco, tomado de los planos estructurales de Gémez Gonzélez (2020).
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2.4 Refuerzo de edificio del Proyecto Postensa.

Enuno de los planos proporcionado por Gomez Gonzélez (2020), se encuentra el Proyecto
Postensa. Se desconocen las caracteristicas del edificio en cuestion, pero centrandose en lo
relacionado al sistema de refuerzo estructural con encamisado de angulos y soleras, la
particularidad es la configuracién de las continuidades del refuerzo en la losa. Para lograrla se
barrenaron en la losa para atravesar varillas y por medio de estas conectar los angulos que llegan
al tope con la losa en las partes superior e inferior, con soldadurade la serie 70 de los electrodos,
en ocasiones por presencia de vigas o algin otro elemento estructural, las varillas se conectaron
con las placas extremos, tal como se muestra en la Figura 2.21.
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Figura 2.21: Continuidades de barras en el sistema de refuerzo del Proyecto Postensa, tomado
de los planos estructurales proporcionado por Gomez Gonzalez (2020).

Por la variacion de las dimensiones y caracteristicas de los elementos para el refuerzo
estructural, en los planos se emplean Tipo Ay Tipo B. Estas particularidades se resumen en la
Tabla 1, en donde se aprecia que todos los perfiles deacero A-36y lo que varia son sus propiedades

geométricas, mientras que las barras que atraviesan en el sistema de piso en Tipo Ay Tipo B son
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de los mismos diametros, lo que cambia son las longitudes en los que se usa la nomenclatura L1y
la propiedad mecénica de la barra, en el primer caso se emplean varillas de fy=4200 kg/cm? y en

el segundo caso con fy=5600 kg/cm? y el espesor de las placas en los extremos también son los
mismos con e=12.7 mm.

Tabla 2.1: Caracteristicas del tipo de acero y longitudes de los elementos del sistema de
refuerzo en el proyecto Postensa.
Tipo | Angulos (A-36) | Soleras (A-36) Barras (Varillas) Placas extremas (A-36)

Tipo A | 4LI6”x67x1/2” | 3”x1/2” @20cm | 4#12 fy=4200 kg/cm? | L1=45cm,e=12.7 cm
TipoB | 4 L1 87x87x5/8” | 3”’x1/2” @20cm | 4 #12 fy=5600 kg/cm? | L1=70cm,e=12.7 cm

En la Figura 2.22, se muestra en planta la configuracion del sistema de refuerzo con barras
atravesadas en la losa de concreto de entrepiso. En el detalle del lado inferior derecho, se indica
que se tiene que escarificar la superficie de la columna existente y rellenar con resina epdxica tipo
PSC-04-ACy PSC-08-MAC para unir los elementos de concreto con los angulos de acero tipo A-

36. Para que, el radio del &ngulo embone correctamente se debe de desbastar las esquinas de la
columna.

4 =)

Figura 2.22: Vista en planta, de la configuracion del refuerzo estructural del 'proyécto Postensa,
tomado de los planos estructurales de Gdmez Gonzalez (2020).
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Las uniones de los elementos de acero de refuerzo en el sistema son mediante soldaduras,
se inserta una placa A-36 de espesor variable en el espacio entre las barras y el angulo (encamisado
de la columna), uniéndose con soldadura tipo filete de la serie E-7018, mientras que para unir las

varillas con dicha placa se emplea soldadura tipo bisel flare de serie E-9018 a 15 mm como se
indica en la Figura 2.23.
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Figura 2.23: Uniones de angulos, placas y anclas con soldaduras.

La superficie del concreto para el encamisado debe ser escarificado al menos de 3 mm en

promedio, y las separaciones libres de las soleras de 3”’x1/2” son a cada 200 mm, como se muestra

en la Figura 2.23.
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Figura 2.24: Caracteristicas del sistema de refuerzo con barras atravesadas en el sistema de
piso, tomado de los planos estructurales de Gomez Gonzéalez (2020).

2.5 Rehabilitacion del Conjunto Aristos.

El conjunto Aristos se encuentra en Insurgentes Sur No. 421, Col. Hipédromo Condesa,
Ciudad de México. Fue proyectado por el reconocido ArquitectoJosé Luis Benlliure y el Ingeniero
Manuel Klachky, construido entre 1959 y 1961. Este proyecto es considerado una obra maestra;
ademas de su interesante estructuracion, al mismo tiempo, integra artes plasticas de diferentes
artistas reconocidos que hacen referencia a obras de diferentes momentos y lugares, haciéndolo
icénico para la arquitectura moderna mexicana del siglo XX. Cuenta con 18 niveles y tiene una
estructuracion que se baso en un orden triangular y hexagonal que se adapta al perfil del terreno y
con muros en sus extremos que tienen angulos abiertos de 120° que permiten que los espacios
interiores se abran hacia la fachada (MXCITY, 2022).
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Diversa informacion de los medios de comunicacion en su paginas oficiales del internet,
como el Universal (2019), destacan que el sismo ocurrido en septiembre de 2017 afectd
severamente al conjunto, por lo que se tuvo que evacuar por tiempo indefinido. Sin embargo,
después se anuncid que se reforzaria su estructura para convertirlo en un gran hotel. Lo cierto es
que, si no se tomo la decision de demoler este conjunto es por su valor cultural y representativo

para la Ciudad de México, el edificio principal se muestra en la Figura 2.25.

Figura 2.25: a) Edificio principal del Conjunto Aristos, b) elementos de columnas de concreto
circulares. Tomado de EL UNIVERSAL (2019).

La informacion que se logré obtener con Gémez Gonzalez (2020), y como se aprecia en la
Figura 2.26a, las columnas son circulares y se encamisaron con placas y soleras. Las placas se
doblaron para darle forma circular sobre las columnas. En la figura también se aprecia que el
sistema de entrepiso es una losa plana, lo cual se perfor6 para atravesar las varillas que dieron
continuidad al sistema de refuerzo. Estas barras se soldaron a placas colocadas en los extremos de
la columna por rehabilitar. El espesor de las placas es de 12.7 mm (1/2”) y la altura de 175 mm,

como se muestra en la Figura 2.26.

Algunas de las recomendaciones en los planos del refuerzo estructural son:

1. Lasuperficie debe encontrarse limpia y exenta de polvo, partes sueltas o mal adheridas, sin
impregnaciones de aceite o grasa y/o pintura.

2. Lasuperficie debe limpiarse en forma cuidadosa hasta llegar al material sano, eliminando
totalmente la lechada superficial, esta operacion puede realizarse con chorro de agua y/o

arena y escarificado manual.
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3. La superficie por unir debera tener una rugosidad minima de 5 mm (escarificar en zonas
del encamisado) como se muestra en la Figura 2.27.

4. Previo al colado se deberéa saturar con agua durante 5 horas.

5. Previo a efectuarse el trabajo de refuerzo, el contratista debera proporcionar y habilitar un
sistema de apuntalamiento que garantice en forma satisfactoria la seguridad estructural de
los elementos a reforzar.

6. La aplicacion de epdxicos se hard de acuerdo con procedimientos del proveedory fichas
técnicas del producto.
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Figura 2.26: Encamisado con placas y soleras en columnas circulares: a) detalles del sistema
de refuerzo del Conjunto Aristos y b) configuracién del encamisado. Gémez Gonzalez (2020).
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Figura 2.27: Zona de escarificacion de la columna de concreto para el encamisado con angulos
y soleras, tomado de los planos estructurales de Gémez Gonzéalez (2020).
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Como en los demaés casos, en los planos estructurales derefuerzo trae consigo especificaciones

generales, en este caso son las siguientes:

1. Escarificar en la zona de encamisado.

2. Perforar la losa en la posicion de las varillas de continuidad sin exceder las dimensiones
indicadas.

3. Pasar las barras de continuidad por el orificio de la losa y soldar el encamisado en ambos

extremos.

Colocar encamisado de placas y soldar en las zonas indicadas.

Colocar placas de refuerzo con epdxico.

Rellenar con estabilizador de volumen en la zona en que se perforo la losa.

S

Laaplicacién deepdxicos se aplicara deacuerdo con procedimientos del proveedory fichas
técnicas de productos.

2.6 Refuerzo del edificio Amsterdam.

El edificio se encuentra en Amsterdam esquina con Teotihuacan, colonia Hip6dromo
Condesa, Ciudad de México. Cuentacon 7 niveles, la planta baja se usa para locales comerciales
y los niveles superiores para usos habitacionales; el sistema de piso es con losa aligerada. Durante
la investigacion se logré obtener detalles del sistema de refuerzo mediante una entrevista personal
con el M. en 1. Erick Romo Heredia (2020), en la Figura 2.28 se muestra el alzado y planta tipo
del edificio.

a) 4 ' b)

o

[ PSR TP TETEITY
= ST FRORTEM] OO MCALE WL [LOTMADUE

Figura 2.28: a) Alzado y b) Planta tipo, del Edificio Amsterdam tomado de los planos
estructurales proporcionado por Romo Heredia (2020).
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El sistema de refuerzo empleado para el edificio es a base de angulos y soleras para
encamisar las columnas, mientras que para rigidizarlo lateralmente se emplearon contraventeos
tipo HSS 6”x67x1/2” (CV-1) y HSS 6”x6”x3/8” (CV-2) de acero estructural A-50 y refuerzo con
malla electrosoldada con mortero en el cubo de escaleras. En el detalle 1 de la Figura 2.29 se
indican las caracteristicas de las conexiones del encamisado de las columnas (C-1R y C-3R); de la
misma manera el refuerzo en los extremos y zonas de conexion con contraventeos concéntricos
con placas de 350x300x19.1 mm, que se sujetan con 4 varillas del #6 que atraviesan a la columna

y trabe de extremo a extremo.
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Figura 2.29: Detallado del sistema de refuerzo en las conexiones del proyecto de refuerzo del
Edificio Amsterdam, tomado planos estructurales de Romo Heredia (2020).

DETALLE 2
Figura 2.30: Detalle de conexiones de los contraventeos, tomado de planos estructurales de
Romo Heredia (2020).
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En las uniones de los perfiles, placas y barras se debera considerar lo siguiente: los
electrodos recubiertos deberan cumplir con las especificaciones de las series E60-XX y E70-XX,
recomendados para soldadura suaves, éstos deben encontrarse seco por lo que se recomienda
mantenerlos al horno a una temperatura comprendida entre 230° y 260° en un lapso no mayor a 2
horas y utilizando los que no hayan estado mojados. Las superficies y bordes en que se vaya a
depositar la soldadura deben estar lisos, uniformes, libres de muescas, grietas u otros defectos que
pueda afectar su calidad. Cuando los bordes se preparen con cortes hechos con oxigeno, éstos se
llevaran a cabo de preferencia a maquina con cortes lisos, regulares y antes de soldar se limpiara
perfectamente la escoria producida, los bordes deberan esmerilarse, la soldadura debe ser de tipo
filete y bisel hecho en campo como se indica en los planos estructurales.

Las especificaciones generales para los elementos de acero que aparecen en los planos
estructurales son:

1. Los perfiles y placas para la fabricacion de la estructura de refuerzo seran del tipo indicado
en la ultima edicion de las especificaciones ASTM A-36, ASTM A-373 y el AISC.

2. Todas las soldaduras se haran con electrodos E-70.

3. Lostornillos empleados en las conexiones deberan estar engrasados y limpios, sin ninguna
oxidacion.

4. Toda la estructura debera pintarse con una capa de primario inorganico de Zinc, a 2.5
milésimas de espesor, acabado amerlock 400 a 4 milésimas de espesor, especialmente las
conexiones realizadas en campo.

5. La fabricacion y montaje debera apegarse a las especificaciones de la AISC.

™ » ” '

N
b)

Figura 2.31: a) Refuerzo del Edificio Amsterdam, b) Sistemas de refuerzo con perfiles de acero,
(google.com, 2022).
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3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL REFUERZO ESTRUCTURAL.

3.1 Generalidades del refuerzo estructural.

Se define como refuerzo estructural al conjunto de acciones y procedimientos que se
realizan para un elemento o sistema estructural, con la finalidad de incrementar su resistencia,
rigidez o ambas simultaneamente, empleando algunas técnicas para mejorar la capacidad de los
elementos existentes o afiadiendo nuevos, y de esta manera mejorar el desempefio de la estructura

por encima del desempefio original como se define en el trabajo de Soto Barrera (2008). Las
principales causas para reforzar una estructura son:

e Uso diferente de la estructura a la de disefio original.

e Modificaciones en la geometria del edificio.

e Adicién de niveles superiores 0 masa no contemplada en el disefio original.

e Errores en el disefio original o mal proceso constructivo.

e Degradacion de la resistencia de los materiales por el paso del tiempo o por sismos.
e Cuando larevision de los criterios de disefios de las normas vigentes no se cumpla.

e Otros indicios que justifique la necesidad de un refuerzo estructural.

Para realizar un diagndstico a la estructura de interés, se debe tomar en cuenta lo establecido
en las Normas para la Rehabilitacion Sismica de Edificios de Concreto Dafiados por el Sismo del
19 de septiembre de 2017 (NTC-Rehabilitacion, 2017) y retomando los criterios ingenieriles para
las actividades preliminares en el proyecto de refuerzo del Edificio Rio Lerma del capitulo anterior

de este trabajo, se recomienda lo siguiente:

a) Determinar el uso y ocupacion actual de la estructura.

b) Recopilar memorias, especificaciones, planos, informes y dictdmenes disponibles.

c) Verificar el afio y calidad de la construccion.

d) Reuvisar el reglamento y normas de construccion en vigor en la fecha de disefio original y
construccion de la estructura.

e) Determinar las propiedades de los materiales y del suelo.

f) Entrevistar a los propietarios, ocupantes, asi como con los constructores y disefiadores
originales.

g) Medir desplomes y niveles de la estructura.
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h) Si no se cuenta con informacion de disefio, realizar calas para definir el acero de refuerzo
en los elementos estructurales de concreto.

i) Realizar un levantamiento geométrico de la estructura, para su verificacién con el proyecto
original.

j) Hacer medicién de periodos en sitio y obtener el espectro de sitio.

Teniendo la informacion necesaria de las caracteristicas de la estructura, se puede dar el paso
siguiente: efectuarel andlisis estructural empleando algun software comercial y teniendoen cuenta
adecuadamente las propiedades de los materiales. Cuando no existan dafos se puede suponer que
la capacidad original de los elementos estructurales esta intacta, mientras que cuando existan, se
emplearan las resistencias remanentes. En estructuras inclinadas se debera incluir el efecto de
desplomo en el analisis, de acuerdo con lo que se establece en la NTC-Rehabilitacion 2017, con el
objetivo de evaluar las distorsiones permisibles de entrepisos y la resistencia de los elementos
estructurales.

Cuando la estructura no cumpla con las distorsiones permisibles que se establecen en las
normatividades en vigor y/o resistencia de los elementos estructurales, debidoa las modificaciones
en los parametros o criterios de disefio, se tiene que realizar un proyecto de refuerzo estructural

para reducir el riesgo y mejorar el desempefio sismico de la estructura.

En el proyecto de refuerzo estructural se deben considerar todos los posibles métodos
existentes o propuestos por el ingeniero estructural, con la finalidad de que sea viable en su
gjecucion en campo, con mano de obra especializada y financiamiento economico, para su correcto

desarrollo y funcionamiento posterior a la intervencion.

3.2 Refuerzo Estructural Empleado para Estructuras de Concreto Armado.

La determinacion del tipo de refuerzo, elementos por afiadir o reforzar y la forma en que se
realizard depende previamente del analisis estructural realizado. Es por ello que, si lo que se busca
es incrementar la resistencia de los elementos estructurales, entonces, y de acuerdo a la literatura,
se puede optar por alguno delos casos mas frecuentes dadosen la Tabla 3.1, y en la cual se muestra
un conjunto de tipos de refuerzos recomendados y aplicables para los elementos estructurales
desde la cimentacion, columnas, muros de mamposteria o de concreto, vigas y losas de entrepisos,

siendo los mas comunes en las construcciones de concreto reforzado. En ellos esta por ejemplo, el
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método de encamisado con angulos, soleras y placas, el cual como se ha visto en la practica

profesional se emplea para reforzar a los elementos de columnas, vigas y losas de entrepisos.

Tabla 3.1: Tipo de refuerzo recomendable para los elementos estructurales de concreto.

Tipo de refuerzo Cimentaciones | Columnas | Muros | Vigas | Losas
Encamisado con angulos, soleras y placas X X X X
Encamisado a base de concreto reforzado. X X X X
Fibra de carbono X X X X
Malla electrosoldada y morteros X X
Perfiles de acero (IR) X X

Figura 3.1: Refuerzo estructural con a) Angulos, soleras y placas, b) Ampliacion de concreto
reforzado en cimentaciones y columnasy c) fibra de carbono, obtenidos en Google (2022).

Sin embargo, cuando se busca reducir las distorsiones permisibles de entrepisos o rigidizar
al sistema estructural, se debe emplear un sistema que mejore al comportamiento global de la
estructura como alguno de los siguientes:

e Adicion de contraventeos.
e Sistema de control como aisladores, disipadores, etc.

e Laadicién de muros de cortante.

Figura 3.2: Sistema de control: a) aislador sismico y b) disipadores de energia sismica,
(extraido en www.cdvperu.com, 2022).
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3.3 Encamisado Metalico a Elementos de Concreto.

Ranjan et al. (2009) resaltan que muchos edificios de concreto reforzado existentes no estan
disefiados de acuerdo con los cddigos o normas sismicos avanzados, por lo que han sufrido dafios
graves o colapsos completos por sismos, debidos a resistencias insuficientes a cortante o a flexion
0 bien, a escaza ductilidad de la estructura. EI método del encamisado con angulos y soleras de
acero se considera practico, rapido y rentable, ya que permite mejorar el comportamiento sismico

global de la estructura al aumentar las resistencias a flexion y a fuerza cortante, asi como, aunque
en menor grado, la ductilidad de la estructura.

El encamisado metalico de columnas, vigas o nudos consiste en recubrir al elemento
estructural con elementos de acero, los cuales pueden ser placas delgadas o configuraciones con
soleras y angulos soldados entre si. Estos pueden extenderse en toda la altura o seccion del
elemento o sélo en una zona especifica en donde se requiera reforzar, para que esta técnica
funcione correctamente, se debe de garantizar la sujecion y/o contacto entre los elementos de acero

y el concreto, lo cual puede lograrse a través del empleo de morteros entre los dos materiales y/o
por conectores (Alcocer et al. 2019).

Cuando se detectaque las columnas tienen escasa capacidad de deformacion lateral o se
requiere incrementar su resistencia a carga axial, se puede mejorar su desempefio sismico mediante
el confinamiento con los elementos de placas, angulos y soleras. También se puede emplear este
método en vigas, y en general en elementos en los que los traslapes del refuerzo existente sean

escasos. El encamisado de cada elemento estructural consiste en lo siguiente:

3.3.1 Encamisado de Columnas.

Existen dos formas méas comunes de encamisar a las columnas de concreto reforzado:

i.  Con angulos y soleras. Consiste en la colocacion de angulos en las esquinas de la columna
unidos mediante soleras metalicas soldadas a los angulos. El espacio entre los angulos y
soleras y el concreto existente se rellena con mortero fluido o resinas epodxicas sin
contraccion. Las soleras y el angulo contribuyen a incrementar el confinamiento del
elemento existente y consecuentemente, a mejorar su capacidad de desplazamiento lateral y
su resistencia a cortante y flexion.

En los extremos de la columna, se recomienda colocar placas de acero para conectar la

camisa a la columna y a la losa y viga. Estas placas son fijadas por medio de conectores.
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ii. Con placas. EI mas usual es el encamisado de la columna en toda su altura, el otro es el
encamisado local, normalmente para confinar una zona con traslape insuficiente de refuerzo
0 bien para reforzar e incrementar el confinamiento en una zona donde se esperan
deformaciones inelasticas.

En el caso del encamisado completo, la técnica se aplica para incrementar la capacidad de
deformacion lateral, resistencia a cortante y/o carga axial. Para que exista contacto entre las
placas y el concreto de la columna, se coloca mortero fluido sin contraccién y/o conectores
gue conecten la camisa a la columna.

Los conectores se deben distribuir de forma uniforme en toda la altura de la columna en
todas sus caras. La profundidad de empotramiento de los conectores serd de al menos 1/3 de
la menor dimension transversal de la columna. En caso de encamisados de columnas
rectangulares, se recomienda soldar las placas a angulos metalicos que se cologuen en las
esquinas de la camisa, por dentro deella.

Si el encamisado se coloca para aumentar la capacidad de deformacion y/o la resistencia a

cortante, se separard al menos 30 mm del piso y del techo. No sera aceptable un encamisado
metéalico sin mortero entre la camisa y el concreto existente.

CAMISA METALICA

PILAR ORIGINAL

Mortero de nivelacién
expansivo

Base metélica MORTERO DE RELLENO

b)
Figura 3.3: Encamisado metalico de columna: a) con angulos y soleras y b) con placas,

obtenido en (blog.structuralia.com, 2022).

Cuando se emplean angulos, soleras y/o placas, el area de la seccién transversal del acero
del encamisado se calculara de acuerdo con el inciso 5.1.4 y 5.3.5 de las NTC-Concreto. De

acuerdo con lo establecido en la Guia Técnica para la Rehabilitacion Sismica deedificios Escolares
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de la Ciudad de México 2019, el area transversal del encamisado no debe ser menor que 0.01 del

area de la seccion de concreto. En general, se deberd cumplir los siguientes requisitos, Alcocer et
al. (2019).

i. Las alas de los angulos mediran entre 1/5y 1/4 de la dimension transversal de la columna,
con un espesor, t,, maximo de 19.1 mm (3/4 pulg).

ii. Las soleras sélo se colocaran en forma paralela al eje transversal de la seccion.

li.  Las soleras tendran un peralte, h,,, tal que la relacion h,,, /h, y h,, /b, Se encuentre entre
3/4y 1,donde hy, es la altura de la solera, y h, y b, son la altura'y el ancho de la seccion
transversal del a&ngulo, respectivamente (Figura 3.4).

iv. La separacion entre soleras, s, se define en funcién del peralte de la solera, de tal que la
relacion hg,, /s se encuentre entre 1/5 y 1/3. Ademas, s no debera ser mayor que 0.5 veces
la dimension transversal de la columna /4 (s < h/2).

v. Elespesor, t;, maximo de las soleras sera de 12.7 mm (1/2 pulg). El espesor de la solera sera
3.18 mm (1/8 pulg) menor que el espesor del angulo t,,.

vi. Lalongitud, [, dela solera sera igual al espacio libre entre los &ngulos mas la longitud del

ala del angulo. Por lo tanto, el cord6n de soldadura en los extremos seré igual al peralte de
la solera mas la longitud del ala (Figura 3.4).

En los extremos superior e inferior de la columna, las placas tendran un peralte de entre
200 mm y 300 mm. Estas placas se anclaran al concreto por medio de dos conectores de al menos
15.9 mm (5/8 pulg) de diametro, estos conectores se anclaran dentro del nicleo de la columna,
dentro del tercio medio de cada lado de la columna (Alcocer et al. 2019).
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Figura 3.4: Encamisado con angulos y soleras en columnas: a) seccion transversal y b) seccion
longitudinal, adaptado de Alcocer et al. (2019).
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3.3.2 Encamisado de Vigas.

Consiste en la colocacion de una o varias placas de acero que cubran el lecho inferior o
superior de la viga, en contacto con el concreto por medio de mortero y conectores, para aumentar
su resistencia a flexion o cortante. Se pueden utilizar las soleras o placas para el refuerzo
transversal, colocandose de acuerdo con las separaciones definida en el disefio estructural y se
conectan a los angulos o soleras transversales.

El area de la seccion transversal de acero del encamisado con placas o angulos se calculara
deacuerdo con el inciso 5.1.4 de las NTC-Concreto referido al refuerzo por flexion y no debe ser
menor que 0.01 del area de la seccion de concreto. Si se usan encamisados a base de angulos y
soleras se deben considerar los siguientes requisitos geométricos, como se recomienda en la

seccion 6.5.5.2 de la Guia Técnica para la Rehabilitacion Sismica de Edificios Escolares de la
Ciudad de México 2019, (Alcocer et al. 2019):

I. Las dimensiones de las alas de los angulos deberan estar en un intervalo entre 1/5y 1/4 de
la dimension transversal de la viga (b, &) y con un espesor t, maximo de 19 mm (3/4
pulgadas);

ii. Las soleras sélo se colocaran en forma paralela al eje transversal de la seccion;

lii.  Las soleras tendran un peralte, h,,, tal que la relacion h,,, /h, Y h,,, /b, Se encuentren entre
3/4y 1, donde h, y b, son la altura y el ancho de la seccion transversal del angulo,
respectivamente (Figura 3.5).

iv. Laseparacion centro a centro entre soleras, s, se definira en funcion del peralte de la solera,
tal que la relacion hg,, /h, se encuentre entre 1/5 y 1/3 Ademas, s, no debera ser mayor que
0.5 veces el peralte efectivo (s <d/2);

v. Elespesor, t;,, maximo de las soleras sera de 12.7 mm (1/2 pulg). El espesor de lasolera sera
3.18 mm (1/8 pulg) menor que el espesor del angulo t,; como se muestra en la Figura 3.5,

vi. La longitud [ de la solera ser4 igual al espacio libre entre los angulos més la longitud del
ala del angulo. Por lo tanto, el cord6n de soldadura en los extremos sera igual al peralte de

la solera mas la longitud del ala.
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Figura 3.5: Encamisado con angulos y soleras en vigas: a) seccion transversal y b) seccion
longitudinal, adaptado de Alcocer et al. (2019).

3.3.3 Encamisado de nudos.

El encamisado de nudos se hace para incrementar su confinamiento y consecuentemente,
su resistencia a corte y capacidad de deformacion, éste tiene que ser continuo desde la columna
superior a la inferior y parte de la viga. El encamisado de los nudos se compone de placas soldadas
que cubren las distintas caras de la interseccion entre la columna y la viga o losa, como se muestra
en la figura 3.6. Todas las placas se deben unir al concreto por medio de resinas epdxicas o

conectores con una profundidad de 1/3 de la longitud menor de la seccion transversal del elemento
(viga o columna) o 1/2 del peralte de la losa, la que resulte mayor, Alcocer et al. (2019).

Placas de acero corrugado.
Agujeros para
conectores

Soldadura

- Camisa de acero

Columna
corrugado

Grout de baja
contraccion

Angulo de acero
76x76x10 mm

Soldadura

Angulo de acero de
76x76x10 mm

Viga

Angulo de acero de
76x76x10 mm

Grout de baja
—

contraccién

Figura 3.6: Propuesta del ensamble de placas en encamisado de nudo, retomado y adaptado de
Alcocer et al. (2019).
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3.4 Investigaciones teoricas, experimentales y analiticas.
A lo largo del desarrollo del presente trabajo de investigacién, en basqueda de la
informacion relacionada al encamisado con angulos, soleras y placas, he encontrado diversas

investigaciones por lo que ha sido importante mencionarlas en este apartado.

