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RESUMEN

En este trabajo se presenta una sclucidn de refuerzo de estructuras de con-
creto a base de cables de presfuerzo de alta resistencia desarrolladoe por
la empresa RIOBCO, S5.A. Se analiza y discute el compcertamiento tedrico de
estas estructuras y se hace un andlisis detalladc de un edificic real refor
zado con este sistema. Se presentan conclusicones acerca de las ventajas vy
limitaciones de esta alternativa de refuerzo, comparandcla con otras medali
dades.

INTRODUCCION

Los cismos de septiembre de 1985 dejaron como saldo una gran cantidad de
edificics colapsados y varios cientos de construcciones daffadas, algunas de
las cuales quedaron en tan mal estado que postericormente se hizo necesaria
su demolicidn. Para las estructuras restantes se han ido preponiendo distin
tos procedimientos de reparacidn y refuerzo, dependiendc de su estado, es-
tructuracidén, uso, ubicacidn, etc.

El nuevo Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (ref. 1}, pu
blicado en julic de 1987, establece que las construccicones cuya falla es-
tructural poedrla causar la pérdida de un nimero elevado de vidas humanas o
pérdidas eccndmicas y culturales excepcicnalmente altas sean reforzadas,
aun habiendo presentado un comportamiento satisfactorio durante los sismos
de 1985, vpara adecuar su resistencia a los requerimientos del nuevo regla-
mento. Este tipo de construcciones se clasifican dentro del grupo A gque mar
ca el articulo 174 del reglamento e incluyen: escuelas; hospitales; esta-
dios; templos, salas de espectédculos; estaciones eléctricas y telefénicas:
museos, etc.

La mayorla de las técnicas disponibles actualmente para la rigidizacidén v
el refuerzc de estructuras (muros de rigidez, contraventeo con perfiles me-
tdlicos, etc.) se basan en la adicidn de nuevos elementos estructurales, de
rigidez vy resistencia tan grandes, gue practicamente absorben todas las car
gas laterales, desaprovechando la capacidad slsmica de la estructura origi-
nal. Ademds, 1la construccidn de estas alternativas suele ir aconmpafiada de
cbras bastante complicadas vy costosas, que obligan a la desocupacién tempo-
ral del inmueble en la mayoria de los casos.

El grupo RIOBOO ha desarrcllado y patentado un sistema de refuerzo de es-
tructuras de ccncreto de mediana altura mediante cables de presfuerzo gque
estd siendo aplicado a gran escala en las estructuras del grupoc A. Este sis
tema constituye un& solucidén muy ventajosa a los problemas gue presentan
las técnicas tradicionales, ya que su rigidez se puede adaptar al rango de
rigidez de 1la estructura coriginal para aprovechar al maximo la capacidad
slsmica de ésta mediante un trabajo de conjunto. Ademds, la distribucién de
los elementos mecdnicos que se logra en la estructura original hace aun méas
eficiente su comportamiento. Por estas razones, la solucidn resulta ser muy
ligera vy econdmica, pudiendo limitarse su construccidn a la colocaciédn de
las conexiones, con un minimo de interferencias con el funcicnamiento del
inmueble.
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En este trabajo se hace un andlisis de las ventajas y limitaciones de esta
nueva alternativa de refuerzo vy se revisa el mecanismo de colapsc de un edi
ficio real, con y sin refuerzo, para entender el comportamiento de este nue
vo sistema.

DESCRIPCION DEL 3ISTEMA

El sistema de rigidizacidn y refuerzo de estructuras mediante cables de
presfuerzo consiste en la utilizacién de cables de presfuerzc para contra-
ventear las estructuras, a fin de aumentar su rigidez y su resistencia ante
cargas laterales (fig. 1). Las dimensiones de 1los cables se determinan de
manera que la rigidez del sistema sea compatible con la de la estructura
original, de tal forma que ambos realicen un trabajo de conjunto. Las cone-
xiones se disefian de acuerdo a la gecmetria de los nudos de la estructura,
y consisten en anclajes tipicos de cables de presfuerzo unidos a la estruc-
tura mediante dispositivos especiales que pueden ser prefabricados o cons-
truldos en el sitio (fig. 2).

1.- Cables de presfuerzo

La rigidez lateral que proporciocnan los cables de presfuerzo depende funda-
mentalmente del &rea de su seccidn v de la geometria de su colocacién. En
la fig. 2 se muestra la relacidn entre la rigidez v el &rea de la seccidn
de un cable, para cuatro alternativas de colqcacidén en una crujla tipica de
una estructura de concreto de poca altura. En esta figura se puede apreciar
que la rigidez del cable varla desde 26 ton/m, para el caso de una seccidn
de 1.0 cmZ2 con una relacién L/h = 1/2, hasta 4180 ton/m para 20.0 cm2 y L/h
= 2. Los céalculos para la obtencidén de la fig. 3 se presentan en el apéndi-
ce 1.

