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CAPITULO I

INTRODUCCION,

ANTECEDENTES

OBJETIVOS




El dia jueves 19 de Septiembre de 1985, aproximadamente a las 7:19 horas, un
sismo de extraordinaria magnitud consternd a la ciudad de México y a el mundo
entero; un. sismo cuya devastadora envergadura sorprendié6 a todo mundo, y
desgraciadamente no fué mucho el tiempo que tuvo que transcurrir para que todos

nos diéramos cuanta de ello, de la cruel y desoladora realidad.

La ciudadanfa vivi6 por esos dfas los momentos mds amargos de su historia
contempordnea, miles de personas murieron, muchas fueron las familias que perecie-
ron parcialmente 6 en su totalidad; los dafios materiales fueron cuantiosos, en fin,
la ciudad lucfa en esos instantes un aspecto dantesco, del cual quienes tuvimos el
encomillable privilegio de presenciarlo en todo su esplendor ya no nos quisiéramos ni
acordar, ha sido una de las experiercias mas deprimentes y agobiantes que he tenido

en mi vida. En verdad me sentl muy compungido en esos momentos.

Por otra parte, y aunque parezca paradéjico, el sismo nos trajo consigo incalculables
beneficios, sobre todo tratdndose de Ingenierfa Sismica, puesto que la informacién
que nos ha proporcionado es de gran valor, ademds resulto ser por asi decirlo como
un labcratorio a escala natural, el cual ha permitido observar el compo:tamiento de
ciertos sistemas y concepciones estructurales ante solicitaciones slsmicas, lo que
permitird con el tiempo llegar a conclusiones al respecto que nos ayudardn en un

futuro a mejorar los disefios de las estructuras y su ejecucién en zonas sfsmicas.

Por lotanto, debemos de tratar de protegernos lo mejor posible de los sismos. Con
forme a lo anterior a continuacién se tratardrn algunos conceptos bdsicos referentes
a los sisinos, sus caracteristicas y las herramientas que se utilizan en Ingenierfa

para su interpretacién.

Los sismos estdn asociados a movimientos de la corteza terrestre. Existen principal
mente 2 clases de movimientos sfsmicos, los tectdnicos y los volcdnicos, de los
cuales los primeros son los que producen mayores efectos desde el punto de vista

ingenieril.

La causa. primordial de los principales sismos ce origen tectérico se debe al movi - -
miento relativo entre las placas que componen la corteza terrestre y el vencimiento

de la friccién existente entre ellas.



En resumen, los movimientos teliiricos resultan de la liberacién repentina de la
erergia de deformacién acumulada en el manto (temblor de foco profundo) 6 en un
lecho rocoso dentro de la corteza (temblor de foco superficial).

Se define como foco al punto teérico donde se inicia el movimiento teldrico. La
proyeccién del foco scbre la superficie terrestre recibe el nombre de epicentro. Asf
mismo, se conoce como profundidad focal a la distancia existente entre el foco y
la superficie terrestre, o sea, entre el foco y el epicentro. De acuerdo a lo

anterior, un sismo puede ser de foco superficial, intermedio 6 profundo:
Superficial.- Cuando la profundidad focal varfa entre cero y 70 km.
Intermedio.- Profundidad focal entre 70 y 300 km.
Profundo.- Profundidad focal mayor de 30 km.

La liberacién de energla que origina el movimiento tect6énico se propaga en forma
de ondas slsmicas. Las caracterlsticas dindmicas de las ondas slsmicas varfan con
el tipo de terreno 6 suelo en donde se propaguen. Asl pues en terreno firme
(rocas), las ondas sfsmicas registran movimientos no uniformes, de alta frecuencia y
perfodo corto; mientras que en terreno blando (por ejemplo arcillas) como es el
caso del centro ce la ciudad de México, se caracterizan por tener un movimiento

arménico, de baja frecuencia y perfodo largo

JVVM/\/—- Terreno firme

AN Terreno blando

Existen pricipalmente dos clases de cndas; las ondas de cuerpo y las superficiales.
Las ondas de cuerpo son de dos tipos:

.

* Ondas P, compresionales 6 primus.- Es la mds rdpida (aproximadamen
te 7 km/seg) y es la primera en registrarse en un aparato de medicién

Son ondas de dilataci6n.

* Ondas S u ondas de corte {segundos), que se desplazan perpendicular-

mente a la trayectoria de las primeras.



Las ondas superficiales son principalmente de 2 tipos:

* Ondas de Rayleigh
* Ondas Love

Por otra parte, existen 2 conceptos muy familiares a los sismos que conviene distin-
guir entre s muy especialmente, éstos son los de magnitud y de intensidad, que con
frecuencia son confundidos el uno con el otro, o peor afln, son tomados como sinéni_

mos, cuando existe una substancial diferencia entre ambos.

Se conoce como magnitud de un sismo a la medida instrumental del mismo, basada
en la lectura de un sismégrafo, la cual nos permite estimar la energia liberada por’
el movimiento teldrico. Es dnica para cada temblor y no es acotada, es decir, no

tiene limites. Es causa del sismo y empieza a ser importante en el grado 5.

La intensidad de un sismo es variable y no se mide, es subjetiva y por tanto se asig
na en funcién de los efectos que producé un sismo en una determinada localidad y

en base a la descripcidn de una escala, por tanto es acotada. Es diferente depen -
diendo de la localidad para un mismo temblor, puesto que depende de las condiciones
geoldgicas y naturaleza del suelo de la zona, entre otros factores. Es efecto del -
temblor y empieza a ser importante en el grado V de la escala de Mercalli-modifi-

cada.

Con las intensidades se trazan mapas de isosistas. Las isosistas son llneas que unen
puntos de igual intensidad sismica. Se observa por lo general que la intensidad de
un temblor es mé4s o menos concéntrica alrededor del epicentro, en un mapa de

isosfstas.

Los principales aparatos de medicién utilizados para registrar los sismos son dos, los

sismégrafos y los acelerégrafos.

* Sismégrafo.- Es un aparato muy sensible que consiste esencialmente
de un péndulo simple amortiguado a cuya masa va unida una pluma
que traza sobre cinta de papel la respuesta del sistema al movimiento
telirico aplicado en la base. Nos registra la variacién de los despla -

zamientos en el tiempo y por lo general se instalan en terreno firme.
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* Acelerégrafo.- Es un aparato de menor seasibilidad qu e! anterior,
puesto que comienza a trabajar solo bajo la excitacién de aceleracio-
nes considerables, tiene una amplificacién menor a la del sismégrafo.
Es también un péndulo simple amortiguado y registra la variacién de

las aceleraciones del terreno en el tiempo.

Los sismografos y acelerégrafos, como anteriormente se ha mencionado son péndulos
simples, sin embargo obtienen registros diferentes debido a la diferente relacién
que guardan entre su masa y su rigidez, para cada aparato. En el sismégrafo la
relacién masa entre rigidez es muy grande, mientras que por el contrario, en el

acelerégrafo dicha relacién es muy pequena.

Asfmismo, a los temblores someros siguen sistemdticamente una serie de sismos
conocidos como réplicas, generalmente de magnitud bastante inferior a la del movi-
miento original. El fenémeno dura desde varios dias hasta unos afics dependiendo
de la magnitud de la primera sacudida. La magnitud y frecuencia de las réplicas
tienden a disminuir pronunciadamente con el tiempo. Los focos de las réplicas se
hayan en la vecindad de la del primer sismo. S6lo muy excepcionalmente se han

Hegado a presentar dos sismos de magnitud comparable en el lapso de pocos dfas.

Para finalizar, haremos una breve descripcién de la relacién existente entre los

sismos y las estructuras.

Los sismos inducen a una vibracién forzada a las estructuras. La respuesta
dindmica de una estructura ante un temblor se expresa generalmente en funcién de
sus caracterlsticas dindmicas como son el perfodo natural 6 fundamental de vibra:e
cién, y el denominado espectro de respuesta, principalmente. Por su parte el suelo
tiene también un perfodo caracteristico de oscilacién en funcién de su naturaleza, -
estratificacién, profundidad, humedad, etc. Los suelos blandos tienden a filtrar las
ondas de alta frecuencia y por tanto a amplificar el movimiente. Cuando coinciden
o se asemejan substancialmente los periodos naturales de vibracién del suelo y de la
estructura se produce el fenémeno de resonancia, que no es mds que una aplificacién
de la respuesta dindmica de la estructura ante la excitacién sfsmica inducida.

SEMBLANZA HISTORICA DE LOS SISMOS EN MEXICO

Désde el punto de vista ingenieril, no fué hasta el afic de 1959 cuando por fin se



pudo obtener el primer registro de un sismo con instrumentacién adecuada para
movimientos intensos en nuestro pals. Desde aquella fecha se han registrado todos
los sismos de considerable magnitud e importancia que han afectado a la ciudad de
México.

En el afic de 1957 tan sélo se pudo obtener informacién a partir de los instrumentos
instalados en la Torre Latino Americana. [Estos instrumentos eran a base de
mecanismos de reloj y se utilizaban para la medicién del desplazamiento relativo
entre pisos consecutivos. Con los registros de estos dispositivos y considerando
asimismo las caracteristicas dindmicas de la estructura se calculé la aceleracién
méxima que debié haber experimentado la base de la estructura, determindndose una

aceleracién horizontal del seis por ciento de la gravedad.

En todos los sismos registrados, anteriores al del 19 de Septiembre de 1985, la
méxima aceleracién registrada en cualquier tipo de terreno de la ciudad ha sido de

3.4 por ciento de la gravedad.

Segilin la informacién existente (refs. 1 y 3), acerca de los sismos anteriores al del
28 de julio de 1957 aconteccidos en este siglo, s6lamente los sismos de 1911 (conocido
como el "temblor de Madero") y de 1941 (el temblor de Jalisco) se presume
pudieron tener intensidades comparables a las del 19 de Septiembre de 1985. Esto
se supone de acuerdo con los informes sobre los dafios que se presentaron en

acueductos, ocasionados por esos sismos,

Sin embargo, la medicién de los temblores por medio de instrumentos se inici6 a
fines del siglo pasado; en la época de Mariano Bdrcena, se instalé en el Observatorio
Metereolégico Central un sismégrafo del Padre Sechi. Por ese tiempo, Juan Orozco y
Berra se dedicé a observar estos fenémenos y a formar estadisticas, reuniendo
importantes datos de temblores desde los tiempos precolombinos, los cuales publicé
en los boletines de la sociedad cientifica Antonio Alzate.

Sin embargo, no fue hasta el 5 de Septiembre de 1910 cuando por Decreto Presiden-
cial se creé e inauguré el Servicio Sismolégico Nacional. dicho servicio dependia del

Instituto Geoldgico Nacional.

La red inicial estuvo constituida por el Observatorio Central de Tacubaya y otras
estaciones ubicadas en Oaxaca, Mérida, Zacatecas, Mazatldn, Guadalajara vy
Monterrey.  Se elegieron como sensores los sismégrafos Wiecherte de perlodo corto, -

Estos sismégrafos, con algunas modificaciones y mejoras, contintan operando.
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El Servicio Sismolégico tomé nuevos brios en 1965-1967, cuando se . instalaron
estaciones de mayor sensibilidad en Tehuantepec, Toluca, Presa Mal Paso y Ciudad
Universitaria, entre otras. También se instalé una red de estaciones en el noroeste,
con ¢l fin de observar la actividad sismica del Golfo de California.

En el dGltimo decenio han progresado los estudios de sismologfa en México y se han
formado distintos grupos que afrontan los diferentes problemas de esta materia. Exis
ten en la Universidad Nacional Auténoma de México tres de estos grupos de trabajo:
el grupo del instituto de Geoffsica que, ademds de realizar labores de investigacidn,
tiene a su cargo el Servicio Sismolégico que es el vocero oficial de la U.N.AM.
en la divulgacién de los pardmetros de los temblores; el Instituto de Ingenierfa, que
enfoca su trabajo principalmente a problemas de riesgo sfsmico y maneja una red de
estaciones telemétricas (SISMEX), y el propio Instituto de Geofisica, que ahora tiene
a su cargo el desarrollo del proyecto de la Red Slsmica de Apertura Continental
(RESMAC).

El Instituto de Geofisica elaboré un catdlogo acerca de los grandes sismos ocurridos

en México, el cual se ofrece en la Tabla 1.
EL SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985

Como se ha sefialado anteriormente el sismo ocurrié aproximadamente a las 7:19
horas de la fecha indicada, causando grandes dafios en la ciudad de México y
también en la proximidad del epicentro.

Se originé cerca del borde de la plataforma continental por friccién con la placa
de Cocos, es decir, el sismo ocurrié en una regién de la zona de subduccién existen-
te entre la placa de Cocos y la placa Norteamericana que habfa estado sismicamente
inactiva desde 1911, y que por esta razén, habla sido nombrada la brecha sismica de
Guerrero. St foco fue somero, no mayor de 35 km., y disté 400 km., de la ciudad
de México, aproximadamente a 40 km., mar adentro del poblado de Lézaro Cérdenas,
Gro. El epicentro del sismo se localizd mediante redes instrumentales locales en las
coordenadas 17.689N, 102.47°W.