La técnica del encamisado metélico a las columnas de concreto reforzado de seccion
rectangular confina al concreto de la columna debido a la sujecion lateral proporcionada por los
angulos en las esquinas. Sin embargo, una porcion de la columna de concreto cerca de las soleras
no esta confinadadirectamente debidoa la ausencia dela presion de confinamiento en estas zonas,
como se indica en la Figura 3.7 a y b. Lo mismo sucede en la direccion longitudinal, entre solera
y solera no hay un confinamiento directo Figura 3.7 c, siendo similar a los estribos del acero de

refuerzo del modelo tedrico de Mander et al. (1989), replanteado por Ranjan et al. (2009).

Encamisado con acero  Concreto reforzado

Area inefectiva Franja de
| en confinamiento confinamiento efectivo
a) AN 4

Soleras

K ¥
A *

Angulos de
acero

bre flq==mmmeaaag

by &

=

Area efectiva en
confinamiento

Figura 3.7: Confinamiento con encamisado metalico a la columna de concreto reforzado: a)
equilibrio de fuerzas de confinamiento, b) confinamiento efectivo en planta y c) confinamiento
efectivo en elevacion.

Si se supone que se desarrolla una fuerza de tension uniforme en las soleras, se puede

determinar la presion de confinamiento promedio a lo largo de las direcciones x y y de la seccion
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transversal de la columna, y a partir del diagrama de equilibrio de medio cuerpo como se muestra

en la Figura 3.7 a, se obtienen las siguientes expresiones:

5 = 2450y
bys

__2Af

Y bys

Las areas efectivas de confinamiento mostradas en las Figuras 3.7 ay b se pueden obtener
suponiendo distribuciones parabdlicas de los esfuerzos de confinamiento con arranques a 45°. A
partir de las areas efectivas de confinamiento y de los porcentajes de refuerzo transversal, pueden
calcularse esfuerzos efectivos de confinamiento y, a partir de estos esfuerzos, el incremento de la
resistencia a compresion del concreto debido a los esfuerzos efectivos de confinamiento. Los
resultados se presentan en la Figura 3.8. En el eje horizontal inferior se localiza el esfuerzo efectivo
de confinamiento en la direccion X, en el eje vertical izquierdo el esfuerzo efectivo en la direccion
y,y en el eje horizontal superior, el incremento de esfuerzos resistentes de compresion del concreto
en relacion con la resistencia sin confinar f'c. Las ecuaciones para calcular estos esfuerzos estan
incluidas de las NTC-Cconcreto-2017 (ecuaciones D 1.5 a D 1.14), por lo que no se reproducen

en esta tesis.
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Figura 3.8: Relacion de resistencia al confinamiento o factor de confinamiento, k, Mander et al.
(1989).
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De manera esquematica del confinamiento del concreto en seccion transversal se aprecia

en la Figura 3.9, por Di Trapani et al. (2020).

VY Concreto no confinado
) Concreto confinado solo por

Angulos /el encamisado de acero

Soleras

L®
Concreto confinado por
encamisado y acero de refuerzo

Figura 3.9: Zonas efectivamente confinadas por estribos y camisas de acero, adaptado de Di
Trapani et al. (2020).
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Figura 3.10: Ensayes de Belal et al. (2014): a) Vista esquematica de la configuracién de prueba
experimental y b) Dimensiones del tamafio y configuracion del encamisado de acero.

Belal et al. (2014), realizaron un estudio experimental de siete especimenes de los cuales
dos no se reforzaron y cinco si. Estos ultimos, se instrumentaron para obtener la capacidad de
deformaciony fuerza axial, como se muestra en la Figura 3.10 a, y tipo deencamisado en la Figura
3.10 b. Se demostrd que las diferentesseparaciones y tamafios de las soleras tienen un gran impacto
tanto en la resistencia como en la capacidad de deformacion de las columnas. Los especimenes se
colocaron en la maquina de prueba entre la cabeza del gato hidraulico y el marco de acero. Los

resultados de la capacidad resistente se muestran en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Curvas de capacidades de las pruebas experimentales de Belal et al. (2014).

Campione (2013) realizé estudios experimentales y analiticos considerando dos casos de
configuraciones de cargas, uno en donde la carga axial es aplicada solo a la columna de concreto
mientras que en el otro caso la carga se aplica axialmente a la columna con el encamisado de acero
como se muestra en la Figura 3.12. Concluyeron que cuando se cargan juntos el encamisado y la
columna de concreto, el elemento reforzado funciona como un miembro compuesto y existe un
efecto de confinamientos debido a las presiones al encamisado en el momento de la aplicacion de
la fuerza axial. Se observé que no hay mucha diferencia entre los dos casos cuando se garantiza la
adherencia, pero si depende mucho de las separaciones de las soleras, de acuerdo con los resultados
mostrados de la curva de capacidad en la Figura 3.13.
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Figura 3.12: Casos de estudios de columnas encamisadas por Campione (2013): a) carga no
directamente a los angulos y b) carga directamente a los angulos.
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Figura 3.13: Curva de carga-deformacion de los ensayes de Campione (2013), tomando en

cuenta las separaciones de soleras.

Gonzales Cuevas et al. (2007) realizaron estudiosexperimentales a columnas con secciones
transversales de 20x25 cm vy altura de 150 cm, como se muestra en la Figura 3.14. El refuerzo
longitudinal consisti6 en 4 varillas del No. 6 y los estribos fueron fabricados con varillas del No.
3. El objetivo fue determinar si el comportamiento de las columnas encamisadas era adecuado y si
su resistencia a fuerza cortante se podia calcular con los procedimientos usuales. Los especimenes
de ensaye se sometieron a flexocompresion, con cargas ciclicas y con inversion en el signo de la

fuerza que producia flexion y fuerza cortante, con objeto de simular la accion de sismos.

ﬁ
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Figura 3.14: Elemento tipo; a) seccion de la columna, b) elemento or?ginal y ¢) elemento
encamisado, adaptado de Gonzalez Cuevas (2007).
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La investigacion se dividi6 en tres series de ensayes. En la primera, se incluyeron como
variables el tamafio de los angulos y las soleras que constituian las camisas y cuatro diferentes
procesos de colocacién de los angulos sobre las columnas: pegarlos con resina epdxica,
presionarlos sobre las columnas y soldarles las soleras, combinar los dos procedimientos

anteriores, y colocarlos sin presion y sin resina y después soldar las soleras. Teniendo las siguientes
ocho combinaciones de las variables estudiadas:

a) elemento con cuantia minima, con presion y con resina
b) elemento con cuantia minima, con presion y sin resina
c) elemento con cuantia minima, sin presién y con resina
d) elemento con cuantia minima, sin presion y sin resina
e) elemento con cuantia maxima, con presion y con resina
f) elemento con cuantia méxima, con presion y sin resina
g) elemento con cuantia maxima, sin presion y con resina
h) elemento con cuantia maxima, sin presion y sin resina

Durante los ensayes primero se aplicé una carga axial de 15 ton, que corresponde al 15 por
ciento de la resistencia a carga axial pura. Esta carga se mantuvo constante durante el ensaye, y

posteriormente se aplicd la carga lateral en forma ciclica. En la Figura 3.15 se muestra las
condiciones de ensayes de los especimenes.

1.— GATO HIDRAULICD, CARGA AXAL
L 2.~ ROTULA CABEZAL
= 3.— PLACAS DE COMEXION
| 4= GATO HIDRAULICO, CARGA LATERAL
5.~ AMILLD DE ACERO
—— 6B COLUMNA
——  7.— GATO HIDRAULICD, EMPCTRAMIENTO
—_— B.— WIGAS I DE EMFOTRAMIENTD
| ——  9.— MARCO DE ACERO

Figura 3.15: Configuracion de prueba; a) marco de pruebay b) vista general de ensaye,
adaptado de Gonzélez Cuevas (2007).

Gonzales Cuevas et al. (2007) concluyeron que los diferentes procedimientos estudiados

en su investigacién, para encamisar columnas de concreto con angulos longitudinales y soleras
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transversales de acero, resultaron satisfactorios. Las resistencias a fuerza cortante de los
especimenes ensayados con cargas ciclicas resultaron iguales o mayores que las calculadas con las
ecuaciones de las NTC-Concreto-2004, considerando que las soleras transversales trabajan como
si fuesen estribos interiores. Cuando no se uso resina epoxica para pegar los angulos al concreto,
se observaron deslizamientos entre las camisas y el concreto, aunque no se redujo la resistencia,
pero si se observd una mayor degradacion de rigidez ante ciclos repetidos de carga en los
especimenes sin resina. Se recomienda, por lo tanto, pegar los angulos al concreto con resina
epoxica siempre que sea posible. Las columnas encamisadas después de haber sufrido dafios
previos también alcanzaron resistencias a fuerza cortante mayores que las tedricas. Los dafios
previos consistieron en grietas inclinadas de aproximadamente 0.3 mm de ancho. Los autores
recomendaron, por lo tanto, que las columnas que hayan sido dafiadas por sismo, con dafios
similares a los que se estudiaron, se pueden reforzar con camisas de acero para incrementar su

resistencia a fuerza cortante.

Alcocer y Jirsa, (1993) realizaron pruebas experimentales para evaluar la idoniedad del
encamisado de elementos de marco no ductil, como tecnica de rehabilitacion. El proposito del
trabajo fue estudiar al comportamiento de la fuerza cortante de las articulaciones con el encamisad o
con concreto reforzado. Se rehabilitaron y ensayaron cuatro conexiones de columna-viga-losa bajo
carga ciclica bidireccional. Las caracteristicas geometricas de los ensayes se muestra en la Figura
3.16.

I b=8in- O, RB,
d= 20in - O, RB, . B, 5D
$B, SD Side View 70.4 in -1 DB
75.8in  d=23in-SD-B
5 4 | (Figure 2) t
s | ? 5 — L
= ¥ 1 - &= .
2| e T 1 £ | B2 L T
& >
= cm12ia-0 ; | Beam span and lower column height shown _
71 in ¢=20in-RB, SB, | ' [ correspond to specimens RB, SB and SD,
SD,sDB | 704 in Top View
o e ] J
92 in c 92 in 17 ft
a) b)

Figura 3.16: Caracteristicas geométricas de especimenes; a) vista en corte y b) vista en planta,
retomado de Jirsa y Alcocer (1993).
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El encamisado de columnas fue continuo a través de la regiéon de la articulacion para
mejorar las caracteristicas de resistencia, rigidez y disipacion de energia de todo el marco
sismorresistente. Se utilizaron diferentes disefios de refuerzo longitudinal de columna y con
angulos. Para reducir el nimero de perforaciones de losa y facilitar la construccion en un caso se
utilizaron barras agrupadas como se muestra en la Figura 3.17.
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Figura 3.17: Encamisado de columnas; a) espécimen original (O), b) especimenes RB, SBy SD,
c) espécimen SD-B y d) perforacién y configuracion de refuerzos en los nodos, adaptado de
Jirsa y Alcocer (1993).

En la figura 3.18 se muestra la curva de capacidad de los resultados obtenidos en los
ensayes de los especimenes, en el cual se observa un notorio incremento de resistencia en los

especimenes encamisados.
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Figura 3.18: Curvas de Capacidad de los casos de estudios de Jirsa y Alcocer (1993).
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3.5 Continuidades del sistema de refuerzo metéalico en el sistema de piso.

De acuerdo con la informacion recopilada con diversos disefiadores y estructuristas en la
Ciudad de México, durante el desarrollo de este trabajo, aun no se tiene la total certidumbre del
comportamiento de las diversas configuraciones de las continuidades de angulos, barras y el
empleo de placas en interferencia con el sistema de piso. Por lo que a continuacion, se describen
los casos mas comunes, que mas adelante seran analizados con el método de elementos finitos para

averiguar el comportamiento de cada uno:

1) Continuidad de angulos y soleras.

2) Continuidad con barras (varillas).
3) Sin Continuidad, solo placas en extremos.

Cabe resaltar también que, la informacion encontrada en los diversos trabajos de
investigaciones, no hay casos particulares, que sea prototipo para investigar los casos de un sistema
con diversos elementos estructurales, como es el caso de losa, vigas y columnas. Sin embargo,
existen diversos trabajos de investigacion para el estudio de columnas y vigas, con enfoque a un

solo elemento estructural.

A continuacion, se describen las configuraciones tipicas de los detalles en la interseccion

de vigas y columnas con la losa.

3.5.1 Refuerzos con angulos continuos.

Consiste en perforar la losa para darle continuidad alos angulos en las esquinas de las columnas
como se muestra en la Figura 3.19, se tiene que seguir el procedimiento general para colocar los
refuerzos del encamisado a lo largo de la columna. Los procedimientos para este caso son los

siguientes.

1. Perforar la losa segln la posicion de continuidad de angulos sin exceder los 5 cm de las
dimensiones alrededor del dicho angulo.

Pasar los angulos de continuidad por la losa.

Soldar las placas de confinamiento con los angulos.

Rellenar con epoxico o algun estabilizador de volumen en la zona de perforacién de la losa.

o > N

Colocar las placas extremas para confinar a los nodos, aplicar soldaduras segiin como se

indique en los planos estructurales de construccion.
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‘ Columna L

) e 50x50 cm -
Angulos . [ Soleras I e SRR
- 7 e Soleras 2.5"x3/8"

Angulo LI @ 20 cm (libre)
4"x1/2" (A-36)

Losa maciza C(L/ .
25 cm de espesor o ol Placas extremos
‘ — 3"x1/2"

Columna | -
——
50x50 cm

Figura 3.19: Continuidad de angulos en el sistema de piso mediante perforaciones.

Cabe mencionar que esta técnica es una de las practicas comunes en campo, y de esta
manera no se interrumpe en ningun momento el sistema de refuerzo, aunque puede haber
complicaciones durante la perforacion del sistema de piso, por presencia del acero de refuerzo de
la losa o de vigas, si el trabajo es manual resulta ser tedioso, pero esto garantiza que se mantenga
las mismas condiciones de hiperestaticidad, es decir mientras mayor sea su homogeneidad de
configuraciones mayor sera su ductilidad y mejor comportamiento ante las cargas laterales (Garcia
Jarque, 2020).

3.5.2 Continuidad con barras (varillas).

Consiste en taladrar la losa de forma mecanica o manual, en la zona donde se determine que
se atraviesen las varillas. Es recomendable que las barras coincidan con los angulos de refuerzo,
para evitar excentricidades como se muestra en la Figura 3.20, y siguiendo los siguientes

procedimientos:

1. Perforar ala losa segln la posicion de continuidad de las varillas, considerando que estos
se conectaran con la placa de confinamiento en los extremos de la columna.
2. Soldar las placas extremas de confinamiento sobre los dngulos como se muestra en la

figura.
3. Los espacios existentes entre la columna y las placas se rellenaran con mortero epdxico.

49



4. Pasar las barras (varillas) especificadas segin lo indicado en los detalles de las
especificaciones.
5. Soldar las varillas con la placa de confinamiento, evitando el sobrecalentamiento de los

elementos metalicos y evitar quemar el mortero epoxico.

Es recomendable usar varillas de mayor didmetro, debido a que en este tipo de elementos

de acero, tienden a experimentar efectos de esbeltez, y por ende a sufrir pandeo, con ello reduce
su eficiencia de trabajo.

Columna

i Soleras 2.5"x3/8"
Angulos Soleras 50x50 cm P

|~ @ 20 cm (libre)

- o p 8 Varillas #8
y Angulo LI .- Fy=4200 kg/cm?
Perforacion 4"x1/2" (A-36)

Losa maciza

/

Losa maciza de

25 cm de espesor Lo Placas extremos
‘ - 3"x1/2"

Columna PR
50x50 cm -«

Figura 3.20: Continuidad de refuerzos de columnas con varillas atravesadas en la losa.

3.5.3 Sin Continuidad, solo placas.

En este caso, los refuerzos de la columna, se conectan con las placas, mismas que van unidas
a la losa con epoxico, no se le dan ninguna continuidad a la losa més que solo con la adherencia
de las placas a la losa, como se muestra en la figura 3.21 y figura 3.22, los procedimientos
particulares para este caso son:

1. Escarificar parte de la losa en la zona donde se uniran las placas con epdxico, a una
profundidad de 5 mm.

2. Encamisar la columna con &ngulos y soleras hasta al tope con la losa, siguiendo las
recomendaciones generales.

3. Colocar mortero epoxico en la zona donde se colocaran las placas sobre la losa, siguiendo

las recomendaciones del fabricante segin su ficha técnica
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Colocar las placas sobre la losa en cuando el mortero epoxico garantice la adherencia entre
la losa y el acero.

Soldar las uniones de las placas, evitando el sobrecalentamiento y evitar quemar el epoxico.
Colocar y soldar las placas de confinamiento en los extremos de las columnas.

Rellenar con mortero epdxico en los espacios entre las placas y columna, siguiendo las

recomendaciones del fabricante segun su ficha técnica.

Soleras 2.5"x3/8"

’7@ 20 cm (libre)

Placas de 6"x1 1/2"

Columna
50x50 cm

Soleras

1%

Losa maciza de 25
cm de espesor

Losa maciza

Placas

Placas extremos
3"x1/2"

Columna | [ < -« %

50X50 em— | e . Angulo LI 4"x1/2"

(A-36)

] ‘» Angulos
\

E-70

mm

g
; /'/ Mortero epoxico

E-70 g —_—

Agujero estandar @ 1"
en las placas

Escarifica

=
lalosaa5mm

Figura 3.22: Detalles de la soldadura en la zona de colocacion de las placas.
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4. DEFINICION DE LAESTRUCTURA PROTOTIPO.

4.1 Eleccion de la Estructura.

La eleccion de la estructura prototipo debe ser congruente con el objetivo del estudio, ya
que las estructuras que se suelen encamisar con acero son las de concreto reforzado para mejorar
su comportamiento sismico y se definié un espécimen de este tipo, que pudiera ser estudiado de
manera numérica, simulandolo en algin software comercial de elementos finitos. Con diferentes
sistemas de continuidad del refuerzo al atravesar las losas. También se tuvo en cuenta que, en un
trabajo futuro, pudiera ser reproducido en un laboratorio para estudios experimentales.

De acuerdo con el trabajo de Gomez Bernal et al. (2020), las estadisticas de los edificios
dafiados en la Ciudad de México por el sismo del 17 de septiembre de 2017, en el inventario de la
base de datos desarrollado por el area de Estructuras de la Universidad Auténoma Metropolitana-
Azcapotzalco (UAM-A) Yy otras dependencias, se registraron 1094 edificios con algun tipo de dafio,

de los cuales 303 (28%) se clasificaron con Grado de Dafios Importantes (GD 3-5) y 791(72%)
con dafio menor (GD1-2), como se muestra en la Figura 4.1a.

De las 303 edificaciones con Grado de Dafios Importantes, 159 tenian estructura de
concreto reforzado, 97 de mamposteria, 40 estructura mixta de concreto y mamposteria, y 7 de

acero estructural. De las 159 de concreto reforzado, 107 son a base de columnas y losas planas.

40, 13%
32,3%
< 77, 7%

= Concreto Reforzado = Mamposteria

=GD1-2 =GD3 =GD4 =GD5 Acero = Concreto y mamposteria

a) b)
Figura 4.1: Dafios en edificaciones: a) Clasificacion de dafios y b) Estadistica de dafios segln
su sistema estructural. Gémez Bernal et al. (2020).

Teniendo en cuenta los datos anteriores, se decidié estudiar una estructura con columnas
de concreto reforzado y losas planas aligeradas, con dos versiones de la Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México, la de 2004 y la de
2017.
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4.2 Criterios y Consideraciones Generales.

Uno de los objetivos de este trabajo de investigacion consiste en disefiar una estructura
prototipo con las disposiciones y criterios establecidos en las Normas Técnicas Complementarias
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 2004 (NTC-2004) y posteriormente,
revisar la misma estructura con lo que se establece en las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México 2017 (NTC-2017), cuyas disposiciones
son mas rigurosas Yy en caso de que no se cumpliesen estas ultimas, proponer un sistema de refuerzo
de los elementos estructurales con encamisado metalico (&ngulos, soleras y placas), para lograr su
cumplimento. Era de esperarse que no se pudiese cumplir con las NTC 2017, ya que hay un notorio

cambio en el andlisis y disefio de las estructuras de concreto reforzado con losas planas entre las
dos versiones de las NTC.

Por mencionar algunos deestos cambios, en las NTC-2004 de Sismos, se tiene que emplear
la Tabla 3.1 de la Figura 4.2, deacuerdo al tipo de Zona de la construccion, para definir los valores
de los parametros del espectro de aceleraciones, mientras que en las NTC-Sismos-2017 se dispone
del Programa del Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID), en el cual basta ingresar las
coordenadas geograficas o direccion del predio de interés, con los factores correspondientes, para
obtener de forma automatica los espectros elastico y de disefio, como se muestra en la Figura 4.2.

Tabla 3.1 Valores de los parametros para calcular los | -
espectros de aceleraciones
Zona I Ao T, ! Ty ! r
1 0.16 0.04 02 1.35 1.0
11 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33
1, 0.40 0.10 0.53 1.8 2.0
Iy 0.45 0.11 0.85 3.0 2.0
111, 0.40 0.10 1.25 4.2 2.0
L4 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0
! Periodos en segundos -

a) b)
Figura 4.2: Definicion de los valores de los parametros para calcular los espectros de
aceleraciones: a) NTC-2004y b) NTC-2017.

De igual forma en las NTC-2004, se definen las zonas geotécnicas en I, 11, I11a, I11b, llicy
I11d, habiendo zonas que no contaban con estudios suficientes para su determinacion, mientras que

en las NTC-2017, solo se definen tres zonas (I, 11y 111), de las cuales la zona I, corresponde a las
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lomas formadas por rocas o suelos firmes, la Zona Il, a la de transicion, en la que los depésitos

profundos se encuentran a 20 m de profundidad, y la Zona 11, a la lacustre, integrada por potentes
depositos de arcillas altamente compresible, como se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México: a) NTC-2004 y b) NTC-2017.

En cuestiones de revisiones de los desplazamientos laterales, en las NTC-2004, en los
criterios generales para disefio por sismo se considera que para estructuras ubicadas en las zonas
I1'y 111, es factible aplicar el método de analisis del Apéndice A. De dicho capitulo, para el factor
de comportamiento sismico Q, cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas
planas con columnas de acero o de concreto reforzado que no cumplan con los requisitos para ser

considerados ductiles, se empleard Q=2 y las distorsiones permisibles de entrepiso al sistema
estructural con losas planas es igual a 0.015, como se muestra en la Figura 4.4.

Referente a los factores de comportamiento sismico y distorsiones permisibles de
entrepisos de acuerdo con lo establecido en la NTC-2017, para la estructuracion del sistema de
columnas de concreto interconectadas con losas planas, para este sistema hay un notable cambio

entre las dos versiones de la normatividad, por ser de ductilidad baja se le puede considerar un
factor de comportamiento sismico de Q=1y las distorsiones permisibles de entrepiso y,,,, =0.005,

como se muestra en la Figura 4.5, por mencionar algunos de los cambios notorios.
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Tabla A.1 Distorsiones permisibles de entrepiso

Sistema estructural Distorsion
Marcos dictiles de concreto reforzado 0.030
Q=364
Marcos dictiles de acero (Q=364) 0.030
Marcos de acero o concreto con ductilidad 0.015

limitada (Q=162)

Losas planas sin muros o contravientos 0.015

Figura 4.4: Distorsiones permisibles de acuerdo con lo establecido en la NTC-2004.

Estructuracion Ductilidad Condicién Q Vmax

Alta — 4.0 0.030

Marcos Media — 3.0 0.020
Baja -— 2.0 0.015

Sistema de columnas de concreto

interconectadas con losas planas

Baja - 1.0 0.005

Figura 4.5: Factor de comportamiento sismico y distorsiones permisibles en la NTC-2017.

4.3 Ubicacién de la estructura.

Definir el tipo y las caracteristicas del suelo en dondese ubica la estructura es muy importante,

ya que la velocidad con que se propagan las ondas sismicas y los parametros que definen el

espectro de aceleraciones dependen directamente del medio que atraviesen.

Para lograr el objetivo planteado en el primer péarrafo de la seccion 4.2 de esta tesis, fue

necesario seguir un procedimiento de aproximaciones sucesivas de la siguiente manera:

a)

b)

Se seleccionaba una ubicacién del predio y se calculaban las acciones sismicas
correspondientes a las NTC 2004.

Con las acciones sismicas calculadas en a) y las acciones gravitacionales correspondientes,
se analizaba y disefiaba una estructura de columnas y losa plana que cumpliese con los
desplazamientos y resistencias especificados en las NTC-2004.

Después se calculaban las acciones sismicas correspondientes a las NTC-2017 para esa
misma ubicacion y se combinaban con las gravitacionales.

Se revisaba la estructura con estas nuevas acciones y se verificaba si se cumplian los
requisitos de desplazamientos y resistencias de las NTC-2017, lo cual normalmente no
sucedia por ser mas estrictas las NTC-2017.

Si no se cumplian los requisitos de la NTC-2017, se disefiaba un sistema de refuerzo a base

de encamisado de columnas y vigas. Si este sistema se podia lograr con tamafios y
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separaciones que cumpliesen con lo recomendadoen la Seccién 3.3 deesta tesis, el objetivo
estaba cumplido.

f) Sino se cumplia el objetivo, se planteaba una nueva ubicacion del predio y se repetia el
procedimiento. Se buscaba que con la nueva ubicacion no fuesen tan diferenteslas acciones
sismicas calculadas con las NTC-2004 y NTC-2017.

Cabe destacar que fue necesario hacer el ejercicio con un buen nimero de aproximaciones
hasta lograr el objetivo buscado. Cada aproximacién requeria analisis y disefios completos por lo
que se invirtid un tiempo importante del proyecto de investigacion en este tema. Finalmente se
ubico la estructura prototipo en estudio en un predio ubicado en la Colonia Noche Buena de la
Alcaldia Benito Juarez, correspondiente a la zona geotécnica I, de acuerdo con lo establecido en
las Normas Técnicas Complementarias 2017 (NTC 2017), como se muestra en la Figura 4.6
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Figura 4.6: Ubicacion de la estructura y zonificacion geotécnica (NTC-2017).
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Comunmente, en la practica profesional, cuando los encamisados resultan muy pesados, se
combinan con algun sistema de contravientos para aumentar la resistencia y la rigidez lateral de la
estructura. Sin embargo, para este trabajo, era importante tener Unicamente el sistema de

encamisado y asi es como el actual estudio esta concebido.
4.4 Caracteristicas de la Estructura.