Para el caso especlfico de una crujla de un marco tipico de dos niveles, la
rigidez proporcionada por el cable para una relacién L/h = 1, segun la fig.
3, varla desde 100 ton/m, para 1.0 cm2 de seccidén, hasta 2060 ton/m para 20
cmZ. En el apéndice 2 se muestra que la rigidez del marco seria de 457 ton/
m por cada eje de columnas. Lo anterior hace evidente que en una estructura
con varios ejes de columnas existiran distintas combinaciones de secciones
de cables vy contraventeo de crujlas, de tal forma que la rigidez adicional
sea compatible con la de la estructura gue se estd rigidizando.

2.- Comparacidn con perfiles metdlicos

En el apéndice 3 se determina el nivel de esfuerzos que se presentarla en
contraventecs metdlicos de cualquier tipo, para deformaciones laterales del
orden de las gue permiten desarrcllar su capacidad resistente a las estruc-
turas reticulares tipicas (A =0.006h). 5i bien el nivel de esfuerzos obteni
do es inferior al 230 % del esfuerzo resistente del acero de presfuerzo
(270K, f{sr=19,000 Kg/cm2), es mis de 100 % mayor gue el esfuerzc de fluen-
cia del acero estructural comin {(A36, fy=2,530 Kg/cmZ).




Esto significa que 1la solucidn de contraventear con perfiles estructurales
implica 1la necesidad de una gran rigidizacidn que reduzca los desplazamien-
tos de la estructura para obtener niveles de esfuerzo admisibles en los per
files, a costa de desaprovechar la capacidad de la estructura criginal.

3.- Comparacién con muros de rigidez

En el apéndice 4 se calcula la rigidez lateral de un muro de concret¢ para
la crujila tipica analizada en Z. El resultado &s que alin para un espesor de
10 cm, la rigidez lateral obtenida (42,812 ton/m) es muy superior al nivel
de rigidez correspondiente a la estructura original con 457 ton/m por eje
de columnas. Esto significa que la solucidn de rigidizar con muros de con-
creto implica que las fuerzas laterales sean tomadas: por estos elementos
practicamente en su totalidad, desperdiciandc la capacidad de la estructura
original con las consecuencias econdmicas gue esto representa.

Resistencia:

El uso de cables de presfuerzo para la rigidizacidn y el refuerzo de estruc
turas vreticulares modifica el comportamientc de éstas al triangularizarlas.
La transmisidén de las cargas, que originalmente se realiza mediante el tra-
bajo de vigas y columnas a flexidén, con la adicidn de los cables se lleva a
cabo mediante el trabajo axial de todos los elementos estructurales, gue en
las estructuras de mediana altura resulta mas eficiente. Por esta razdn, el
sistema a base de cables de presfuerzo nc sdlo aprovecha la capacidad resis
tente de 1la estructura original al manejar rigideces compatibles, sino gque
también la incrementa al modificar drasticamente la transmisidn de las car-
gas. Esto hace posible en muchos casos duplicar la capacidad resistente de
una estructura con este sistema sin tener que reforzar los elementos estruc
turales originales.

En el apéndice 5 se presentan los elementos mecanicos ante carga lateral en
las columnas de una crujla tipica contraventeada con un cable de presfuer-
zo. La relacidén entre los elementos mecanicos y la seccidn del cable se
muestra en las curvas de la fig. 4. En ella se puede apreciar que al aumen-
tar el 4rea de la seccidn disminuye el momento flexionante en las columnas
de la base, al mismo tiempo que aumenta la carga axial.

ESTUDIO DE UN EJEMPLO DE APLICACION

Se cuenta con la informacidn detallada del edificic de laboratorios ligeros
de 1la UAM-Xcochimilco, cuyo proyectc de reparacidn y refuerzo estd a cargo
de 1la empresa RIOB(O, dentro del programa del CAPFCE para el refuerzo gene-
ral de escuelas.

Con el fin de comprender y visualizar el funcicnamiento del sistema de re-
fuerzo se analizaréd detalladamente dicho edificico para obtener el mecanismo
de colapso ante carga lateral, considerando primerc la estructura original
y después la estructura reforzada con este sistema.




Este edificic estd estructurado a base de marcos de concreto crtogonales,
con un sistema de pisc de losa reticular. En planta, una de las dimensiones
es mucho mayor que la otra y su cimentacidn estd formada por una losa tipo
cascardédn. Tiene cuatrc niveles, incluyendo la azotea, con alturas de entre-
pisc constantes, salvo en planta baja. Existen dos huecos de escaleras si-
tuados simétricamente. En direccidn corta consta de 16 ejes de columnas y
en direccidén larga Unicamente dos. En la direccidn corta hay murcs diviso-
rios de tabique desligados de la estructura v en todcos los niveles el pasi-
llo estd en voladizo. Los dos marcos en la direccidn larga se van a refor-
zar a base de cables de presfuerzo colocados en cruz, abarcando dos y cua-
trc niveles (fig. 1). En la direccidn corta se propone un refuerzo a base
de contraventec metdlico, ligando a su vez 1los muros divisorios al sistema
estructural.