La magnitud del sismo en la escala de Richter se calculé primero de 7.8 y posterior
mente de 8.1. A este sismo le sigui6 una fuerte réplica, de magnitud 7.5,
originada a las 19:38 horas del dia siguiente, la cual fue responsable de dafios adicio
nales en construcciones de la ciudad de México y del colapso de otras dafiadas por



TABLA 1

CATALOGO DE 1.0S GRANDES SISMOS DE MEXICO (Ms»7.0)
POCO PROFUNDOS H=65 Km

REGION COMPRENDIDA (159-202N, 94,52-105.5210)

Suceso  Fecha (1) Hora (1) Latitud Longitud Profun Magnitud
h:m:s (2N) (20) didad M)
(km) $
1 20 Ene 1900 06:33:30 20.0 105.00 H 8.1
2 16 May 1900 20:12:00 20.0 105.00 H 7.6
3 14 Ene 1903 01:47:36 15.0 98.00 H 8.3
4 15 Abr 1907 06:08:06 16.7 99.20 H 8.2
5 26 Mar 1908 23:03:30 18.0 99.00 80 7.7
6 27 Mar 1908 03:45:30 17.0 101.00 S 7.2 —~
7 30 Jul 1909 10:51:54 16.8 99.90 S 7.6 ;
8 7 Jun 1911 ° 11:02:42 19.7 103.70 H 7.9 e
9 16 Dic 1911 19:14:18 16.9 100.70 50 7.6 g
10 19 Nov 1912 13:55:07 19.93 99.83 H 7.0 §
11 21 Nov 1916 06:25:24 18.0 100.00 H 7.0 (3
12 29 Dic 1917 22:50:20 15.0 97.00 H 7.1 g
13 22 Mar 1928 04:17:03.2 16.23 95.45 H 7.7 g
14 17 Jun 1928 03:19:28.2 16.33 96.70 H 8.0 g
15 4 Ago 1928 18:28:16.8 16.83 97.61 H 7.4 g
16 9 Oct 1928 03:01:07.7 16.34 97.29 H 7.8 o
17 15 Ene 1931 01:50:40.2 16.10 96.64 H 8.0 g
18 3 Jun 1932 10:36:52.2 19.84 103.99 H 8.4 ]
19 18 Jun 1932 10:12:10 19.50 103.50 H 8.0 2
20 30 Nov 1934 02:05:15.6 19.00 105.31 H 7.2 :
21 23 Dic 1937 13:17:58.5 17.10 98.07 H 7.7 §
22 15 Abr 1941 19:09:51 18.85 102,94 H 7.9 L:‘
23 22 Feb 1943 09:20:44.6 17.62 101.15 H 7.7 -
24 14 Dic 1950 14:15':49.6 17.22 98.12 H 7.3
25, 28 Jul 1957 08:40:10.2 17.11 99.10 H 7.7
26 11 May 1962 14:11.57.1 17.25 99.58 H 7.2
27 23 Ago 1965 19:46:02.9 16.30 95.80 H 7.8
28 2 Ago 1968 14:06:43.9 16.60 97.70 H 7.4
29 30 Jun. 1973 21:01:18 18.39 103.21 32 7.5
-30 29 Nov' 1978 10:52:47.3 16.00 96.69 19 7.8
3 14 Mar 1979 11:07:11.2 17.46 101.46 15 7.6
32 25 Oct 1981 03:22:13 17.75 102.25 20 7.3
35 19 Sept 1985 13:15:50 18.11 102.39 16 8.1
21 Sept 1985 01:37:09.4 17.26 101.28 H 7.5

w
BTN
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el terremoto. Asimismo ocurrieron una serie de réplicas de menor magnitud en

el transcurso de las siguientes semanas.

Se obtuvieron registros instrumentales en las siguientes partes: cuatro en Ciudad
Universitaria (terreno relativamente firme), uno en Tacubaya (terreno relativamente
firme), uno en los Viveros de Coyoacdn (zona de transicién), uno en el patio W
de la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes (sobre arcilla muy deformable
de espesor moderado), dos en Central de Abastos (arcilla deformable de mayor
espesor), dos en el Lago de Texcoco (sobre arcilla atn mds deformable y de gran
espesor), dos en Tlahvac (terreno blando) y dos en la Presa Madin (mdrgen
izquierda y corona de la presa, en terreno duro). A continuacién se presenta una
tabla (tabla 2) que resumen las caracterlsticas de los movimientos registrados por

los aparatos operados por la red SISMEX del Instituto de Ingenierfa.
TABLA 2

CARACTERISTICAS DE LOS MOVIMIENTOS DEL SUELO EN CAMPO LIBRE DE LA
CIUDAD DE MEXICO

UNAM SCT CENTRAL DE VIVEROS . TACUBAYA
ABASTOS

Tipo Roca Arciila Arcilla Suelo Suelo
de blanda, blanda, firme firme
Suelo 38 m. 38 m.

prof. prof.
Améx 0.039g 0.168 g 0.095 g 0.044 ¢ A 0.034 ‘ g
vméx 11 cm/s 61 cm/s 38 cm/s 12 cm/s 14 cm/s
Dpnsx 6 cm/s ' 21 cm 19 cm 9 cm 12 cm
Duracién 60 seg 60 seg 100 seg 60 seg 60 seg
Esf:ectro de Perfodo Perfodo Perfodo Perfodo Perfodd :

. Respuesta corto corto corto corto corto
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Conforme a los resultados, se puede observar que en terreno duro y relativamente
firme la aceleracién mdxima registrada estuvo entre 1 y 4% de la gravedad. En los
registros obtenidos en el suelo firme de Ciudad Universitaria se observé que las
aceleraciones horizontales NS y EW difieren poco entre si (ref 2), y a diferencia de
lo tipicamente obtenido en estos terrenos, existié un componente marcado de dos
segundos de periodo.

Por otra parte, en el registro obtenido en el patio W de la Secretarfa de Comunica-
ciones y Transportes, la aceleracién horizontal mdxima del terreno alcanzé un veinte
porciento de la gravedad en la direccién S60E; mientras que en la direccién
ortogonal a ésta apenas llega a un ocho por ciento, mostrando los registros un
perfodo dominante' de dos segundos. A diferencia de lo observado en Ciudad
Universitaria, en donde, como se mencioné anteriormente, las aceleraciones horizon-
tales NS y EW difieren poco entre si, en el suelo compresible donde se encuentra
situada SCT, la componente EW llegé a ser setenta porciento mayor que la NS. De
los registros se observa que las aceleraciones méximas de crestas sucesivas, positivas
y negativas, de la componente EW se mantiene cerca del diez por ciento de la
aceleracién de la gravedad durante mds de 22 segundos, o sea, aproximadamente
once oscilaciones completas de dos segundos de promedio. Este nivel sostenido de
aceleracién es muy superior al que se habfa registrado en otros sismos. Se anexan
en este trabajo algunos espectros, sobre todo de SCT, por considerarse los més

interesantes.

Cabe sefialar que en Central de Abastos, el perfodo dominante del terreno fue de
3.5 segundos; esto se debi6 primordialmente al mayor espesor del estrato de

arcilla compresible en esa zona.
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EFECTO DEL S51SMO EN LAS CONSTRUCCIONES DEL D.F.

Como se ha sefialado con anterioridad, no era probable una respuesta estructural
significativa, ni se observé en el #rea de lomas ni en la zona de transcisién de la
Ciudad de México, sin embargo, en la zona del lago, las caracteristicas dindmicas de
los depésitos profundos de arcilla crearon movimientos del suefo casi sinuosidales, de
miés de sesenta segundos de duracidn, con aceleraciones mdximas cercanas al veinte
por ciento de la gravedad y perfodos caracteristicos entre dos y 3.5 segundos. Esto
produjo una respuesta de resonancia del suelo, que como era légico pensar podria
producir graves efectos sobre las edificaciones con perfodos fundamentales de

vibracién dentro del mismo rango.

La fig (1) muestra la distribucién de los edificios que sufrieron un dafio estructural
excepgionalmentegrave & colapsaron, ya sea parcial 6 totalmente. Como se puede

observar afecté a muchas edificaciones en la zona del lago, como era de esperarse.

Con base a los datos anteriores, se identificaron dos zonas de dafios, una zona de
alta densidad de edificaciones gravemente daiiadas, que comprende un drea de
aproximadamente 23 k2, y otra en que la densidad es apreciable, pero menos
" elevada, que abarca un drea estimada de 65 km2. Esto se muestra en la fig (2).

Es claro que existié una directa relacién entre la distribucién geogrdfica del dafio y
el tipo de subsuelo, hecho que se recalca en estos momentos. En la fig (3) se
ofrece la zonificacién mds comdnmente aceptada del subsuelo de la Ciudad de
México, en las que se definen una zona de terreno firme, una de terreno compresi-
ble y una zona intermedia denominada zona de transicién, en la que el espesor
del terreno compresible es reducido. Ei drea dafiada se localizé en su totalidad en

lazona de terreno compresible, ni mas ni menos que la zona del lago.

Se realizé una comparacién entre las zonas mds afectadas por el sismo del 19 de
Septiembre y su réplica principal con las que correspondieron a los dos sismos
anteriores de los cuales hubieron levantamientos de dafios en la Ciudad; el del 28
de Julio de 1957 y el del 14 de Marzo de 1979, lo cual se puede observar también
en la fig (2). Se aprecia que la zona de midximo daiio en los sismos anteriores
se superponen a la zona de mdximo dahio en este sismo, aunque en esta ocasién
dicha zona tuvo un tamafioc notablemente mayor y se extiende més hacia el sur-
oriente, mientras que al poniente sigue estando limitada por la frontera con la
zona de transicidn .
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Un cdlculo preliminar del dafio estructural, preparado en el Instituto de Ingenierfa,
UNAM, se muestra en la tabla 3. Aunque el nimero de edificios que colapsaron
6 que resultaron serinmente dafilados fue muy pequefio en comparacién al nimero
total de edificaciones en la Ciudad de México (alrededor del 3%), no por cllo deja

de ser considerable.

En lo referente al ndmero de pisos, se observé que la mayor cantidad de fallas se
concentré en las construcciones de entre 6 y 15 pisos. El ndmero de estructuras
colapsadas de cinco pisos 6 menos fue relativamente bajo, si se considera que en
este rango se encuentran la mayorfa de las construcciones existentes. También
fueron muy pocas las edificaciones de mds de 15 pisos que sufrieron dafio grave o
colapso. También es pertinente aclarar que fue comidn el caso de dafios graves
que fueron total o parcialmente propicidados por construcciones vecinas que ya sea
golpearon o se recargaron en el edificio o materialmente se derrumbaron encima
de él. A esto se debe un ndmero significativo de los casos de dafio en los edificios

de cinco niveles o menos.

La concentracién de fallas en edificios de 6 a 15 pisos reflejé e hecho de que en
la zona de terreno compresible el movimiento del terreno tuvo perfodos dominantes
muy largos con lo que afecté en forma mucho menor las estructuras relativamente
rfgidas, con periédos naturales cortos, como son en general las construcciones de
pocos pisos. El dafio se concentré en los edificios de mediana altura cuyo perfodo
se encuentra cercano al dominante del terreno y ademds se hace cada vez mds
préximo a éste, a medida que ocurren dafios que reducen la rigidez de la construc -
cién. Por otra parte los edificios de gran altura y muy flexibles tenfan periodos
naturales que excedlan a los dominantes del terreno y fueron afectados en menor

grado.

Se realiz6 un censo aproximado de los edificios de distintos nimero de niveles
existentes en la mayor parte de la zona dafiada. De ello se deducen los siguientes
datos, sobre la proporcién de edificios existentes que sufrieron derrumbe, dafio

estructural extremadamente grave 6 dafio severo.

Construcciones hasta de 2 pisos 2%
Construcciones de 3 a 5 pisos 3%
Construcciones de 6 a 8 pisos 16%
Construcciones de 9 a 12 pisos 23%
Construcciones de mds de 12 pisos 22%

Total de construcciones dahadas ) 3%
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Estos datos confitman los comentarios anteriores con raspecto a la concentracién

de daiios en edificios de mds de cinco pisos.

En lo referente a la edad de la construccién se eligieron tres categosfas correspon-
dientes a los periodos de vigencia de distintos Reglamentos de construcciones en
la Ciudad. Antes de 1957 puede considerarse que no existfa una reglamentacién
racional relativa al disefio sismico; entre 1958 y 1976 estuvieron vigentes las normas
de emergencia y el reglamento subsecuente que contenian requisitos detallados de
disefio sismico. En esa ultima fecha entré en vigor el dltimo reglamento existente

que contiene modificaciones substanciales.

Del andlisis de los datos se observa que existe una mayor incidencia de daiios
"entre los afios de 1957 a 1976, pero no se puede concluir nada importante &l
tespecto debido a la falta de informacién que se tiene en cada perfodo relativa a
los tipos y zonas que resultaron mds afectades por el sismo. EI ndmero relativamen
te bajo de fallas en edificios posteriores a 1976 y de las anteriores a 1957, puede
reflejar una mejora de la calidad de la construccién en los primeros, 6 bien, una

baja incidencia de construccién de edificios altos en los ditimos, respectivamente.

La estadistica relativa al sistema estructural revela principalmente la muy baja
incidencia de fallas en contrucciones a base de muros de mamposterla, que son
ciertamente las construcciones mas abundantes, pero que por su baja altura y su
rigidez caen dentro de un intervalo de perfodos de vibracién para el cual los efectos

del movimiento del terreno en la 2ona compresible fueron menores.

Con respecto a los otros tres sistemas estructurales es dificil extraer una
conclusién.  Probablemente la incidencia relativa de fallas en cada caso refleja la
proporci6én de edificios que habfa construldos cor dicho sistema dentro del intervalo
de nimero de pisos que resulté mds afectado por el sismo (de 6 a 15). Del exdmen
de la tabla 3 se aprecia, por ejemplo, que la mayoria de las fallas en estructuras
de acero corresponden a construcciones bajas y antiglias que en general no cons-
titulan marcos propiamente dichos. La mayorla de los dafios en edificios de losa
reticular se presenta en afios mds recientes y para alturas intermedias, reflejando

la mayor popularidad de este sistema en dichos casos.

Dentro del rango de 5 a 20 pisus, el tipo m4s comidn de construccién en la ciudad

de México consiste en marcos de concreto reforzado, a menudo con muros -de



TABLA 3. ESTADISTICA DE DANOS EN EDIFICIOS

Afio de construccién No. de pisos Total
‘I'ipo de Estructuracién Daiio colapsos o
1957 57-76 1976 5 6-10 11-15 15 muy graves
Marcos de Colapso 33% 55% 12% 34%  58% 8% 0 40%
concreto Muy grave 25% 53% 22% 22%  64% 11% 3% 13.6%
Marcos de Colapso 56% 44% 0 44%  22% 11% 22% 3.4%
acero Muy grave 100% 0 0 0 0 100% ] 0.4%
Losa Colapso 6% 70% 24% 46%  46% 8% 0 19%
plana Muy grave 14% 57% 29% 26%  51% 23% 0 13.2%
Colapso 58% 33% 8% 83%  17% 0 0 4.5%
Mamposteria Muy grave 0% 60% 80X 20% 0 0 2%
Colapso 0 50% 50% 50%  50% 0 0 9.8%
Otros Muy grave 25% 50% 25% 75%  25% 0 0 3%
Colapsos
Suma Muy graves 26% 56% 18% 38%  51% 10% 1% 100 %

Nfimezo total de edificivcs = 2§5

T
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relleno se discontinuan en los pisos inferiores para permitir el acceso a comercios.
Se observé que el sistema resultante de pisos estructurales blandos era susceptible
de dafiarse en los niveles inferiores. Sobre todo los edificios en esquina, en los
que frecuentemente los muros de relleno de los marcos son descontinuados en dos
lados de los niveles inferiores, sufrieron serios dafios, quizd debido a la torsién
adicional introducida por excentricidades en la planta de los niveles inferiores.
También existen en la ciudad de México muchos marcos contraventeados de

concreto reforzado.