4.4.1 Requisitos Generales para Losas Aligerada.

Se revisaron los requisitos generales establecidos en ambas versiones de las NTC (2004 y
2017), relacionados con las caracteristicas geométricas de las losas planas aligeradas. Se encontrd
gue no hay variaciones como se muestra en la tabla 4.1, por lo que con base en estos criterios, se

definieron las dimensiones de los elementos estructurales de la estructura prototipo.

Tabla 4.1: Requisitos generales para elementos de losa aligeradas (NTC-2004 y NTC-2017).

Elementos NTC-2004 NTC-2017
Ancho de zona maciza a pafio de columna >25h >25h
Nervaduras principales > h=250 mm > p=250 mm
Nervaduras adyacentes > ph=200 mm > pb=200 mm
Nervaduras secundarias > pb=100 mm > p=100 mm
Firme de compresion > h=50 mm > h=50 mm

Descripcion de los elementos de la losa plana aligerada con nervaduras:

e Zona maciza. La zona maciza adyacente a cada columna tendra una dimensién de al menos
2.5h, medida desde el pafio de la columna o el borde del capitel.

e Nervaduras primarias. Las nervaduras primarias son suministradas en los ejes de las
columnas, con anchos minimos de 25 cm.

¢ Nervaduras adyacentes. Son nervaduras adyacentes a los ejes de columnas, estas tienen una
medida de por lo menos 20 cm de ancho.

e Nervaduras secundarias. Estas son las nervaduras restantes a las antes mencionadas, deben
de tener un ancho de al menos de 10 cm.

e Firme de compresion. En la zona superior de la losa habra un firme de espesor no menor de

5 cm, monolitico con las nervaduras y que sea parte integral de la losa, este firme o capa
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maciza debe ser capaz de soportar, como minimo, una carga de 1 000 kg en un é&rea de

100x100 mm, actuando en la posicion mas desfavorable.

(Eie) (Eie)
i |
2.:5!’1 ' ‘
. .
Eje Ll ' i .
|

-12.5h F——— 6 hileras de casetones ———

[minﬁcm

uwuuu%pu'uj

min 20 cm min 10 cm min 25 cm

Figura 4.7: Requisitos geométricos para losas planas aligeradas (NTC-2004 y NTC-2017).

4.4.2 Tipo de Uso.

Laestructura en estudio se propone para oficinas; con ello se definen las cargas del edificio.

4.4.3 Descripcion de la Estructura.

Es un conjunto de dos edificios de concreto reforzado con sistema de losa plana aligerada,
con un cuerpo intermedio que aloja las escaleras. Cada uno consta de tres niveles; el primero tiene
una altura de entrepisos de 3500 mm y los otros dos una altura de 3200 mm. Las columnas de

concreto reforzado son de 550x550 mm.

Las escaleras del edificio estan conformadas de un cuerpo independiente, con separaciones
con el conjunto deedificios, usando junta constructiva para los accesos en los niveles de entrepisos,

como se aprecia en la Figura 4.8. La losa aligerada tiene un espesor de 300 mm, compuesta con
casetones, nervaduras y capiteles.

Las zonas macizas tienen dimensiones de 2050x2050 mm, los casetones de 600x600 mm
para aligerar al sistema de piso, las vigas principales son de 350x300 mm, las vigas adyacentes
son de 250x300 mm y el resto de las nervaduras son de 100x300 mm, como se muestra en detalles

en la Figura 4.9.
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Figura 4.8: Edificios prototipos en estudio: a) vista en planta y b) vista en elevaciones.
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Figura 4.9: Dimensiones de los elementos de la losa plana aligerada.
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4.5 Modelo de anélisis.

Con la definicidn de la ubicacion y caracteristicas de la estructura, para construir el modelo
de andlisis estructural se empled el software comercial ETABS v19, producto de la empresa CSI
(Computer & Structural Inc [CSI], 2019), uno de los méas usado en la practica profesional para

dimensionar y disefar edificios.

Hay varias consideraciones que se deben de tomar en cuenta para representar
adecuadamente la estructura en el modelo analitico, empezando con las propiedades de los
materiales, las secciones, la geometria del modelo, los diafragmas, zonas de rigidez en los nudos,
por mencionar algunos de los aspectos importantes. Las propiedades mecanicas de los materiales

usadas en el disefio fueron las siguientes:

Concreto:
e Esfuerzo de compresion f'¢c=300 kg/cmz.

e Moddulo de elasticidad Ec=244 487 kg/cm?.
e Peso Volumetrico y.= 2400 kg/cm?.

Acero de refuerzo:
e Esfuerzo de fluencia, Fy=4 200 kg/cm>.
e Mddulo de elasticidad E=2 040 000 kg/cm2,

En el modelo de analisis en ETABS, las dimensiones de las secciones se propusieron de tal
forma que éstas cumplieran con los requisitos de desplazamientos y resistencias, establecidos en
las NTC-2004, pero teniendo en cuenta que, al proponer el sistema de refuerzo con angulos y

soleras, se cumpliera con lo establecido en las NTC-2017.

La revision por desplazamientos de una estructura con elementos encamisado en el
ETABS, consistid de una tarea compleja, debido a que se buscé un método que definiera la
propiedad equivalente de la seccién para asignarlo en el programa, en este caso se empled el
método de la seccion transformada agrietada, definiendo un eje neutro de la seccién y tomandose

en cuenta la contribucion del concreto en compresion, siendo explicado méas adelante.
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El cuerpo de las escaleras estd separado de los edificios, y éstos son iguales, basta con

analizar uno, por lo que el modelo en ETABS resultante se muestra en la Figura 4.10.

Figura 4.10: Modelo numérico en ETABS: a) vista en planta y b) vista en tres dimensiones.

En el caso del comportamiento de la losa ante las cargas laterales, Tena Colunga (2020),
sefiala que el comportamiento de una losa reticular puede acercarse més al de un diafragma rigido
o al de uno flexible, dependiendo de que tanto se alejen de las hipdtesis de diafragma rigido,
destaca también que la relacion de aspecto, la estructuracion ante las cargas laterales y la

regularidad juegan un papel importante para su valoracion como diafragma rigido o flexible.

Tedricamente un diafragmarigido es aquel que es indeformable ante las cargas laterales y
por ello transmite todos los movimientos de cuerpo rigido, en cambio el diafragma flexible admite
grandes deformaciones laterales en el plano como se muestra en la figura 4.11. En un modelo
tridimensional de analisis es muy importante modelar adecuadamente al sistema de piso con la
hipotesis adecuada, dado que éstos transfieren las cargas verticales y horizontales a los distintos

elementos estructurales como vigas, columnas, muros y contraventeos.

Tonann OO anan
a) L b L

Figura 4.11: Hipdtesis sobre la deformacién de losas ante cargas laterales: a) diafragma rigido
y b) Diafragma flexible, de Tena Colunga (2020).
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Teniendo en cuenta la consideracion de un diafragma semirrigido para el sistema de piso,
ademas de que es una estructura regular, sin aberturas en la losa y ésta trabaja en dos direcciones
y tiene un espesor considerable, en el programa de analisis ETABS, se aprovechd que el mismo
tiene esta opcion de modelado de este tipo de sistema de piso, como se aprecia en la Figura 4.12.
Sin embargo, no hubo variaciones significativas en la estructura al momento de utilizar una
diafragma rigida y otra con diafragma semirrigida en los resultados de los desplazamientos de
entrepisos y periodos de la estructura, por lo que se decidio que para el resto de los analisis del

desarrollo del trabajo de investigacion se empleara la hip6tesis de diafragma rigido

Diaphragms Click to:

Add New Diaphragm .
g% Diaphragm D1
I Modify/Show Diaphragm ]-\_>
Rigidity
ey O Rigid (® Semi Rigid
oK
Cancel

Cancel

Figura 4.12: Opcidn de diafragma rigido o flexible en el ETABS v19. (CSI, 2019).

En el modelo de analisis se consideran los efectos de segundo orden o conocidos como
efectos P-Delta, siendo un tipo de no linealidad geométrica que involucra las relaciones de
compatibilidad deequilibrio deun sistema estructural, cargado en su configuracion deformada. La
deformacion de la estructura producida por las cargas laterales, en combinacion con las cargas
gravitacionales, genera momentos adicionales en los elementos estructurales (Tena Colunga,

2007). Es importante considerar estos momentos en el analisis estructural. Existen dos fuentes del
efecto P-Delta, que a continuacion se describen:

e El efecto P-9, o P- “delta minascula”, esta asociado con la deformacion local relativa de la
cuerda del elemento entre los nodos extremos. Puede afectar al comportamiento estructural
general al reducir ligeramente la carga de pandeo y puede cambiar el momento dentro del
miembro. Este efecto se vuelve significativo en valores de desplazamiento mayores o en
columnas especialmente delgadas.

e ElefectoP-A, o P-"deltamayuscula”, esta asociado con los desplazamientos de los extremos
de los miembros. Este efecto es importante para el comportamiento general de la estructura
bajo una carga axial significativa. Como se deduce intuitivamente en la Figura 4.13, la carga

por gravedad influird en la respuesta estructural bajo un desplazamiento lateral significativo.
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Figura 4.13: Amplificacion del momento de flexion por efectos P-Delta. (CSI America, 2020).

El efecto P-Delta generalmente involucra grandes fuerzas externas sobre desplazamientos
relativamente pequefios. Si las deformaciones se vuelven lo suficientemente grandes como para
romper las relaciones de compatibilidad lineal, entonces pueden ser necesarios analisis de gran
desplazamiento y/o gran deformacion. Las dos fuentes del efecto P-Delta se ilustran en la Figura
4.13, el andlisis P-Delta inicial se puede definiren ETABS, usando cualquiera de los dos métodos
siguientes:

1. Método no iterativo basado en masa. En el que la carga se calcula automéaticamente a partir
de la masa en cada nivel, siendo un método aproximado que no requiere una solucién
iterativa, por lo que proporciona un célculo mas répido. Considera parte de la estructura
como un modelo de barra simplificado, esto resulta mas efectivo con un solo diafragma

rigido en cada nivel.

2. Método iterativo basado en casos de cargas. La carga se calcula a partir de una combinacion
especifica de casos de cargas, conocida como combinacion P-Delta, siendo un método
iterativo que considera elemento por elemento, por lo cual el pandeo local se captura de
forma mas eficaz. Un ejemplo de aplicacion puede ser cuando la carga incluye la carga
muerta y una fraccion de la carga viva. Una combinacion de 1.2 Carga muerta + 0.5 Carga
viva resulta tipicamente conservadora cuando se considera el efecto P-Delta debido la

oscilacion general de una estructura (CSI America, 2020).
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En la figura 4.14, se muestra un diagrama de flujo que se siguié para determinar las

caracteristicas generales de la estructura prototipo en estudio:

——» | Ubicacion y dimensionamiento de los elementos
— estructurales.

!

Anadlisis por desplazamientos y resistencia
No <+ de acuerdo con lo establecido con la
NTC-2004.

!

[ Cumple. ]

A 4

Andlisis ante fuerzas laterales y revisiones
de distorsiones permisibles de acuerdocon | — | Cumple.
lo establecido con la NTC-2017.

Refuerzo con angulos y soleras en vigas
y nervaduras.

!

Analisis ante fuerzas laterales y revisiones
No ‘ de distorsiones permisibles de acuerdo con

lo establecido con la NTC-2017.

Cumple.

|

Ubicacién y dimensiones finales de los
elementos de la estructura a estudiar.

Figura 4.14: Sintetizacion del proceso para definir el disefio de la estructura a estudiar.
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5. DISENO SISMICO DE LA ESTRUCTURA CON LO ESTABLECIDOEN LA NTC-
2004.

5.1 Criterios y consideraciones generales de disefio NTC-2004.

De acuerdo con lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo 2004, se tiene como objetivo prever la seguridad de la estructura bajo el sismo maximo
probable, por lo que no se esperan fallas estructurales mayores ni pérdidasde vidas, aunque pueden
presentarse dafios que lleguen a afectar el funcionamiento del edificio y requerir reparaciones
importantes. El analisis de la estructura se hara bajo la accion de dos componentes horizontales
ortogonales no simultaneos del movimiento del terreno, ademas de combinar los efectos de fuerzas

gravitacionales y de otras acciones que correspondan.

Dependiendo de las caracteristicas de la estructura, se podra emplear el método
simplificado, el método estatico o uno de los dinamicos, segun sea el adecuado para sus analisis
sismicos. La estructura en estudio esta ubicada en la zona 11, por lo que sera factible aplicar el
método de analisis del Apéndice A. Se tendra en cuenta la contribucion a la rigidez de todo
elemento estructural. En el presente estudio, se supuso que los muros de mamposteria estarian
separados de la estructura principal, cumpliendo funciones de elementos no-estructurales y por

tanto, no fueron considerados en la rigidez de la edificacion

En el criterio de estados limite de falla, las resistencias de disefio de los elementos
estructurales deben ser mayores que las acciones de disefio obtenidas del analisis de la estructura.
Las resistencias de disefio, a su vez, son iguales a las resistencias nominales multiplicadas por los
factores deresistencia, Fy, definidosen la seccion 1.7 dela NTC-2004 para Disefio y Construccion

de Estructuras de Concreto 2004 (NTC-Concreto-2004), que son:

a) F, = 0.9 para flexion.

b) F, = 0.8 para cortantey torsion.

c) F, = 0.7 para transmision de flexion y cortante en losas y zapatas.

d) Flexocompresion: F, = 0.8, cuando el nucleo esté confinado con refuerzo transversal

circular que cumpla (seccién 6.2.4) o estribos (del inciso 7.3.4.b).
e) F, = 0.7 para aplastamiento.
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La estructura se analizard con un método que supongan comportamiento elastico. En el
calculo de las rigideces de los miembros estructurales se tomara en cuenta el efecto de
agrietamiento, por lo que las rigideces de las vigas se calculan con la mitad del momento de inercia
de la seccion bruta de concreto (0.5 1) de acuerdo con lo establecido en la seccion 1.4.1 de la

NTC-Concreto-2004 y las columnas agrietadas con 0.7 lg.

5.2 Materiales y Cargas de Disefio.
La resistencia del concreto que se emplea para el disefio de los elementos estructurales es

de f/=300 kg/cm?, clase 1, con peso volumétrico en estado fresco superior a 2200 kg/mé. Se
fabricara con agregados gruesos con peso especifico superior a 2600 kg/m3 (caliza, basalto, etc.),
empleando arena andesitica u otra de mejores caracteristicas y el agua de mezclado debera ser
limpia. Todos los materiales deberan cumplir con las Normas Mexicanas de la Industria de la
Construccion (NMX-C-414-ONNCCE, MX-C-111, NMX-C-122 y NMX-C-255).

De acuerdo con las NTC-2004, para fines de disefio se usara un valor reducido nominal de
resistencia de f = 0.8f,. Este valor se determin6 de tal manera que la probabilidad de que la

resistencia del concreto no lo alcance es de dos por ciento. La resistencia a tension se puede

determinar con la ecuacion f, = 1.5,/f/, en kg/cm?, para cuestiones de disefio f;* = 0.75f; o

también 1.3,/ y el Modulo de Elasticidad, E, = 14000/, en kg/cm2. El acero de refuerzo sera
barras de acero corrugado con resistencia de fluencia de f, = 4200 kg/cm? y el Mddulo de

elasticidad de E; = 2x10° kg/cm?, o con malla de alambre soldado, de acuerdo con lo establecido
en la seccion 1.5 de la NTC-Concreto-2004.

A continuacion, se presentan las cargas distribuidas en los entrepisos, usadas para su

analisis estructural, el tablero de la losa es de 6.15x6.15 m:

Peso por volumen:
V =6.15x6.15x0.30 — 56(0.6x0.6x0.25) = 6.31 m?
Peso total por tableros:
W ="Vy,
W =6.31x2400 = 15 136.20 kg

Peso propio por unidad de area:
w = 15 136.20/(6.15x6.15) = 400.20 kg/m?
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Cargas en entrepisos.

Descripcion Unidad (kg/m?)
Losa de Concreto 400.20
Unidad
Acabados 20.00 Descripcion
. (kg/m?)
Instalaciones 10.00
- — Carga muerta (CM) 620.20
Piso ceramico 20.00
- Carga viva accidental (CVa) 180.00
Densidad de muros 150.00
— Carga viva maxima (CV) 250.00
Carga adicional 20.00
Carga muerta (CM)= 620.20
e Cargas en azotea.
Descripcion Unidad (kg/m?)
Unidad
Losa de Concreto 400.20 Descripcion
— (kg/m?)
Impermeabilizantes 20.00
- C ta (CM 500.20
Instalaciones 40.00 arga muerta (CM)
Carga adicional 20.00 Carga viva accidental (CVa) 70.00
Carga viva maxima (CV 100.00
Carga muerta (CM)= 500.20 gaviv ima (CV)

En cuanto a las combinaciones de acciones, la seccion 2.3 de las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones 2004,
establecen que la seguridad de la estructura se debe verificar para el efecto combinado de todas las
acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente, considerandose

dos categorias de combinaciones:

a) Para combinaciones que incluyen exclusivamente las acciones permanentes y variables,
tratdndose de una estructura tipo B, se aplicara un factor de carga, Fc=1.4, se tomaran con
su intensidad méxima o bien con su intensidad media cuando se trate de evaluar efectos a
largo plazo.

b) Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y accidentales (vientos
0 sismos), se consideraran todas las acciones permanentes y variables con sus valores
instantaneos y Unicamente una accion accidental en cada direccion, aplicando un factor de

carga, Fc=1.1.
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c) Para acciones cuyo efecto sea favorable a la resistencia o estabilidad de la estructura, se

tomara un factor de carga, Fc=0.9, utilizando la carga nominal minima.

En el andlisis para la estructura en estudio se tomaron en cuenta las dos primeras
consideraciones que en otros términos se describe a continuacion, donde CV, es la carga viva

maxima, CM, la carga muerta, CVa, carga viva accidental, Sxy Sy Sismo en direccion x y y:

De igual manera se consideran los efectos bidireccionales de ambos componentes
horizontales del movimiento del terreno, tomando en cada direccion de andlisis, el 100 por ciento

de los efectos del componente que obra en esa direccién y el 30 por ciento de los efectos del que
obra perpendicularmente a ella, con los signos que resulten mas desfavorables para cada caso.

1. 14CM+15CV 6. 11(CM+CVa+0.3Sx+Sy)
2. 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy) 7. 11(CM+CVa+0.3Sx-Sy)
3. 1L.1(CM+CVa+Sx-0.3Sy) 8. 11(CM+CVa-03Sx+Sy)
4. 1.1(CM+CVa-Sx+0.3Sy) 9. 11(CM+CVa-0.3Sx-Sy)
5 1.1(CM+CVa-Sx-0.38Sy)

5.3 Espectro para Disefio Sismico.

La estructura en estudio se ubico con las coordenadas 19.381042, -99.179379. De acuerdo
con la Figura 5.1 de la NTC-Sismo-2004, para fines de disefio se encuentra en la zona 11, lo que
permite emplear el apéndice A para construir el espectro de disefio y hacer las revisiones de las
distorsiones de entrepisos. Para obtener el periodo dominante de terreno, Ts, se emplea el mapa de
zonificacion de suelo A.1 de la NTC-Sismo-2004, de la Figura 5.1, y teniendo en cuenta que la
edificacion estaen Zonall, se interpold considerando que en frontera entre las zonas 1 'y 11, Ts=0.5
sy en la frontera entre zonas 11 y 111, Ts= 1.0 s, por lo que para este caso de estudio el periodo

dominante del terreno de la ubicacién de la estructura es de aproximadamente de Ts=0.56 s.

Se optd por emplear el método dinamico modal, que de acuerdo con la seccion 2.2 de la
NTC-Sismo-2004, es aplicable para el analisis de toda estructura, cualesquiera que sean sus
caracteristicas. En este método, se tiene que definir el espectro para disefio sismico, que tiene los

siguientes valores, segun lo estipulados en el apéndice A.3:
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Figura 5.1: Zonificacion de la Ciudad de México para fines de disefio (NTC-Sismo-2004).

suplementario, que es igual a uno cuando se ignora la interaccion suelo-estructura 'y Ta y Th, son
los periodos caracteristicos del espectro de aceleraciones de acuerdo con la Figura5.2, mismos que
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Figura 5.2: Partes del espectro elastico de aceleraciones de acuerdo con la NTC-Sismo-2004.

Para reducir el espectro elastico a un espectro de disefio, se deben de tener en cuenta varias

consideraciones tal como son las condiciones de regularidad, factor de comportamiento sismico,

reduccion por amortiguamiento suplementario y reduccion por sobreresistencia, como a

continuacion se describen:

70



a) Revision por Condiciones de Regularidad. En el capitulo 6, de las Normas Técnicas
Complementarias para disefio por sismo de la NTC-2004, se establecen las siguientes
condiciones para determinar la regularidad de una estructura:

1. Lageometria en planta del edificio es simétrica con respecto a los dos ejes ortogonales por

lo que toca a masas, los elementos resistentes con paralelos a los ejes ortogonales
principales del edificio.

2. Larelacion de su altura a la dimensién menor de su base no excede de 2.5.

H 99 m
§=m=0.53 < 25
3. Larelacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.
L _ 18.45m _ 2 s
B 1845m

4. En planta no se cuenta con entrantes, ni salientes mayores al 20% de la planta.

5. Encadanivel setiene un sistema de piso rigido y resistente, como se verifico con diafragma
semirrigido y rigido en la seccién 4.5.

6. No tiene aberturas en los sistemas de pisos, las escaleras estan en cuerpo independiente

7. Elpeso de cada nivel como se muestra en la Tabla 5.1, incluyendo la carga viva que debe
considerarse para disefio sismico, no es mayor que 110% del correspondiente al piso
inmediato inferior, pues se trata de un edificio de planta tipo y no tiene cambio de

dimension en ninguno de sus pisos.

Tabla 5.1: Pesos de cada nivel de entrepiso (Wi).

. Hi CM A SCM CVa |WSCM|WCVaj|,,,
Nivel Wi (ton)| %
(m) (ton) | (m?) | (ton/m?)| (ton/m2?)| (ton) | (ton)
3 9.9 [87.838[420.25| 0.10 0.07 | 42.03 | 29.42 | 159.281| 58.39
2 6.7 [104.68]420.25| 0.22 0.18 | 92.46 | 75.65 |272.781| 99.37
1 3.5 [106.42|420.25| 0.22 0.18 | 92.46 | 75.65 | 274.524 -

Suma=|{298.94 Suma=226.94|180.71| 706.59

8. Todos los entrepisos tienen las mismas areas, por lo que no hay mayores que 110% de la
del piso inmediato inferior, ni menor que el 70%.
9. Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones sensiblemente

ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.
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10.

11.

b)

Las caracteristicas de los elementos estructurales tienen las mismas configuraciones en
todos los niveles. Empleando la formula de Schultz, se determinan de manera aproximada
la rigidez lateral de entrepisos que se presentan en la Tabla 5.2, donde 2kc, es la rigidez que

aporta las columnas, zkv, es la rigidez que aporta las vigas, por lo que en ningun nivel

difieren en mas del 50% dela rigidez del entrepiso inmediata inferior. El Gltimo piso queda

excluido de este requisito.

Tabla 5.2: Determinacién de la rigidez lateral de entrepiso Ke.

Niv. H Ec 2 ke 3 kv K Diferencia
(cm) (kg/cm?) | (kg/em) | (kg/cm) | (kg/cm) %
320 242487 [9531.90 | 3841.46 | 77804.64 -
320 242487 [9531.90|3841.46 | 77804.64| 19.78
350 242487 |8714.88| 3841.46 | 96992.06 -

=N [(Ww (S

En ningln entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente e, excede del 10%
de la total calculada, ya que los elementos estructurales y las cargas en el edificio son
simeétricos.

Factor de Reduccion por Ductilidad. El factor de comportamiento sismico, Q, toma en
cuenta la capacidad de deformacion global de un sistema estructural y esté ligado al factor
deductilidad Q. De acuerdo con lo establecido en la seccién 5.3 de la NTC-Sismo-2004,
cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de
acero o de concreto reforzado, sin muros ligados a la estructura, por lo que no son
considerados en el analisis para resistir fuerzas laterales, se emplea el factor de
comportamiento sismico igual a Q=2. Factor de reduccion, cuando se realice un analisis
sismico, las ordenadas espectrales de aceleracion del espectro elastico pueden ser afectado

por el valor de Q", definido con las siguientes expresiones:

§
g T .

1 -1) == T<T

+(Q )fkTa si a

Q'=<1+(Q—1)j§; si T,<T<T,

1+(Q—1)j@; si T>T,
\ k
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El Factor de reduccion por amortiguamiento suplementario, cuando se ignora la interaccién

suelo estructura se puede tomar como 8 = 1, como se establece en la NTC-Sismo-2004.

c) Reduccion por Sobrerresistencia. Este factor se define con las siguientes expresiones:

10
R=1{4+T/T,’
2; Si T>T

Si T<T

Finalmente, para obtener el espectro reducido de disefio, la aceleracion espectral se tiene
que reducir dividiendo los factores de ductilidad Q" y de sobreresistencia R, a/Q’R. En la Figura
5.3 se muestra el espectro elastico y espectro reducido de disefio, este Gltimo sera ingresado en el
programa de analisis estructural ETABS (CSlI, 2019).

NTC-2004, APENDICE A,
0.40

0.35
0.30
0.25

0.20

"/ —

0.00

h
[u—
N

Aceleraciones (g)

(=]
—_
(=]

0 0.5 1 1.5 2 25 3

——Espectro elastico —— Espectro de disefio T(s)

Figura 5.3: Espectro elastico y espectro de disefio de acuerdo con el NTC-Sismo-2004.
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5.4 Analisis por Desplazamientos por NTC-2004.

Con los pardmetros Yy criterios establecidos en las tres secciones anterior, se efectud el
andlisis modal espectral empleando ETABS vy se obtuvieron los modos de vibrar como se muestra
en la Figura 5.4.

Figura 5.4: Modos de vibrar la estructura en el modelo analitico con ETABS: a) deformacion
lateral en x, b) deformacion lateral eny c) deformacion torsional (z).

En el modelo deandlisis, se determinaron los modos de vibrar y los periodos fundamentales
de la estructura, Te. Los modos 1 y 2 corresponden a las deformaciones laterales con un periodo
de Te=0.67 s, y el modo 3 a la deformacion torsional con un periodo de Te=0.58 s. Con esta

informacion se procedio a revisar las distorsiones laterales de la estructura.

De acuerdo con lo establecido en el Apéndice A, en el apartado A.4, la estructura se tiene

que revisar para que la rigidez lateral sea suficiente para cumplir con las dos condiciones
siguientes:

a) Para limitacion de dafios a elementos no estructurales, separados de la estructura principal,
de manera que no sufren dafios por sus deformaciones, las diferencias entre los
desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las fuerzas cortantes
sismicas de entrepiso, calculadas con las ordenadas espectrales reducidas y multiplicadas
por el factor Q'R/7, no excederan 0.004 veces las diferencias de elevaciones

correspondientes, donde Q" y R se calculan para el periodo fundamental de la estructura.