El estudio que se presenta en este trabajo se hace sobre uno de los marcos
en la direccidn larga, concretamente el correspondiente al eje A por ser el
m&s representative, lo cual simplifica notablemente el problema y da una
buena idea del comportamiento general de la estructura.

Los cables que se emplean en el refuerzo son de alta resistencia, con un
esfuerzo de fluencia de 19,000 Kg/cmZ v un médulo de elasticidad de 1.9 x
106 Kg/cm2. El comportamiento ante carga axial de estos cables es poco dig
til, y una vez que se rebasa el limite de fluencia se produce rapidamente
la ruptura.

Un detalle que debe cuidarse mucho para que este refuerzo funcione adecuada
mente es el de la transmisidn de las fuerzas entre los cables y la estructu
ra. Para esto se requiere disefiar la conexién de tal forma que se asegure
un anclaje perfecto y la estructura se comporte comc se prevee. En la fig.
2.8 se presenta un detalle de dicha conexidn, aunque este trabajo no se de-
tiene en su estudioc.

Resistencia de los elementos de la estructura:

Con base en los planos estructurales del edificio y aplicando las hipdtesis
vy recomendacicnes de las Normas Técnicas Complementarias del RDF (ref. 2),
se calcula la resistencia a flexidn de las vigas equivalentes y la resisten
cia a cortante y flexocompresidn de las columnas. Para las primeras se suma
la resistencia nominal de cada una de las nervaduras comprendidas en el an-
cho de losa que marcan dichas normas, obteniendose en cada extremo dos valo
res del momento resistente, uno ante momento positivo y el otro ante momen-
to negativo.

La resistencia a cortante de las columnas se obtiene sumando por un lado la
proporcicnada por el concreto y por otro la del acero de refuerzo transver-
sal (estribos). Para evaluar la capacidad de estos elementos a flexocompre-
sién se trazan sus diagramas de interaccidn, que permiten visualizar la com
binacién de fuerza axial y momento flexionante que produce la falla del ele
nento.




En el provecto de refuerzo de este edificioc algunas de las columnas, princi
palmente en la planta baja, requieren un refuerzo local a base de celosla
de acero estructural para incrementar su resistencia a flexidén. Los diagra-
mas de interaccién se calculan considerando un area de acero adicional en
las caras de la columna, teniendo en cuenta mediante una relacidén de esfuer
zos de fluencia la diferencia en este pardmetro que presentan los aceros es
tructurales vy de refuerzc. Ademds, el refuerzo local de algunas columnas me
jora el comportamiento de éstas ante fuerza cortante, aunque para los fines
de este estudio se trabaja bajo el supuesto de que las columnas no rebasan
su resistencia a cortante, ya que siempre serla posible reforzar ante esta
condicidn.

La resistencia nominal de cada elemento se afecta multiplicandola por un
factor de resistencia que, conforme a las Normas de Emergencia (ref. 3), vi
gentes cuando se comenzd el proyecto de reparacidén vy refuerzo de este edifi
cio, tiene 1los siguientes valores para @Q=Z: en columnas a cortante (.80;
0.85 a flexocompresién y 0.90 en vigas a flexidén. Posteriormente aparecid
el Nuevo Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en su ver-
sién 87, que cuandc no se consideran marcos diictiles propone los mismos va-
lores.

Modelo de an&lisis:

El marco correspondiente al eje A (fig. 1) se modela comc un sistema de vi-
gas y columnas unidas rigidamente en nudos comunes {marco plano). Los con-
travientos de acerc de presfuerzc se incluyen en la estructura original co-
mo elementos gque s6lo tienen rigidez ante fuerza axial, para lo cual se ma-
neja una conectividad especial en sus extremos. Asimismc, nada mds se inclu
ven los contravientos que para la condicidén de carga que se maneja trabajan
a tensién, quiténdose los sometidos a compresidén por no corresponder al tra
bajo real de un cable.

El calculo de momentos de inercia y Areas se hace sobre la seccidn completa
de cada elemento, considerdndose para las vigas equivalentes al sistema de
piso reticular un ancho de C2 + 3h propuesto por el reglamento. Asimismo,
bajo 1la hipétesis de que el sistema de piso es indeformable en su plano, se
considera un area de vigas lo suficientemente grande como para evitar defor
maciones axiales importantes en éstas y manejar desplazamientos relativos
de entrepiso uniformes en todo el marco.

La base de las columnas de la planta baja se considera empotrada bajo el su
puestc de que las contratrabes de la cimentacidn no permiten giros importan
tes de dichos puntos.

Las dimensiones del marco se miden a ejes de elementos y se consideran con-
centradas todas las propiedades de los elementos en estas lineas imagina-
rias.