El sistema de piso mds comin suele ser el de losa reticular, en el que las
oquedades del plafén se rellenan con bloques ligeros de concreto, que se dejan en
el sitio del colado. El sistema de piso resultante es relativamente pesado y
susceptible de sufrir fallas locales alrededor de las columnas. Se observaron muchos
ejemplos de aplastamiento miiltiple de pisos, en los que varios niveles de pisos se
desplomaron uno sobre otro, dejando las columnas en pie. En dichos casos, patece
que las conexiones de losa~columna no se hablan diseiado y detallado por cortante

y transferencia de momento en forma adecuada.

También se observé, en fallas de marcos de concreto reforzado del tipo de viga-
columna, la importancia del detallado para la integridad de la estructura en general
En muchos casos se descubri6é que las conexiones de viga-columna se hablan
desprendido por completo, dando como resultado el colapso estructural, ain cuando
las columnas y vigas individuales habfan sufrido relativamente poco dafio.

Los marcos de acero no son comuries en la ciudad. Su elevada flexibilidad lateral~
tiende a colocarlos en un rango de perfodo que los hace susceptibles a fuerzas de -
inercia elevadas; una de las fallas mds graves que causé el sismo comprendia un
edificio con marcos de acero; ademds la mayorfa de los perfiles de acero
estructural deben importarse, en tanto que las placas se producen en México. Por
lo tanto, los edificios de acero generalmente se construyen con columnas tubulares
que se ensamblan mediante placas, soldadas 6 remachadas, y con vigas de alma
abierta fabricadas con placas y soleras. Los sistemas de piso suelen ser de losas

reticulares.

Los muros estructurales de concreto reforzado no son comunes en la ciudad, tal
vez debido al costo relativamente bajo de los muros de relleno de mamposterfa y
a los criterios de diseiio existentes para las losas planas, sin embargo, en las
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pocas estructuras donde se utilizaron, como por ejemplo ciertos estacionamientos,

parecen haberse comportado de manera satisfactoria.

Se detectaron una serie de caracteristicas estructurales que contribuyeron a hacer
mds severos los efectos del sismo y que dieron lugar a algunos modos de falla

prevalecientes. Entre éstos estdn:

a) Comportamiento frdgil por falla de columnas.- Se presenté en la
gran mayoria de las fallas de edificios a base de marcos. El modo de falla mds
comin puede identificarse como la pérdida de capacidad de carga vertical del
edificio debido al progresivo deteriodo del concreto de las columnas por la
repeticién de un elevado ntimero de ciclos de cargo laterales que excedieron su
resistencia en flexocompresién 6 en cortante. Lo anterior fue propiciado en
diversos casos por la escasez de refuerzo transversal y la excesiva separacién
entre el refuerzo longitudinal de la columna, lo que dié lugar al pandeo de las
barras de refuerzo y a un confinamiento muy pobre del concreto contenido en el

nicleo de la columna.

b) Efecto de muros divisorios de mamposterfa.- Esto se presentd

sélamente en los siguientes casos:

* Cuando existié6 una distribucidn asimétrica en plania; sobre todo
se present§ en el caso de edificios en esquina, que tenfan muros de mamposteria
en las colindancias, mientras que las fachadas eran muy abiertas. Esta inadecuada
distribucién de rigidez, con una ostensible excentricidad, derivé en un efecto de
torsién considerable que incrementé en forma significativa las fuerzas actuantes

" en las columnas de los ejes de fachada y que contribuyeron a ocasionar la falla.

. Cuando se present$ lo que se conoce como primer piso suave, es
decir, cuando en los pisos superiores existe una estructura con mayor resistencia
y rigidez a carga lateral que en el primer entrepiso, lo que ocasiona una - gran
demanda de disipacién de energla que se concentra en el primer entrepiso y
propicia la falla de columnas. ‘

*  Asimetrias causadas por la destruccién de muros destinados a
contribuir a la resistencia a cargas laterales, lo que incrementd notablemente. las

fuerzas en las columnas.
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c) Dafios previos por sismos anteriores.

d) Columnas cortas.- Denomindndose asf al casc en que las columnas
de algunos ejes se encuentran restringidas a se deformacién lateral por muros de
mamposterfa 6 por pretiles de fachada, lo que las hace mucho més rigidas que las
de otros ejes por lo que absorben una mayor porcién de las fuerzas sfsmicas para
las cuales no estdn generalmente disefiadas, dando lugar a una falla frégil,

generalmente por cortante.

e) Choques entre edificios adyacentes.- Esto se debié principalmente
a que ciertas construcciones no respetaron las separaciones minimas para colinden-

cias fijadas por el reglamento.

f)  Sobrecarga excesiva en la edificacién.- Debida principalmente a
que muchos edificios eran empleados como almacenes 6 archivos en los niveles
superiores, violando substancialmente las consideraciones que se hicieron en su

disefio.

g) Efecto P-8 .- Asl se conoce a los momentos adicionales que las
cargas verticales introducen en una estructura cuando ésta sufre desplazamientos
laterales elevados, lo que incrementa los momentos flexionantes en las columnas
de los pisos inferiores, situacién que no se ha previsto generalmente y que puede

ocasionar el colapso de las mismas.

h) Punzonamiento de losas reticulares.- Esto sucede cuando los efec-
tos cortantes resultantes de la suma de los efectos de cargas verticales y del
sismo en la periferia de la columné., provocaron la falla por cortante en la losa;
méas adn si no existe en la losa una zona maciza de concreto alrededor de la

columna {capitel); como se tuvo en algunos casos.

i) Fallas de Cimentacién.- aunque fue raro como orfgen del colapso
de una estructura, llegé a ocurrir. Se presenté en algunos edificios . esbeltos con

altos momentos de volteo, cimentadas por contacto 6 con pilotes de friccibn,

Tal vez lo més frecuente fue que la falla incipiente de cimentaciones de las
caracterlsticas anteriores se presentS, pero ésta no fue la determiante del colapso.
Se piensa que pudo influir en la ocurrencia del efecto P-& anteriormente descrito



en algunas edificaciones, sobre todo en edificios de esbeltez moderada cuya planta

baja tuviera elementos de carga constituldos sélo por columnas.

Tampoco puede descartarse la posibilidad de que cierto nimero de edificios hayan -
colapsado por haber sufrido reduccién de su capacidad estructural a causa de hundi-

mientos diferenciales excesivos antes del sismo.
REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION DEL D.F.

Antes de 1951 no existian disposiciones formales contra sismos en e! Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal. Cuando ocurrié el fuerte sismo de
1957, ya habian sido incluidas algunas disposiciones contra sismos. Como resultado
del sismo de 1957, se comenzé la revisién del reglamento vigente. En 1966 se
adoptd un nuevo reglamento. Los cdificios disefados entre 1957 y 1966 se ajustan
a una mezcla de normas, que por lo general se encuentran a medio camino entre

los requisitos del Reglamento de 1957 y los del Reglamento de 1966.

El dltimo reglamento vigente, que incluye fuerzas laterales, fue adoptado en 1976.
Prescribe fuerzas laterales de disefio que son compatibles con un espectro de res-
puesta con ordenadas elevadas en el rango de perfodos de 1.0 a 3.5 segundos. Esto
implica que, cuando se esboz6 el Reglamento, sus autores ciertamente previeron la
posibilidad de resonancia tal como la que a todas luces ocurrié en este sismo. El
comportamiento relativamente deficiente de algunos edificios en este sismo también
podria deberse a otros factores tales como detallado, calidad de la construccién 6

a la falta de cumplimiento del Reglamento.

Sin embargo hay que tomar en cuenta que de acuerdo con los registros
instrumentales se ve que las solicitaciones dindmicas del sismo excedieron a las
especificadas por las normas de 1976; las cuales se apoyaron principélmente en
estadisticas analizadas en 1970, por tanto el sismo del 19 de Septiembre. ha hecho
necesaria la revisién de la informacién estadfstica y de otro tipo- relacionada con
la sismicidad en la ciudad.

"En cuanto a las demds dispcsizicnes en general, el reglamento del Distrito Federal
estaba siendo estudiado para proponérsele modificaciones en varias de sus disposicio
- nes atendiendo a la experiencia previa y a resultados de investigaciones recientes.

Sin embargo una revisién apropiada y meticulosa requiere de un cierto tiempo, .el
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cual no se podia tomar en vista de las necesidades que tiene la ciudadanfa de
reocupar construcciones dafiadas que son susceptibles de refuerzo y reparacidn,
pero cuya situacién en estos momentos las hace peligrosas, asf como de reiniciar
la construccién de obras que se hallaban en proceso y de construir nuevas obras.
Para ello fue necesario la elaboracién de wunas Normas de Emergencia al
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (ref 15) que fueron publicadas
en el Diario Oficial del 18 de Octubre de 1985, siendo elaboradas por el Subcomité
de Reconstruccién del Area Metropolitana de la Ciudad de México.

Dichas normas toman en cuenta los tipos de dafio que prevalecieron durante el
sismo, los cuales ya se han mencionado; se hicieron reducciones importantes en
los factores de resistencia para columnas de concreto reforzado (FR= 0.5 6 0.6,
segln sea el caso), as{ como para pilotes (F = 0.35); asimismo se incrementaron
al doble las cargas vivas para oficinas (w w, L 250 Kg/mz), se limité la
altura méxima para la aplicacién del mélodo simplificado de disefio sfsmico =-
( 8.5 m ); se increment$ el coeficiente slsmico "¢c" para las estructuras del grupo
B a 0.27 en la zona Il y a 0.40 en la zona Ill, asi como los valores de a, a 0.054

en la zona If y a 0.10 en la zona lll.

Se disminuyeron los factores de reduccién por ductilidad, segin fuera el caso de
estructuracién (las mds castigadas fueron las losas planas y los marcos
contraventeados); por otra parte se modificé substancialmente el andlisis y disefio
de losas planas, debido a su mal comportamiento. AsImismo no serdn permitidas
las ‘estructuraciones que den lugar a excentricidades torsionales calculadas en los
niveles que excedan del 20% de la dimensién en planta de dicho nivel en la
direcci6n en que se mide la excentricidad. Se hizo incapié en que se deben respe-
tar las normas sobre las colindancias, se dieron también especificaciones a seguir

acerca de apuntalamiento, asl como para el detallado de las estructuras y sobre

supervisién.

Estas normas estardn vigentes hasta que sean substituldas por un nuevo Reglamento
de las Construcciones para el Distrito Federal, que se supone estard listo y entrard
en vigor en el lapso de un afio después de lo que lo hicieron las Normas de

Emergencia.



OBJETIVOS

La introducci6n un poco amplia que ha tenido este trabajo tuvo por objeto ofrecer
un panorama general de lo que son en si los sismos, los elementos de los cuales
se vale la ingenierfa para tratar de interpretarlos, asl como una somera descripcidén
de la historia reccpilada de ellos en nuestro pals, tratdndose con mds detalle el
sismo del 19 de Septiembre de 1985, sus caracteristicas, magnitud y efectos en

las construcciones de la ciudad de México, por obvias razones.

Su principal objetivo es el de estudiar el caso de una edificacién tipo, que forma
parte de un conjunto urbano muy populoso en el Distrito Federal, y que resulté
dafiada por el terremoto acaecido el afio anterior, de muy diversas maneras (como
se tratard en el capltulo 11); en vista de lo cual y debido a los requisitos de
vivienda que tiene el D.F. se pensé en la factibilidad de su restauracién como
habitacién popular, para lo que se determiné la necesidad de realizar una restruc-
turacién tal del inmueble que permitieza dentro de lo posible salvaguardar la

integridad de las personas que lo habiten.

Para llegar a dicha solucién fue necesario el plantear diversas alternativas, estudiar-
las, revisatlas, en su caso irlas mejorando hasta que se obtuvo la mejor solucién
para el problema, desde un punto de vista técnico. Esto se tratard en los capltulos

indicados para este fin.

Cabe sefialar que la presentacién de estos estudios se hard desde un punto de.
vista conceptual, es decir, no se publicardn todos los resultados matemdticos que
se obtuvieron de los andlisis, ni los desarrollos necesarios para la evaluacién de
las alternativas que se tuvieron que realizar, sino tnicamente aquéllos que se
consideren pertinentes para el correcto entendimiento de este trabajo.

En el capltulo V se tratard lo relativo al procedimiento de construccién necesario
para la correcta ejecucién de la obra de restructuracién proyectada, as! como

comentarios acerca de la supervisién que debe realizarse de este trabajo.

Cabe sefialar que aunque las alternativas de restructuracién planteadas en este
trabajo son esencialmente a base de muros sfsmicos y de Mmacromarcos"; se
consideré propio describir las caracteristicas de otros sistemas que han sido

frecuentemente empleados en todo el mundo para tratar de resolver esta
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problemdtica, con el fin de ofrecer un marco de comparacién. Esto se tratard al

principio del capftulo IIl.

Por dltimo, en el capltulo Il se creyé conveniente tratar conceptos sobre estruc-
turacién, para proporcionarle de esta manera cierta uniformidad al contexto general
del trabajo aqui presentado.




CAPITULO 11

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL

DE LOS DANOS SUFRIDOS POR EL SISMO
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CONCEPTOS Y RECOMENDACIONES SOBRE ESTRUCTURACION
Una estructura se puede concebir como un sistema, es decir, como un conjunto da
elementos que se combinan en forma ordenada con el propésito de resistir de
manera satisfactoria las acciones permanentes y/o accidentales a las cuales se

verdn sometidas durante su vida dtil.

Las estructuras deben cumplir con una serie de caracteristicas para tal propésito,
como son: ’

1.- Ofrecer una seguridad razonable

2.~ Poseer una resistencia adecuada

3.~ Tener un comportamiento satisfactorio en condiciones de
servicio.

Se puede asegurar que generalmente es condicién suficiente y necesaria que una
estructura satisfaga estas tres caracterfsticas para cumplir con su cometido desde
un punto de vista estructural. Por tanto deben ser consideradas como las mas

importantes, para un ingeniero estructurista.