Tabla 5.3: Distorsiones para limitacion de dafios de la NTC-Sismo-2004.
Niveles —1—— | A1 1 o 5 Q'R/7 | <0.004
mm | mm | mm | Distorsiones

3 3200 | 15.94 | 4.58 0.00143 0.0008 | Cumple
2 3200 | 11.36 | 6.40 0.00200 0.0011 | Cumple
1 3500 | 4.96 | 4.96 0.00142 0.0007 | Cumple
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b) Para seguridad contra colapso, las distorsiones producidas por las fuerzas cortantes
sismicas de entrepiso, calculadas para las ordenadas espectrales reducidas y multiplicadas
por el factor de QR, no excederan a las distorsiones de entrepiso segun lo establecido en la

tabla A-1, que para losas planas sin muros o contravientos, se deberan tener distorsiones
permisibles de entrepiso no mayores de 0.015.

Tabla 5.4: Distorsiones para seguridad contra colapso de la NTC-Sismo-2004.

Niveles || U | Axi | o 5x QR | <0.015
mm mm mm | Distorsiones
3 | 3200 | 1594] 458 | 0.00143 | 0.0057 | Cumple
2 | 3200 | 11.36] 640 | 0.00200 | 0.0080 | Cumple

1 3500 | 4.96 | 4.96 0.00142 0.0057 | Cumple

Limitacion de danos. Seguridad contra colapso.
3 3
2 — 2
7] w
25 23]
— —
2 =
Z Z
1 — 1
0 0
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200
DISTORSIONES DISTORSIONES
—— Distorsiones —— Dist. permisible — Distorsines = Dist. permisible
a) b)

Figura 5.5: Distorsiones de entrepisos y permisibles de acuerdo con la NTC-Sismo-2004, para:
a) limitacion de dafios y b) seguridad contra colapso.
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5.5 Disefio de los Elementos Estructurales.
5.5.1 Revision del peralte de la losa.

De acuerdo con lo establecido en la seccion 8.10 de la NTC-Concreto-2004, el peralte
minimo de la losa sin &bacos se puede determinar con la siguiente expresion:

k = 0.00075%fsw = 0.025
dyin = kL(1 = 2¢/3L)

Donde fs =0.6fy, es el esfuerzo en el acero en condiciones de servicio en kglcm? y w
(cv+cm) es la carga en condiciones de servicio en kg/m?, ¢ es la dimension de la columna y L es
la longitud del claro de la losa. Haciendo célculos correspondientes:

Esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, fs, en kg/cmz:
fs = 0.6(4200 kg/cm?) = 2520 kg/cm?

Carga en condiciones de servicio, w, en kg/mz:
w =CV +CM = 250 kg/m?* + 597.35 kg/m?
w = 847.35 kg /m?

Para una losa aligerada los valores van multiplicados por 1.2, se tiene entonces:

k = 0.00075%/(2520)(847.35) = 0.0287

d,. = 0.03(640)(1—2(40)/3(640))1.2 = 20.01 cm

Se requiere entonces un peralte minimo de 20.01cm~20cm, mas 3 cm de recubrimiento, lo
que daun espesor de losa de 23 cm. Finalmente como se propuso un espesor de h=30 cm, cumple
con el peralte propuesto, ya que d=25.4 cm.

5.5.2 Dimensiones de las Zonas Macizas.

En cuestiones geométricas de acuerdo con lo estipulado en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, en la seccion 8.3.1, las
losas aligeradas contaran con una zona maciza adyacente a cada columna de cuando menos 2.5h,
medida desde el pafio de la columna, entonces se tiene:

2.5(30cm) =75 cm
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Zona maciza de “
esquina.

Zona maciza
central.

Zona maciza de 2
borde.

Figura 5.6: Ubicacion de las zonas macizas para el analisis.

Por lo que la dimension de la zona maciza medida desde el pafio de la columna al borde de
este mide 75 cm, asi que se cumple con este requisito. En cuestiones de disefio y analisis, pueden
clasificarse, segn sea su ubicacién en la estructura, centrales, de borde y de esquina como se
muestra en la Figura 5.6.

5.5.3 Analisis y Disefio de la Losa.

Una vez definidas las cargas gravitacionales y sismicas, los materiales y la geometria de la
estructura, se realizo el andlisis estructural para obtener las acciones maximas de disefio, momentos
flexionantes, fuerzas cortantes y fuerzas normales, en todos los elementos estructurales. Como un
ejemplo, se muestran en la Tabla 5.5 la fuerza cortante, V, los momentos, Mxy My, en tres secciones

de la losa correspondientes a zonas central, de borde y de esquina.

Tabla 5.5: Elementos mecanicos criticos en las zonas macizas de acuerdo con la
NTC-Sismo-2004.

. \Y Mx My
Ubicacion. (ton) (ton-m) (ton-m)

Zona maciza central 37.77 0.89 0.62

Zona maciza de borde 22.70 9.05 0.97

Zona maciza de esquina 14.18 4.75 8.26
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Las losas planas se disefian o revisan bajo tres acciones de disefio: momentos flexionantes,

fuerza cortante por penetracion o punzonamiento y fuerza cortante como viga. Frecuentemente la

accién mas desfavorable es la fuerza cortante por penetracion, asi que se recomienda revisar

primero este caso.

5.5.3.1 Cortante por penetracion.

La seccion critica para esta revision como se define en la seccién 2.5.9.1 de la NTC-

Concreto-2004 y se muestra en la figura 5.7 para el caso en que no haya perforaciones o entrantes

en la losa cerca de la columna.

b)

Cz+d
%

I-u—.--.—-l critica

Can o
Figura 5.7: Definicidn de la seccion critica en la losa plana (NTC-Concreto-2004).

Para la revision de esfuerzos cortantes hay dos casos que se deben de considerar:

Si solo hay carga axial o el momento que la losa por transmite a la columna, M,,, no excede

de0.2Vu d, el esfuerzo cortante de disefio, v,,, se calculara con la expresion siguiente:

T d

Donde b, es el perimetro de la seccion critica.

Cuando haya transferencia de momento ademas de carga axial, se supondra que una
fraccion del momento dadapor a, se transmite por excentricidad de la fuerza cortante total,
con respecto al centroide de la seccion critica definida antes, donde:

1
140.67/(c, T D/(c, + d)

El perimetro y el area de la seccion critica se define con las siguientes ecuaciones:
b, = 2[(c; + d) + (¢, + d)]
A, =2d(c; + ¢, + 2d)
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El momento polar de inercia que se usa para calcular los esfuerzos cortantes es:

_ d(c, +d)? N (c; +d)d? N d(c, + d)(c, +d)?

¢ 6 6 2
Los esfuerzos cortantes de disefio se determinan con las siguientes expresiones:
_ Vu aMuCAB
Vuap = A_cr T
_ Vu aMuCCD
quD B ACT ]C

Los esfuerzos cortantes resistentes se calculan con las siguientes ecuaciones:

v, = F(05+)/f*c

Sin exceder de:

Ve = Fp/f7cC

Si los esfuerzos de disefio son menores que los resistentes, se debe proporcionar refuerzo

minimo de estribos, que tendran un diametro de 6.4 mm, espaciados a no mas de d/3 (8 cm),
manteniéndose hasta no menos de un cuarto del claro correspondientes. Si la losa es aligerada,

como en este caso, el acero minimo se colocara en las nervaduras de los ejes de columnas y en las

adyacentes a ellas.

Cuando V,, sea mayor que V., y los estribos estén a 90°, su separacion, s, se calculara con

la siguiente ecuacion:

(At d
Vsr

Donde A, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal y Vg, es la fuerza

cortante de disefio que toma el acero transversal (Vg =V, — Vg).

Tabla 5.6: Acero de refuerzo en las zonas macizas.

. v, V., S Varillas
Zona maciza
(kg/cm?) | (kglcm?) cm #
Central 4.28 10.84 8.00 3
De borde 4.20 10.84 8.00 3
De esquina 3.71 10.84 8.00 3
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Los esfuerzos resistentes y los maximos de disefio para esta losa se muestran en la Tabla
5.6. Como v, <v,, en todos los casos entonces solo se requiere refuerzo minimo por cortante, de
acuerdo con la seccion 2.5.9.4 de la NTC-Cocreto-2004, para este sistema de losa, como refuerzo
minimo se deben de usar estribos de 6.4 mm de didmetro o superiores, espaciados a no mas de d/3
a una distancia no menos de un cuarto de claro correspondiente, se colocaran en las nervaduras

principales y adyacentes varillas del diametro 9.5 mm (#3) como se muestra en la tabla 5.6.

5.5.3.2 Cortante como viga.

La revision por fuerza cortante como viga se aplica en las nervaduras. La fuerza cortante
que toma el concreto, V,,, se calcula con las siguientes ecuaciones:

Si p<0.015
V.p = Fob d (0.2 +20 p)\/f;
Si p>0.015

V. = 0.5Fb d\f;

Las separaciones de los estribos perpendiculares al eje del elemento no deberan ser mayor
que 0.5d, si V,, es mayor que V_, pero menor o igual que:

1.5 Fb d\[f?

En caso de que V,, sea mayor que la ecuacion anterior la separacion de estribos

perpendiculares al eje del elemento no deberé ser mayor que 0.25d.

En ningln caso Vusera mayor que

2.5 Fb d \[f;

Las separaciones del refuerzo transversal cuando el concreto no tenga la suficiente
capacidad para tomar el cortante, se calculara con la siguiente ecuacion:

_F A fyd
Vsr

80



Tabla 5.7: Refuerzo transversal en las nervaduras.

Nervaduras \Y/ Varillas Separaciones
(ton) # L/4 Centro
Principal en bordes 3.83 #3 @8.00cm | @ 12.00cm
Principales centrales 3.03 #3 @8.00cm | @ 12.00cm
Adyacente 3.33 #3 @ 8.00 cm @ 12.00 cm
Secundaria 1.21 #2 @ 12.00cm | @ 12.00 cm

En esta losa, el concreto de las nervaduras tenia suficiente capacidad para resistir la fuerza
cortante, asi que solo se requiere acero y separaciones minimas, por lo cual se proponen estribos
del numero 3 en extremos de las nervaduras, con separaciones maximas de d/3 a un L/4 en las
nervaduras principales y adyacentes, como se menciond en las revisiones cortante por penetracion.
Mientras que en el centro con separaciones de los estribos sin exceder 0.5d. En casos de las
nervaduras secundarias las separaciones de los estribos son constante a lo largo del elemento.

5.5.3.3 Disefio de la Losa por Flexion.

Los momentos flexionantes para el disefio se obtienen de la envolvente de las
combinaciones de cargas gravitacionales mas las combinaciones de las cargas accidentales por
sismos, con los respectivos factores de cargas y factores de resistencia, F, = 0.9, para flexion de

acuerdo con la establecido en la NTC-Concreto-2004. Para secciones rectangulares, se pueden
calcular el acero minimo y maximo por flexion mediante las siguientes expresiones:

_ f.” 6000 B,

A —Jc 7M1
$/max fy fy + 6000

Donde el valor de B, = 0.85 cuando f* < 280 kg/cm?.

La ecuacion para determinar el momento resistente en secciones rectangulares sin acero en
compresion se describe en la seccion 2.2.4 de la NTC-Concreto-04:
Mp =Fy bd?*f.” q(1- 0.5 q)
O bien:
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Donde:

APy
bd’ 177

Para calcular la resistencia a flexion, en las secciones rectangulares con acero de

p

compresion, aplica la siguiente ecuacion:

My = Fe (45— 4f, (4= 5) + A5 f,(d = )]

Donde
(As - AS,)fy
a=—{F-"77_"
f.”’b
En la Tabla 5.8, se presentan los momentos flexionantes positivos y negativos en las
nervaduras principales en bordes, principales centrales, adyacentes y secundarias. Con estos

momentos se determinaron las cantidadesy numero de varillas, para definir el &rea de acero, As,
para que los momentos resistentes, Mr, de los elementos fuesen mayores que los de disefios Mu.

Tabla 5.8: Momentos ultimos de disefio y momentos resistentes.

Nervadura Mu- | Mu+ As- MR- As+ MR+
(ton-m) | (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Principal en bordes 4.14 209 |[3#4+2#3 | 4.72 3#4 3.50
Principales centrales 3.36 179 | 3#4+2#3 | 4.72 3#4 3.50
Adyacente 3.21 1.57 3#4 3.43 2 #4 2.34

Secundaria 1.10 0.60 2 #3 1.28 2 #3 1.28

5.5.4 Disefio de las columnas.

Las columnas principalmente estan sujetas a carga axial y momentos flexionantes, sin
olvidar que en algunos casos se pueden presentar fuerzas cortantes significativas, por las que deben
ser revisadas y disefiadas. En este caso de acuerdo con lo establecido en la seccion 2.3 dela NTC-
Concreto-2004, la seccion sujeta a flexocompresion se dimensionara para la combinacion mas
desfavorable de carga axial y momento flexionante incluyendo los efectos de esbeltez.

La fuerza axial y los momentos flexionantes para el disefio de las columnas, se obtienen
del analisis modal espectral con las combinaciones de las cargas permanentes y de sismos mas
desfavorables, empleando el software comercial ETABS (CSI, 2019). Los elementos mecanicos

maximos obtenidos en el anélisis se muestran en la Tabla 5.9.
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Tabla 5.9: Acciones méaximas en las columnas.

Pu Mx My VX Vy

Columna
(ton) (ton m) (ton m) (ton) (ton)
Central 110.09 15.68 4.99 6.86 2.31
De borde 63.08 16.73 4.37 791 1.44
De esquina 36.07 14.47 3.80 5.92 2.94

En cuestiones de disefio, la excentricidad no sera menor que 0.05h > 20 mm, donde h es

la dimension de la seccion en la direccion en que se considera la flexion, de acuerdo con lo
establecido en la seccion 2.3.2 de la NTC-Concreto-2004,

Para secciones cuadradas o rectangulares pueden usarse la expresion conocida como

Férmula de Bresler:

1

St Pg/Pro 2 0.1 Pr= 1/Prx+1/Pry—=1/Ppg

. M.
Sifr <01 Mw i Twoqp
Pro Mgy Mgy

Donde:

Pg: Carga normal de disefio, aplicada con las excentricidades e, y e,,.

Pr,: Carga resistente de disefo, suponiendo e, = e, = 0.

P,: Carga normal de disefo, aplicada con una excentricidad e, en un plano de simetria.
Pg,: Carga normal de disefio, aplicada con una excentricidad ey en el otro plano de
simetria.

M, y M,,: Momentos de disefio alrededor de los ejes X y Y.

My, y Mg, Momentos resistentes de disefio alrededor de los mismos ejes.

La segunda ecuacion se usa cundo no hay cargas normales, Unicamente flexion en dos
direcciones. En este ejemplo no se presentd ningun caso. La férmula de Bresler se usa en la
mayoria de los casos, ya que al hacer el andlisis sismico con el 100% de las acciones en una
direccion y el 30% en la direccion perpendicular, las columnas quedan sujetas a flexocompresion

biaxial.
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Para calcular la resistencia de las columnas con excentricidades e, y e,, se empled el

diagrama de la figura C.9 de Gonzélez Cuevas et al. (2005). Primero se calculan las
excentricidades ex y ey con las cargas normales y los momentos flexionantes obtenidos en el
analisis:

Con los valores de las excentricidades se pueden calcular los términos e, /hy e, /h, que
corresponden a las lineas radiales de los diagramas. Suponiendo un valor del porcentaje de acero,
p, se puede calcular también el valor de g que corresponde a los diagramas de cada figura y se

calcula como:

_ b
1=p

Cone/hy qse determinan, en las figuras del Apéndice C de Gonzélez Cuevas et al. (2005),

los parametros K y R,y a partir de éstos, las cargas y los momentos resistentes. El valor supuesto
de p, se puede verificar o cambiar y repetir el procedimiento con otro valor.

Las cargas normales resistentes de disefio, Py, y Py, aplicadas con unas excentricidades

Ry
e, Y ey, respectivamente, se determinan con las siguientes expresiones:
Ppe =K, Fg b hf,
Ppy =K, Fg bhf,
Enla Tabla 5.10 se muestran los valores de la carga normal resistente de disefio, P, donde

se observa que todos se cumplen con P, /Py, = 0.1, por lo que P, de disefio es mayor a Pu, por lo

que se aceptan las caracteristicas propuestas de las columnas.

Tabla 5.10: Revisiones de las resistencias de las columnas.

Columna Pu Mx My PRx PrY Pr p./P
(ton) (tonm) | (tonm) | (ton) (ton) (ton) RIT RO
Central 110.09 15.68 4.99 290.04 | 494.00 | 262.27 0.43
De borde 63.08 16.73 4.37 152.46 | 435.60 | 138.92 0.23
De esquina 36.07 14.47 3.80 94.38 | 363.00 | 66.64 0.11
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Para determinar la resistencia de las columnas rectangulares para el edificio en estudio, se
emplearon los diagramas de interaccion del Apéndice C de Gonzélez Cuevas et al. (2005). El
diagrama de interaccion se define como el lugar geométrico de las combinaciones de carga axial
y momento flexionante con las que un elemento puede alcanzar su resistencia. Un elemento puede
alcanzar su resistencia bajo innumerables combinaciones de carga axial y momentos flexionantes
y la forma caracteristica del diagrama de interaccion de una columna se muestra en la Figura 5.8,

donde cualquier linea radial representa una excentricidad e = M, /P,.

P Intervalo de fallas
0 8 compresion

Lineas radiaies muesiran e= ﬂ‘l
constante Fr

Intervalode falla
a compresion
- M,

eg=w %

Figura 5.8: Diagrama de interaccion para la resistencia nominal de una columna sometida a
flexion y carga axial combinadas, tomado de Nilson (1999).

Para determinar la resistencia de la columna en los diferentes puntos de la curva de
interaccion, se emplea el andlisis de compatibilidad de deformaciones, y las hipotesis de que las
secciones planas permanecen planas, segun la cual las deformaciones unitarias en el concreto
varfan linealmente con la distancia del eje neutro. Este se localiza a una distancia c, desde la cara
en compresion del elemento. Las deformaciones del acero en cualquier sitio de la seccion son las
mismas del concreto adyacente. La deformacion ultima del concreto es €., que se supone de 0.003
y las deformaciones del acero, es ¢, pueden ser de tension o compresion dependiendo de la

posicion del eje neutro de acuerdo con lo planteado por Nilson (1999).

Las columnas propuestas para el edificio en estudio son cuadradas de 55x55 cm, con
concreto de f'c=300 kg/cm?, armado longitudinal con 12 varillas de 3/4" de fy=4200 kg/cm?2. El

diagrama de interaccion puede construirse facilmente proponiendo valores sucesivos de la

85



distancia del eje neutro, por lo que en una hoja de céalculo o en programacién se puede realizar sin

complicaciones. Sin embargo, se puede definir en forma aproximada estimando los siguientes
puntos:

a) El punto de compresion pura, Poc. Se supone un estado de deformaciones unitarias de
compresion uniforme, en este punto de la gréafica el momento es nulo, y la resistencia a
compresion es la suma de las resistencias del concreto y del acero de refuerzo como se
muestra en la figura 5.9, se determina con la siguiente expresion:

P, = Cc+Z3F

Donde. XF: Es la fuerza de fluencia de cada barra.

Cc: Es la fuerza de compresion de aplastamiento del concreto.

. I Ecu f'c
R 5 . = @ 4.90 , E
_f_ e
1507
@] g + €2 -—F2
55 1507 2010 - Cc
@] e + €3 -—F3
15.07
Q QO (@] O i—— €4 -—F4
R 4.90
L I
55

Figura 5.9: Estado de deformaciones unitarias en compresion.

b) Punto de Falla balanceada. Se supone un estado de deformaciones unitarias definido por
€, en la fibra extrema en compresion y por &, el acero de tension, o sea que

simultaneamente el concreto alcanza su deformacién unitaria maxima en compresion vy el
acero de refuerzo empieza a fluir

. i Ecu
5 5 5 igo_r c £ a=0,*8c - = F1
/? F 1 1 Cc
15.07
o) g €2 —F2
55 15.07 2010 —
o} g % €3 —F3
15.07 &/
Q 0 0 0 %93 —b — Fe
- 55 4t

Figura 5.10: Estado de deformaciones unitarias en falla balanceada.
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c) Tensiéon pura donde solamente participa la resistencia del acero, debido a que se supone

que el concreto tiene nula capacidad para resistir tension.

N - N
i ; g ! ~F1
o0 A |7
15.07
-+ - »F
55 15.07 50.10
O g J( »Fs
15.07
: @] O g i L - F4
4.90
N
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Figura 5.11: Resistencia a la tension de la seccion de columna.

Con el mismo procedimiento se pueden determinar mas puntos y tener un diagrama de
interaccion mas preciso. En la Tabla 5.11y en la Figura 5.12 se muestran doce puntosy el diagrama
de interaccion correspondiente a la columna de disefio para la estructura. También se pueden usar
diagramas de interaccion adimensionales, como los del Apéndice C de Gonzélez Cuevas et al
(2005).

Tabla 5.11: Puntos de la curva de interaccion.

c a Cc P Pr M MR
Puntos

cm cm ton ton ton ton-m ton-m
1 0.00 0.00 0.00 -144.65 | -115.72 0 0
2 5.50 4.68 52.45 -36.53 -29.22 25.78 20.62
3 11.00 9.35 | 104.91 46.64 37.31 43.46 34.77
4 16.50 14.03 | 157.36 | 126.01 | 100.81 55.30 44.24
5 22.00 18.70 | 209.81 | 192.59 | 154.08 61.65 49.32
6 27.50 23.38 | 262.27 | 262.27 | 209.81 64.68 51.74
7 29.47 25.05 | 281.03 | 285.63 | 228.51 65.20 52.16
8 33.00 28.05 | 314.72 | 338.74 | 270.99 62.55 50.04
9 38.50 32.73 | 367.17 | 414.33 | 331.46 57.96 46.37
10 44.00 37.40 | 419.63 | 484.13 | 387.31 51.92 41.54
11 49.50 42.08 | 472.08 | 550.08 | 440.07 43.90 35.12
12 55.00 55.00 | 55.00 754.72 | 603.78 0 0

Para visualizar la combinacion de las cargas de flexocompresion Puy Mx de la columna,

se grafican en la Figura 5.12, y en la cual se puede observar, la ubicacién de tres columnas

87



diferentes, mismas que estan dentro de la region geométrica en que el concreto y el armado de la

columna puede ser resistida, por lo que el desefio propuesto es aceptable.

800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250

Fuerza axial (ton)

200
150
100

50

Curva de interaccion NTC-2004

Columna Central

olumna de borde
Columna de esguina

H
(7]
N

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Momentos (ton-m)

——(Pn-Mn) FR (Pn-Mn)

Figura 5.12: Diagrama de interaccién para la resistencia nominal y con factores de resistencias

de acuerdo con lo establecido en la NTC-Concreto-2004.

Para el disefio por resistencia a fuerzas cortantes de elementos sujetos a flexion y carga

axial, se tienen que revisar las siguientes condiciones:

Si la fuerza axial de disefio, P,, no excede de:

P, < Fp (0.7 £ A, +2 000 A,)

La fuerza que toma el concreto, V., se obtendra con las siguientes expresiones:

P
V.p = Feb d (0.2 + 20 p)/f [1 + 0.007A—“l
g
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Si B, > F, (0.7 f7 Ay +2 000 Ay), entonces V., se hara variar linealmente en funcion de
P,, hasta cero para:
P,=F (4, fi+ A f,)
Enla Tabla 5.12, se muestran los valores de la fuerza axial de disefio, Py, la fuerza cortante
dedisefio, Vu, y el cortante que toma el concreto, V.. El concreto por si solo es capaz de tomar las

fuerzas cortantes de disefio. Sin embargo, se tienen que cumplir los criterios y requisitos generales

para el refuerzo y detallado de columnas, establecidos en la seccion 6.2 de la NTC-Concreto-2004.

Tabla 5.12: Fuerzas cortantes resistentes por el concreto por la NTC-Concreto-2004.

Columna Pu Vu VR
(ton) (ton) (ton)
Central 110.09 6.74 19.21
De borde 63.08 7.91 17.54
De esquina 36.07 5.92 16.59

5.6 Armados de los elementos estructurales

® ® © ®

—1.60— 6.1 —1.60 1.60—+ 6.18 —1.60 1.60—+ 6.15 —1.60
1 ’ ’ T N |As=2#3+3#4
2#3 2/#3 2#3 2|#3 0.05
[ 2#4 1
2Im ] pa1y] ZM 0.25
| 2#4
L L[] L L] F—o035—
2.05— —2.05— f—2.05— FfZ.OSj As=3 #4
E#3 @8cm 1 E#3 @12cm } E#3 @8cm 1 E#3 @12cm 1 E#3 @8cm | E#3 @12cm } E#3 @8cm

NERVADURAS PRINCIPALES.

Figura 5.13: Armado de las nervaduras principales.

® ® © ©
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1] 1] (1] | As=3#4

1#4 1[#4 1# T 11#4 0.05
[ 2#4 ]

M 7 zZM ZM 0.25
L 244 |

L L L [l F—0.25—

2.05—] F—2.05— F—2.05— F——2.05 As=2 #4

E#3 @8cm— E#3 @12cm | E#3 @8cm | E#3 @12cm | E#3 @8cm | E#3 @12cm————E#3 @8cm

NERVADURAS ADYACENTES.
Figura 5.14: Armado de las nervaduras adyacentes
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Figura 5.15: Armado de las nervaduras secundarias.
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Cumpliendo plenamente lo anterior, ahora de acuerdo con lo establecido en la seccién 6.2,

los detallados en las zonas de confinamientos y las separaciones del acero transversal de la
columna se presentan en la Figura 5.16.

Vigas
principales
E#3 @10 0.60
—
O O [8) /}
O
E#3 @25 | 12 #6 55.00 12 Var. #6
E#3 @10y @25 cm
Q Q \>
5500~
COLUMNAS
E#3 @10 0.60
Vigas
principales

Figura 5.16: Armadoy detallado de las columnas del edificio en estudio, de acuerdo con la
NTC-Concreto-2004.
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6. REVISION DE LA ESTRUCTURA DE ACUERDO CON LA NTC-2017.
6.1 Justificacién de la Revision de la Estructura.