Para calcular el conjunto de fuerzas que actlia sobre el marco plano se hace
una bajada de cargas considerandc el peso de todos los materiales que compo
nen al edificic (carga muerta) y la contribucidn de la carga viva, con el
valor considerado por el RDF. Asl, mediante tributacién de Areas se obtie-
nen los pesos por nivel y las cargas uniformemente distribuldas sobre las
vigas. El cdlculo de las fuerzas laterales debidas a sismo se hace mediante
el método estdtico también propuesto por el RDF.

Las estructuras reales suelen tener un grado de hiperestaticidad alto y si
ademas estdn disefiadas de tal forma que sus elementos desarrollen ductili-
dades locales importantes, al ser sometidas a incrementos progresivos de
carga lateral, ya sea ésta sismica o debida al viento, no se colapsan cuan-
do uno o varios elementos alcanzan su resistencia. En estos elementos se
forman articulaciones plasticas que mantienen el nivel de carga pero no per
miten aumentarlec, obligando a que los incrementos sucesivos de la carga ac-
tuante sean absorbidos por los elementos que aln no alcanzan su resisten-
cia. Esta redistribucidn de cargas permite resistir a la estructura un ni-
vel de carga bastante mayor que el que tenla en el momento en que se alcan-
z& la resistencia del primer elementc y es la base en la que se sustenta el
anadlisis plastice de estructuras que redunda en disefios mads econémicos y
con un aprovechamiento mas racional de la capacidad resistente de todos los
elementos.

A medida que se van formando las articulaciones plasticas, la estructura
pierde rigidez 1lateral v necesita deformarse en mayor grado para poder ab-
sorber 1los incrementos de carga adicionales. Esto redunda directamente en
la velocidad de aparicién de las articulaciones plasticas, que aumenta, vy
por lo tanto, los incrementos adicionales de carga son cada vez mAs peque-
flos. Llega un momento en que la estructura ¢ parte de ella se vuelve inesta
ble debido a 1la gran cantidad de articulaciones plasticas que en ella se
han formado, instante que marca la pérdida total de resistencia ante cargas
adicionales e implica por tanto el colapso.

Resultados:

El analisis de la estructura se hace con un programa convencional de marcos
plancs que para el casc particular de este edificio presenta ciertas modifi
caciones: la primera, que ya se menciond, es la de la posibililidad de mane
jar elementos con conectividades especiales en sus extremos; la oifra surge
para tomar en cuenta que el sistema de pisc estd formado por una losa plana
reticular. El RDF indica gue la losa se divide en tres franjas longitudina-
les de anchos establecidos, y que debe considerarse en la franja correspon-
diente a 1la 1llnea de columnas un 75 % del momento negativo obtenido en el
analisis vy un 60 % del momento positivo. Asl el programa realiza directamen
te este calculo y los elementos mecanicos que se obtienen mediante el anali
sis pueden compararse directamente con la resistencia de cada franja.

Para reproducir el comportamiento de la estructura cuando ésta sale del in-
tervalo eldstico se recurre a hacer un andlisis iterativo con el cual se vi
sualiza el orden de aparicién de las articulaciones plasticas y la influen-
cla que éstas tienen en el comportamiento global de la estructura.




Inicialmente se hace un andliisis preliminar ante carga vertical (CM + CVa)
y carga lateral =slsmica simultadnea, para un coeficiente slsmico reducido
por ductilidad {c/Q) arbitrario, y se revisan las accicnes en los elementos
para localizar 1los gue alcanzaron su resistencia. Pueden darse tres casos:
que en ningun elemento se exceda su capacidad resistente; que en uno o va-
rios elementos la capacidad se exceda en un porcentaje alte o por dltimo,
que algin elemento esté sometido a solicitaciones que lo hacen trabajar al
limite. Para 1los dos primeros casos es necesarioc hacer un andlisis adicio-
nal (aumentando el valor de ¢/Q en el primero y disminuyéndolo en el segun
do} para llegar al caso tres que es la base del andlisis iterativo. A par-
tir de este punto es necesario modelar la aparicidén de las articulaciones
pldsticas en los lugares donde éstas se van formando e incrementar el valor
de la carga lateral estdtica mediante andlisis iterativos.

Los pasos a sSegulr se enumeran a continuacidn:

1.- Una vez que se ha obtenido el valor de c¢/Q: {¢/Q)1, para el que se
forman articulaciones plasticas en algun o algunos lugares de la estructura,
se modifica la conectividad de los extremos de los elementos afectados para
incluir articulacicnes reales. Asl, la estructura que originalmente era ri-
gida en sus nudos se transforma en otra totalmente semejante en forma y di-
mensiones pero con caracteristicas de rigidez lateral sustancialmente dis-
tintas.

Z2.- Esta nueva estructura se carga lateralmente (la carga vertical no
se incluye ahora, pues ésta es constante y va estd considerada en el primer
andlisis) con fuerzas debidas a un nuevo valor del factor c¢/Q (c¢/Q}2, tal
que (c¢/Q)2 <« {c/Q)1. Se hace el andlisis y la carga lateral es absorbida
per los elementos que atn no estdn articulados, ya que los articulados no
contribuyen a resistir el nuevo incremento de carga.