Sin embargo, existen otras caracteristicas que también deben satisfacer las estruc-
turas, pero no desde un enfoque estructural, y que en ocasiones son preferidas a
las primeras, lo que deriva a veces en un cumplimiento no cabal de éstas, ocasionan
do serios problemas de comportamiento. Estas son, entre otras:

4.~ Funcionalidad
5. Aspecto Estético
6.~ Economia justa
7.~ Vida Util

Intuitivamente se puede apreciar que las caracteristicas que generalmente ocasionan
mayores problemas son:

* Satisfacer lo que se denomina como "econamla justa", puesto
que éste: es un término muy subjetivo que cada quien lo interpreta a la- manera
‘que mejor le conviene, y frecuentemente se cae en la bisqueda de disefios mds
econdmicos que el necesario para el correcto comportamiento de la edificacién,
es decir, se cae en aras de una falsa economfa en detrimento de la seguridad, y
Ja denominamos falsa economfa.porque es un hecho irrefutable que actualmente el
costo de la estructura en una edificacién es aproximadamente un 20% del costo




total, por tanto jamds hay que escatimar recursos en este sentido,

* La funcionalidad del edificio, que en ocasiones lleva a disefios
asimétricos por la necesidad de disponer de unas ciertas 4reas 6 elevaciones muy
especificas para el correcto desarrollo de ciertas actividades que se tienen que

realizar en la edificacién.

* El aspecto estético, que generalmente conduce a concepciones
estructurales equivocas las cuales pueden introducir problemas en el comportamien-
to del edificio, sobre todo al verse sujetas a solicitaciones dindmicas como es el

caso de los sismos.

Esta problemdtica de que algunas configuraciones de edificios sean causa primordial
de problemas en el disefio sfsmico debido a su mal comportamiento, ha sido amplia-
mente estudiada por Christopher Arnold (refs. 38 y 53), quien ha elaborado una
carta donde identifica y clasifica esas configuraciones, con la intencién de que se
entienda plenamente la relacién entre configuracién y disefio sismico, para lo cual
sefiala la relacidén existente entre la inspiracién arquitecténica en una configuracién

y sus consecuencias estructurales.

Arnold ademds hace recomendaciones para aliviar el problema, reconociendo que
no puede ser posible en muchas ocasiones evitar simplemente la configuracién
problemdtica. Afirma que el meollo del asunto es crear conciencia en arquitectos
e ingenieros de que el problema existe. Una vez reconocido, el problema puede
ser resuelto valiéndose de la variedad de métodos con que se cuentan y de la

experiencia.

Por considerarlo muy interesante y (til, parte de este estudio se presenta en la
tabla 4.

Como es de todos sabido, el disefio slsmico de una estructura es de vital importan-
cia en las regiones donde la frecuencia de sismos es aprecible. El proceso de
disefio sfsmico de una estructura incluye varias etapas:

1.- Evaluacién del riesgo sfsmico.- Andlisis de las condiciones
del sitio de la construccién y establecimiento del criterio y de los sismos de

disefio, de acuerdo con los reglamentos vigentes en. esa zona.

2.- Seleccién de la configuracién y de la estructura del edificio

(controlable ).



35

3.- Prediccién del comportamiento mecdnico del sistema suelo-
cimentacioh-~estructura, por medio de modelos matemdticos. Definicién de estzdos

Hmite de servicio, de dafios y de colapso.

4.~ Verificacién de que el suministro sea mayor que la demanda,
desde distintos puntos de vista: rigidez, resistencia, estabilidad, capacidad de ahsor-
cién y disipacién de energla. Andlisis de la factibilidad y confiabilidad del disefio

preliminar y redisefio, en caso necesario.

S.- Disefio final.- Detalles estructurales y no estructurales para

que haya congruencia entre el proyecto y la construccién.

6.~ Construccién y mantenimiento del edificio durante su vida de

servicio.
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TABLA 4. PRINCIPALES P‘ROBLEMAS ESTRUCTURALES
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La filosoffa del disefio por sismo, e.n la mayorfa de los reglamentos de disefio del
mundo, establece que los* nc deben sufrir dafios de ninguna especie al someterse
a movimientos moderados de ocurrencia relativamente frecuente; que pueden
presentar algunos dafios en elementos no estructurales durante temblores de inten-
sidad media, y que pueden sufrir dafios en elementos no estructurales, y atin

estructurales, al ocurrir sismos mds intensos.

Desafortunadamente, los datos estadisticos de que se disponen en la actualidad
no permiten desarrollar correctamente la filosoffa de disefio sfsmico, porque .
resulta imposible predecir cudl se1a’ el temblor méds fuerte que se pueda presentar
en determinado lugar de la Tierra. Esto se debe a que la historia con que se
cuenta es, a lo sumo, de unos cuantos siglos atrds; lo que resulta muy poco
comparado con el tiempo requerido, desde el punto de vista geol6gico, para que
se acumule energla suficiente para producir sismos intensos. Adem4s, se sabe
poco atlin sobre los mecanismos que generan un temblor y sobre la liberacién de
energla producida por sismos de intensidad media.

Como se puede ver, el disefio slsmico de una estructura no es asunto fécil.
Basdndose en experiencias de anteriores sismos y en numerosas investigaciones, se
han publicado una serie de recomendaciones para mejorar el comportamiento de
las estructuras en zonas slsmicas (refs. 10,14,16,18), las cuales pueden resumirse

como sigue:

1.~ Poco Peso.- Las fuerzas que se generan en una estructura durante
un sismo se deben a la inercia que poseen las masas para seguir el movimiento,
y son proporcionales a ellas, por tanto, debe de procurarse sobre todo reducir el
peso de elementos no estructurales que no contribuyen a la resistencia, como son
acabados, muros divisorios, fachadas, etc., y buscar que las mayores cargas se
ubiquen en los niveles inferiores, puesto que a menor masa, menores efectos,

2.- Sencillez, simetrfa’ y regularidad tanto en planta como en
elevacidn.- Existen diversas razones para buscar la sencillez en la estructuracién,
entre otras se entiende mejor el comportamiento slsmico global con respecto a
una estructura compleja, resulta mds f4cil modelarla, asimismo serdn mds realist_as
las hipdtesis ‘que se hagan con respecto a su comportamiento. La experiencia ha
demostrado que las estructuras sencillas, simétricas y regulares son las que sufren

menos dafios en temblores excepcionales o de mediana intensidad.

* Edificios
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3.- Plantas poco alargadas y elevaciones de esbeltez teducida.~ La
razén para limitar la longitud de las plantas es que existe la posibilidad de que
el movimiento no sea el mismo a todo lo largo de una estructura, y esto causa
en ella efectos que no son féciles de determinar, debido a movimientos desfasados
de los apoyos. Por otra paste, los efectos de la temperatura y la contraccién
también hacen recomendable limitar la longitud de las construcciones a sélo 50
metros aproximadamente, a menos que se tomen precauciones especiales para

reducir dichos efectos.

La esbeltez excesiva en un edificio ocasiona complicaciones en el
andlisis y en el disefio, pues es necesario tomarla en cuenta en los modelos
matemdticos. Ademds, durante un sismo, el exceso de esbeltez es causa de
grandes deformaciones que provocan el pdnico entre sus ocupantes. Por lo tanto,
se recomienda que la altura de los edificios no sea mds de 3 6 4 veces la menor

dimensién de su planta.

En los dos dltimos puntos se pueden tomar muy en cuenta los
estudios realizados por Arnold, anteriormente presentados.

4.- Uniformidad en la distribucién de resistencia, rigidez y ductilidad.~
Las discontinuidades producen amplificaciones dindmicas importantes que "'no  son
féciles de predecir con modelos mateméticos simples. Si es necesario que la .
estructura no se uniforme, habrd que tomar en cuenta, mediante modelos més

complicados, los efectos dindmicos de esta falta de uniformidad.

5.- Hiperestaticidad y lineas escalonadas de defensa estructural.- Las
estructuras hiperestdticas tienen mds defensas que las isostdticas. Parad6jicamente,
esta recomendacién se contrapone a la del inciso 2 en cuanto a la sencillez, pues
las isostdticas son mds simples; sin embargo, durante sismos excepcionales se
estdticas debido a que, para llegar al colapso, es necesario que haya un mayor

nimero de articulaciones plésticas.

Es recomendable la existencia de lineas de defensa escalonadas,
pero complica el calculo de la estructura, pues hay que prever lo que puede
pasar al ir fallando cada una de esas defensas. En un edificio esto se logra
colocando muros de resistencia reducida que‘ limitan los desplazamientos, disipan
los efectos de un sismo de baja o mediana intensidad y de ocurrencia -més
frecuente, y fallan como fusibles, absorviendo energfa, durante temblores mids
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intensos. Los efectos de la falla deben tomarse en cuenta en un andlisis de ecsg

estructura sin los muros, sometida a un sismo violento.

6.- Formacidn de articulaciones pldsticas en elementos horizontales
mis que en los verticales.- Se ha visto que la formacién de articulaciones
plisticas en las trabes, en el caso de estructuras porticadas, es més favorable,
puesto que la demanda de deformacién (ductilidad) en ellas, se reparte entre mis
secciones. Cuando las articulaciones pldsticas se forman en los extremos de las
columnas de un entrepiso, mientras el resto de la estructura permanece en estado
eldstico por no haber uniformidad en la distribucién de fa resistencia, la ductilidad
global que puede lograrse es baja, y es ficilmente superada por la demanda en
temblores extraordinarios; por lo tanto es muy probable que sobrevengan colapsos
parciales 6 totales. La ductilidad local que alcanzan los elementos a flexién pura
(vigas) es muchc mayor que la que pueden desarrollar los elementos sometidos a

flexocompresién (columnas).

7.- Propiedades dindmicas adecuadas al terreno en que se desplanta
la estructura.- El temblor del 19 de Septiembre hizo evidente Ia conveniencia de
esta recomendacidn. Aunque es muy dificil saber con precisién si las propiedades
dindmicas de un terreno'y de la estructura gue se va a desplantar sobre él son
adecuadas o no, se ha comprobado que el comportamiento de estructuras rigidas
en terrenos blandos, o de estructuras flexibles en terrenos duros es més favorable,
debido a la poca probabilidad de que se amplifiquen los efectos del movimiento

del suelo por resonancia.

8.- Congruencia entre lo proyectado y lo construldo.- Hay que
vigilar que {a obra se ejecute de tal manera que permita que las hipbiesis reali-
zadns en el cdlculo no se alteren, detallando de manera clara no sélo los elementos
que se consideran como estructurales; sino también la forma en que se deben
construir los elementos considerados como no estructurales, particularmente en el
caso de muros de relleno, divisorios 6 de colindancia, construfdos con mamposteria
de tabique, puesto que suelen tener bastante rigidez, y si no se desligan de una
forma adecvada de la- estructura, alteran tan substancialmente la idealizacién
matemdtica de Ia estructura que se habfa hecho, que en ocasiones la estructura

construfda es y se comporta totalmente diferente a la proyectada.
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En cuanto a los tipos de estructuracién mds cominmente utilizadas en la préctica

de la ingenierfa para edificaciones y construcciones pequefias se encuentran:

1.~ Estructuras a base de muros de mamposterfa, cuyo sistema de piso ~
puede ser:

* A base de vigas de madera y béveda catalana, 6 arcos y bévedas
de piedra. Actualmente este sistema se encuentra en desuso, sin embargo debido
a la gran propularidad que gozo en la’ antigliedad atin existe un nimero considerable
de construcciones de este tipo.

. * Losas de concreto reforzado, que a su vez pueden ser:
Losas macizas perimetralmente apoyadas.
Losas a base del sistema de vigueta y bovedilla.
Losas prefabricadas.

2.- Estructuras de concreto reforzado, que pueden ser:

*  Marcos tlgidos formados por trabes y columnas, con Josas de .
concreto. - Pueden también combinarse con muros de concreto y/o. contravientos.

* Marcos r1igidos formados ‘por columnas y losas planas aligeradas,
que pueden tener también muros y/o contravientos. )

3.~ Marcos de acero, generalmente con columnas hechas & base de
dngulos y placas soldadas, con vigas de alma llena 6 de alma abierta.



DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL

La estructura aqui presentada es mds bicn una estructuracién tipe que forma
parte de un conjunto urbano que a gran escala se construyé en el norte de la
Ciudad de México entre finales de los afios cincuentas y principios de los sesentas,
con el fin de darle albergue a mds de 70 000 personas. Para ello cuenta, ademds
de edificaciones para vivienda, con jardines, centros de entrenamiento, vias y
medios de comunicacién, centros de salud, centros educativos, vigilancia, en fin,

todo lo necesario para el desarrollo Integro del ser humano.

Para poder llevar a cabo este proyecto fue necesario ocupar 768623 m2 de superfi-
cie de terreno; se construyeron 144 edificios, de los cuales 102 son para vivienda,
que en total tienen 11956 departamentos y 69344 habitaciones, en un drea
construida de 1,131,367 m2.

Esta edificacién no es en sl una sola, sino que es un conjunto de 3 edificaciones
idénticas, es decir, con la misma distribucién en planta y estructuracién. Se
denominaron "Edificios tipo C", de los cuales se tenfan un total de 10 en el
conjunto, con idéntica orientacién en direccibn este-oeste, como se presenta en
la fig. (4).

Cada edificio tipo cuenta con 14 niveles, donde existen 288 departamentos, ocupan-
do una superficie de terreno de 210,517 m2 y un 4rea construlda de 3,010,148
m2. En total, los diez edificios ocupan el 18.22% de la superficie total y
comprenden el 29.95% del drea construfda, donde se localizan el 24.09% del total

de habitaciones disponibles en el conjunto.

Se diseiiaron por los afios de 1958-1963 y su construccién se llevd a cabo entre
los afios de 1959 y 1964, Los criterios de disefio que se siguieron fueron conforme
a las disposiciones recomendadas por la Comisién de Adiciones y Reformas al
Reglamento de Construcciones en esas fechas a la oficina de Via Piblica del
Departamento del Distrito Federal, asi como fueron evolucionando conforme evolu~
cionaron tales disposiciones, en adicién a la informacién obtenida resultado. de
las experiencias vividas en las primeras estructuras construidas y a las obtenidas
como resultado de las investigaciones recientes en esa época, tanto nacionales
como extranjeras. Se puede decir que para el disefic de elementos estructurales
bdsicamente se atendi6 a criterios mixtos de diseﬁb, también conocidos como de.
disefio pldstico, por considerarse mds realistas. Una exposicién mds amplia al
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respecto se ofrece en la ref 19.

En cuanto a su disefio sfsmico y eblico, se basaron en los criterios descrites en
las refs. 54, 55 y 56; se emples un andlisis estdtico con un coeéficiente de disefio
sfsmico de 0.08. Se amalizaron utilizando los métodos de Kani, de Newmark y sus

variantes, principalmente.