Después de trece afios de vigencia de las NTC-2004, el 15 de diciembre de 2017, fue
presentada una nueva actualizaciéon de las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construccion dela Ciudad de México, (NTC-2017), en este lapso se disefiaron muchas estructuras,
por lo que seria necesario revisarlas, para que cumplan con las NTC-2017. Un caso particular es
el de las losas planas aligeradas, ya que hubo cambios significativos, como es el aspecto de
restriccion de ductilidad, puesen el analisis se debe usar un factor de comportamiento sismico, Q
igual a 1, mientras que en la norma anterior, se permitia usar hasta un valor de Q igual a 3, segun
fuese la configuracion estructural, esto sin duda impacta de manera importante en las fuerzas de
disefios. Otro de los cambios, de una norma a la otra, han sido los valores de los factores de carga
para cadauna de las acciones que actuan sobre la estructura. Asi por ejemplo, para las cargas vivas,

dicho factor cambi6 de 1.4 a 1.5, para las cargas muertas, paso de 1.4 a 1.3, mientras que las cargas
instantaneas se mantuvieron sin variacion.

Anteriormente se empleaba un valor de resistencia nominal de compresion £ = 0.8f,"y
en funcion de esta expresion se determinaba el bloque equivalente de esfuerzos a compresion
f.” = 0.85f., sin embargo, en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto (NTC-Concreto-2017), el valor nominal a compresion en la
normatividad vigente, se valora como el esfuerzo a compresion f.’, y el bloque equivalente de

esfuerzos a compresion es f,”" = 0.85f.".

Laactualizacion de las reglamentaciones de construccion, implica que en la mayoria de los
casos, las estructuras existentes no cumplan con algunos de los preceptos de la normatividad
vigente y, ello implicaria la necesidad de hacer revisiones de dichas estructuras para verificar su
condicion estructural con respecto a esta Gltima normatividad en caso de incumplimiento, proponer

a los propietarios de dichas edificaciones, un método de refuerzo, que permita el cumplimiento de
la norma, y con ello, el prolongar su vida util.

En esta tesis, se parte de unaestructura que fue disefiada con las normas de 2004 y que con
la actualizacion de los requisitos ya no cumple con la norma de 2017 por lo que es necesario

reforzarla para que cumpla con las resistencias y distorsiones permisibles de las NTC-2017, en el
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cual se establece el propésito de obtener un comportamiento adecuado de las estructuras, bajo los

siguientes objetivos de disefio:

a)

b)

Bajo sismos que pueden presentarse varias veces durante la vida de la estructura (sismos
frecuentes) se permiten dafios menores que no conduzcan a la interrupcién de la ocupacion
del edificio.

Bajo el sismo en que se basa la revision de la seguridad contra colapso (sismo de disefio),
no ocurran fallas estructurales mayores ni pérdidas de vidas, aunque pueden presentarse
dafios y/o deformaciones residuales de consideracion que lleguen a afectar el
funcionamiento del edificio y requerir reparaciones importantes.

6.2 Construccidn del espectro de disefio sismico.

De acuerdo con el capitulo 3, de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por

Sismo (NTC-Sismo-2017), para obtener al espectro de disefio sismico, se tiene que emplear el

Sistema de Acciones Sismicas de Disefio denominado SASID, que trae consigo la base de datos

para la obtencidn del espectro elastico para el sitio de la construccién, ingresando las coordenadas

geograficas o bien la direccion del predio. Para obtener el espectro reducido de disefio se tienen

que aplicar los factores dereduccion por comportamiento sismico, Q", factor por sobre resistencia,

Ry el factor de hiperestaticidad, k, que a continuacion se describen y aplicados al edificio en

estudio:

a)

1)

2)

3)

Revision por Condiciones de Regularidad. Para que una estructura se considere regular
debe satisfacerse los requisitos de la seccion 5.1 de acuerdo con lo establecido en la NTC-
Sismo-2017, en que cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su
plano satisfacen lo especificado en la seccion 2.7 para un diafragma rigido, por lo tanto, se
emple6 un factor de regularidad de uno.

Los diferentes marcos son paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio, ya que
no hay plano o elemento que forme en planta con respecto a los ejes mayor a 15 grados.

La relacion de su altura a la dimensién menor de su base no excede de 4.0.
H 99 m
B~ 1845m

La relacion de largo a ancho de la base no excede de 4.0.

=053 < 4.0
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L 18.45m _
B 1845m
4) En planta del edificio no cuenta con ningln entrante, ni saliente, que sea mayores al 20%

1 < 40

de la planta, como se establece en la dicha normatividad.

5) Encada nivel tiene un sistema de piso rigido y resistente, como se verifico con la hipdtesis
de diafragma semirrigido y rigido, en la seccion 4.5 del capitulo anterior.

6) No tiene aberturas en ninguno de los sistemas de pisos, las escaleras estan en cuerpo
independiente.

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico,
no es mayor que 120% del correspondiente al piso inmediato inferior, definido en la
seccion 4.5 del capitulo anterior.

8) Encadadireccion, ningln entrepiso tiene un area mayor que 110% dela del piso inmediato
inferior, ademas ningun piso tiene una dimension en planta mayor que 125% de la menor
de las dimensiones de los pisos inferiores en la misma direccion.

9) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones de analisis por
diafragmas horizontales, todas las columnas pasan y estan ligados al sistema de piso.

10) Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura.

11) La rigidez lateral de ningin entrepiso difiere en més de 20 por ciento de la del entrepiso
inmediatamente inferior, el segundo entrepiso tiene una variacion de rigidez de 19.78 %
respecto al primero, mostrado en la tabla 5.2.

12) En ningln entrepiso el desplazamiento lateral de algin punto de la planta excede en mas
de 20 por ciento el desplazamiento lateral promedio de los extremos de esta.

13) El sistema estructural en estudio es disefiado con Q=1, por lo que se omiten los
requerimientos para un sistema disefiado con Q=4, mencionado a este punto.

En un andlisis dinamico modal como el realizado para la estructura en estudio, se cumplen
los requisitos 5.1 de la NTC-Sismo-2017, para que se considere como regular el edificio, por lo

que Q’, se multiplicara por un factorde 1.

b) Factor de Reducciéon por Ductilidad. Los factores de comportamiento y distorsiones
permisibles se determinan en el capitulo 4, de la NTC-Sismo-2017, en la tabla 4.2.1 para

estructuras de concreto, con columnas de concreto interconectadas con losas planas, en el
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andlisis se tomara un factor de comportamiento sismico de Q=1, el cual esta relacionado

con el factor de reduccion por comportamiento sismico, Q”, que se calcula como:

‘
’BT .
1+(Q—1) ET—a; St TSTa

Q'=<1+(Q—1)ﬁ; si T,<T<T,

1+(Q—1)\/é; si T>T,
\ k

2

Donde:

p=k+(1—k)(T—7£’)

0.005\*| T _
1- 1—(7) r S T<T,

_ ) 0.005\* _
B = (T) si. T<T,<tT,
0.005\* T\ .
Q2 () s rae,

El factor de reduccion B considera el amortiguamiento suplementario mayor que 0.05, por

efectos de interaccion suelo-estructura o del uso de disipadores de tipo viscoso; ¢ es la fraccion de

amortiguamiento critico para la que se establece el espectro de disefo, y los valores de’, € y T se

listan en la tabla 3.1.1, de la NTC-Sismo-2017, como se muestra en la Figura 6.1.

Periodo del sitio (s) A g T

T. <05 0.40 0.80 2.50
05< T, =1.0 045 0.20 1.00
1.0 < T, <135 045 0.30 1.00
1.5< T; <2.0 0.50 1.20 1.00
20< T, <25 0.50 1.80 1.00
25< T =3.0 0.55 3.00 1.00
3.0< T, <4.0 0.50 4.00 1.00

Figura 6.1: Valores de 4, ¢ y t en funcion del periodo del sitio, Ts (NTC-Sismo-17, 2017).

¢) Reduccion por Sobre resistencia, R. Se determina con la siguiente ecuacion:
R=kR,+k,
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Para sistemas estructurales de concreto, acero o compuesto a los que se asigna Q menor a
3, Ro se tomara a 1.75, el factor de incremento para estructuras pequefas y rigidas, k., se

obtiene con la siguiente expresion:
k, =05[1— (T/T,)Y?*] >0

d) Factor de correccién por hiperestaticidad. Para estructuras de mamposteria, y para
sistemas estructurales de concreto, acero 0 compuestos que tengan tres o mas crujias k1=1.

Al ingresar las coordenadas de la ubicacion de la estructura, latitud/longitud (19.381042, -
99.179379) y los factores correspondientes en el programa SASID, se obtienen los parametros de
periodo fundamental del terreno, Ts, Periodos caracteristicos Ta, Th y demas parametros que

construyen al espectro elastico de disefio como se muestra en la Figura 6.2.

Finalmente, para reducir el espectro elastico a uno para el analisis modal espectral, la
aceleracion espectral se tiene que reducir afectandose con los factores de ductilidad Q" y de sobre-
resistencia R, a/Q’R. En la Figura 6.3 se muestra el espectro elastico y espectro reducido de

disefio, este Ultimo sera ingresado en el programa de andlisis estructural ETABS (CSlI, 2019)

Espectro 2016
1954 1 Factor de importancia (Grupo) g v
19434 Factor de imegularidad 10 v
1943 F. comportamiento sismico (Q) 1 g v
1937 F. de hiperestaticidad (k1) 10 v

19.324

Propiedad Valor
18274 Latitud 19.381042
Longitud 99.179379
b Ts 0595
1916 al 0.119
c 0.326
19.104 Ta D.35D
T 1.383
6o W ®Bu ®u  ®2 BB 6o 808 8% ww s 1.500
amax 0.186
Coordenada: 19.488000, -99.069135 Lomas (Ts <= 0.55) [ ( > 0.5¢) Trensicion y Lago

Figura 6.2: Parametros que define al espectro de disefio (SASID).
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Figura 6.3: Espectro elastico y reducido para disefio con de acuerdo con NTC-Sismo-2017.

6.3 Revision por desplazamientos y distorsiones permisibles.

Empleando el espectro reducido de disefio en funcion de las caracteristicas del sistema
estructural y del suelo, de acuerdo con lo estipulado en la seccién 1.8 de la NTC-Sismo-2017, para
efectos de revision se realiza el analisis modal espectral con las fuerzas sismicas correspondientes,
obteniendo los desplazamientos laterales y la mayor distorsion de entrepisos, tomando en cuenta

para las dos condiciones de disefio siguientes:

a) Para el cumplimiento del requisito de limitacién de dafios ante sismos frecuentes, se
revisara que las distorsiones de entrepiso determinadas para esta condicion deben obtenerse
del analisis con el espectro de disefio reducido en funcion de los factores de
comportamiento sismico y sobre-resistencia, multiplicandolas por Q'R y por el factor K,
no excedan 0.004, al no estar ligados los elementos no estructurales a la estructura

principal, el factor K, se puede determinarse como:

( 1/6; si T, < 0.5s
1
K. = . si 05<T,<10
s 6—4(T,—05) ' s S 208

1/4; si T, = 1.0s
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En la Tabla 6.1, se muestran los valores de los desplazamientos relativos obtenidos del

modelo de andlisis, la distorsion y su comparacion con el limite de las NTC-Sismo-2017.

Tabla 6.1: Distorsiones para limitacion de dafios de acuerdo con la NTC-Sismo-2017.

Niveles H | U [ A X o0 KsR| <0.0040
mm | mm | mm | Distorsiones

3 3200 | 29.65| 8.53 0.0027 0.0009 Cumple

2 3200 | 21.12|11.91 0.0037 0.0013 Cumple

1 3500 | 9.22 | 9.22 0.0026 0.0009 Cumple

b) Para el cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso, se revisa que las
distorsiones obtenidas con el espectro de disefio reducido, multiplicadas por QR, en
funcion del periodo fundamental de la estructura, no excedan los valores especificados para
la distorsion limite en la tabla 4.2.1 de las NTC-Sismo-2017, para estructuras de concreto
reforzado con sistemas de losas planas, tomando en cuenta las separaciones con edificios
colindantes y efectos de segundo orden. Los valores de los desplazamientos relativos,

distorsiones y la comparacion con los limites, se muestra en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Distorsiones para seguridad contra colapso de acuerdo con NTC-Sismo-2017.

Niveles || x| 4xt | o 5xiQR | <0.005
mm mm mm | Distorsiones

3 | 3200 29.65] 853 | 00027 | 00047 | Cumple

2 3200|2112 11.91| 00037 | 0.0065 | No cumple

1 3500 | 922 | 922 | 00026 | 00046 | Cumple

En la figura 6.4 se observa que, en caso de la revision de las distorsiones permisibles para
la seguridad contra colapso, se supera al maximo valor permisible, 6>0.005, para el sistema de
columnas de concreto interconectadas con losas planas, por lo que se requiere refuerzo de los
elementos estructurales o algin sistema de control para rigidizar a la estructura y reducir los
desplazamientos de entrepisos, para cumplir con lo establecido en las NTC-Sismo-2017.
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Limitacion de danos. Seguridad contra colapso.

2 — 2
z 2
— —
Z Z
1 — 1
0 0
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070
DISTORSIONES DISTORSIONES
— Distorsiones —— Dist. permisible —Distorsines ~—— Dist. permisible
a) b)

Figura 6.4: Distorsiones de entrepisos y permisibles de acuerdo con la NTC-Sismo-2017; a)
Limitacion de dafios y b) Seguridad contra colapso.

6.4 Revision de resistencia de los elementos estructurales.

En el capitulo anterior los elementos estructurales se disefiaron con el espectro reducido,
criterios y consideraciones deacuerdo con lo establecido en la NTC-2004, a propésito del presente
trabajo de investigacion se realiza la revision por resistencia con las NTC-Concreto-2017 para que
en caso de necesitar algun refuerzo se proponga el encamisado metalico con angulos, soleras y
placas, que es uno de los métodos mas comunes empleados por los estructuristas en la Ciudad de
Meéxico.

6.4.1 Peralte minimo de la losa.

Referente a las losas planas en la seccion 7.6 de la NTC-Concreto-2017, sigue siendo la
misma ecuacién para la revision del peralte efectivo minimo que en la NTC-Concreto-2004:
dppin = kL (1 —2c/3L)

Para omitir el célculo de deflexiones en tableros de losas sin dbacos, se tiene que aplicar la

ecuacion para determinar el coeficiente, k;
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k =0.00075%/ f,w = 0.025

Donde L, es el claro mayor de la losa, f;, es el esfuerzo en el acero en condiciones de
servicio, se puede suponerse igual a 0.6f,, w es la carga en condiciones de servicio y c es la

dimension dela columna paralela a L, ante esta revision se sigue cumpliendo plenamente el peralte
efectivodelalosa, d = 254 cm > d,,;,, = 20.01 cm.

6.4.2 Zonas Macizas.

Se realiza la revision a las zonas macizas por fuerzas cortantes de acuerdo con la
establecido en la seccion 5.3.6 de la NTC-Concreto-2017, los elementos mecanicos presentado en

la Tabla 6.3, se obtuvieron del modelo analitico con ETABS, de las combinaciones de carga viva,
carga muerta y accidental mas desfavorable:

Tabla 6.3: Elementos mecanicos en las zonas macizas por las combinaciones de cargas.

L \% MXx My
Ubicacion. (ton) (ton-m) (ton-m)

Zona maciza central 45.46 1.24 0.72

Zona maciza de borde 27.52 13.64 1.30

Zona maciza de esquina 19.54 18.78 571

Los criterios y requisitos para la revision de las zonas macizas son los mismos que lo
establecido en la NTC-Concreto-2004, aplican las mismas expresiones cuando M,,, no excede de
0.2Vu d, el esfuerzo cortante de disefio, v, y para cuando si excede, se calcula una fraccion del

momento dada por a, que se trasmite por excentricidad.

Las ecuaciones tienen ligeras variaciones por la manera en que se considera la resistencia
del concreto para calcular el esfuerzo cortante maximo de disefio. Al considerar la combinacion

de acciones permanentes, variables y sismos, se emplea el factor de resistencia, F, =0.65, en las

siguientes expresiones:
V. = F (0.5 +p)\/f!
v r = FR fc,

Las consideraciones generales para calcular el refuerzo necesario, de acuerdo a lo descrito

en la seccion 5.3.6.5, se consideraran dos vigas ficticias perpendiculares entre si que cruzan sobre

99



la columna, el ancho b, de cada viga serd igual al peralte efectivo de la losa, en ellas se
suministraran estribos verticales cerrados con una barra longitudinal en cada esquina y cuya
separacion sera 0.85 veces al célculo de separaciones, sin que sea mayor que d/3, la separacion
transversal entre ramas verticales de los estribos no debe exceder de 200 mm, a una longitud no
menor que un cuarto del claro entre ejes de columnas en el caso de losas planas.

Respecto dela revision del cortante maximo actuante, v,,, mismo que no excede al esfuerzo
cortante resistente, como se muestra en la Tabla 6.4, cumple con los requerimientos establecido en

la NTC-Concreto-2017, por lo que no es necesario proponer un sistema de refuerzo a las zonas

macizas.

Tabla 6.4: Acero de refuerzo en las zonas macizas.

; v, V., S Varillas
Zona maciza
(kg/cm?) | (kglcm?) cm #
Central 5.16 11.26 8.00 3
De borde 5.54 11.26 8.00 3
De esquina 6.18 11.26 8.00 3

6.4.3 Nervaduras.

Las nervaduras se tienen que revisar deacuerdo con las solicitaciones y acciones impuestas
a la estructura de acuerdo con lo establecido en la NTC-Sismo-2017, siguiendo los mismos
procedimientos y ecuaciones matematicas para calcular los momentos resistentes, sin embargo,
para determinar el valor de S, se emplean las siguientes condiciones:

0.85 si f . <280 kg/cm?
B1= fe
] _ > . . s 2
1.05 1400 > 0.65 si fc>280kg/cm

Las ecuaciones para determinar el momento resistente en secciones rectangulares sin acero

en compresion segun se establece en la NTC-Concreto-2017 en seccién 5.1.1:

M, = F, bd?*f,” q(1—0.5 q)
O bien:

My = FyAsf,d(1—0.5q)
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Donde:
A P 1
== ;q="=%
fe

Para calcular la resistencia a flexion, en las secciones rectangulares con acero de
compresion, aplica la siguiente ecuacion:

My = Fy (45— 4f, (4= 5) + A5 f,(d = )]
Donde

(As — 45Nf,
b

De las revisiones por flexion, en la Tabla 6.5, se observa que no se cumplen los momentos
resistentes por el acero de refuerzo en las nervaduras principales, tantoen las de borde, como en
las centrales y las nervaduras adyacentes, por lo que se necesita de un refuerzo adicional para
cubrir los momentos excedentes, My, que tomael acero de refuerzo del armado de la nervadura

para cumplir con los requerimientos de la NTC-Concreto-2017.

Tabla 6.5: Momentos ultimos de disefio y momentos resistentes.

Mu MR MREF
Nervaduras Momentos T, (kg-m) Cumple (kg-m)
Primaria perimetral Posm.vo 6060 3540 No 2520
Negativo 9370 4790 No 4580
. Positivo 3700 2340 No 1360
Primaria central 50 ativo | 6980 3430 No 3550
Adyacente Positiyo 2100 3540 Si 0
Negativo 5880 4790 No 1090
Secundaria Positiyo 800 1280 Si 0
Negativo 1250 1280 Si 0

Por otro lado, de acuerdo con la seccion 5.3.3 de la NTC-2017, la revision por fuerza
cortante, en vigas con relacion claro a peralte total, L/h, no menor que 5, si p<0.015, la fuerza
cortante que toma el concreto, VcR:

V.p = Fb d (0.2 + 20 p)/f .
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Sin que sea mayor a:

La fuerza cortante para cubrir con estribos se calcula con la siguiente expresion:

1.5 Fob dAJf7. > Vg

Célculo de las separaciones de los estribos:

SiV,>V,yV,<15Fbd,f . las separaciones de los estribos no deben ser mayores a 0.5 d.

o _ FaAufyd

Vir

Tabla 6.6: Refuerzo transversal en las nervaduras.

Nervaduras \/ Varillas Separaciones SIS
(ton) # L/4 Centro
Principal en bordes 6.60 #3 @ 8.00 cm @ 12.00 cm Si
Principales centrales 4.73 #3 @ 8.00 cm @ 12.00 cm Si
Adyacente 6.98 #3 @ 8.00 cm @ 12.00 cm Si
Secundaria 1.53 #2 @ 12.00 cm @ 12.00 cm Si

Se revisaron las nervaduras ante las fuerzas cortantes, por lo que solo se requiere acero

minimo y los detallados de los elementos vigas de concreto como se establece en la NTC-

Concreto-2017.

6.4.4 Columnas.

Los elementos mecénicos en las columnas, de acuerdo con el andlisis modal espectral,

empleando el software de analisis estructural ETABS, de acuerdo con los criterios y

consideraciones establecido en las NTC-Sismo-2017, se presentan en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7: Fuerzas internas (elementos mecénicos), en las columnas.

Columna Pu Mx My VX Vy

(ton) (ton m) (ton m) (ton) (ton)
Central 113.61 35.62 11.30 14.35 4.65
De borde 91.80 35.17 11.68 14.02 4.68
De esquina 74.10 35.16 13.05 14.26 5.87
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Construyendo la curva de interaccion, siguiendo el mismo procedimiento definido en el
capitulo anterior del presente trabajo, en la Tabla 6.8 se muestran los valores para su construccion,
definiendo los valores de la resistencia nominal (P, M), y los valores afectados con los factores de

resistencias, (P, Mp).

Tabla 6.8: Puntos de la curva de interaccion.

PUNLOS c a Cc Pn Fr (Pn) Mn MR (Mn)
cm cm Ton Ton Ton Ton-m Ton-m
1 0 0 0 -144.65 | -108.49 0 0
2 5.50 4.68 65.57 -23.41 -17.56 29.08 21.81
3 11.00 9.35 | 131.13 72.87 54.65 49.45 37.09
4 16.50 14.03 | 196.70 | 165.35 | 124.01 63.36 47.52
5 22.00 18.70 | 262.27 | 245.05 | 183.79 71.17 53.37
6 2750 | 23.38 | 327.83 | 327.83 | 245.88 75.05 56.29
8 29.47 | 25.05 | 351.29 | 355.89 | 266.92 75.73 56.79
7 33.00 | 28.05 | 393.40 | 417.42 | 313.06 73.15 54.86
9 38.50 | 32.73 | 458.97 | 506.12 | 379.59 68.18 51.14
10 44,00 | 37.40 | 52454 | 589.04 | 441.78 61.15 45.87
11 4950 | 42.08 | 590.10 | 668.10 | 501.08 51.52 38.64
12 55.00 0.00 0.00 907.24 | 680.43 0 0

Realizando las revisiones de acuerdo con lo establecido en la seccion 5.2.3 de la NTC-
Concreto-2017, referente a la resistencia a compresion y flexion en dos direcciones, para las
secciones cuadradaso rectangulares, los valores de la expresion 5.2.1, cumplen con las condiciones
Pr/Pgro = 0.1, de la Tabla 6.9, por lo que las columnas tienen las capacidades resistentes ante las

solicitaciones de las combinaciones de cargas mas desfavorables para el disefio del edificio.

Tabla 6.9: Revisiones de las resistencias de las columnas de acuerdo con NTC-Concreto-2017.

Columna Pu Mx My PRx PrY Pr p./P
(ton) (tonm) | (tonm) | (ton) (ton) (ton) RIT RO
Central 113.61 35.62 11.30 123.75 | 337.50 | 337.32 0.14
De borde 91.80 35.17 11.68 84.38 | 309.34 | 74.85 0.13
De esquina 74.10 35.16 13.05 67.50 | 230.63 | 57.38 0.10

Fijando los valores Puy Mx, de la columna central, de bordey de esquina en el diagrama

de interaccion, cumple con la resistencia como se muestra en la Figura 6.6.
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Figura 6.5: Diagrama de interaccion para la resistencia nominal y con factores de resistencias

de acuerdo con lo establecido en la NTC-Concreto-17.
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7 REFUERZO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIOEN ESTUDIO.

7.1 Criterios y consideraciones generales.

En el capitulo anterior se observd que al revisar a la estructura prototipo disefiada con las
NTC-2004, este no cumplié con las distorsiones permisibles para la seguridad contra colapso y
resistencia en las nervaduras principales y adyacentes. Se determiné reforzar a las columnas y
nervaduras con angulos, soleras y/o placas para rigidizar al sistema estructural ante las fuerzas
laterales y aumentar la capacidad resistente de los elementos estructurales, para cumplir con lo
establecido en la NTC-Sismo-2017 y la NTC-Concreto-2017.

Para obtener las distorsiones permisibles en el programa de andlisis estructural ETABS,
por la particularidad de las secciones encamisadas con angulos y soleras, se empled la seccion
general del programa. Para calcular las propiedades equivalentes de las secciones compuestas con
dos 0 mas materiales se puede emplear el método de la seccion transformada, tomando en cuenta

el agrietamiento del concreto en tension. Las caracteristicas de los materiales que se consideran
para el refuerzo estructural del edificio son los siguientes:

Concreto:
e Resistencia a Compresion, f'c= 300 kg/cm?
e Moddulo de elasticidad, Ec = 242,487 kg/cm?

Acero de Refuerzo:
e Resistencia de fluencia, fy=4200 kg/cm?
e Mddulo de Elasticidad, Es = 2,000, 000 kg/cm?

Resina epoxica:

e Resistencia a compresion minima, f'c=300 kg/cm? (en 24 horas)

Acero para el sistema de refuerzo (A-36):
e Moddulo deelasticidad, Es= 2, 000, 000 kg/cm?
e Esfuerzo de fluencia, fy=2530 kg/cm?
e Esfuerzo de ruptura, fu= 4080 kg/cm?
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Las secciones reforzadas en estudio estan compuestas con concreto, acero de refuerzo y
con angulos. De acuerdo con lo planteado por Nilson (1999), el método de la seccion transformada
consiste en sustituir el area de acero por un &rea equivalente de concreto, se supone que las
secciones transversales permanecen planas durante la flexion y los materiales no rebasan su rango
elastico, por lo que se puedaasumir la hipétesis que la deformacion unitaria del concreto es igual

a la deformacion unitaria del acero, es decir ¢, = &, 0 bien:

O-C O-S
E. E

c N

Se puede obtener una relacion entre el esfuerzo del acero o, y concreto a,, empleando una

relacion modular, n = E, /E_, se obtiene:

7 O-S

0O n=—
O-C

Para transformar el area equivalente del acero a concreto, por equilibrio y sustituyendo el

valor den, se tiene:

O-SAS = O-CAC
o,
—SAS =A,
O-C
nA, = A,
A'a
‘ DA ‘ nAa
O O O T n- ‘s T
A’s T
¢ v ¢ c-r’ yl
§ I 7,,,ELN,.,,L,, N . a
d = b — +
d-c y2 d-c-r v2
As
O 0 O O | n As L
— n Aa —
Aa
| b |
Seccion reforzada Area equivalente del acero de Area equivalente de
con angulos refuerzo y del concreto. los angulos.
a) b) c)

Figura 7.1: Seccion transformada del elemento reforzado con angulos y/o soleras: a) seccion
reforzada, b) area equivalente del acero de refuerzo y del concreto en compresion y b) area
equivalente de angulos.
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En un elemento rectangular de concreto doblemente armado y con refuerzo con angulos
y/o soleras como se muestra en la Figura 7.1a, en el concreto se supone que las grietas de esfuerzos
a tension progresan hasta al eje neutro, en consecuencia, en la seccién transformada solo se toma
en cuenta la contribucion del concreto a compresién a una profundidad c, el acero de refuerzo y el
encamisado del elemento como se aprecia en la Figura 7.1b y 7.1c.