3.- Se suman los elementos mecanicos v los desplazamientos obtenidos
en los andlisis de los incisos 1 y 2 y se revisa de nuevo las acciones en
los elementos para detectar los que han alcanzado su resistencia.

4.- 3¢ vuelve a repetir el proceso desde el punto 1 haciendo la super-
posicidn de elementos mecdnicos y desplazamientos laterales con los obteni-
dos en el paso inmediatamente anterior, de tal forma gque para un nimerc va-
riable de iteraciones, que depende de la geometrls y propiedades particula-
res de la estructura que se analiza, se llega a la formacién de un mecanis-
mo y por lo tanto al colapso de la estructura, con un valor de c¢/Q gque re-
sulta de sumar todos los (c/Q})1 anteriores.

El wvalcor de los incrementos sucesivos de la carga lateral depende de la sen
sibilidad que se adquiere para visualizar la forma en que se redistribuven
las cargas en las estructuras modificadas, no existiendc ninguna regla fija
para esto.

Como se menciond anteriormente, la solucidn propuesta para el refuerzo de
esta estructura, ademds de los cables de presfuerzo, incluye el refuerzo lo
cal de algunas columnas con perfiles laminadcs de acero estructural, ya que
se detectaron algunas con problemas de resistencia en flexocompresion.




Esta situacidén redunda en tres anadlisis de estructuras diferentes, que son:
1.- Andlisis de la estructura original, sin refuerzo de ningtn tipo.

2.~ Anadlisis de la estructura original, pero ahora reforzando localmen
te algunas columnas para incrementar su resistencia a flexocompresidn y cor
tante.

3.- Andlisis de la estructura incluyendc el refuerzo en las columnas y
la solucidn de cables de presfuerzo.

Les tres andlisis llevan a comportamientos globales diferentes de la estruc
tura vy permiten visualizar 1la influencia que tiene reforzar las columnas
(comparande los analisis 1 y 2), asl como la influencia debida sclamente al
refuerzo con los cables de presfuerzo, {comparandc los andlisis 2 y 3}.

En las figs 5, 6 y 7 se muestran las graficas ¢/Q -A obtenidas para los
primeros tres entrepiscs del edificio. No se incluye el cuartc por carecer
de interés, vya que en &l no se producen articulaciones plasticas. En el
apéndice 6 se presentan las tablas donde se muestran los desplazamientos re
lativos de entrepisc v el valor del coeficiente sismico reducido por ducti-
lidad correspondiente. En las figs. anteriores se puede observar gue la re-
sistencia y el incremento de resistencia aumentan en la estructura cuando
se refuerzan localmente algunas de las columnas de la planta baja. En el
analisis 1, 1la ductilidad maxima se desarrolla en el primer entrepiso que
es donde se forman las articulaciones plasticas. Los deméds entrepisos no al
canzan su resistencia maxima y por lo tanto no desarrollan toda su ductili-
dad.

Cuando se refuerzan algunas columnas de los dos primeros entrepisos (an&li-
sis 2}, la formacidén de articulaciones plasticas se produce en el tercer en
trepiso, vy en este casc, la demanda de ductilidad ahl es mucho mayor que en
la estructura original; por lo tanto, el refuerzo local de algunas columnas
modifica el comportamiento global de la estructura y desplaza el entrepiso
critico hacia arriba.

Ern las graficas que corresponden al anadlisis 3 se observa que a pesar de la
formacidén sucesiva de articulaciones plasticas, la estructura resiste los
incrementos de carga dados sin salirse practicamente del rango elastico, vy
la deformacidn correspondiente a la carga dltima es proporcionalmente menor
a la obtenida con los andlisis previos; esto es, casi no se desarrolla com-
portamiento plastico y se resiste toda la carga experimentandc deformacio-
nes eldsticas.

La forma en que se alcanza la resistencia Ultima de la estructura difiere
sustancialmente de los anadlisis 1 y 2 al andlisis 3. En los primeros, el co
lapso se presenta cuando alguin entrepisc tiene un numero tal de articulacio
nes plasticas que lo hacen inestable. En el tercer caso, a pesar de que los
entrepisos por si solos serlan inestables, no ocurre el colapso porque los
cables de presfuerzo. aumentando su nivel de carga, son capaces de absorber
los incrementos en la fuerza lateral, manteniendo estable la estructura.




El proceso de colapso se produce como una especie de reaccidn en cadena al
fallar bruscamente el primer cable, pues los restantes no son capaces (por
el nivel de carga que ya tienen) de tomar la carga de aquel y también alcan
Zan su resistencia rapidamente.