El sistema estructural escogido a groso modo es a base de losa plana aligerada
con bloques huecos de concreto ligero, rigidizada a base de muros de cortante,
contraventeos de concreto (en rmartcos exteriores de colindancid, principaimente) y
de trabes peraltadas en fachadas.

En cuanto a la losa plana existen algunas zonas en el sistema de piso que, el
lugar que normalmente debla ocupar dicha losa estd ocupado por losas macizas de
8 cm. de espesor, como sé aprecia esquemdticamente en la fig. 5.

La losa plana tiene un peralte de 28 cm, con nervaduras espaciadas por lo general
40 cm y ocasionalmente 20 cm y 60 cm, esta ditima separacién en las zonas de
capitel. El ancho de fas nervaduras varfa de 10 cm: hasta 20 cm, siendo mds

comunes las nervaduras de 10, 12.5 y 15 cm.

L.as columnas tienen una seccién de 30 x 70 cm en P.B. y estén orientadas primor-
dialmente para resistir el sismo en la direccién este-oeste (donde la planta es
mds alargada), aunque en el marco central (eje C) estdn orientadas para resistir
el sismo en la direccién norte~sur. Los claros existentes entre ejes de columnas
son de 6.30 m y 4.50 m en la direccién norte-sur (X) y de 3.45, 2.80 y 5.60 m
en la direccién este-ceste (Y). Las dimensiones en plenta son 53.10 m en la
* direccién X y de 12,50 m en la direccién Y.

E] sistema résistente ante cargas laterales lo componen al marco equivalente
"rfgido" formado por las columnas y la losa plana aligerads, con la ayuda de -
muros de cortante, trabes peraltadas en fachadas y contraventeos de concreto. Su

distribucién en planta se muestra en las figs. 6 y 7; que corresponden a las p)a.ntas'_ s

de P.B. al quinto piso, y del sexto al dtlimo piso, respectivamente,

Esta -estructuracién tiene muchos dngulos interesantes, a]gunos de los cuales" se

pueden apreciar annhzando la distribucién de los elementos resistentes' en planta,.i

-que se muéstran en las figuras anteriores.
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Uno de ellos es en s la planta, que es bastante alargada. Su longitud en la
direccién X es aproximadamente 4.25 veces su longitud en Y, y mide més de 50m;
esto ocasiona que no se cumpla cabalmente con la hipétesis de que la losa es
infinitamente rigida en su plano, puesto que tal distribucién es propensa a tener
deformaciones importantes en su plano ante la accién de una fuerza excitadora
horizontal como es el sismo. Ademds posee discontinuidades por la necesidad de
los espacios para elevadores, escaleras, servicios, lo que agrava esta situacidn.
Obsérvese que se contrapone a la segunda recomendacién anteriormente enunciada

que versa sobre como mejorarel comportamiento de las estructuras en zonas sfsmicas.

Tomando muy en cuenta esta situacién se vi6 la necesidad de defender a Ila
estructura de la mejor manera posible ante la accién de un sismo cn la direccién
este-oeste. Esto se previé rigidizando a la estructura en esa direccién de la

siguiente manera.

De las figuras 6 y 7 se observa que los marcos destinados a resistir el sismo en
esa direccién son los marcos de los ejes 1 al 10. Como se puéde apreciar en la
planta, las columnas fueron orientadas principalmente para oponer mayor resistencia
a la flexién en direccién E-W, que en la direccién N-S, exceptuando las columnas
centrales del eje C, donde la situacién es a la inversa. Ademds el ancho de las

nervaduras principales es mayor en esta direcci6n.

Por otra parte, en los marcos de los ejes 4, 5, 6 y 7 se dispusieron muros de
concreto (conocidos también como muros slsmicos, muros de cortante 6 muros de
rigidez) en todos los niveles y orientados de la manera mostrada, con el fin de

rigidizar a la estructura en esa direccidn,

Por iltimo, para defender aln mds a la estructura en esa direccién, los marcos
exteriores 1 y 10 se encuentran contraventeados con diagonales de concreto
dispuestas de una manera muy peculiar, lo cual se muestra en la fig. 8. Esta
disﬁosicién merece un comentario més amplio al respecto que posteriormente serd

ofrecido.

Para resistir la accién del sismo en la direccién norte-sur (direccién X) el sistema

planeado fue el siguiente.

Los marcos resistentes a la accién de un sismo en esta direcci6én son los correspon-
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dientes a los ejes A, B, C, D y E. Las columnas en general no estdn orientadas
para resistir el sismo en esta direccién; no obstante esto, lo que se hizo fué

lo siguiente:

Los marcos exteriores de fachade de los ejes A y E, cuentan con trabes de pretil
ccn un peralte de 85 cm, las cuales incrementan la rigidez arte fuerzas laterales
en estos marccs, sin embargo confinan a las columras de tal manera que restringen
su longitud efectiva de deformacién lateral, produciéndose el efecto. denominadc
como columnas cortas, el cual debe ccnsiderarse y por tanto hay que detallar
adecuadamente dichas columnas para que resistan el incremento que a fuerza

cortante se verdn sometidas.

Asimismo, el marco central del eje C fue dispuesto para aumentar la rigidez de la
estructura er. esta direccién, sin embarge, su disposicién, que se muestra en la
fig. 9, resulta tambiérn muy interesante como para un comentario mds amplio, que

se tratard después.

Observando la disposicién global de los elementos estructurales en planta, se ncta
que existe tal simetrfa que los centros depseudo torsi6én de cada entrepiso deben

de estar muy cercanos al centro geométrico dc la planta.

Asimismo, atendiendo a la disposicién de elementos no estructurales como muros
divisorios (figs. 10 y 11), se ve que también ésta guarda gran simetrfa y aunacdo a
la distribucién més o menos uniforme del sistema de piso en planta, se concluye
que los centros de masa de los niveles también estdn cercanos al centro geométrico
de la planta, pero ligeramente cargado en direccién Y entre los ejes C y B.

Por tanto se concluye que los centros de torsién y los centros de cortante de la
estructura se encuentran muy préximos entre sl aparentemente, y por tento la
excentricidad existente es muy pequefia, cor lo cual al parecer la estructura no

debe de temer problemas por torsién.

A pesar de lo acertado que resultaron en general las dispcsiciones en la estructura-
cién del edificio, ésta posee algunas caracterfsticas muy audaces que podrian
propiciar la formacién de puntos de debilida¢ en la estructura, los cuales tal vez
no.fueron contemplados de esta manera. Principalmente me refiero a la estruc- .
turacién hecha en los marcos de los ejes 1 y 10, el marco del eje C y los marcos
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exteriores de fachada de los ejes A y D.

De los marcos exteriores de fachada de los ejes A y D ya se mencioné anterior-
mente que al tener trabes peraltadas que confinan a las columnas, provocan el
fenémeno de columnas cortas, el cual puede ser solucionado con un adecuado

disefio de las cclumnas para resistir este efecto.

En cuanto a los marcos contraventeados de los ejes 1 y 10, nos valdremos de la
figura 8 donde se presenta su disposicién en elevacién. La razén del contraventeo
es la de contribuir a la rigidez de la estructura en direccién E-W. Su peculiar
disposicién en elevacién, en la cual las crujfas exteriores (A-B y D-E)se encuentran
contraventeadas 2 pisos s, 2 pisos no y alterndndose, como se puede ver en la
figura; tiene por objeto distribuir mds uniformemente las descargas verticales
adicionales debidas a la presencia de tales elementos (que trabajan a compresién)
en la cimentacién, puesto que si se hubiera escogide contraventear en una sola
crujfa se tendrfa una seria concentracién de reacciones verticales en las columnas
adyacentes a la crujla; y la descarga en la cimentacién en ese sitio serfa mucho
mayor que en las crujlas no contraventeadas, con lo que esto significa. Lo anterior
burdamente se ilustra en la fig. 12.

Sin embargo, no se observé que tal disposicién propiciaba un cambio local brusco
de rigidez en los sitios donde terminaban los contraventeos en una crujla y saltaban
a la otra, lo que podria provocar la falla local de los elementos adyacentes a este
sitio, en este caso las columnas y nudos, debido a una concentracién de esfuerzos;
6 no se consider6 que llegara a ser lo suficientemente importante como para
provocar tal situacién. El sismo del 19 de Septiembre darfa la respuesta a esta
duda.

Por dltimo, analizaremos el caso del marco del eje C, que se muestra en la fig.
9. Se observa que er 3 crujfas cuenta con elementos destinados a aumentar la
rigidez de la estructura en la direcci6n norte-sur y que son muros sfsmicos} y
contraventeos de ccncreto, siendo su disposicién en las crujlas de la -siguiente

manera:

De P.B. al quinto piso se encuentran los muros sfsmicos y del sexto al Gltimo piso
se localizan los contraventeos. Posiblemente se ideé de esta manera atendiendo a
que en los niveles superiores ya no se requerfa de tanta rigidez para soportar la
excitacién sfsmica calculada con las normas entonces vigentes, por lo que tal vez
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no se consideré importante 6 de plano se ignoré que en la trancisién entre muros
y diagonales se tiene un cambio local brusco de rigidez y resistencia, lo que pcidfa
ocasionar serios problemas en caso de que las fuerzas sismicas que en un momento

dado pudieran actuar superaran a las consideradas para su disefio.
En cuanto a los materiales utilizados, estos tuvieron las siguientes especificaciones:

Para los elementos estructurales, se utiliz6 concreto ligero con peso volumétrico
mdximo de 1.6 ton/m3 y con f'cz 210 kg/em2. Para aligerar a la losa plana se
emplearon bloques huecos de concreto con peso mdximo por metro cuadrado de 60
kilogramos. Los muros divisorios son tambien de block hueco de concreto de las

mismas especificaciones.

El acero de refuerzo principal fue de grado duro con f= 4000 kg/cm2; y el acero
de refuerzo utilizado para los estribos fue de grado estructural con fy: 2530 kg/cm2

Este tema es ampliamente tratado en la ref. 19.

En cuanto 2 la cimentacién, los factores determinantes para elegir su disefio fueron
el factor de seguridad contra falla del subsuelo, el hundimiento general de la cimen-
tacién, el hundimiento diferencial de la misma, el tiempo de ejecucién, las
consecuercias y dificultades del procedimiento constructivo, especialmente en lo
concerniente a la excavacién, y los efectos en construcciones préximas. De los
factores mencionados el que resulté decisivo en la eleccién del tipo de cimentacién
fue el hundimiento total, aunado a consideraciones sobre las mé&ximas profundidades
a que resultaba econémico y prdctico excavar en las condiciones del suelo en que

subyacen estas estructuras.

Asf pues se eligi6 una cimentacién de tipo mixta, es decir, una cimentacién parcial
mente compensada con una excavacién de 4.7 m de profundidad media, complemen-
tada con pilotes de friccién hincados a 23 m de profundidad, con una capacidad
de 40 toneladas cada unc. La parte compensada de la cimentacién la forman
" cascarones cilindricos 6 bdvedas invertidas en direccién transversal, de 17 cm de
espesor.que se apoyan en el terreno (fig. 13). Una descripcién detallada de las
cimentaciones utilizadas en este conjunto urbano se ofrece en la referencia 19.

Merece un comentario especial una condicién que se presenté en la construccién
de uno de estos edificios, puesto que se encontraron los restos de una pirdmide
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bajo parte del sitio destinado a su ubicacién. Extraldos dichos restos que ocupaban
un voltmen de 13x33x7 m, se rellend con grava cementada compactada a dar
como minimo el 90% del peso volumétrico mdximo obtenido segin la prueba Proctor
estdndar. En una parte de la cimentacién se suprimieron los pilotes de friccién
que en otra forma se hubieran suministrado. La decisi6n obedecié a que el suelo
compactado, asf como el que se hallaba bajo los restos del monumento, habrfa de
sufrir una consolidacién bastante menor que el suelo circundante si se le somete a

presiones del mismo orden.

Se dejaron previstas las posibilidades de hincar nuevos pilotes ¢ lastre, segin hiciera

falta, en esta cimentacién, ya construldo el edificio.
COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EN SISMOS ANTERIORES

Del comportamiento de la estructura ante la accién de sismos anteriores al del 19
de Septiembre de 1985, sblo se pudo obtener informacién concreta del sismo del 6
de Julio de 1964, de intensidad VIl en la escala de Mercalii-Modificada y cuya
duracién perceptible fue de dos minutos treinta segundos en el terreno blando del
Valle de México, sitio donde estén desplantadas estas estructuras {ref.20).

Durante este sismo, algunos de estos edificios sufrieron hundimientos casi uniformes
de 2 a 3 cm, que con referencia a un banco profundo mostraron una evolucién de
sus hundimientos ccmo se muestra en la figura 14. Se trata de un asentamiento
rdpido seguido de un lapso de disminucién en el ritmo del hundimiento, para reanu-
darse después el fenémeno de asentamiento lento como si no hubiera ocurrido el

temblor.

En vista de lo anterior se aprecié desde ese entonces que era necesario reconsiderar
los criterios utilizados para el disefio de los elementos que forman parte del sistema
de cimentacién, como los pilotes de friccién, asl como otras medidas tendientes a
corregir hundimientos diferenciales y repentinos.

En cuanto a los elementos estructurales y no estructurales, éstos no sufrieron

mayores percances potr la accién de estos sismos.

De lo sucedidc en sismos posteriores al descrito, y en especial al del 14 de Marzo -
“de 1979, poco se puede comentar, puesto que la informacién al tespecto es de:
dfficil acceso debido a la importancia social que tienen esta construccicnes.
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Sin embargo, se sabe que fueron recimentadas en varias ocasiones, tratandc con
esto de resolver el problema de hundimientos que se habla observado desde el
‘sismo de 1964,

A pesar de ello, por inspeccién visual hecha recientemente se aprecia que los
problemas de hundimientos diferenciales continuaron a pesar de las recimentaciones

en la mayorfa de los edificios.