Para calcular la profundidad del eje neutro c, por equilibrio el &rea a tension respecto al eje
se iguala al area en compresion:

bc? , ,
nAS+nAa=T+(n—1)AS+nAa

Donde: A, y A, es el area del acero de refuerzo en tension y compresion.

A,y A, esel area del acero del encamisado en tension y compresion.

Al obtener el valor de c de la ecuacion cuadratica, se puede calcular la inercia equivalente,

I, aplicando el teorema de los ejes paralelos, con la siguiente expresion matematica:

bc?
qu = T + nAs(d —C— r)Z + (n_ 1)A,s(c_ T,)Z + nAa(yZ)z + nA,a(yl)z

Otras de las propiedades que es necesario calcular es el modulo de la seccion, si I, es el
momento de inercia equivalente de una seccion compuesta con respecto a un eje que pasa por el
centroidey y es la distancia desde la orilla mas alejada de la seccién hasta al mismo eje, el médulo

de la seccion equivalente, S,,, es igual a:

eq’

S, = e

eq 7

Tomando en cuenta el espesor de la resina epoxica, t,., y el espesor del angulo o solera, t,,

donde h es la altura de la seccion de concreto, suponiendo que ¢ es menor que h/2, se tiene:
y=h-—-c+t, +t,

El radio de giro esta relacionado con el disefio de elementos sujetos a compresion,
matematicamente se define con la siguiente expresion matematica:
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eq

Agq

r =

Donde el &rea equivalente de la seccién, A,,, es igual a:

eq’

Agg =bct+nA;+ (n—1A +nd, +nd’,

De acuerdo con lo establecido en la seccién 6.5.5.2 de la Guia Técnica para la
Rehabilitacion Sismica de Edificios Escolares de la Ciudad de México (GTRSEE-CDMX-2019),
se establece que el area de la seccion transversal del acero del encamisado debe ser calculado de
acuerdo con el apartado 5.1.4 de las NTC-Concreto-2017, y no debe ser menor que 0.01 del area
de la seccion del concreto. Adaptando a la ecuacion para calcular la resistencia a flexion de la
seccion con las soleras, queda de la siguiente manera:

Mps = Fp Aq fyA36 d(1-05q)

Aa
sz—d
_Aa
1= bd

Donde: 4, es el area de las soleras y/o angulos.
fyaze €S 1a fluencia del acero A-36.

d es el peralte efectivo de la viga tomando en cuenta el confinamiento del
encamisado, d=h.

7.2 Refuerzo con Angulos y Soleras a los Elementos Estructurales.
7.2.1 Nervaduras.

En las revisiones de acuerdo con las especificaciones y criterios establecidos en las NTC-
Concreto-17, las nervaduras principales y secundarias, ante las solicitaciones de las cargas de
disefio, el area del acero de refuerzo existente en la seccion es insuficiente para resistir a los
momentos flexionantes, por ello se propone un refuerzo estructural con soleras para cubrir los

momentos positivos y negativos excedentes M., tanto al lecho inferior y superior.

Para el refuerzo longitudinal de las nervaduras por la presencia de otras nervaduras resulta
complicado utilizar angulos de manera continua por sus alas, por ello se propusieron reforzar con

dos soleras de 64x8 mm (2.5°x5/16”) para la nervadura principal y adyacentes, tanto en el lecho
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inferior como superior. Se revisé a que el area de la seccion transversal de las soleras cumpliera

con el acero minimo requerido establecido en las NTC-Concreto-2017.

En la Tabla 7.1 se muestran los valores de los momentos excedentes a cubrir M., por lo

que empleando las ecuaciones de la NTC-Concreto-2017, se calculan los momentos resistentes
por las soleras, M,, y como se puede dar cuenta se logra cumplir con la resistencia en todos los

casos 0 bien My < Mp,.

Tabla 7.1: Momentos resistentes por las soleras, Mg,.

Nervaduras Momento MRer MRA
(kg-m) (kg-m)

Primaria perimetral Positivo 2520 6535

P Negativo | 4580 6535

Primaria central Positivo 1360 4823
Negativo 3550 4823

Advacentes Positivo 0 6535

y Negativo | 1090 6535

A) B) © D)
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Figura 7.2: Ubicacion de las nervaduras primarias y secundarias reforzadas con soleras.
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En la Figura 7.2 se muestra en planta las ubicaciones de las nervaduras reforzadas del
edificio en estudio. Como en todas las nervaduras principales, se requeria reforzar para momentos
positivos y negativos, se emplearon dos soleras para el lecho inferior y superior, colocandose en
en toda la longitud del elemento hasta conectarse con el encamisado de la columna. Mientras que
para las nervaduras adyacentes se reforzaron a 2.00 m, medida desde el eje, en sus extremos para

cubrir a los momentos negativos.

Se emplean las resinas epoxicas para unir los elementos del sistema de refuerzo con el
concreto, por principios de elementos compuestos que trabajan en flexion, entre estos materiales
se forman esfuerzos cortantes, como se muestra en la Figura 7.3, por lo que se propone emplear
varillas del #4 como anclas para resistir estos esfuerzos y ademas de sujetar las soleras.

CARGA DISTRIBUIDA

l£1

SOLERAS 4?7 - ‘:7i/, - =
VIGA DE CONCRETO

— _ — ffffjs”
P — - 4/—/,

ESFUERZO
~ CORTANTE

Figura 7.3: Fuerzas cortantes en elementos compuestos.

La configuracion de los elementos resistentes en las nervaduras se muestra en la Figura 7.4,
se colocan las soleras longitudinalmente a las nervaduras, adheridas con resinas epoxicas Yy fijadas
con varillas del #4 como conectores con separaciones a cada 300 mm, ancladas a una profundidad
de 80 mm en el concreto. Se usan resinas epoxicas en todas las uniones entre el concreto y sistema
de refuerzo con acero y soldaduras en las uniones de los elementos de acero.

SOLERA DE 64x8 mm

FIRME DE 50 mm
DE ESPESOR

FIRME DE 50 mm
Z‘
| VARILLA #4 ANCLADA

A UNA PROFUNDIDAD
DE 80 mm.

ESINA EPOXICA DE
10 mm DE ESPESOR

CONECTORES CON J_~ RESINA EPOXICA
NERVADURA VARILLAS DEL #3 /
A REFORZAR PRS2 SR
:’57/
=
/’7/
~ Q) b)

Figura 7.4: Detalles de refuerzo en las nervaduras y zonas macizas, a) corte transversal en
nervaduras y b) vista lateral del refuerzo.
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De acuerdo con la establecido en la GTRSEE-CDMX-2019, las separaciones maximas del
refuerzo transversal, s, debe ser d/2, donded, es el peralte efectivode la nervadura, considerando
el confinamiento del concreto con el encamisado, se puede suponer que d = h, por lo que se
proponen emplear soleras transversales a cada 150 mm, aunque en las revisiones por fuerzas
cortantes no se requiera, ademas de de sujetar al refuerzo y evitar el pandeo local de los elementos
se proponen emplear soleras de 64x8 mm (2.5”x5/16”). Para fines constructivo y poder unir los
elementos de manera apropiada, una de las posibles soluciones puede ser colocar angulos y
aprovechar una de sus alas en la parte inferior de la losa para conectarse con los conectores y de

la misma manera unir las soleras del lecho inferior con angulos mediante soldaduras,
interrumpiéndose en la presencia de las nervaduras como se muestra en la Figura 7.5.

SOLERAS SOLERAS ngleAAs EN ZONA
| | | | | {
<<> <’> d
RESINA EPOXICA g g
NERVADURAS J
ANCLAS EN LSS» ANGULOS LSaJ
NERVADURAS
a) b)

Figura 7.5: Detalles de refuerzo en las nervaduras y zonas macizas, a) Corte transversal en
nervaduras y b) Vista lateral del refuerzo.

Cabe destacar que cualquier trabajo de refuerzo estructural puede resultar complejo y
costoso, sobre todo en este caso particular de las losas planas aligeradas, por lo que al propietario
le puede resultan no convincente y es alli donde se cuestiona si resulta mejor reforzar o demoler a

la estructura para construir otra nueva.

Tomando en cuenta la seccion reforzada solo con soleras longitudinales y siguiendo el
procedimiento de calculos para obtener las propiedades equivalentes transformada, los valores se
muestran en la Tabla 7.2, los cuales se usan para obtener los desplazamientos de entrepisos en
ETABS.

Tabla 7.2: Propiedades equivalentes de las nervaduras con refuerzos.

Aeg y leq Ec Seq r
N
ervaduras " em | ©em) | ) |kgemd)| cm)| (cm)
Primarias 8.25 | 536.06 | 22.93 | 68120 | 242,487 | 3758 | 11.27
Adyacentes | 8.25 | 45154 | 2233 | 62,670 | 242,487 | 3575 | 11.78
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7.2.2 Refuerzo de las columnas.

Aunque las columnas cumplen con los criterios y consideraciones de acuerdo con la NTC-
Concreto-2017, se tomd la decision de encamisar a todas las columnas con angulos y soleras para
aumentar la rigidez lateral del sistema, similar al caso anterior de la viga reforzada con soleras se
supone que las propiedades mecéanicas de las columnas permanecen en su rango elastica-lineal y
la seccion geométricamente no sufre modificaciones, con estas hipétesis se emplea el método de

la seccion transformada para obtener las propiedades equivalentes de la seccion compuesta.

Se proponen reforzar a las columnas longitudinalmente con cuatro angulos L1-102x16 mm
(4x5/8”), colocandolos en las esquinas de los elementos con resinas epoxicas de 10 mm entre
concreto vy el sistema de refuerzo. Para el refuerzo transversal y de la misma manera formar la
armadura del encamisado, se emplean soleras de 64x8 mm (2.5”x5/16”), con separaciones de

centro a centro a cada200 mm, en revision de acuerdo con los requisitos geométricos especificados
en la seccion 6.5.5.3 de la GTRSEE-CDMX-2019, se cumplen y a continuacion se describen:

1. Las alas de angulos deberian estar comprendido entre 1/5h y 1/4h, el espesor ta debe ser
maximo de 19.1 mm.

2. Lassoleras son colocadas en forma paralela al eje transversal de la seccion.

3. Laseparacion entre soleras, s, estadefinido en funcion del peralte de la solera, hg,,, tal que
la relacion hg,, /s se encuentra entre 1/5y 1/3, s no debe ser mayor que h/2.

4. El espesor maximo de las soleras, t,, sera de 12.7 mm, debe ser 3.18 mm, menor que el
espesor del angulo ¢,.

5. Lalongitud, [, de la solera sera igual al espacio libre entre los angulos mas la longitud del

ala del angulo.

En la tabla 7.3, se muestran los valores de las propiedades de la seccion equivalente
transformada agrietada, que se utiliza en el modelo del ETABS, para determinar los
desplazamientos de entrepiso y de esta manera evaluar las distorsiones permisibles de acuerdo con
lo establecido con las NTC-Concreto-2017. La inercia equivalente, leq, y el modulo de la seccion,
Seq, por simetria de la seccion tienen los mismos valores tanto en la direccion Xy y.
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Tabla 7.3: Propiedades equivalentes de las nervaduras con refuerzos.

Aeq y leq Ec Seq r
2SI “ T em | m) cm) | (kglem®d | (cm®) | (cm)
Columnas 825 | 2,288 | 37.68 | 1,009,113 | 242,487 | 30,691| 21.00

Para determinar la resistencia de la seccion reforzada, empleando el método de
compatibilidad de deformaciones, se determina el diagrama de interaccion, tomando en cuenta la
configuracion del sistema de refuerzo con 4 angulos LI1-102x16 mm (4x5/8”), 12 varillas del #6

y la seccion de concreto de 550x550 mm, como se muestra en la Figura 7.6.

- L=
2 LI4"x5/8" —
‘ "
4 Vard 6 T A T
g d1
2 Var# 6 L 9] I [& }
2 Var# 6 4 9 k%
4 Var# 6 | 4
3 © \% o ===
p
2 LI4"x58" = — T

[l b =
Figura 7.6: Configuracion del armadoy refuerzo estructural de la seccion.

En la Tabla 7.4 se muestran los valores para la construccion de la curva de interaccion,
donde (P, M), son valores de resistencia nominal y (P, M), son afectados con los factores de

resistencias.

Tabla 7.4: Valores para el diagrama de interaccion de la seccion reforzada de columna.

c a Cc P Pr M MRr
Puntos

cm cm ton ton ton ton-m ton-m
1 0.00 0.00 0.00 -445.62 | -334.21| 0.00 0.00
2 5.50 4.68 65.57 -23.41 | -17.56 | 110.28 | 82.71
3 11.00 9.35 131.13 | 72.87 | 54.65 | 130.65 | 97.99
4 16.50 14.03 196.70 | 165.35 | 124.01 | 144.56 | 108.42
5 22.00 18.70 | 262.27 | 245.05 | 183.79 | 152.37 | 114.28
6 27.50 23.38 | 327.83 | 327.83 | 245.88 | 156.25 | 117.19
7 33.00 28.05 | 393.40 | 417.42 | 313.06 | 154.35 | 115.76
8 38.32 3257 | 456.84 | 503.34 | 377.51 | 149.57 | 112.18
9 38.50 32.73 | 458.97 | 508.48 | 381.36 | 148.75 | 111.56
10 44.00 3740 | 52454 | 654.52 | 490.89 | 124.69 | 93.52
11 49.50 42.08 | 590.10 | 782.68 | 587.01 | 101.81 | 76.36
12 55.00 55.00 | 762.59 | 1139.00| 854.25 0.00 0.00
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En la Figura 7.7 se muestran los puntos de la flexocompresion (Puy Mx) de la columna de

central, de borde y de esquina, por lo que se observa que considerando la contribucién de los
angulos se logra aumentar de manera significativa la resistencia de la columna.

Curva de Interaccion NTC-2017

1150
1100
1050
1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250

200 Columna de borde

150
100 tzcmumna de esquina
50

0
-50 ¢
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400
-450
-500

olumna Central

Fuerza axial (ton)

1020 30 40 50 60 7080 10 120 130 140 150 160

Momentos (ton-m)
——(Pn-Mn) FR (Pn-Mn)

Figura 7.7: Diagramade interaccion para la resistencia nominal y con factores de resistencias
de la seccion reforzada de acuerdo con NTC-Concreto-2017.

7.3 Revision por desplazamientos.
En las definiciones de las propiedades de las secciones de nervaduras y columnas
reforzadas, en el programa de andlisis estructural ETABS (CSI, 2019) se emple6 de “tipo general”

para poder insertar los valores dela inercia y area equivalente, el modulo de elasticidad, entre otras

propiedades, para el calculo de los desplazamientos de los niveles de entrepisos del edificio.
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C-55x55-REF == VP-35x30-REF — VA-25x30-REF
— VA-25X30 VS-10X30

Figura 7.8: Modelo estructural de la estructura con sistemas de refuerzos.

El periodo fundamental del vibrar de la estructura con el sistema de refuerzo es de Ts=0.51
s, por lo que se tiene un valor de Ks=0.17, del mismo modo ante las combinaciones de cargas
gravitacionales y accidentales mas desfavorables como se ha hecho en los capitulos anteriores con
las aceleraciones espectrales reducidas se tienen los desplazamientos y distorsiones que se

presentan, en los siguientes casos:

a) El limite de seguridad contra “sismos frecuentes”, se ha revisado que las distorsiones que
generan las combinaciones de cargas criticas multiplicadas por QRKSs, no exceda a 0.0040,

como se muestra en la Tabla 7.5.

Tabla 7.5: Distorsiones de la estructura reforzada para limitacion de dafios de acuerdo con la

NTC-2017.

Niveles || U | Axi | ox 5x Q'KsR | <0.0040
mm mm mm | Distorsiones

3 | 3200|1848 551 | 0.0017 0.0005 | Cumple

2 | 3200[11.97] 699 | 0.0022 0.0007 | Cumple

1 | 3500 | 498 | 498 | 0.0016 0.0005 | Cumple

b) Para el estadolimite deseguridad contra “sismo de colapso”, las distorsiones multiplicadas

por QR, no exceden los valores de 0.005 como se muestra en la Tabla 7.6:
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Tabla 7.6: Distorsiones de la estructura reforzada para seguridad contra colapso de acuerdo
con NTC-2017.

Niveles || OX | Axi | OX 5xQR | <0.005
mm mm mm | Distorsiones

3 | 3200 |18.48 | 551 | 00017 | 00030 | Cumple

2 3200 1197 | 6.99 | 00022 | 00038 | Cumple

1 [ 3500 | 498 | 498 | 00016 | 00025 | Cumple

Limitacion de daflos.

(V5]

[Se]
]

NIVELES

._.
1

0

0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060

a)

Seguridad contra colapso.

(%]

(o]

NIVELES

—

0

0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060

DISTORSIONES
—Distorsiones —— Dist. permisible

DISTORSIONES

— Distorsiones = Dist. permisible

b)

Figura 7.9: Distorsiones de entrepisos y permisibles de la estructura reforzada de acuerdo con
la NTC-2017: a) limitacion de dafios y b) seguridad contra colapso.

Como se observa en las gréficas anteriores, con los sistemas propuestos con angulos y

soleras en las vigas y columnas, se logra cumplir con los requerimientos de la NTC-2017, por lo

que se concluye que solo con estos refuerzos son viables, por lo que a continuacion en la siguiente

etapa sera el ultimo del proyecto de investigacion en definir un espécimen representativo y

estudiarlo con diferentes configuraciones de continuidades en el sistema de piso, con algun

programa de analisis con elementos finitos.
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7.4 Armados y especificaciones de las secciones reforzadas.

7.4.1 Nervaduras.

Las nervaduras primarias se refuerzan en todas sus longitudes con dos soleras de
2.57x5/16” para el superior e inferior. En las nervaduras adyacentes se refuerzan a 2.00 m, desde
los ejes, como se muestra en la Figura 7.10 y Figura 7.11. Se muestran los detalles de la
configuracion del refuerzo transversal en la Figura 7.12. En las zonas del encamisado en el

concreto se tiene que escarificar y limpiar las superficies de contactos para garantizar la buena
adherencia de acero y concreto con resina epoxica.
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Figura 7.10: Refuerzo de las nervaduras principales con soleras.
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Figura 7.11: Refuerzo de las nervaduras adyacentes con soleras.
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Figura 7.12: Detalle de anclajes de barras en las zonas del encamisado.



Ademas de las resinas epoxicas, se tienen que usar varillas de 1/2" como anclas a cada 20
cm, en la parte superior de las vigas las varillas tienen que atravesar completamente para unirlo
con angulos que soportaa las soleras de refuerzo transversal como se muestra en los detalles de la
Figura 7.12, en las zonas de nervaduras o macizas, las barras ancladas seran las que sujeten a las
soleras como se muestra en la Figura 7.13, éstas tienen que adherise con el concreto mediante grout

estabilizador de volumen o resina epdxica.

— ]." — PLACAEN LOS EXTREMOS
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PRINCIPALES ¥ ADYACENTES CON R ANCLAJES CON VARILLAS £4, A
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M : 1 .l S e T Ok L = : L}
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L e e L] I
ko120 DETALIE1 2 L1]=p5.-1-15.-:|-1 é '
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— mEg—
Figura 7.13: Configuracion de refuerzos con angulos, soleras y placas en los elementos
estructurales.
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7.4.2 Columnas.
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Figura 7.14: Armadoy detalles de la columna reforzada con angulos, soleras y placas.
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8 ESTUDIOCON ELEMENTOS FINITOS A LASCONTINUIDADES DEL REFUERZO
EN EL SISTEMA DE PISO.

8.1 Caracteristicas Generales de los Especimenes en Estudio.

Como se vieron en los capitulos anteriores, se desarroll6 un proceso de disefio de una
estructura prototipo deacuerdo con las especificaciones de las Normas Técnicas Complementarias
del Distrito Federal 2004, para posteriormente revisar y proponer un sistema de refuerzo con
angulos y soleras con la finalidad de cumplir con los requerimientos Y criterios de acuerdo con lo
establecido en las NTC-2017.

El espécimen en estudio se extrajo de la planta baja de la estructura prototipo, debido a que
en ella estan los elementos que estan sujetos a fuerzas mayores que fueron tomados para el disefio.
Se incluyen los elementos que forman parte de la losa aligerada como son: la zona maciza,
nervadura primaria, adyacentey secundaria. Se toma en consideracion que para un trabajo futuro
se pueda realizar un estudio experimental del espécimen, por lo que para poder fijar o anclar la
columna losa de reaccion, se toma la columna inferior completa, mientras que la columna superior

solo se toma hasta la mitad.

Se revisO que el espécimen considerando el peso especifico de los materiales para su
construccion su peso no fuera superior a los 10 toneladas, debido a que para un caso real en los
laboratorios las gruas tienen sus limites de capacidad para alzar una prueba experimental o en su
caso de transporte, en el espécimen fueron considerados todos los elementos que conforma la losa
plana aligerada; la zona maciza, columna, nervaduras primarias, nervaduras adyacentes y
nervaduras secundarias como se muestra en la Figura 8.1y la Figura 8.2, para su representacion

en el modelo analitico con el método de elementos finitos.

I

Figura 8.1: Ubicacion del espécimen en estudio en la estructura prototipo, vista frontal.
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Figura 8.2: Ubicacion del espécimen en estudio en la estructura prototipo, vista en planta.

El armado de los elementos estructurales se conserva con las mismas configuraciones para
la estructura prototipo. En la Figura 8.3 se muestran los detalles del espécimen en estudio, estos se

tomaran para la construccion del modelo numérico con el método de elementos finitos.
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Figura 8.3: Detalles de armado de los elementos estructurales, a) vista lateral y b) vista en planta
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Todos los especimenes para el estudio tienen las mismas propiedades geométricas,
compuesta por una losa plana de 3450x3450 mm y con espesor de 300 mm, aligerada con casetones
de 600x600x25 mm, con nervaduras primarias de 350x300 mm, adyacentes de 250x300 mm,
secundarias de 100x300 mm y la zona maciza de 205x205 mm. Las columnas tienen una seccion
transversal de 550x550 mm, con una altura en la parte inferior de 3200 mm y en la parte superior
de 1600 mm, como se muestra en la Figura 8.3. La resistencia del concreto a compresién es de

f7¢=300 kg/cm?, el acero derefuerzo con fy=4200 kg/cm? y en los casos del encamisado se utilizan
aceros A-36 (fy=2530 kg/cm?) con las configuraciones que mas adelante se detallan.

3450 3450
100 ] ] M ) m 100
600 600
E1) | | ebo
600 600
350 350
600 ] [ e 600
250 | | 2%o
600 600
100 [ ] [ 100

A e et RO NN
100 600 250 600 350 600 250 600 100 100 600 250 600
a) b)
Figura 8.4: Vista en planta del refuerzo en las nervaduras primarias y secundarias con soleras:

a) parte superior de y b) parte inferior, acotaciones en mm.

LoJ Lo gt
330 600 250 600 100

Se emplean soleras de 64x8 mm (4”x5/8”) para el refuerzo de las nervaduras en las dos
direcciones, en la Figura 8.4a se muestra la parte superior y en la Figura 8.4b la parte inferior del
espécimen. Ademas, se colocaron transversalmente soleras del mismo tamafio a una distancia no
mayor a 200 mm, para evitar pandeos locales y mantener en forma a las soleras longitudinales. Se
ignoran los conectores debido a que, en el modelo de andlisis con elementos finitos, se emplea la
hipdtesis de adherencia perfecta entre todos elementos del espécimen y de la misma manera el
refuerzo transversal de las nervaduras para simplificar la complejidad del modelo y recurso

computacional, en las siguientes secciones se describen cada caso en particular.
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8.1.1 Espécimen de Testigo (MCR-1).
Para hacer una comparacion del comportamiento y la capacidad resistente de cada caso de

estudios, se estudia un espécimen de concreto reforzado sin el sistema de refuerzo con angulos y

A4
<> Columna de concreto

reforzado de 550x550 mm

soleras, como se muestra en la Figura 8.5.

Casetones de 600x600 mm
Zona Maciza

Losa aligerada de 300 mm
de espesor

o[ s
a) < Columna de concreto
reforzado de 550x550 mm
a <
a
& 4 /
Py
<|
a 7 ” 4
Ci55X85
ZONA MACIZA
| CASETON CASETON
60X60 60X60
VS-10X30 VA-25X30 VP135X30 VA-25X30 VS-10X30
J

Figura 8.5: Espécimen de concreto reforzado (MCR-1); a) vista tridimensional y b) vista en
corte A™-A".
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8.1.2 Espécimen con Continuidades de Angulos (MSR-2).

Se tiene que perforar a la losa para permitir el paso de los angulos del encamisado de la
columna al sistema de piso, los conectores y el refuerzo transversal se ignora en el modelo de
analisis con elementos finitos, la unién entre concreto y acero debe ser con resina epdxica, las

soldaduras deben ser aplicadas de acuerdo con el croquis de detalles de la Figura 8.6.
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Figura 8.6: Espécimen con el sistema de refuerzo, angulos atravesados (MSR-2); a) vista
tridimensional y b) vista en corte A™-A".
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8.1.3 Espécimen con Continuidades de Barras (MSR-3).
Similar al caso anterior, solo que, en vez de atravesar los angulos, éstos llegan al tope con
la losa, para darle continuidad al sistema de refuerzo se perfora a losa para atravesar cuatro varillas

del #4 por angulos y unirse los extremos con soldaduras, como se muestra en la Figura 8.7.
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Figura 8.7: Espécimen con el sistema de refuerzo, con varillas atravesadas a la losa (MSR-3);
a) vista tridimensional y b) vista en corte A"-A".
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8.1.4 Espécimen con conexiones con placas en la losa (MSR-4).

Se colocan unas placas con un ancho de 270 mm, de tal manera que rodean a la columna y
formarse de 1090x1090 mm, como se muestra en los detalles en placas de la Figura 8.8a, en ella
se unen los angulos de la columna, las placas extremas de las columnas y las soleras de refuerzo
delas nervaduras, con soldaduras. En la practica profesional se puedenusar conectores para sujetar

a las placas sobre la zona maciza, pero en este caso de estudios con elementos finitos, se supone
una adherencia perfecta entro todos los elementos del espécimen.
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Figura 8.8: Espécimen con el sistema de refuerzo, con placas sobre la losa (MSR-4); a) vista
tridimensional y b) vista en corte A"-A".
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8.2 Modelado con el Método de Elementos Finitos.