El coeficiente sismico que marca el RDF para este edificio, atendiendo a la
zZona en que se encuentra {(zcna del lagc) es de ¢ = 0.4. Como se trata de
una estructura que pertenece al grupo A, hav que incrementar c en un 50 %.
llegadndose a un coeficiente sismico de disefio de 0.6. 5in embargo, este
coeficiente puede disminuirse a 9.38 tomando en cuenta la interaccidn suelo
-estructura {(en este caso la reduccidn es sustancial por la diferencia en-
tre 1los periodos naturales de vibracién del terreno de tres seg. v el del
edificico de 0.79 seg.i y a que el analisis din&mico proporcicna fuerzas me-
nores al 80 % de las estaticas.

El anadlisis iterativo llevado a cabo en el marco seleccionado indica que en
los dos primeros casos se desarrollan ductilidades de entrepiso del orden
de dos (Q=2)}, por lo que para ellos, el valor del coeficiente sismico de di
sefio reducido por ductilidad (c/Q) es de 0.19. Los valores de {c¢/Q) resis-
tentes son de (.12 v 0.16 respectivamente para los analisis 1 y 2, por lo
que la estructura esta escasa en cuantc a resistencia.

Por otro lado, para el caso de la estructura reforzada con cables el compor
tamientoc es practicamente eldstico y el valor del factor de ductilidad es
mencr de dos. Asl, aceptando conservadoramente que G=1, el (c/Q) de disefio
es 0.38, que en este caso resulta menor gque el resistente (0.5)., demostran-
dose por tanto que ahora la estructura si cumple con los requisitos que mar
ca el RDF.

Es importante aclarar sin embargo, que para que una estructura pueda dise-
flarse bajo criterics de analisis plastico, o como en este caso, se esté ob-
teniendo su resistencia total considerando que en algunos puntos se produ-
cen articulaciones plasticas, es necesario garantizar que los elementos
plastificados son capaces de mantener el momento plastico durante las rota-
ciones necesarias para que las cargas adicionales puedan redistribuirse a
otras zonas de la estructura. Estas demandas de ductilidad no se evalian en
este trabajo por falta de tiempo perc es un punto que se debe aclarar en es
tudios posteriores va que las demandas locales de ductilidad de algtn ele-
mento podrian superar su capacidad, limitando asl la aplicabilidad del re-
fuerzo.

CONCLUSIONES

El refuerze—de edificios poco esbeltos con cables de presfuerzo presenta
una serie de ventajas sobre las formas cladsicas de refuerzo a base de muros
de rigidez v encamisado de columnas. La estructura original contribuye a to
mar parte de la fuerza sismica actuante ya que se le hace trabajar en con-
junto con el sistema de refuerzo. Esto no ocurre en las estructuras reforza
das por ejemplo a base de muros, en las que debidc a la gran rigidez de és-
tos, practicamente toman el 100 % de la accién lateral sismica y la estruc-
tura original se limita a trabajar ante carga vertical, desaprovechandose
gran parte de la capacidad sismo-resistente con la que fue concebida.




En cuanto a los detalles constructivos es evidente que el refuerzo a base
de cables es una solucidn mas limpia que cualquier otra. PrActicamente no
se manejan c¢imbras ni colados y el tiempo de la obra es considerablemente
menor. El detalle mas delicado es la perforacidén de los capiteles para pa-
sar los cables v anclarios en iorma adecuada al nudo, que se resuelve con
una maquina taladradora sobre rieles de facil manejo, o mediante conexiones
metalicas prefabricadas colocadas por el exterior.

Por otro 1lado, 1la solucidn a base de cables es mucho mds ligera que la de
muros de rigidez o encamisado de columnas, lo que evita hundimientos dife-
renciales de la estructura, que dependiendo del terreno y las caracteristi-
cas del edificio, pueden ser importantes. Ademds, la transmisién de cargas
a 1la cimentacién es bastante gradual y no se presentan descargas fuertes en
zonas muy localizadas, como en el casc de los muros de rigidez, evitadndose
asl un posible refuerzo de la cimentacidn.

Por dltimo, el costo de la reparacidn a base de cables de presfuerzo es

aproximadamente del 10 % del de cualquiera de las modalidades tradiciona-

les, con lo que los ahorros son sustanciales.

Esta forma de reparacidén presenta, sin embargo, un problema en cuanto a su

aplicacién indiscriminada. Como vya se sehald en el trabajo, la estructura
reforzada _con cables desarrolla su resistencia practicamente sin salirse
del rango eldstica, no sufriende casi degradacidén de la rigidez. 51 1los pe-
riodos naturales de vibracién de la estructura y del terrenc donde se asien
ta son muy parecidos, se puede presentar un fendémeno de resonancia, empeora
do por el hecho de que la estructura practicamente no cambia su periodo de
vibracién vy tiene poca defensa por disipacién de energla en el rango inelas
tico. Esta situacidén puede incrementar considerablemente las fuerzas que
obran sobre la estructura. En el casc particular del edificic analizado es-
te fendmeno no se tiene debido a que, como ya se menciond, hay una gran di-
ferencia entre los pericdos del suelo v la estructura.