En cuanto a dafios en la estructura, se puede hablar bien poco, pues no se logré
conseguir informacién al respecto. De la inspeccidn visual que les realizé a estas
estructuras sélo pude apreciar que existieron en sismos anteriores algunos dafios
en los muros divisorios de block aligerado, principalmente en los marcos exteriores
de los ejes 1 y 10. Los muros se encontraban agrietados diagonalmente en un
espesor considerable, y fueron reparados aplicdndoles morteros de cemento-arena,

posiblemente en combinacién con aditivos expansores que minimizan la contraccidn,

Quizds pudieron haberse tenido algunos dafios estructurales, pero al parecer si
existieron estos fueron muy ligercs, ya que en el edificio mds dafiado que se
inspecciond no se aprecié aparentemente ningin tipo de reparacién en las columnas
que se encontraban desnudas. Cabe seifialar que no se puede concluir nada al
respecto porque las columnas y los elementos estructurales posefan recubrimientos
de gran espesor que impedfan rastrear eficientemente algiin tipo de reparacién 6

de dafio anterior.

Lo que llama particularmente la atencién es que en los marcos de los ejes 1 y 10
mostrados en la figura 8, existe un muro de concreto en la crujla central de P.B.
que no formaba parte de la estructura original. Al parecer pudo ser construfdo
como una alternativa de reforzamiento de la estructura en base a dafios sufridos
en sismos precedentes, sin embargo, tal medida resulta en mi opinién inefectiva
puesto que induce a cambios locales bruscos de rigidez en esa crujfa, y aunada a
la configuracién general de estos marcos, ya discutida, pues es obvio que los

problemas en tales marcos se acentdan,

Ademds en dos edificios existen muros de relleno 6 paneles de concreto en la
crujfa central (5-6) de los marcos de fachada A y E en los niveles 3, 6, 9 y 12,
que seguramente fueron construfdos con el mismo fin y fomentan el mismo
protlema que el caso anterior, sin embargo, en el sismo del 19 de Septiembre de
1985, estos dos edificios no resultaron ser de los mds dafiados.
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DANOS SUFRIDOS POR LA ESTRUCTURA EN EL SISMO DEL

19 DE SEPTIEMBRE DE 1985

Debido a que son diez las estructuras de este tipo, los dafios sufridos por las
mismas y su magnitud variaron entre sf, atendiendo a una serie de factores dificiles

de precisar.

Por ejemplo una de estas estructuras resulté ser uno de los colapsos mds conocidos
y comentados en la ciudad, donde se perdieron un nimero considerable de vidas
humanas. De los tres cuerpos que formaban a la estructura tipo (norte, central y
sur), dos sucumbieron (norte y central) por completo y sélo uno de ellos quedé en
pie (sur), aunque muy dafiado, por lo cual era inminente y necesaria su demolicién,

la que se realizé recientemente,

En cuanto a la causa principal del colapso, la opinién mds generalizada es que se
debié a una falla en la cimentacidn de las estructura. Se supone también que el
primer cuerpo en fallar fue el norte y que éste daid en tal medida al cuerpo
central que irremediablemente lo indujo a su desplome. Al parecer estos edificios
resultaron ser los Uniccs en que no se rcalizé la Gltima recimentacién efectuada,

porque se consideré que eran los tnicos que no la necesitaban.

Pero el colapso de la estructura no se debe atribuir totalmente a la cimentacién,
puesto que como se ha dicho anteriormente, la estructuracién tenfa algunas
caracteristicas que la hacian incidir en debilidades. EI tnico cuerpo que qued6 en
pié, el sur, nos ha dado una idea de lo que posiblemente sucedid con la estructura

en esos momentos. A continuacién presento una hipétesis al respecto:

Como ya se ha expresado, la estructura geométricamente presentaba una mayor
debilidad ante la accién de un sismo en direccién este-oesie, lo que se traté de
proteger de la manera sefialada al abordar este tema. -El sismo del 19 de
Septiembre tuvo la caracterfstica de ser particularmente intenso, sobre todo en
esa direccién, que resulté ser aproximadamente 70% mayor que en la direccién

norte~-sur.

Los marcos en esa direccién resultaban ser bastante esbeltos, por lo que los momen
tos de volteo en la cimentacién debieron ser considerables, lo cual explica su
falla. Ademds las columnas en esos marcos (principalmente las de los ejes 2,3, 8
y 9) seguramente se vieron sometidas a demandas ‘de deformacién substanciales
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que en un momento dado pudieron propiciar que efectos de segundo orden, como

el efecto P-4 , fueran importantes.

Asfmismo, los marcos de los ejes 1 y 10 al verse sometidos a fuerzas superiores a
las de su diseic aunadas a la singular distribucién de su contraventeo, sufrieron
concentraciones de esfuerzos locales debido al cambio brusco de rigidez en los
elementos no contraventeados del marco, que al no- estar detallados ddctimente

para tal situacién, fallaron.

Esto dltimo se aprecié ostensiblemente en el cuerpo sur que quedé en pie, en el
marco del eje 10 y sobre tode en la columna de fachada del sexto piso, aunque
los dafios en el marco abarcan un nGmero mayor de niveles, lo que se puede
observar claramente en las fotograffas que se presentan al final del capltulo.

También en dicho marco se aprecié la falla de una columna y de la trabe adyacen~
te superior al muro de concreto localizado en la crujfa intermedia de la P.B., que

ccmo ya se hizo notar no formaba parte del plan original.

De la misma manera, cabe sehalar que en el colapso de la estructura también
contribuyé la estructuracién dispuesta en la otra direccién, es decir, en la direccién
norte-sur. Por ejemplo, al estar el marco del eje C dispuesto de la manera indica-
da en la figura 9, propici6 un cambio brusco de rigidez no dnicamente local en

ese marco, sino también en el entrepiso.

Ademds los marcos de los ejes de fachada A y E, debido a sus caracteristicas,
eran propensos a sufrir el fendmeno de columnas cortas, el cual se presenté. En
el cuerpo sur que quedé en pie una gran cantidad de las columnas de la fachada
principal en el sexto piso colapsaron de esa manera, asl como este fenémeno se

presenté en algunas columnas de otros pisos.

En sintesis, los dafios que se observé sufri6 el cuerpo sur del edificio colapsado
fueron:

Grietas diagonales debidas a cortante en los muros de concreto del marco del eje
C, las que en realidad no parecen haber sido muy graves.

Colapso de columnas de fachada debido al efecto de columnas cortas, esto sucedié
porque seguramente no contaban con el refuerzo transversal necesario para resis-
tirlo. Se presentd preponderamentemente en los niveles superiores y muy particular
mente en el sexto piso.
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Dafios en columnas interiores en su extremo superior por efecto de fuerza cortante,

ocasionada por el confinamiento que existla con muros no estructurales.

Fallas de tipo frdgil por cortante en algunas columnas y trabes en los marcos
exteriores de los ejes 1 y 10 debidos a los cambios bruscos de rigidez propiciados

por la distribucién de las diagonales.

El colapso de las columnas de fachada del sexto piso originé que en los niveles
superiores la losa reticular sufriera agrictamientos paralelos al eje de cclumnas
dafiado. Légicamente, en esta zona se siente el desplome existente producto de
dicha falla.

~ Destruccién parcial y agrietamiento diagonales de considerable magnitud en muros
no estructurales hechos a base de block ligero de concreto. Esto se debié principal-
mente a que los muros no se encontraban desligados de la estructura. Asimismo
existieron agrietamicntos detidos al efecto de fuerza cortante en los muros de los

cubos de escalera.

Algunos de estos edificios los dafios fueron esencialmente lcs mismos, pero en
menor cantidad y de menor intensidad. Sin embargo cabe sefialar que en ningin
otro edificio se encuentran falladas las columnas de fachada por el efecto de
columna corta, ni existen dafios estructurales en los marcos contraventeados. Si
hay en cambio agrietamientos ligeros por cortante en muros de concreto y columnas

pero aparentemente no son de gran trascendencia.

Los dafios en muros no estructurales se presentaron en todos los edificios en diferen
tes proporciones como una consecuencia de no encontrarse cortectamente desligados,
nc obstante este hecho en vez de resultar perjudicial puede decirse que resulté
benéfico, puesto que una gran cantidad de la energla posefda por el movimiento
fue disipada en tales muros, los cuales se encontraban distribuidos simétricamente,

con lo que ayudaron a estas estructuras a evitar el colapso.

Al parecer las recimentaciones realizadas a las estructuras en general fueron
acertadas, ya que en ningin otro edificio se presentaron las caracterfsticas que
.-originaron el colapéo del anteriormente citado. A pesar de ello existe una estructu
ra, la cual se piensa demoler, donde se aprecian hundimientos diferenciales de

consideracién,
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Es interesante mencionar que aunque algunas de las estructuras dan la impresién
de no estar seriamente dafiadas, no deja de ser s6lo eso, una impresién. A estas
estructuras se les realizaron pruebas de vibracién forzada para determinar sus
perfodos fundamcentales de vibracién. El perfodo para el primer modo fue de 1.6
segundos en la mayorla de ellas, sin embargo hubo un edificio en que el perfodo
medido fue de 6 segundos, lo que indica claramente el grado de deteriodo de
dicha estructura, la cual debe de poseer un gran nimero de articulaciones plésticas

que pudieron haberse formadc a consecuencia del sismo.

También se han realizado estudios acerca del estado en que se encuentra el ccncre-
to en los elementos estructurales, principalemente en columnas. Para ello se han
empleado indistintamente pruebas tales como el esclerémetro, ultrasonide, V meter,
R meter, asl como la extraccién de corazones. Estas pruebas estuvieron coordina-
das por SEDUE y los resultados de las mismas actualmente se estan manejando

internamente, por lo que no se puede ampliar mds este comentario.

Para finalizar el capftulo, se presentan a continuacién una serie de ° _:grafias que
muestran distintos dngulos de estas edificaciones y sus dafios.



Foto 1.- Aspecto fachada principal-marco

exterior contraventeado cuerpo
sur edificio colapsado.
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marco exterior contraventeado

Fots 2.- Aspecto fachada principal-
nétese la cantidad de muros de colindancia

cuerpo sur,
destrufdos.

67



'
'
H
1

Fots 3.- Marco exterior de colindancia eje 10; cuerpo sur.
Nétese que el contraventeo alternado ocasioné la

falla de algunos elementos adyacentes a ellos,
sobre todo columnas.
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Fot 4.- Muro de concreto localizado en la crujia central del marco
del eje 10 y que no formaba parte de la estructura origi-
nal. Obsérvese el dafio en la columna adyacente superior,

asl como en la columna de esquina, esta dltima a conse -
cuencia del contraventeo.

Fot 5.- Detalle, columna con falla frdgil debida a la presencia del muro
de concreto.
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Fot 6.- Colapso de columna exterior provocada por la presen-
cia del contraventeo.
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Fots. 7.- Colapso de columnas de fachada del-sexto piso debido

a que se present$ el fenémeno de columnas cortas.

n
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Foto 8.- Presencia del efecto de columnas cortas sexto piso.
Obsérvense las huellas que presentan los pretiles de
fachada debidas a su accién confinante.

Foto 9.- Detalle del colapso de una columna debida al efecto
de columna corta.



Fot 10.- Agrietamiento diagonal en columna interior consecuencia
del incremento que a fuerza cortante se vieran someti -

das, debido al confinamiento ejercido por muros divisorios
no desligados.

Fot.11- Destruccién parcial de muros divisorios
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Fot 12.~ Destruccién, parcial muro de cclindancia. Asimismo se
observa que dicho muro habfa experimentado una repa-
racién a base de mortero de cemento-arena como cons
secuencia del dafio sufrido en algin sismo anterior.

Fot 13.- Desplome del noveno piso consecuencia del colapso de
las columnas del sexto piso
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Fots 14.- Aspecto general de la edificacién tipo, Obsérvense

los hundimientos diferenciales existentes;asf como
el desligue entre log cuerpos,
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CONCEPTO DE RESTRUCTURACION. FILOSOFIA

Cuando un ingeniero se enfrenta ante la situacién de qué debe de hacerse con una
estructura dafiada, tiene a priori dos opciones: demolerla &6 rehabilitarla, Esta
decisién serd tomada en base a los andlisis realizados fruto de las inspecciones
detalladas hechas a la estructura cuyo fin fue el de poder determinar el estado

en que se encontraba en esos momentos.

Si se decidi6 no demoler, habrd ahora que elegir cuél de las siguientes alternativas

de rehabilitacién serd la adecuada:

a) Restauracién 6 Reparacién de la Estructura
b) Refuerzo de la Estructura

¢) Restructuracién de la Estructura
Para ello debemos de saber discernir entre estas tres alternativas:

a) Restauracién de una Estructura se refiere a la recuperacién de
su capacidad sismo-resistente original, es decir, se repara a la estructura para
recuperar su resistencia y rigidez original. Generalmente se trata de conseguirlo
mediante la reparacién local de los miembros dafados, principalmente removiendo
el material deteriorado y sustituyéndolo con materiales de igual 6 mayor calidad,
sin embargo se ha observado que dificilmente se logra, quedando la estructura
susceptible de presentar dafios similares ante la accién de un sismo de similares
caracterfsticas. A pesar de ello, la utilizacién de resinas epéxicas para este fin
ha dado muy buenos resultados (refs.21, 22, 25, 29, 30, 36).

b) Refuerzo de una estructura se refiere mas bien al incremento de
la resistencia y ductilidad original de los elementos dafiados, que por afiadidura
también incrementa la rigidez original de la estructura. Tal vez el ejemplo mds
claro de esta alternativa sea- el procedirﬁiento de aumentar el espesor (6 secciones
transversales) de los muros de concreto y/o de vigas con el fin de incrementar su
capacidad a fuerza cortante (aunque al mismo tiempo se incrementa ligeramente
su rigidez); asfmismo la colocacién de acero de refuerzo adicional (transversal y/o

longitudinal) para mejorar su comportamiento.

~c) Restructurar una construccién es escncialmente incrementar
notablemente su capacidad sismo-resistente original, por medio "de una -serie de
modificaciones y mejoras a la estructuracién poseida. La forma de corregir la
estructuracién es principalmente mediante la inclusién de nuevos elementos que
aumenten y balanceen rigidez y resistencia. )
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En el caso aqul expuesto se decidié en base a una serie de factores (sobre todo
de Indole politico y social) rehabilitar a la estructura para lo cual era necesario
realizarle una restructuracién dado el estado de deterioro que en general
presentaba. En las referencias 14, 21, y 38 se ofrecen recomendaciones y criterios
que pueden utilizarse en la elaboracién de las alternativas de restructuracién,
conforme a un proceso de evaluacién que debe ejecutarse y que se ofrece en las

referencias 7, 8, 21 y 22.

Toda vez que se decidié realizar una restructuracién, es muy importante tomar en
cuenta la compatibilidad que debe de existir entre la rigidez de la estructura
original y la de los nuevos elementos. De ello depende la filosoffa a seguir en

cuanto al andlisis y disefio de la nueva estructura.