El empleo del Método de los Elementos Finitos (MEF) para el analisis de estructuras de
concreto reforzado empezaron desde 1970, y desde entonces, diversos investigadores han hecho

valiosas contribuciones para el entendimiento del comportamiento del concreto y su buena
representacion matematica para su simulacion en los diversos programas comerciales modernos.

En los ultimos afios, con el avance acelerado en las técnicas y capacidades
computacionales, se ha reducido el tiempo de analisis y solucionar problemas de mayor
complejidad con pocos esfuerzos. Sin embargo, el comportamiento complejo de los elementos de
concreto, establece algunas limitaciones en la implementacion de los MEF, esto se debe
principalmente a la relacion de esfuerzo-deformacion no lineal del concreto en condiciones de
esfuerzos multiaxial, ablandamiento y reduccion de su rigidez, agrietamiento progresivo causado
por esfuerzos de tension, uniones entre el concreto y el acero derefuerzo, agregados en el concreto,
variables del tiempo y otros factores. Para los analisis no lineales del concreto armado y estructuras
de concreto pretensado, diversos autores han documentado usar los softwares comerciales mas
comunes como ANSYS, ABAQUS, NASTRAN y DIANA, estos softwares pueden arrojar

resultados confiables, pero se tiene que alimentar adecuadamente los datos y requisitos de entradas
(Chaudhari et al. 2012).

Las principales ventajas al emplear el MEF son: evitar los altos costos deestructuras a gran
escala, ahorro financiero y tiempo, reduce el riesgo potencial de las pruebas practicas, puede
simular el comportamiento de las estructuras con mayor fiabilidad y precision. Sin embargo, para
validar los resultados se tiene que hacer una comparacién con los resultados experimentales
(Alshaikh et al. 2021).

En este trabajo, para estudiar al comportamiento de las continuidades del encamisado con
angulos y soleras en los elementos de concreto, se optd usar para el analisis con el método de
elementos finitos al software comercial ABAQUS, debido a que desde un principio del desarrollo
del presente trabajo se encontraron muchas investigaciones desarrolladas para el analisis de los

elementos de concreto, acero, mamposteria y compuestos, por lo que se pueden disponer de mas
informacion para entender al programa.
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ABAQUS, pertenece a un conjunto de productos de analisis de elementos finitos unificado
y desarrollado por la empresa SIMULIA, en especifico para trabajar temas relacionado a la
ingenieria estructural. Resulta viable emplear ABAQUS/CAE Estandar, para reproducir las

simulaciones de andlisis avanzados (ABAQUS, 2021).

Para los analisis, en dicho programa, la aplicacion de las cargas, se les considera como
“cuasi-estaticas”, es decir, no dependen del tiempo, y de ahi, que hayamos decidido el uso de
ABAQUS/Estandar, utilizando una esquema implicito preciso de segundo ordendenominado regla
de Hilber-Hughes-Taylor (HHT) y se resuelve mediante una técnica de solucion iterativa
incremental basado en el método de Newton-Raphson, el cual comienza calculando la rigidez
inicial del sistema y luego se divide en incrementos de cargas mas pequefias, resolviendo el
problema ejecutando multiples incrementos e iteraciones, estableciendo el equilibrio en cada uno

deellos, ABAQUS (2021).

DEFINICION DE LA GEOMETRIA
(PARTES ¥ ENSAMELE).
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® SELECCIOMAR ELEMENTOS TIPO.
# PROPIEDADES DE MATERIALES
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!

* CONDICIONES DE FRONTERAS
*  ASIGNACION DE CARGAS

ANALISIS ERROR REVISAR
{RESOLVER)

)

POST-PROCESAMIENTO
REVISION DE RESULTADOS

| |

RE-DISENO

—

GENERACION DE REPORTES.

Figura 8.9: Diagrama de flujo que muestra el procedimiento de andlisis de Elementos Finitos,
adaptado de Sethuraman et al. (2017).
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Retomando el procedimiento general deacuerdo con Sethuraman etal. (2017), para realizar
analisis con el método de los elementos finitos, para crear la simulacion de un fenémeno fisico a
uno analitico consiste en seguir unas series de pasos, de forma que comparar los resultados con lo

experimental. En la Figura 8.9, se muestran una serie de procedimientos que pueden servir para
determinar los parametros y modelos constitutivos.

Antes de involucrarse al modelo analitico, se propusieron unas condiciones en las que el
espécimen seria ensayado, tales como la definicion de las condiciones de fronteras en el espécimen,
tomando en consideracion la ubicacion de los apoyos, como si la probeta estuviese en alguin
laboratorio fisico para su ensaye. En las caras de las vigas secundarias, siendo los que se encuentran
en el margen del espécimen, se proponen apoyos simples tanto en la cara superior como en la cara
inferior. Por otro lado, la base de la columna inferior es empotrada a una longitud de 500 mmy
mientras que en el extremo superior se mantiene libre para que en ella se aplique un desplazamiento
lateral controlado. Se definen dos puntos imaginarios denominados como nodo de control 1y 2,
el primero esta a la altura del desplazamiento lateral, mientras que el segundo esta a una distancia

inferior de 1500 mm en las columnas, como se muestra en la Figura 8.10.

CARGA AXIAL
CONSTANTE.

Y DESPLAZAMIENTO 100

LATERAL _
. it

NODO DE CONTROL 1

1500
APOYOS
SIMPLES
APOYOS = nd7
SIMPLES = R ]{ 300
1500 5100

2700

R © |NODO DE CONTROL 2

PARTE o
. EMPOTRADA 500 N
e
Figura 8.10: Configuracion del ensaye de los especimenes de estudios.
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Los nodos de controles sirven de referencias para calcular los desplazamientos relativos y

la relacidn de las fuerzas resistente delespécimen, y de esta manera construir la curva de capacidad.
En la Figura 8.11 se muestra una idealizacion deformada del espécimen causada por el

desplazamiento lateral DX-1, y también se plantean las expresiones matematicas para determinar

las distorsiones entre los dos nodos de controles.
P

Y uo Y uw
] = j

JEREE-——

I_.

Figura 8.11: Idealizacion de la configuracion del ensaye de los especimenes.

Tomando de referencia los nodos de controles, los desplazamientos relativos se calculan

entonces como:
DX = DX1 — DX2

Y las distorsiones se calculan como:
o) Dx 100
= — %
H
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8.3 Modelo y determinacion de los parametros de calibracion.

8.3.1 Modelo de calibracion.

Para la calibracion de los modelos numéricos con el método de los elementos finitos, por
similitud de las caracteristicas de la losa y los casos de estudios, se eligié ajustar los parametros y
los modelos constitutivos para el programa de ABAQUS con el espécimen S1, ensayado por
Eladawy et al. (2019), tratandose de una losa plana cuadrada de 2500x2500 mm con un espesor de
200 mm, las columnas de 300x300 mm, formandose 700 mm tanto por encima como por debajo,
como se muestra en la figura 8.12, el espécimen fue sometido bajo la combinacion de cargas axial

y cargas ciclicas en las columnas.

2500 "
)54, 287 | 287 | 287 , 282 |
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Column RFT| &% E 8 M 10| =
- Long.6 M 25| \ i = 300 T Top Reinforcement
= ~ Ties. 16 M l()l = 1 (Compression Side)
s 3 E3H8 = g 4e GFRP 10 No.15
E‘ Yi;i(xi)ﬁf . i ~. E § T
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@ |\ Bottom Reinforcement E (Tension Side)
al N GFRP 1418, - GFRP 14 No.20
2 A O =
T 280 1T3173,173,173,173 34,173,
a) b)

Figura 8.12: Caracteristicas del espécimen para la calibracion numérico; a) Vista en planta de
la losa y b) Detalles de refuerzos tipicos de los especimenes.

En el refuerzo inferior a flexion de la losa, de acuerdo a las Nomenclaturas Canadienses,
se colocaron 14 barras del No. 20M en ambas direcciones, el refuerzo superior consta de 10 barras
de No. 15M en ambas direcciones, la columna esté reforzada longitudinalmente con 6 barras del
No. 25M equivalente al 3% de acero, esto con la intencion de que sea lo suficientemente fuerte
como para transferir la fuerza de cortes y los momentos ciclicos, transversalmente esta reforzada
con estribos del No. 10M con separaciones a cada 100 mm. La resistencia a compresion del

concreto es de f'c=52 MPa, y el esfuerzo maximo en tensién es de f't=3.93 MPa.

En el procedimiento de pruebas que realizaron Eladawy et al. (2019), fue aplicar una carga

axial concéntrica en la parte superior de la columna de manera controladay a una velocidad de
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carga de 20 kN/min, hasta alcanzar la carga deseada de 140 kN, que representa la carga muerta
mas el 30% de la carga viva en un prototipo tipico de sistema de piso, la prueba se mantuvo en la
columna durante toda la prueba, los actuadores colocados en la prueba empujaron y jalaron en los
extremos de las columnas de manera simultaneas a la misma velocidad de acuerdo con el patron
de desplazamientos que se defini6 para la prueba, la configuracion de la prueba se muestra en la
Figura 8.13.

Rounded Stch/OT’ _Steel bar

column
[ 4 2500 mm +
il . ; 1100 mm J0mm 1100 mm N
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= g = layout at top bars e o, Lateral load
g E 2 = Steel bar. +— 60—k direction
-1 k& Tg \ +-300} .
| . N b EEp——— R
O CG2 + -
cGl” @y
| | Strain gauges
potentiometers & layout at
layout 2 | bottom bars
® ® Top pot. 150,150,
- [~ Rt @ Top & Bottom pot. L3005
s O Bottom pot.
J =—Concrete gauges
a) b)

Figura 8.13: Configuraciones de ensaye de especimenes realizado por Eladawy et al. (2019): a)
vista en planta y b) vista en elevacion.

Teniendo de referencias a la prueba experimental de Eladawy et al. (2019), resulta
indispensable idealizar y construir de manera correcta la geometria, tipo de elementos, condiciones
de fronteras, apoyos, mallado, calibracion de diversos pardmetros, entre otras consideraciones,
para su simulacion numérica con el software de analisis con el Método de Elementos Finitos
(MEF), ABAQUS CAE/Estandar, por lo que a continuacion se describen.

e Tipo de elementos.

En ABAQUS, pararepresentar de forma adecuada a los elementos solidos que asemejen el
comportamiento de concreto, se recomienda utilizar los elementos hexaédricos de 8 nodos, con 3
grados de libertad en cada nodo (traslaciones en direcciones X, y y z), con integracion reducida
(C3D8R). Para modelar al acero de refuerzos, se puede cominmente se emplean los elementos
tipo armadura de 2 nodos (T3D2) que tienen 3 grados de libertad en cada nodo (traslaciones en las
direcciones x, y y z) del sistema de coordenadas globales, Chaudhari y Chakrabarti (2012). En la
Figura 8.14 se muestra las caracteristicas de los elementos en el modelo de elementos finitos.
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Elementos (T3D2)

7
_7/"' /

Columnas. /

“— /
Acero longitudinal. /
Losa de concreto.

a) b) /

Estribos.
Figura 8.14: Tipos de elementos para el modelo del método de elementos finitos; a) solidos
(C3D8R) y b) barras (T3D2).

e Interaccién o contactos entre elementos.

Chaudhari y Chakrabarti (2012) y Arafa et al. (2018), en sus trabajos de investigaciones
supusieron una adherencia perfecta entre el acero de refuerzo y el concreto empleando ABAQUS,
por lo que concluyeron que los resultados arrojados fueron aproximados y confiables. En este caso
se retoma la hipdétesis para calibrar el estudio experimental con el modelo analitico.

e Mallado.

Se hicieron andlisis con mallas de 30, 40 y 50 mm, durante la calibracion del modelo
numérico con el modelo experimental, por lo que se observo que un mallado de tamafio 50 mm,
es relativamente bueno en comparacion con el tiempo de analisis, ya que con un mallado de 30
mm, puede tardar mas del triple de tiempo, por esta razén se elige el tamafio maximo de malla a
50 mm, el mallado del modelo de calibracion se muestra en la Figura 8.15.

B

[ P o e e e N 7 e 7= m 7= eV 7=

A A A e b e

e e T T I T g

Figura 8.15: Mallado de los elementos: a) elementos tipo barras (acero de refuerzo) y b)
elementos sélidos (concreto).
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e Condiciones de frontera

Tomando en cuenta las franjas apoyadas y sujetadas de la losa con perfiles de acero del
estudio experimental por Eladawy et al. (2019), en el modelo analitico se replicaron con las
medidas correspondientes y se restringieron los desplazamientos en las tres direcciones (U1, U2y
U3), aunque en la realidad pudo haber desplazamientos y se supone que fueron de valores
insignificantes, por lo que se acepta lo planteado. Se definieron dos nodos de controles a las alturas
delos desplazamientos laterales para medir las fuerzas y distorsiones en el modelo numérico, como

se muestra en la Figura 8.16.

e Cargas

Aunque en la prueba experimental la carga axial en la columna fue aplicada de manera
controlada, en ABAQUS/Standard, al aplicar las cargas en un tiempo muy corto o instantaneo, no
se toma en cuenta los efectos de las fuerzas inerciales, por lo que en el modelo numérico desde un

principio del andlisis se le asignd una carga axial constante de 140 kN, como se muestra en la
Figura 8.16.

«—— Carga axial constante

Apoyos de la losa

U1=U25U3=0 ~ ¥—— Desplazamiento

Desplazamiento =

Figura 8.16: Cargas en el especimen de calibracion.

8.3.2 Modelos Constitutivos de los materiales.

Ademas de representar coherentemente las propiedades geométricas del modelo, otra de las
mas importantes para obtener resultados aproximados son las propiedades mecanicas de los

materiales. Los resultados obtenidos de la prueba experimental del espécimen S1 por Eladawy et
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al. (2019), se buscaron calibrar con diversos modelos constitutivos del concreto y acero derefuerzo
en el modelo analitico, por lo que a continuacion se presentan los que mostraron mayores
aproximaciones con la simulacion numérica con ABAQUS.

e Esfuerzo-deformacion del Concreto en Compresion.

El modelo que se emplea para el comportamiento del concreto en compresion es el modelo
constitutivo propuesto por Mander et al. (1988), el cual define las caracteristicas de la curva
esfuerzo deformacion del concreto no confinado y confinado como se muestra en la Figura 8.17,
el concreto en su seccion transversal puede contener cualquier tipo de acero para su confinamiento,
ya sea estribos espirales o rectangulares, con o sin amarres suplementarios, este modelo también

es retomado por laNTC-Concreto-2017, en el apéndice D.1.2. Para evitar confusion en este trabajo
se adaptan las variables que se ha venido manejando en las formulas, el esfuerzo a compresion o,

estara dado por:
_ Occ XT
R
Donde:
SC
X =—
SCC
EC
r =
E, — O¢cc
SCC
()
Ee = g0 [1 +5 <U_Z:_ 1)]
7.94
6. =0, | —1254+2254 |14 S, St
Tco Oco

O, €
£y = 0.004 + 1,455t %5y Esu

O-CC

Donde las variables de f; y k,, se define a continuacion:

1
fl =5 kepst Osy

2
&
Ll
e_l_pcc
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e Esfuerzo-deformacion del Concreto en Tension.

Gc‘ o, |

Concreto

confin: Pnmer fractura
o de estribo Oto
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Figura 8.17: Modelo de curva esfuerzo deformacion del concreto: a) en compresion por
Mander et al. (1988) y b) en tensién por Belarbi y Hsu, (1994).

La curva esfuerzo-deformacién del concreto en tension, para obtener resultados aproximados
en ABAQUS, se requiere proporcionar datos que describa de forma correcta la no linealidad del
comportamiento mecéanico de las propiedades del material en su rango inelastico. Balarbi y Hsu
(1994) proponen el modelo constitutivo, donde el concreto en su rango elastico en tension se
comporta linealmente, para después decaerse de forma parabdlica por la degradacion de la rigidez,
teniendo similitud con casos reales del comportamiento del concreto. La curva esfuerzo-
deformacion del concreto en tension se define entonces con las siguientes expresiones:

E. ¢ Si & < &y
%= Tro (@)0.4 si & < &
&t
Donde: ¢, son las deformaciones unitarias del concreto

&0 = 0.0002, deformacion de agrietamiento del concreto en tension.

0,0, €sfuerzo maximo en tension (1.54/f"c, en kg/cm?) en la NTC-Concreto-2017.

Empleando estos modelos constitutivos para el concreto, en la simulacién numérica en
ABAQUS, se mostr6 una buena estabilidad numérica, casos contrarios con otros modelos
constitutivos, en los que no se aproximaron al resultado experimental y/o después de algunos pasos
de andlisis se interrumpieron los procesos. En la Figura 8.18, se muestran las curvas de esfuerzo-

deformacion empleado en ABAQUS.
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Figura 8.18: Curvas esfuerzo deformacion del concreto, con las propiedades del modelo de
calibracion: a) compresion y b) tension.

Acero de refuerzo.

De acuerdo con el trabajo realizado por Rodriguez y Botero (1997), quienes efectuaron

estudios analiticos y experimentales para definir el comportamiento de las barras de acero de

refuerzo empleado en las construcciones de México, considerando los diferentes estadosde cargas,

incluyendo la de tipo ciclico reversible, concluyeron que el modelo propuesto por Mander et al.

(1984), tiene buena correlacion con los resultados experimentales antes los pandeos de las barras.

Para esta investigacion se utiliza el modelo mencionado para definir la curva esfuerzo-

deformacion. Los parametros que se encontraron para construir la curva de esfuerzo-deformacion

del acero de refuerzo se encuentran en la Tabla 8.1, y la grafica se muestra en la Figura 8.19.

Tabla 8.1: Pardmetros para construir la curva esfuerzo-deformacion del acero Rodriguez y
Botero (1997).

Diametro | oy (Mpa) | osu (Mpa) &sh &su &suu p
Grande 448.85 734.62 0.0088 | 0.1177 | 0.1493 3.474
Pequefio | 451.99 729.22 0.006 0.142 0.1815 3.362

La férmula para construir la rama de endurecimiento es el siguiente:

o, =05, + (ay - asu)<
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Donde P!, es la deformacion plastica del acero, y este se determina como:

)
ebl = E, — s
gS
UV ‘urva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo.
L e e edyeciment ] e e e
O su - — ;60
Rama de post-fluencia A} 650
600
Osy — 550
500
Rama elastica = 450
% 400
6 330
300
250
200
Eg 150
100
50
) 00,000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100 0.110 0.120
Esy Esh Esu £ Deformacion unitaria €£s
a) b)
Figura 8.19: Curva de esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo para el espécimen en
estudio: a) descripcion de las partes y b) construccion de la gréfica.
e Acero A-36.

El acero estructural B-254, denominado por la Norma Mexicana, y A-36 por la ASTM,
tiene un esfuerzo de fluencia de 36 ksi (248 MPa), con esfuerzo de rotura de 58 ksi (400 MPa), es
soldable y se utiliza en la construccion de torres de alta tension, edificios, puentes y en general
toda estructura, este tipo de acero es el mas conocido en el pais, el modelo constitutivo empleado

para el material se muestra en la figura 8.20.

Curva de esfuerzo-deformacion del acero A-36.

Os (MPa)
2
[=]
[=]

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35
Deformacion unitaria €s

Figura 8.20: Modelo Constitutivo para el acero A-36.
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8.3.3 Modelo de Plasticidad Dafiada del Concreto (Concrete Damaged Plasticity).

Una de las ventajas de usar ABAQUS, es que en su interfaz se permite visualizar la

evolucién de dafios del concreto en el modelo analitico, cuando sus propiedades mecanicas pasan

al rango no lineal, empleando el criterio de fallo de Plasticidad Dafiada del Concreto (CDP)

“Concrete Damaged Plasticity”, el cual contempla dos posibles modos de fallas: el agrietamiento

y aplastamiento. Es una modificacion del Criterio Drucker-Prager, basadaen Lubliner et al. y con

las modificaciones adicionales incorporados de Lee y Fenves deacuerdo con Navarro et al. (2018).
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Figura 8.21: Modelo de dafio plastico del concreto (Wu et al. 2021).

En el modelo se definen los parametros de dafios d. y d,, siendo las variables para la

degradacion de la rigidez en compresion y tension respectivamente, toman los valores desde 0 (sin

dafio) a 1 (dafio total), este escalar afecta directamente al mddulo de elasticidad del concreto en

términos de rigidez, graficamente se representa en la Figura 8.21.
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Figura 8.22: Respuesta del concreto ante carga uniaxial de: a) tension y b) compresion.
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La evolucion de la superficie de fluencia (o falla) esta controlada por dos variables de
endurecimiento que son las deformaciones plasticas equivalentes a tension y compresion efl y e,
respectivamente como se muestra en la Figura 8.22, estas son ligadas a los mecanismos de falla
bajo carga de tension y compresion (ABAQUS, 2021). La simulacion numérica con elementos
finitos, el comportamiento del concreto como un material no homogéneo y anisotropico es un
desafio, debido a que hay muchos factores que influyen para obtener una buena aproximacion en
los resultados, entre ellos consiste en definir los modelos constitutivos que asemeje al

comportamiento real del concreto (Najafgholipour, et al. 2017).

El modelo de Plasticidad Dafiada del Concreto, tiene el potencial de representar el
comportamiento inelastico completo del concreto tanto en tension como en compresion, incluidas
las caracteristicas de dafio bajo cualquier combinacion de cargas, contenidas las cargas estaticas y

dinamicas.

Relacion de esfuerzo-deformacion a la tensibn. En ABAQUS se utiliza una relacién
esfuerzo-deformacion post fallo para el concreto sometido a tension, para desarrollar este modelo

el usuario debe ingresar los valores del Modulo de Elasticidad inicial, E,, esfuerzos a la tension,
o,, deformacion a la tension, ¢, y los valores de los parametros de dafos en tension, d, para el

grado del concreto correspondiente. La deformacion por agrietamiento, ¢ se determina como:
e = & — et

Donde, la deformacion elastica no dafiada ¢!, corresponde a:

3

el
s =

ot
E,

El software de elementos finitos ABAQUS, comprueba la precision de la curva de dafio
utilizando los valores de deformacion pléstica &? ! estos no pueden ser negativos y/o decrecientes,

porque es un indicativo de que la curva de dafios es incorrecta, por lo que el programa generara un
mensaje de error antes del analisis, se definen con la siguiente expresién matematica:
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Relacion esfuerzo-deformacion en compresion. Para definir la relacion de esfuerzo-
deformacion del concreto, el usuario debe introducir los esfuerzos o, deformaciones inelasticas
i, correspondientes a los valores de esfuerzos y los parametros de dafio d,.. Los valores de

esfuerzos totales o,, deben convertirse a deformaciones inelasticas de la siguiente manera:

Donde, la deformacion elastica no dafiada del material €., corresponde a:

el _UC

gL =
Oc E
0

El programa antes de empezar el analisis, hace célculos de los valores de la deformacion
plastica P, y se verifica que estos valores no sean negativos y/o decrecientes, de lo contrario el

programa arroja un mensaje de error en su interfaz grafica.

dc Oc

pl _ oin _ _c
o T & TU-a)E,

En las pruebas experimentales del concreto ya sea ante una carga ciclica 0 monoétona,
cuando se descarga desde cualquier punto de la rama de ablandamiento de la curva esfuerzo-
deformacion, la rigidez elastica del material se degrada, estos se pueden caracterizar mediante dos
variables dedafo d, y d., el parametro de dafio a la tension y compresion respectivamente, que
son dependiente de las deformaciones plasticas, la temperatura y variables de campo. (ABAQUS,
2021).

d. =d (76,1, 0<d, <1

Como se aprecia en la ecuacion anterior, las variables de dafio pueden tomar valores desde
cero, que representa sin dafio del material, hasta uno que representa el dafio total en el concreto.
Para determinar la degradacion de la rigidez del concreto se asume la reduccion de su modulo de

elasticidad, y por ello se emplea la siguiente expresion matematica:
E=(1-4d)E,

En condiciones de carga ciclica uniaxial, los mecanismos de degradacion son bastantes

complejos, involucrando la apertura y cierre de microgrietas previamente formadas, asi como su
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interaccion. En los estudios experimentales, se ha observado que cierta recuperacion de la rigidez
elastica ocurre cuando la carga cambia designo en las pruebas ciclicas y suele ser mas pronunciado
a medida que la carga cambia de tensién a compresion, provocando el cierre de las fisuras.
(ABAQUS, 2021).

Birtel y Mark (2006), definieron las ecuaciones para determinar los parametros de dafios,
d.y d,, que corresponden a compresion y tension respectivamente, en la ecuacion se emplean las
variables de b, y b, cuyo rango de valor es entre 0 y 1, sugirieron usar preferentemente los valores
de b, = 0.7 y b, = 0.7. Con estas variables se puede obtener los valores de los parametros de
dafios que sera introducido en ABAQUS para simular el modelo analitico, el pardmetro de dafio
para compresion se determina con la expresion matematica:

. OE

1,1 _
Sf (b—c - 1) + O'CEC 1
De igual manera para tension se emplea:

-1
o.E;

d=1- T
& (b_t_1)+UtEc_1

Otros autores como Zhang Jin et al. (2008), recomiendan usar el valor de la constate b,., en
un rango de 0.35-0.70 y el valor de b, en el rango de 0.50-0.95. Para el presente trabajo de estudio,
se consideraron los diferentes valores de los rangos mencionados, decidiendo utilizar b, = 0.7 y
b, = 0.7, se adecud bien con los resultados de la calibracion del estudio experimental de Eladawy
et al. (2019).

Se asume que la respuesta uniaxial de tension y compresion esta caracterizada por el dafio
pléstico, donde la tension sigue una relacion lineal hasta el valor de esfuerzo de falla, que
corresponde a la aparicion de micro-grietas en el concreto; el agrandamiento y aparicion de nuevas
grietas es representada como una respuesta macroscopica de ablandamiento. En la compresion se
asume unarelacion lineal hasta llegar al esfuerzo de fluencia, en el régimen plastico se caracteriza
un esfuerzo de endurecimiento seguido por un ablandamiento mas alla del esfuerzo maximo de
compresion.
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De forma general para ilustrar algunos conceptos de la superficie de falla en su forma
tridimensional, se toma el espacio de Haigh-Westergaard como se muestra en la Figura 8.23, este
puede ser descrito a traves de dos planos, uno de ellos en su plano desviador (transversal) y otro
en su plano meridional. El plano desviador es perpendicular al eje hidrostatico (&) y el plano
meridional es aquel que pasa por el eje hidrostatico. Existe también un concepto importante que

es la seccion meridional, esta es la interseccion entre la superficie de falla y un plano meridional

que contiene al eje hidrostatico a un determinado angulo 6 (Beas, 2016).