En este trabajo se trata de fundamentar la aplicacidn del sistema de refuer
zo de edificios de mediana altura mediante cables, asl como de analizar el
comportamientc general de las estructuras de cortante asl reforzadas, sefia-
landose las ventajas e inconvenientes que se presentan. La respuesta de los
edificios de flexidn es sustancialmente distinta vy hay que tener cuidado
cuando se aplican estos resultados a dichas estructuras. Serd responsabili-
dad del ingenierc estructural verificar que el edificio a reforzar v su en-
torno sean los adecuados para decidirse por una solucidn de este tipo.
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APENDICE 1. RigideZ lateral del contraventeo con cables de
presfuerzo

Fig. 1 Conttraviento sujeto a una deformacién
lateral unitaria.

La rigidez 1lateral R gque proporciona un cable estd dada
por la fuerza lateral necesaria para producirle una deforma-
cidén unitaria. De acuerdo con la fig. 1:

R =T cos (1)

T es la fuerza axial correspondiente a la posicién de-
formada del cable, que depende de la rigidez axial de éste vy
de 1la proyeccidn de la deformacidén unitaria sobre el eje del
mismo:

T = (EA/1l) cos x (23
donde:

E = médulo de elasticidad del cable
A = &rea de la seccién del cable

1 = longitud del cable

Sustituyendo (2) en (1) se tiene:

R = (EA/1) cosw (3)




Considerando 1las siguientes relaciones geométricas (fig.

1).:
cosex= L/1 (4)
1 = (1% +h?2 )2 (5)

se tiene finalmente gue:

R = EA (L/h¥ (6)



APENDICE 2. Rigidez lateral de una crujia tipica

A continuacién se calcula la rigidez lateral de la cru-
jla tilpica de una escuela mostrada en la fig. 1.

T
h=360m
h=3.60m

Jh .ﬁr +
i L=220m

030 m 0.30m
uzoam U.{.oom

Fig. 1 Crujia tipica de un edificio escolar.

Suponiendo un comportamiento de cortante, 1la rigidez
lateral de cada entrepiso estara dada por:
Re = 24EI/N (1)
donde:
E = médulc de elasticidad del concreto (1 580 000 ton/m )
I = momento de inercia de las columnas (0.00225 m )
h = altura del entrepiso (32.60 m)

Sustifuyendo los valores correspondientes:

1 580 000 x 0.00225 / 3.60°

X
829 ton/m

]

Re
Re

14

non
b

La rigidez 1lateral al nivel de 1la azotea donde se
colocarian los cables se obtiene de:

1/Kk = Z/Re {
R = 914 ton/m

)
}
¥,

b

Finalmente, por cada eje de ccolumnas e&e tendra una
rigidez de 457 ton/m.




APENDICE 3. Esfuerzos en los contraventeos metalibos

A continuacidn se calculan los ssfuerzos que se presentan
en 1los contravientos metalices de una crujia tipica de una
estructura de concreto sujeta a deformaciones de entrepiso de
0.006 h, para distintas alternativas de colocacidn (fig. 1).

L, =Vz0 4 ; cos x, =2/V20

la = VIT A ; cos oz = 2/V/3

(s = /?A ; OSx3=2/V8
ly= V5 4 ; cosoy= 25

. i
0.006 A
— 00124
—— s 0.02¢
L=2h b 0035k .

Fig. 1 Crujla contraventeada sujeta a deformaciones
laterales

El esfuerzo en los contravientos estd dado por:

o= EA/1 (1)

donde: ) _
E = médulo de elasticidad del acero (2 000 000 kg/cm )
A = deformacién del cable

1l = longitud del cable

Por otro lado:
A= H cos« ' ’ (29
donde:

deformacidn lateral en 21 extremo del cable
angulo del cable respecto a la horizontal

oH

H
X




Al sustituir (2) en (1):
O=E H cosex/1

Efectuando las operaciones para cada alternativa se tiene

0, = 4 560 kg/cmt
g2= 5 261 kg/cm®
g3= 5 700 kg/cm?

4 560 kg/cm?




APENDICE 4. Rigidez lateral de un muro de concreto

A continuacidn se calcula la rigidez lateral proporciona-
da por un muro de concreto utilizado para rigidizar la crujia
tipica tratada en el apéndice 2 (fig. 1).

h=360m

Fig. 1 Crujia tipica de un edificio escolar con
muros de concreto.

La rigidez lateral de un murc de concreto trabajando a
cortante estd dada por:

-1
R = (h/GA + h° /2EI) (1)
donde:
E = mddulo de elasticidad a cortante (1 580 Q0C ton/m’)
G = méddulo de elasticidad a cortante (630 000 ton/m?)
A = A&rea de la seccién del muro (.72 m®) i
I = momento de inercia de la seccidn del muro (10.52 mq)
h = altura del muroc (7.2 m)
Sustituyendo los valores correspondientes se tiene:
-1
R = (7.2 / 630 000 »x» .72 + 7.2 / 2 x 1 580 000 x 10.52)
R = (1/63 000 + 17133 600)™*
R = 42 812 ton/m




APENDICE S. Elementos mecanicos de una crujia de un marco

tipico
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APENDICE ©. Desplazamientos totales de los niveles y desplaza
mientos relativos de los entrepisocs.