Si por ejemplo ambas son del mismo orden de magnitud, como serfa el caso de
restructurar a una estructura a base de marcos aifadiendo nuevos marcos; sc puede
considerar un trabajo de conjunto. Se puede considerar en este caso que los
nuevos marcos absorben una mayor cantidad de las cargas laterales atendiendo a
que aunque los marcos dafiados se restauren de la mejor manera posible, dificilmen-
te recuperardn sus condiciones originales. Lo anterior se debe considerar en el
andlisis ya sea asignando a los marcos daifiados una rigidez menor a la original, en
base al grado de restauracién esperado, § utilizando un modelo matemitico mis
sofisticado que tome en cuenta las regiones dafiadas en el andlisis, puesto que en
realidad la rigidez en estos casos varfa gradualmente y no de una manera constante,

como generalmente se supone (ref.23).

Pero por si el contrario, existe una gran diferencia entre ambas, es decir, que los
nuevos elementos son mds rigidos que los originales, como serfa el caso de incluir
muros de cortante en una estructura de marcos (como sucede en este trabajo) es
mis conveniente disefiar los nuevos elementos para tomar toda la carga lateral, es
decir, la filosoffa en este caso es que.los nuevos elementos sean disefiados como
si la estructura original no trabajara, y por ello puedan soportar por sl mismos
todas las acciones. Sin embargo, debe posteriormente revisarse que al trabajar en
conjunto con la estructura original, se haga en forma eficaz y no fomenten la
formacidn de nuevas lineas de débilidad en el sistema. Esto se logra generalmente
observando las recomendaciones que sobre estructuracién se listaron en el capftulo
il
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‘s particularmente importante que el disefio de las conexiones entre los nuevos
elementos y la estructura garantice la continuidad, asl como resulta indispensable
revisar la transmisién a la cimentacién de las cargas que actdan en los nuevos
elementos, ya que puede llevar a la necesidad de modificarla, 6 bien construir una
cimentacién especial para ello.
SISTEMAS MAS FRECUENTEMENTE UTILIZADOS PARA RESTRUCTURACION

Existen distintos sistemas que han sido utilizados en todo el mundo con el fin de
corregir conceptos erréneos de estructuracién y de balancear la rigidez y resistencia

en una estructura ( refs. 21 a 53 ). Entre los mds comunes se encuentran:

a) Muros de cortante 6 rigidez

b)  Muros prefabricados de concreto

¢} Muros de relleno

d) Marcos adicionales de concreto

e) Muros de mamposterla

f)  Contraventeos de concreto

g) Contraventeos de acero (diagonales y/o brazos)
h) Marcos y armaduras adicionales de acero
i)  Vigas peraltadas en fachadas

i} Reduccién de niveles

k) Rigidizacién de marcos originales

1)  Contrafuertes

a) Muros de cortante 6 rigidez

Esta solucién es de las mds eficaces para reducir las excentricidades poseldas por

una estructura y para aumeatar su capacidad sismo-resistente.

Su ubicacién dependerd de cada caso en particular, aunque resulta en general mds
fdcil su construccién en la periferia que en el interior de la estructura. Cuando

se tiene el primer caso la conexibn con la estructura original se puede efectuar
mediante estribos anclados en el sistema de piso, 6 bien a través del colado de
una losa adicional de union (fig.15), mientras que en el segundo la conexién con
las losas se efectlia a través de orificios en ellas que permitan el paso del refuerzo
lngitudinal de los extremos del muro y parte del refuerzo intermedio, asimismo
facilitan la operacién del colado (fig. 16).

Es una alternativa recomendable para rehabilitar edificios hasta de altura intermedia
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(hasta 16-20 pisos) y poco esbeltos; ya que en edificios altos la existencia de
muros de concreto propicia el fenémeno de cortante negativo, en el cual los muros
de los niveles superiores en vez de contribuir a que los marcos tomen una porcién
menor del cortante sfsmico, se la incrementan al trabajar ahora a la inversa (fig.
17), y en las estructuras esbeltas su presencia propicia que la cimentacién se vea
sometida a grandes momentos de volteo y a fuertes descargas, con las consecuen~

cias que esto acarrea.

Ademds, se debe de estudiar profusamente su utilizacién en estructuras que fueron
dafiadas por una aplificacién dindmica de su respuesta debido al fenémeno de
resonancia con el terremo, ya que aunque es cierto que por una parte se estd
aumentando notablemente la rigidez, es también cierto que se incrementa la masa,
y como sabemos, el perfodo fundamental de vibracién de una estructura es funcién
de ambos pardmetros (T=2nm ), asl es que debe evaluarse con certeza cuanto
se modifica el perfodo natural de vibracién de la estructura con la utilizacién de

este sistema, y en base a ello determinar su utilizacién 6 no.

La efectividad de este sistema mucho depende del correcto funcionamiento de los
mecanismos de anclaje entre muros y estructura (generalmente marco y muro)
para garaniizar que se trabaje en conjunto, como se supone. Numerosas investigacio
nes se han hecho al respecto (refs. 21,24,25,28,37,47,51) y se ha visto que adn
con el mejor sistema de anclaje, el conjunto marco-muro no alcanza mds que el
80% de la resistencia que posee esa misma disposicién pero colada monoliticamente.
También se ‘han hecho interesantes observaciones acerca del incremento de la
fuerza cortante actuante en el muro debido al confinamiento de la viga del marco,
asT como el incremento de la fuerza cortante actuante en los extremos de las
columnas adyacentes al muro. Del andlisis de estos estudios se desprende que los
principales aspectos que deben considerarse para asegurar que un muro adicionado

a un marco trabaje en conjunto con él son:

* El mecanismo de anclaje entre el marco y el muro debe tener

suficiente resistencia y capacidad de deformacién.

*  Los extremos de las columnas del marco se reforzardn transversal

mente para aumentar su resistencia a cortante.

* El muro tendrd las dimensiones y refuerzo necesarios para

soportar las fuerzas cortantes.
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b)  Muros prefabricados de concreto

Esta solucién es en principio muy similar a la anterior y ha sido objeto de
numerosas investigaciones para determinar su comportamiento y se ha empezado a
utilizar con cierta frecuencia principalmente en los Estados Unidos y sobre todo
en el Japén (refs.25,26,27,28,33,35,40). Con tespecto a la alternativa anterior se
observa que en este caso no sélo se mejora la capacidad sismo resistente de la
estructura, sino también la ductilidad del conjunto, aunque la rigidez es en general
menor.  Adem4s se tiene la ventaja de una posible disponibilidad de espacios
abiertos y al ser paneles se pueden conectar y distribuir de la manera deseada.
Generalmente se acostumbra distribufrlos por pares a los extremos de los marcos
(fig. 18).

Con respecto a los pdneles, en varias investigaciones se ha observado que cuando
el nimero de paneles fue de dos, la falla del conjunto se alcanzé por compresién
en sus esquinas, pero para un mayor nimero de pdneles se tuvieron fallas por
tensién diagonal; ademas se vié que el nimero de pédneles que se utilizan para
reforzar al marco tienen poca influencia en la rigidez inicial, no obstante eso, se
disipa m4s energla cuando se conectan en forma continua todos los pdneles con el
marco. La rigidez del marco reparado con este sistema es del orden del 50% de
un modelo monolftico. El principal problema de este sistema son los dispositivos
de anclaje y conexién; en general se conectan entre sf y con el marco perimetral
mediante taquetes y placas soldadas. Un estudio sobre los tipos de conexiones més
frecuentemente utilizadas en este sistema se ofrece en la referencia 28, cuyas
caracteristicas se presentan en la fig. 19. También es una limitante el que se
trate de elementos estandarizados, sobre todo si se quisiera utilizar este sistema
en nuestro pals.

Se aconseja seguir las mismas recomendaciones para asegurar el trabajo de conjunto
entre marcos y pdneles que las hechas para el caso anterior.

c) Muros de relleno

Los muros de relleno son muros de concreto reforzado 6 de mamposterfa, ubicados
en los ejes de columnas de una estructura. Estos se comportan como un diafragma
que introduce grandes fuerzas cortantes en las columnas y en las vigas, lo que
generalmente hace necesario el refuerzo de estos elementos. Una variacién de
este sistema que no impide el paso por la crujia, lo constituye el uso de muros a
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ambos lados de un solo eje de columnas (refs. 21 y 22). En este caso debe tenerse
especial cuidado de revisar el efecto sobre las vigas que ven reducido su claro

significativamente.

Este sistema se utiliza principalmente con muros de mamposterfa reforzada, y con
el fin de aumentar la rigidez de la estructura. Tal alternativa ha dado buenos

resultados, segiin investigaciones recientemente realizadas (ref.58).
d)  Marcos adicionales de concreto.

"Es una alternativa muy recomendable para casos en que las necesidades de
circulacién e iluminacién limiten la utilizacién de muros de cortante. Se puede
decir que aunque comparativamente con otros métodos no incrementa de manera
considerable la rigidez del sistema, en cambio se tiene una mayor ductilidad y una

adecuada resistencia.

El andlisis de una restructuracién de este tipo se debe realizar como anteriormente
se ha descrito. Las alternativas de conexién con la estructura existente son muy
similares a las de los muros de cortante interiores, ya mencionadas., Debe vigilarse
que la inclusién de dichos marcos no fomente que otros ya existentes se vuelvan
muy vulnerables ante la accién de algin sismo.

e) Muros de mamposterla.

Este sistema es utilizado en edificaciones construldas a base de mamposterla y
cuya restructuracién mds conveniente es a base de afiadir nuevos muros con el fin
de mejorar su comportamiento y reducir las posibles excentricidades existentes.
Se recomienda para ello una distribucién simétrica de muros tanto en planta como
en elevacién. La conexién entre los muros nuevos con los viejos puede efectuarse
mediante el colado de nuevos castillos 6 bien con conectores de concreto reforzado.
Debe revisarse el refuerzo del muro si éste es de mamposterfa hueca, 6 su con-

finamiento con dalas y castillos si es de piezas macizas.
f)  Contraventeos de concreto.
Son utilizados con el fin de incrementar la rigidez de la estructura, pero a cambio

reducen la ductilidad global del sistema. Generalmente se trata de un par de
diagonales 6 crucetas, conectadas a los nudos de los marcos. = Este sistema ha
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caido en desuso debido a que hoy en dia se han desarrollado sistemas mds eficaces
para tal motivo; ademds de que se requiere de un detallado muy preciso en la
conexién diagonal-nudo del marco para obtener un comportamiento de tipo ddctil

en el conjunto, lo que es diffcil de lograr.
g}  Contraventeos de acero.

Este sistema es utilizado con gran éxito para rigidizar a las estructuras, y es muy
recomendable emplearlo cuando se tiene una resistencia adecuada por parte de las

columnas y de las vigas de la estructura original, sobre todo por cortante.

En la préctica se han utilizado bdsicamente dos tipos de contraventeo metdlicos

para este fin:

1.~ Diagonales é crucetas metdlicas.- Este sistema ha sido empleado
en general con buenos resultados en todo el mundo y en México (ref.50). Tiene
la ventaja de poder incrementar substancialmente la rigidez de una estructura sin
incrementar de manera significativa la masa de la misma, por lo cual se puede
reducir notablemente el perfodo fundamental de vibracién de una estructura, lo
que le resulta muy benéfico, sobre todo si se ha tenido problemas de resonancia.
A cambio, esta disposicién reduce la ductilidad global del sistema, con las conse-
cuencias que en su disefio esto significa. Ademds, y tal vez el principal problema
de esta alternativa es que su conexién con la estructura original es particularmente

dificil, sobre todo para lograr una adecuada adherencia con el concreto viejo.

2.- Brazos de Acero (Steel Brace).- Esta es sin duda la mejor opcién
de las dos y se ha empleado con muy buenos resultados (ref.49). No sélamente
posee las mismas ventajas que las diagonales, sino que en este caso también se
tiene una mayor resistencia y ductilidad en comparacién con otros sistemas, como

por ejemplo los muros de cortante.

Tiene eso sf, la mismfsima desventaja de una conexién considerablemen-

te dificil con los miembros de concreto de la estructura original,

Ambas modalidades se ilustran en la figura 20. Cabe sefialar que
recientemente se ha visto que es mds adecuada una conexién excéntrica de estos
elementos con la estructura, puesto que permiten aumentar su amortiguamiento y

su ductilidad,.
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h) Marcos y Armaduras Adicionales de Acero.

Al igual que los marcos de concreto se emplean principalmente cuando las necesi-
dades de iluminacién y circulacién asi lo dispongan. Tienen la caracteristica de
incrementar considerablemente la ductilidad del conjunto, asi como poseer una
gran resistencia. Se debe analizar en conjunto con la estructura original, pero
tomando en cuenta los criterios de compatibilidad existentes entre concreto y
acero. Su anclaje con la estructura original se puede realizar mediante elementos

metélicos ahogados en perforaciones hechas previamente en las losas.
i) Vigas peraltadas en fachadas.

Este sistema se ha puesto de moda recientemente para rigidizar a las estructuras.
Sin embargo su utilizacién propicia que las columnas perimetrales 6 de fachada
se vean afectadas en su longitud efectiva de pandeo y puedan verse sometidas al
fendmeno de columnas cortas. Si se toma en cuenta esta problemética y se
‘refuerzan adecuadamente las columnas afectadas, el sistema puede dar buenos

resultados.
P Reduccién de niveles.

Esta alternativa es utilizada generalmente cuando el grado de deterioro de los
niveles superiores es tal que no vale la pena intentar reforzarlos, 6 cuando aunque
no sea éste el caso, se determina que es més conveniente reducirle peso y altura
a la estructura con el fin de evitar a toda costa propiedades dinfimicas riesgosas
‘debido a la ubicacién del inmueble y a las caracterfsticas dindmicas del terreno
donde se encuentra desplantada; quearriesgarse a utilizar alguno de los métodos
anteriormente descritos; 6 atendiendo a razones de otra Indole (psicolégicas,
"sociales, politicas, econémicas, etc.).

En este caso lo que se hace es un andlisis del comportamiento de la nueva estruc~ -
tura "achaparrada" y en base a ello se determinan los procedimientos de restau-
racién y/o reforzamiento de los elementos resistentes existentes, asl como en su
caso ver la posibilidad de afadir elementos adicionales para mejorar el compor-
tamiento de la estructura. ‘ :

k) Rigidizacién de marcos originales.