FPlano
Meridional

-01 )

-§
Seccidn Eje Hidrostatico
Meridional .

i Superficie de

T, fluencia
_UB

) Plano
-0, .7 Desviador

o

Figura 8.23. Representacion gréfica de la superficie de fluencia en el espacio de Haigh-
Westergaard o espacio de esfuerzos principales, Beas (2016).

El criterio de falla de Drucker-Prager fue formulado en 1952, es una simple modificacion
del criterio de Von Mises donde se toma en cuenta la influencia de la presion hidrostatica, este
criterio es una aproximacion suavizada del criterio de Mohr-Coulomb, el cual puede tener
dificultades en el proceso de solucién numérica, tomada en cuenta con la inclusion de un término

adicional en la expresion de Von Mises, resultando de la forma:

fd,J,) =al, +J,—K =0

Donde a y K son constantes del material. Cuando « es cero, la ecuacion anterior se reduce
a la expresion de Von Mises. La superficie de fluencia de la ecuacién mencionada se representa

mediante un cono espacial en el sistema de ejes de esfuerzos principales, de acuerdo con Beas
(2016). La seccién meridional y seccion transversal sobre el plano 7 se muestran en la Figura 8.24.

143



Modelo de Drucker-Prager

Eje hidrostatico

Modelo de Mohr-Coulomb

o
-0, -0

a b
Figura 8.24: Superficies {d; fluencia de Mohr-Coulomb y Drucker Pragerlza)}I En el espacio de
Haigh-Westergaard, b) En un plano desviador. (Kim et al. 2012).

Sin embargo, el criterio de Drucker-Prager no es totalmente coherente con el
comportamiento real del concreto, por lo que el modelo que se emplea del modelo de CDP en
ABAQUS, es un criterio modificado por Lubliner, Lee y Fenves, en donde describe que la
superficie de falla en la seccion transversal no necesita ser un circulo, sino que se rige por el

parametro Kc.

Fisicamente, el parametro Kc se interpreta como una relacion de las distancias entre el eje
hidrostatico y respectivamente el meridiano de compresién y el meridiano de tension en la seccion
transversal desviador. Esta relacion es siempre superior a 0,5y cuando se asume un valor igual a

1, la seccion transversal desviador de la superficie de falla se convierte en un circulo como el de
criterio de Drucker-Prager.

Figura 8.25: Seccion transversal desviador de la superficie de falla en el modelo de CDP.
(Kmiecik y Kaminski, 2011).
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En el modelo de Plasticidad Dafiada del Concreto (CDP), se recomienda asumir Kc = 2/3,
esta forma es similar al criterio de resistencia del concreto, siendo una combinacién de tres elipses
mutuamente tangentes tal como se muestra en la Figura 8.25, formulado por William y Warnke

(1975), donde se trata de un criterio tedrico-experimental basado en los resultados de las pruebas
de esfuerzo triaxial Kmiecik et al. (2011).

El pardmetro de excentricidad, €, es un pequefio valor positivo y se puede estimar como la
relacién entre la resistencia a la tension y la resistencia a la compresion del concreto, el valor
predeterminado del parametro de excentricidad en ABAQUS, se considera igual a 0.1, de acuerdo
con Najafgholipour, etal. (2017).

La forma de los meridianos del plano en el espacio de los esfuerzos cambia, los resultados
experimentales indican que los meridianos son curvas. En el modelo CDP la superficie potencial
plastica en el plano meridional asume la forma de una hipérbola, la forma se ajusta a través de la
excentricidad (excentricidad potencial plastica). Es un pequefio valor positivo que expresa la tasa
de aproximacion de la hipérbola potencial plastica a su asintota. En otras palabras, es la longitud
(a lo largo del eje hidrostatico) del segmento entre el vértice de la hipérbola y la interseccion de
las asintotas de esta hipérbola (el centro de la hipérbola), como se muestra en la Figura 8.26. El
parametro de excentricidad, cuando €= 0, la superficie en el plano meridional es una linea recta (la
clasica hipdtesis de Drucker-Prager). En el CDP de acuerdo con el manual de ABAQUS se

recomienda usar un valor de ¢=0.1.

q
T -
A7 4
el | -
-d/tanB P, ) p

Figura 8.26: Superficie hiperbdlica de potencial pléstico en plano meridional 0.

El parametro de relacion entre la fuerza en el estado biaxial y la fuerza uniaxial, o, /0.,
describe el estado del material en el punto en que el concreto sufre dafios bajo compresion biaxial,

es unarelacion entre la fuerza en el estado biaxial y la fuerza en el estado uniaxial. Los més fiables
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en este sentido son los resultados experimentales reportados por Kupler (1969), después de su

aproximacion con la ecuacion eliptica, la fuerza de compresion biaxial uniforme f_. es igual a

1.16248f.. El manual del usuario de ABAQUS especifica o,,/0,, = 1.16.

En el manual de ABAQUS, sefiala que los estados de esfuerzos multiaxial, estas
observaciones se generalizan a través del concepto de superficies de falla y flujo en el espacio de
esfuerzos. Estas superficies se tienen que ajustar con datos experimentales. Las superficies de

fallas en el CDP, se muestra en la Figura 8.27.

! uniaxial tension
|§-30F+ 3. |= 0.~ _ N

1-a

biaxial
tension

AR

——(§-30F +pT, =0,
1-a

~= 1 g-3pi-o,

1
\ biaxial compression 1-a

Figura 8.27: Superficies de fallas (p-q) ABAQUS (2014).

El angulo de dilatacion, y, es un parametro de &ngulo de friccion que caracteriza la
resistencia del concreto bajo esfuerzos compuestos, es decir, el angulo de inclinacion de la
superficie de falla hacia el eje hidrostatico, medido en el plano meridional. Fisicamente, el angulo
de dilatacion se interpreta como un angulo de friccion interna concreta. En simulaciones,
generalmente se encuentra entre 30° a 40°, de acuerdo con Kmiecik y Kaminski (2011). Se hace
una calibracion con datos experimentales, replicando las condiciones de cargas y apoyos en
ABAQUS, variando el angulo de dilatacion, de 33°, 35°, 37 y 40°, se muestran en la Figura 8.29.
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Por otro lado, uno de los pardmetros importantes por calibrar con las pruebas
experimentales es el de viscosidad, el cual se refiere al tiempo de relajacion del concreto en
segundos. De acuerdo con la calibracion de modelos numéricos por Michal y Andrzej (2015), se
puede observar que con un valor 0.0001, el dafio en el material describe de manera coherente lo
que seria el agrietamiento en la zona critica definida en el modelo, mientras que con un valor de
0.01, el dafo se distribuye en todo el modelo, perdiendo la definicion del dicho agrietamiento

como se muestra en la Figura 8.28.

DAMAGET
(Ava: 75%)

+ +6.600e-01
+5.775e-01
+4.950e-01
+4.125e-01
+3.300e-01
+2.475e-01
+1.650e-01

8.250e-02
+0.000e+00 |

DAMAGET

a) b)
Figura 8.28. Dafios en el modelo con valores de viscosidad de; a) 0.0001 y b) 0.01, (Michal y

Andrzej, 2015).

8.4 Validacion del estudio numérico.

Se intentd realizar una calibracion en el modelo analitico con cargas ciclicas en ABAQUS,
tal como el trabajo experimental de Eladawy et al. (2019), sin embargo después de muchos intentos
y analisis, con diferentes parametros y modelos constitutivos del concreto y acero de refuerzo, no
se lograron obtener resultados coherentes y aproximados. Hay estudios en donde se realizan
modelos con cargas ciclicas, pero hay poca informacion sobre su proceso de calibracion, hay otros
en donde se menciona que el ABAQUS por ser un software de uso general, no simula la
degradacion de la rigidez en la curva de histéresis durante los ciclos de cargas y descargas, esto a
causa del deslizamiento de la adherencia entre el acero y concreto, la apertura y cierre de
microgrietas, por lo que una de la solucién seria emplear un modelo complejo y detallado con
resortes no lineales para reproducir el comportamiento de adherencia-deslizamiento como lo

plantea Muneeb (2017), el cual conlleva mayor tiempo y recurso computacional.

Aikaterini et al. (2015) en su calibracion de conexiones columna-losa se intent6 simular
las losas bajo carga gravitatoria y desplazamientos ciclicos horizontales invertidos, por lo que la
curva de histéresis no exhibi6 el efecto “piching” o degradacion de la fuerza y la rigidez, de igual
manera, Tang et al. (2021), realizaron estudios de andlisis con elementos finitos no lineales de

conexiones interiores losa-columna de concreto reforzado con ABAQUS, para investigar el
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cortante por punzonamiento y ante cargas laterales, usando el modelo de plasticidad dafiada del
concreto (CDP). En ambos casos optaron en calibrar sus estudios analiticos empleando el esqueleto
o envolvente de las curvas de histéresis para compararse con el resultado de la carga monétona,

los cuales mostraron buenas aproximaciones y concordancia en los resultados.

Teniendo en cuenta lo planteado, se retoma emplear y adaptar la misma metodologia ya
que duranteel desarrollo deeste trabajo se encontraron con las mismas dificultades, siendo asi que
la calibracion del trabajo se opt6 por definir los parametros para que se concordara con el estudio
experimental, con carga monotdnica creciente o conocido como tipo “push over”. Finalmente
empleando los parametros de la Tabla 8.2, se acerca de manera aproximada a los resultados de la
de la prueba experimental de Eladawy et al. (2019).

Tabla 8.2: Parametros de calibraciéon en ABAQUS.

Nombre de parametro Valor
Angulo de dilatacion: 35
Excentricidad: 0.1
fbo/fco: 1.16
Kc: 0.667
Parametro de viscosidad: 0.0001

ANGULO DE DILATACION DEL CONCRETO

300

250

g

g

33°
35°
—37°

40°

= Experimental Eladawy et
al (2019).

MOMENTOS (kN.m)
Y

100

50

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
DISTORSIONES (%)

Figura 8.29: Calibracion de angulo de dilatacion del concreto.
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Uno de los parametros que se puede modificar e ir comparandolo con los resultados reales
en ABAQUS esel de angulo de dilatacion del concreto, el manual del programa sugiere entre 30°
a 40°, por lo que se decidi6 analizar al modelo con 33°, 35°,37°y 40°, el cual como se observa en
la Figura 8.29, hay una buena correlacion entre los valores experimentales y analiticos con un
angulo de 35°, por lo que este valor se utiliza en el modelo de plasticidad dafiada del concreto

(CDP), para identificar las zonas dafiadas del concreto como se muestra en la Figura 8.30.

DAMAGET
(Avg: 75%)

0.68

Figura 8.30: Comparacién de dafios con elementos finitos y prueba experimental de Eladawy.
8.5 Andlisis con Elementos Finitos.

e Geometria.

Siguiendo el procedimiento como se indico en el diagrama de procedimiento, en la Figura

8.31, se muestran las caracteristicas geométricas de los especimenes de estudios:

Peee

Figura 8.31: Geometria de los especimenes de estudios en ABAQUS y continuidades en la losa;
a) Espécimen de concreto reforzado, b) continuidades de angulos, ¢) continuidades con barras y
d) uniones con placas
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e Tipo de elementos.

Los elementos como el concreto, placas, angulos y soleras, por sus caracteristicas y
recomendaciones en el manual del programa, para su analisis en el programa de elementos finitos
ABAQUS/CAE, se utilizan los elementos hexaédricos de 8 nodos con 3 grados de libertad en cada
nodo, con integracion reducida (C3D8R), para el acero de refuerzo longitudinal y transversal se
utilizan los elementos de barras de dos nodos con tres grados de libertad en cada nodo (T3D2)
como se muestra en la Figura 8.32 y en el caso especial de las barras que atraviesan a la losa se

emplean los elementos (C3D8R).

Resi yxica (C3D8R
Concreto (C3D8R) esina epoxica ( )

Acero de refuerzo

Soleras (C3D8R) longitudinal (T3D2)

Acero de refuerzo
transversal (T3D2)

7 4

Placas (C3D8R)

Angulos (C3D8R)

Soleras (C3D8R)

/1 /111

Figura 8.32: Tipo de elementos que compone al modelo del espécimen en estudio.
e Mallado los especimenes.

El tamafio de la malla se defini6 como maximo de 50 mm, se seleccionaron después de
varios intentos y ajustes, de acuerdo con la calibracion del modelo numérico con el estudio

experimental, respecto al grado de convergencia de analisis y el tiempo de solucién.
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Figura 8.33: Mallado de los especimenes de estudios con las configuraciones de continuidades
en la losa; a) Sin sistema de refuerzo, b) con angulos, c) con varillas y d) uniones con placas.

e Interacciones o contactos.

Se supone que la adherencia entre el acero de refuerzo y concreto son perfectos, siendo una
de las hipotesis mas comunes empleado en ABAQUS como Chaudhari et al. (2012) y Arafaet al.
(2018), debido a que para simular los deslizamientos de las barras es una tarea compleja en los

modelos numéricos, del mismo modo la adherencia entre el acero-resina epoxica-concreto se
asume perfectamente adheridos.

e Condiciones de fronteras y cargas.

Referente a la Figura 8.9 en donde describe la configuracion del ensaye del especimen en
estudio, este es apoyado simplemente en su perimetro a un ancho de 100 mm y la base empotrada

a una longitud de 500 mm. Para las condiciones de cargas, como se ha hecho en diversos estudios

151



numeéricos y experimentales para simular las condiciones de servicio del especimen, se le aplica
una carga axial constante durante el deplazamiento en la columna superior como se muestra en la
Figura 8.34, en base a estas condiciones se configura a ABAQUS, en mostrar datos de salidas

como esfuerzos, desplazamientos, fuerzas y evolucion de dafios.

Figura 8.34: Condiciones de frontera y de cargas al especimen en estudio.

e Interacciones o contactos

La interaccion entre el acero de refuerzo y concreto se sopone adherencia perfecta,
asignando las propiedadesde regiones embebidas entre los elementos, deigual manera las uniones

de concreto, resina epoxica y elementos de &ngulos, soleras y/o placas.

Figura 8.35: Interacciones y contactos entre elementos en ABAQUS.
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8.6 Resultado de andlisis con el Método de Elementos Finitos.

8.6.1 Comportamiento local de los elementos estructurales.

e Acero de refuerzo.

(Avg: 75%)
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(Avg: 75%)
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Figura 8.36: Esfuerzos Von Mises en el acero de refuerzo de los especimenes en estudio.
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Figura 8.37: Esfuerzos Von Mises en el acero de refuerzo de las losas.

Se observa que para el caso MCR-1, los valores maximos de esfuerzos en el acero de refuerzo se
concentran en la zona cercana del empotre de la columna alcanzando la mayor magnitud de 584.69
MPa, mientras que los casos MSR-2 y MSR-3, con esfuerzos de 462.58 MPa y 442.29 MPa

respectivamente y para el caso MSR-4, el esfuerzo maximo se presenta en el armado de la columna
superior cerca de la losa con 480.25 Mpa.

En los armado de las losas para el caso de estudio se observa que la distribucién maxima
de esfuerzos se presentan en la zona de la nervadura central en el eje de la carga, alcanzando
esfuerzos mayores para el espécimen sin el sistema de refuerzo, para el caso MSR-4 donde se
utilizaron las placas sobre la losa el valor de esfuerzos en la zona critica se redujeron de 584.69
MPa a 498.74 MPa, lo que indica que las placas ayudaron a tomar partes de los esfuerzos.

Las deformaciones se escalaron a cinco, para poder apreciar los efectos en las barras de
refuerzo, por lo que evidentemente se aprecia un ligero giro en el sentido del desplazamiento.
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e Elementos de Concreto

S, Max. Principal

(Avg: 75%) S, Max. Principal

14.00 (Avg: 75%)
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-14,00
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Figura 8.38: Esfuerzos principales méaximos en la losa y columna de concreto.
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De forma particular se muestran en planta la distrbucion de los esfuerzo sobre la losa
aligerada de los casos de estudios, mostrado en la Figura 8.39:

S, Max. Principal S, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
14.00 14,00
10.00 10.00
6.00 6.00
2-00 2-00
_2|00 -2| 00
-6.00 -6.00
_10‘00 -10-00
_14'00 '14.00
MCR-1 MSR-2

S, Max. Principal

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

(Avg: 75%)
14.00
10.00
6,00 1
2.00
-2.00
-6.00
-10.00
-14.00
MSR-3 MSR-4

Figura 8.39: Esfuerzos principales maximos en vista superior de la losa.

De alguna manera en los casos MCR-1, MSR-2 y MSR-3, hay una concentracion de
esfuerzos negativos al otro lado del empuje de la columna en la losa, esto es debido al
aplastamiento del concreto, sin embargo, en el caso MSR-4, las placas ayudan a distribuir y tomar
los esfuerzos concentrados por lo que, como se muestra en la Figura 8.39, no se nota dicha

concentracion, sino que visualmente se ve como un desprendimiento de la parte de la losa con las
placas.
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En ABAQUS se puede mostrar de manera grafica el dafio que sufre el concreto, los valores
que definen los dafios van de 0-1, siendo parametros que se definen de acuerdo al modelo plastico
del concreto, cuando el valor de dafio es d=0 equivale a que el concreto no ha entrado en su rango
inelastico por lo que el dafio es nulo, cuando d=1, el concreto ha degradado totalmente su rigidez,
en los casos de estudios como se muestra en la Figura 8.40 se observa que el modelo MCR-1, es

el modelo donde se aprecia mayormente el dafio de concreto en la base empotrada y en la zona de
la losa alrededor de la columna.
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Figura 8.40: Esfuerzos principales maximos en la losa y columna de concreto.
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Se aislaron los sistemas de refuerzos con angulos, soleras y placas para poder apreciar los
esfuerzos Von Mises en los tres casos de refuerzos con acero A-36, de igual manera las varillas

atravesadas en el sistema de piso con varillas de fy=4200 kg/cm?.
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Figura 8.41: Esfuerzos Von Mises en MPa, en el sistema de refuerzo con encamisado de acero.
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Los esfuerzos en el encamisado de la losa y nervaduras, como se observa en la Figura 8.41,

son los de mayor magnitud, y se encuentran en la zona de las columnas, por lo que se muestran

mas a detalles y una escala de deformacién de cinco veces mayor para su observacion visual.
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Figura 8.42: Esfuerzos Von Mises en MPa, en el sistema de refuerzo de la losa.
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8.6.2 Comportamiento global de los casos de estudio.
Los especimenes fueron sometidos a desplazamiento lateral tipo push over, para medir la relacién
que existe entre la resistencia a la fuerza lateral y su desplazamiento, obteniéndose la curva de

capacidad que se muestra en la Figura 8.46.
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Figura 8.46: Curva de capacidad de los especimenes de estudios.

De forma resumida se presentan los valores de las fuerzas y distorsiones maximas, los que
se obtuvieron en el anélisis con elementos finitos con el software ABAQUS, presentandose en la
Tabla 8.3.

Tabla 8.3: Valores de fuerzas y distorsiones maxima en los especimenes.

e Fuerza max. Distorsion max.
(kN) (ton) (%)
MCR-1 368.00 36.8 2.92
MSR-2 627.00 62.7 2.63
MSR-3 688.00 68.8 2.58
MSR-4 692.00 69.2 1.58
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9. COMENTARIOS FINALESY CONCLUSIONES.

9.1 Comparaciones y Comentarios.

En las revisiones del modelo estructural del edificio de estudio, ante las solicitaciones de
las cargas por las combinaciones criticas de acuerdo a los criterios y consideraciones establecido
en la NTC-Sismo-17, se logré aumentar la rigidez lateral del sistema estructural con la propuesta
de refuerzo con encamisado de placas, angulos y/o soleras, consiguiendo reducir la distorsion
contra colapso critico del segundo entrepiso de 0.0065 a 0.0038, de los 0.005 permisible,
lograndose reducir a un 46% las distorsiones de entrepisos, como se muestra en la Figura 9.1, el
periodo de la estructura en estado sin refuerzo, Te=0.67 s, pasé con el sistema de refuerzo a
Ts=0.51 s, lo que evidentemente indica un incremento de la rigidez global del sistema estructural.

Seguridad contra colapso. Seguridad contra colapso

NIVELES

a)

b)

— NIVELES

0 0
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070
DISTORSIONES DISTORSIONES

—Distorsines = Dist. permisible ——Distorsiones == Dist. permisible

Figura 9.1: Distorsiones permisibles contra colapso; a) estructura disefiada con la NTC-2004y
b) estructura con refuerzo estructural con angulos, soleras y placas.

Por otro lado en cuestiones de resistencia de las secciones de la columna, se construyeron
los diagramas de interacciones de acuerdo con las consideraciones y criterios establecido en las
NTC-Concreto-2004 y 2017, realizando el diagrama de la seccién reforzada con angulos LI-
4”x5/8” como se muestra en la Figura 9.2, por lo que se observa que la falla balanceada entre la
seccion existente y seccion reforzada se tiene Pn=355.89 ton, Mn=75.73 ton-m y Pn=503.34,
Mn=149.57, respectivamente, lo que significa que hay un incremento de 141% en capacidad axial
y un 199% en momentos resistentes, por lo que la técnica del encamisado con angulos, soleras y

placas es ampliamente recomendado para el incremento de la resistencia de las columnas.
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Figura 9.2: Curva de interaccion de la seccion de columnay con encamisado con angulos y
soleras.

En el andlisis con el método de elementos finitos con el software comercial ABAQUS, en
un principio se propuso simular los especimenes ante cargas ciclicas, sin embargo debido a la
complejidad de las propiedades no lineales del concreto, es dificil simular y representar el efecto
de degradacion o mas bien conocido como efecto “piching” que es la degradacion de la fuerza 'y
la rigidez en los ensayes con cargas ciclicas, ademas de asumir que la adherencia entre el concreto
y acero de refuerzo crea resultados erréneos, porque no simula el deslizamiento entre estos
elementos cuando se formas las grietas, por lo que haciéndose referencia a Aikaterini et al. (2015)
y Tag et al. (2021), se opt6 emplear la carga mondtona y calibrarlo con una curva esqueleto,

resultado de las envolventes de histéresis de un estudio experimental.

9.2 Conclusiones y Recomendaciones.

1.  Elempleo delsistema derefuerzo con angulos, soleras y placas a nivel local de los elementos
estructurales permite aumentar su capacidad resistente, por ejemplo y de acuerdo con lo
mostrado en el diagrama de interaccion, la falla balanceada entre la seccion original y la
seccion encamisada de las columnas, se tienen resistencias de Pn=355.89 ton, Mn=75.73
ton-m y Pn=503.34, Mn=149.57 ton-m, respectivamente, lo que equivale a un incremento

del 41% en capacidad axial y un 99% en momentos resistentes.
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El encamisado de columnas, nervaduras primarias y adyacentes, en las zonas de
requerimiento por resistencia ante las solicitaciones de las demandas de fuerzas para el
disefio sismico de acuerdo al NTC-Sismo-2017, las distorsion original en el segundo
entrepiso de la estructura es de 6=0.0065 y con el sistema de refuerzo se obtuvo una
distorsion de 6=0.0038, lograndose disminuir hasta un 46%, y con respecto al periodo de la
estructura original, Te=0.67s, con el sistema de refuerzo pasa a ser Ts=0.51s, lo que

evidentemente indica que hay un incremento de rigidez global del sistema estructural.

Tomando de referencia al espécimen de concreto reforzado MCR-1, para hacer
comparaciones con los casos de especimenes reforzados con angulos, soleras y/o placas, la
relacion entre la resistencia a la fuerza lateral y su desplazamiento se observa que los
especimenes reforzados incrementan notablemente su resistencia, observandose que para
MSR-2, se alcanz6 un incremento de 70.38%, para el MSR-3 de 86.96%, y para el MSR-4

fue de 88.04%, como se muestra en la Tabla 9.1.

Tabla 9.1: Comparacion de incremento de resistencia y distorsiones de los especimenes.

e Fuerza max. Incremento | Distorsién max.
(kN) | (ton) (%) (%)
MCR-1 368.00 | 36.80 - 2.92
MSR-2 627.00 | 62.70 70.38 2.63
MSR-3 688.00 | 68.80 86.96 2.58
MSR-4 692.00 | 69.20 88.04 1.58

Se emplea la hipétesis de que los contactosentre los elementos en el software de analisis con
el método de elementos finitos con ABAQUS, las barras de refuerzos son embebidos al
concreto, teniendo una adherencia perfecta, por lo que no se reproducen deslizamientos de
las barras y efectos de degradacion ciclicas “pinching”, siendo uno de los limitantes para

simular correctamente el comportamiento ciclico del concreto.

Las configuraciones de las continuidades de la losa en el estudio detallado con el método de
elementos finitos con el software comercial de uso general ABAQUS, se observa que
mientras mayor es la intervencion o destruccion a la losa para atravesar los sistemas de

refuerzos, este se ve afectado su capacidad resistente, sin embargo no hay grandes
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10.

11.

diferencias por lo que alin no se descarta en las opciones de seguir usando el método, porque

se puede garantizar mayor soportes del sistema de refuerzos.

En el estudio se obtuvo mayor resistencia ante el desplazamiento lateral, cuando se emplean
placas para las uniones del encamisado de nervaduras y columnas, sin embargo, fue de los
especimenes que tuvo menor desplazamiento (distorsiones) mostrando menor ductilidad por

llegar a una distorsion cercana a 1.6%.

La hipotesis de la adherencia perfecta entre el acero de refuerzo y concreto en el modelo de
analisis con elementos finitos en ABAQUS, mostraron resultados coherentes durante la

calibracion con el estudio experimental realizado por Eladawy et al. (2019).

En el analisis con elementos finitos suponiendo la adherencia perfecta entre el concreto-
resina epoxica y el encamisado, tuvo una mayor resistencia el empleo de placas, sin
intervenir o dafiar a la losa, esto puede aplicarse en la practica siempre y cuando se garantice

la buena adherencia entre los elementos existentes con los elementos de refuerzo.

Se recomienda usar el método de barras atravesadas a la losa siempre y cuando se tenga
suficiente espacios y buen proceso constructivo, para que las barras se logren soldar de
manera correcta con las soleras y en dado caso que no haya presencia de otros elementos

estructurales que complique su proceso de colocacion.

En general todas las propuestas de refuerzo tuvieron un incremento considerable en su
capacidad resistente, siendo mayor al 50% de la capacidad sin el sistema de refuerzo de los

elementos estructurales (nervaduras y columna).

En un futuroy en nuevos estudios, es deseable verificar los resultados analiticos alcanzados
en el presenta trabajo de investigacion, con pruebas experimentales con cargas ciclicas,

replicando las caracteristicas de los modelos considerados.
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