HEEANHXHNNANE  MARCOD PLAND UAM - XOCHIMILCO smsixsexsxsxix

i 3
1333233333322 ESTRUCTURA ORIGINAL (3323332232283
1. i

wepeteenk  ANALISIS ANTE CARGA VERTICAL Y SISHD sessakss

##%  DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE LOS NIVELES EN CHS

c/g 0,100 0.110 0.113 0.118 0,120
NIVEL

N-4 4,46 3,00 3,43 3.78 6,71

N-3 3.92 4,40 4,81 3.14 6.66

N-2 2,87 24 3.38 3.83 4,63

N-1 1.48 1.69 1.95 214 2.81

¥x% DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE LOS ENTREPISOS EN CHMS xxx

£/ 0.100 0.110 0.115 0.118 0.120
ENTREPISD

E-4 0.54 0.60 0,62 0.64 (.65

E-3 1.03 1.16 1.23 1.31 1.43

E-2 1.39 155 1.3 1.69 1.82

E-1 1.48 1.4% 1.%3 2.14 2,81




FRREEREERRRERE  MARCD PLAND UAM - XOCHIMILCO *ds%skxssns

41 41
wxusnx ESTRUCTURA ORIGINAL COW COLUMNAS REFORZADAS #wxuus
¥ ¥

wbntoottee ANALISIS ANTE CARGA VERTICAL Y SISMD  #eskxkkss

¥xx  DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE LOS NIVELES EN CHMS wx#

/e 2113 0.130 0.140 0.147 0.152 0.156 0,159 0.161 0.163
NIVEL

N-4 3.13 3.9 6,81 7.98 8.28 7.01 9.78 10.96 12.74

N-3 4,50 5.20 6.05 6.78 7,43 8.15 8.91 10,047 11.85

N-2 3,30 375 4,33 4,84 3.28 a7 613 6.49 7.49

N-1 1.70 1.92 2.12 2,28 2.39 2,51 2.63 2.76 2.92

¥##  DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE LOS ENTREFISOS EN CNS  #ax

/@ 0.115 0.130 0.140 0.147 0.152 0.156 0.159 0.141 0.163
ENTREPISO

E-4 0.63 0.71 0.76 0.80 0.83 0.86 0.87 0.89 0.87

E-3 1.20 1,45 1.72 1.94 2.17 2.44 2.76 3,38 4,36

E-2 1.60 1.82 2,21 2.56 2.89 3.20 3.52 3.93 4,57

E-1 1.70 1.93 2.12 2.28 2.39 2,91 2.63 2.76 2.92



ERRRERRARRRXNE  MARCO FLAND UAM - XOCHIMILCO smmdssnnssxss

L1 ¥
#axud ESTRUCTURA  REFORZADA CON CABLES DE PRESFUERZD sexxx
¥ 3

p— ANALISIS ANTE CARGA VERTICAL Y SISHD swmamukax

¥x%  DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE LODS NIVELES EN CHS

3,200 0,230 0.250 0.270 0.280 0.290 0.298 0.306 0.314 0.323 0.350 0.375 0.400 0.425 0.450 0.475 0.300

4,70 5.44 5.97 4.35 6.89 7.24 7.35 7.8% 8.17 8.43 9.78 10.99 12,25 13.36 14.88 16,23 17.41

§,37 5.07 5,59 6.7 4651 6,8 7.8 7.30 7.82 833 9.55 10.86 12,23 13.65 15.08 16.54 18.03

360 3.92 4,27 447 471 490 5.09 5.2B 5.56 6.20 6,87 7,39 835 .14 9.97 10.82

d
-

—
el

1,67 1.92 209 227 235 2,44 250 2,56 2,62 2,72 2.3 1M 345 372 404 452 5.1

¥x%  DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE LOS ENTREFISOS EN CHS %

0.200 0.230 0.250 0.270 0.280 0.290 0.298 0.306 0.314 0.325 0.350 0.375 0.400 0,425 0.450 0.475 0.500

0.33 0,37 0,38 0.38 0.38 0.38 0.37 035 0.35 0,32 0.23 0.13 0.02 -0.09 -0.2¢0 -0.31 -0.42
1.24  1.47 1,67 L9%0 2,02 2,15 2.28 2.41 2,54 2.77 1.35 399 4464 5,30 5.9 4,57 7.2
1,46 1,68 1.83 2,00 2.14 2,27 2,40 2.5 2.66 2.84 324 .47 4,14 4,463 5,10 545 571

.67 192 2,09 2,27 2,35 2.4 2,50 2.56 2,62 272 2.9 3.0 .45 172 404 452 5.1
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