Este procedimiento ha sido bastante utilizado y consiste en aumentar substanciel-
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mente las secciones de los elementos dafiados durante un sismo, generalmente las
columnas, formando maicos més rigidos que los originales. A veces se rigidizan
todos los marcos de la estructura, y en ocasiones s6lo algunos; en este Gltimo
caso se ha observado que las estructuras rehabilitadas de esta manera tienden a
sufrir dafios en los marcos no modificados. los métodos y procedimientos de

refuerzo y anclaje para esta solucién se describen en la referencia 22.
1) Contrafuertes.

Este procedimiento puede ser utilizado cuando se pueda disponer de espacio en el
exterior de la estructura dafiada y cuando su elevacién sea pequefia (fig.21).
Generalmente se disefian de manera que ellos por sl mismos resistan todas las
fuerzas laterales a que se veri sometida el conjunto,tiene la ventaja de que su

construccién interfiere muy poco con la utilizacién de la estructura.

De manera muy similar que con la utilizacién de muros y marcos de concreto,
debe de atenderse a la revisién de las conexiones con la estructura original. "En
la referencia 32 se hace una descripcién sobre la utilizacién de este sistema para

la rigidizacién de ura estructura.

En la referencia 21 se ofrece una grédfica resultado de varios estudios en la cual
se muestra esquemdticamente el efecto de distintos procedimientos de refuerzo
en marcos de concreto (fig.22), se observa que con los muros. de concreto colados
in situ se alcanza aproximadamente el 60% de la resistencia de uno colado monolfti
camente con el marco y del orden de 3.5 veces la resistencia de un marco solo;
el efecto de los otros procedimientos se deduce fécilmente al observar dicha
figura. Asfmismo se ofrecen patrones de armado de marcos de concreto reforzados
" con muros y péneles, compardndolos con un especimen monoltico (fig.23).

ALTERNATIVA DE RESTRUCTURACION

Después de haberse realizado un andlisis a fondo de la sirtuacién guardada por la
‘estructura producto de los datos arrojados por las inspecciones detalladas hechas
“a la misma y al estudio del sistema estructural original v su comportamiento; se
'decidié que la mejor alternativa de restructuracién en este caso serla realizarla a
base de muros de concreto para incrementar la rigidez global de la estructura y
de esta manera mejorar .su comportamiento. Las caracterlsticas generales de
este sistema ya se han descrito anteriormente.
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Se prefirié este sistema a otros entre otros motivos porque:
1.- La estructura original ya posela este tipo de elementos.

2.~ El dafio observado ecn la estructura se atribuye en parte a
cambios locales bruscos de rigidez, como por ejemplo en el marco del eje C,
donde de su entrepiso 2 otro se cambia de un muro de cortante a un contraventeo
de concreto, asimismo como los marcos de los ejes 1 y 10 que tenfan contraven-
teos alternados en las crujlas exteriores cada dos niveles, ahogados en muros de
block aligerado. De esta manera, al colocar muros de cortante en estos lugares,

se matan dos pdjaros de un tiro, por asl decirlo.

3.- No hay restricciones en cuanto al espacio interior disponible,
puesto que estas edificaciones tenfan una gran cantidad de muros divisorios debido
a su uso habitacional; en este caso la inclusién de muros de concreto con fin
estructural no modifica substancialmente la distribucién de espacios en el inmueble,

ya que generalmente ocupardn el sitio de algunos muros divisorios no estructurales.

4.- Esta alternativa ha dado en general magnificos resultados en la

restructuracién de edificios.

En el planteamiento de la alternativa siempre se cuidé observar la simetria en la
disposicién de los elementos’estructurales de refuerzo, con el fin de evitar intro-
ducir excentricidades no existentes a la estructura que nos pudieran ocasionar

problemas en el futuro por torsién.

Las soluciones aqul presentadas no fueron planteadas simulténeamente, es decir,
no se concibieron al mismo tiempo. En realidad lo que se hizo fue plantear una
primera opcién, la cual se estudié, se analizé y conforme a ello se determiné la
necesidad de estudiar otra, la que también arrojé tales resultados que fué necesa-
rio proponer unma tercera que al final, con algunas modificaciones, resulté ser la
definitiva. Estos estudios se encuentran comprendidos en el capltulo IV.

A continuacién se presentan y describen las caracterfsticas de las opciones estudia-

das.

PRIMERA OPCION

Un croquis de la distribucién de los nuevos. elementos resistentes en planta se
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ofrece en la figura 24.

Observando la planta, se aprecia que la disposicién de los muros de concreto
adicionales estd realizada para oponer resistencia principalmente a la accién de
un sismo en direccién E-W, lo cual se debe a que en esta direccién la estructura

es mds vulnerable, como antetiormente se ha descrito.

Ademds la distribucién de los muros es totalmente simétrica en ambas direcciones
Los marcos que han sido modificados son los correspondientes a los ejes 1,3,8,10
y C.

En los marcos de los ejes 3 y 8, los muros se encuentran dispuestos en las crujfas
externas (A-B, D-E), mientras que en los ejes 1 y 10 los muros de cortante
abarcan todas las crujfas, tratando de aprovechar que se trata de marcos de
colindancia, ademds en este caso con la construccién de dichos muros se eliminan

los contraventeos alternados que en las crujlas externas tenfan estos marcos.

De la misma manera y aunque es cierto que en el marco del eje C existfan
muros de concreto, en la ubicacién mostrada en la figura 9; también lo es que
sélamente se encontraban de P.B. al quinto piso, y del sexto al dtlimo piso se
encontraban en su lugar contraventcos de concreto, guienes en esta opcion también
son eliminados al considerarse que los muros de cortante en este marco ahora se

extienden en toda su elevacién.

En resumen, con esta opcién se busca incrementar la capacidad sismo-resistente
de la estructura en genmeral, sobre todo en direccién este-oceste, para lograrlo se
planea disponer los muros de cortante como se muestra en la figura 24 como
asfmismo eliminar los elementos originales que propiciaban cambios locales bruscos
de rigidez como son los contraventeos anteriormente citados. Asfmismo se observa
que los marcos de los ejes 1 y 10 son los que mds contribuyen a la rigidizacién

de la estructura.
SEGUNDA OPCION

El croquis que muestra la distribucién planteada de los nuevos elementos resisten-

tes en planta se puede apreciar en la figura 25.

Visualizando el croquis, se observa que al igual que en la alternativa anterior, la
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disposicién de los muros estd realizada para oponer mayor resistencia a la eventual
accién de un sismo en direccién E-W, y que la distribucién de los mismos es
perfectamente simétrica en ambas direcciones. Sin embargo ahora se tiene una
mayor densidad de elementos. Los marcos que se han modificado en este caso
son los que corresponden a los ejes 1,2,3,8,9,10 y C.

En los marcos de los ejes 2,38 y 9 los muros se encuentran dispuestos de igual
manera que como se dispuso en los ejes 3 y 8 en la alternativa anterior. Sin
embargo ahora en los marcos de los ejes 1 y 10 se encuentran bdsicamente dos
muros de concreto separados aproximadamente 70 cm entre si, en lugar de un
muro continuo como se tenla antes. Con ese simple detalle se logra reducir la
rigidez de estos marcos exteriores en comparacién con el caso anterior, lo cual
se tratard con més detalle en el siguiente capltulo. A ello se debe ahora la

presencia de muros en los marcos de los 2 y 9, anteriormente intactos.

Esta opcién tiene los mismos fines que la precedente y también elimina a los
contraventeos responsables de dafios debidos a los cambios locales bruscos de
rigidez que originalmente se tenfan con ellos. En este caso se aprecia que de la
misma manera que en el caso anterior, los marcos de los ejes 1 y 10 serdn los
que mds contribuyan a la rigidizacién del sistema, pero en menor proporcién que

para el caso inicial.
TERCERA OPCION

El croquis que muestra la disposicién en planta de los nuevos elementos rigidizantes

se ofrece en la figura 26.

Observdndolo detenidamente se ve que en este caso, aunque resulta cierto ‘que
con la disposicién de los muros de concreto mostrada se pretende oponer una
mayor resistencia a la accién de un sismo en direccién E-W, también es cierto
que ‘ahora de la misma manera se incrementa la rigidez de la estructura en la
direccién contraria, es decir, en direccién N-S al disponer de muros en los marcos
de los ejes de fachada (A y E).

En comparacién con las opciones precedentes se aprecia que existe una mayor
cantidad de muros, sin embargo su distribucién est4 planeada de tal manera que
este sistema funciona mds bien como si se tratara de una estructura a base de
‘marcos muy rigidos, por lo cual esta solucién se denomina como a base "de
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"macromarcos". Los marcos originales que han sido modificados son pricticamente

todos, exceptuando a los de los ejes 4,7, B y D.

En esta opcién los muros de concteto no se ubican unicamente en las crujfas
confinados por los marcos e impidiendo por ello el paso a través de las crujfas,
sino que ahora también existen a ambos lados de ciertos ejes de columnas, lo
cual si permite el paso por las crujfas. En direccién E-W los marcos de los ejes
centrales 5 y 6 poseen esta caracteristica, la que se debe en parte a que en
este sitio se requiere de una mayor disponibilidad de espacios, para el acceso a
los elevadores 6 a los departamentos de esa ala. Aslmismo en estos ejes los
muros se prolongan hacia el exterior de la estructura y se encuentran ligados

entre si cada dos niveles por medio de trabes peraltadas de borde.

En direccién N-S se han afadido muros de cortante a ambos lados de los ejes de
columna (exceptuando a las columnas de esquina), los cuales trabajan en conjunto
con los muros que se localizan en la otra direccién, y se encuentran ligados
entre sl cada 2 niveles por medio de trabes peraltadas, formando de esta manera

los macromarcos.

Esta opcién intenta incrementar notablemente la capacidad sismo-resistente de la
estructura en las dos direcciones, asf como también eliminar los problemas
inducidos por los contraventeos al desecharlos con esta reparacién. En su plantea-
miento los marcos centrales 5 y 6 son los que aparentemente contribuirdn en
mayor porcentaje a la rigidizacién dela estructura, en contraste con las otras
opciones donde lo eran los marcos exteriores de los ejes 1 y 10.
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METODO DE ANALISIS

Toda vez que se plantea una alternativa, es necesario el estudiarla, para lo cual
se requiere de una serie de andlisis que en ocasiones resuitan ser muy laboriosos
y/o complicados. Pero lo mds importante en este caso no es el obtener una serie

de resultados, sino el saber interpretarlos.

En nuestro caso, para cada opcién lo primero que se hizo fue el preparar toda la
informacién pertinente para un anélisis slsmico estdfico de la propuesta de restruc-

turacién.

Para ello se utiliz6 un programa elaborado por el Ing. Julio Damy R. y que se
basa en un método matricial también por el desarrollado, el cual permite calcular
los centros de torsién de la estructura y con ello tomar en cuenta e incrementar
de acuerdo con el reglamento del D.F. (en este caso las Normas de Emergencia)

los efectos de torsién a que puede verse sujeta una estructura.
El método se fundamenta en la hip6tesis usuales:

1.- Andlisis Eléstico-Lineal

2.- Masas concentradas en los niveles
3.~ Trabajo independiente de los marcos
4.~ Losa infinitamente rigida en su plano

5.- Desplazamientos pequefios

A groso modo, consiste en lo siguiente:

Conocidas las matrices de rigidez ante desplazamiertos horizontales de cada - marco,
[KD] » ¥ definiendo la distribucién de elementos resistentes con respecto a un
snstema cooxdenado de referencia (fig 27), fnico para todos los niveles, tenemos
que el vector "desplazamiento de un marco cualquiera {D} , -estd dado por la-

{Dj}= {Dx} cosfj + {Dy} sen +{ej}rj . 1)

donde I, es la distancia del origen al marco y se chtiene de la sig. manera: -

expresién:

r.'= XjsenBj - Yjcospj
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METODO DE ANALISIS

Toda vez que se plantea una alternativa, es necesario el estudiarla, para lo cual
se requiere de una serie de andlisis que en ocasiones resultan ser muy lsboriosos
y/o complicados. Pero lo mds importante en este caso no es el obtener una serie

de resultados, sino el saber interpretarlos.

En nuestro caso, para cada opcién lo primero que se hizo fue el preparar toda la
informacién pertinente para un anélisis sfsmico estdfico de la propuesta de restruc-

turacién.

Para ello se utiliz6 un programa eiaborado por el Ing. Julio Damy R. y que se
basa en un método matricial también por el desarrollado, el cual permite calcular
los centros de torsi6n de la estructura y con ello tomar en cuenta e incrementar
de acuerdo con el reglamento del D.F. (en este caso las Normas de Emergencia)

los efectos de torsién a que puede verse sujeta una estructura.
El método se fundamenta en la hip6tesis usuales:

1.- Andlisis Eldstico-Lineal

2.- Masas concentradas en los niveles
3.- Trabajo independiente de los marcos
4.- Losa infinitamente rigida en su plano

5.- Desplazamientos pequefios
'A groso modo, consiste en lo siguiente:
Conocidas las matrices de rigidez ante desplazamiertos horizontales de cada marco,
[KD] , ¥ definiendo la distribucién de elementos resistentes con respecto a un

sxstema coordenado de referencia (fig 27), dnico para todos los niveles, tenemos
que ‘el vector desplazamiento de un marco cualquiera {Dj} , estd dado por la

{Dj}= {Dx} cospj + {Dy} sen jj +{0j}rj_ » . .1)

donde 5 es la distancia del orfgen al marco y se chtiene de la sig. manera:.

expresién:

rj = XjsenBj~ Yjcospj
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Aslmismo, el vector fuerza de un marco cualquiera se obtiene como:

{Fj} - [xp Jj{Dj} - 2)
Sabemos ademds, que por equilibrio er cada nivel se debe cumpiir que:
.JE{Fj} cos Bj = {Fx}
;‘.:{F]} sen fj = {Fy}

z:{F,} o= {Mo} e 3)

De 1) y 2) en 3), se obtiene que las 3n ecuaciones del sistema son:

{r:d [kxx ] ko] [kxo] Ipx}
le |l Dol [on]| o,
b |Ded o] (k| o}

donde:

[Kxx] =§[Ko]j coszﬁj

[Kyy] =3:[K D]j senzﬂ i

[KXY] [ny] =:{,‘” L_K D]j cos Bj senfj
[Kxe] [Kex] =§? [K D]j 1 cospj
[Kye] [ Key] =,‘E“[€D] jzrj sen f j

EKee] t‘:“[K D]j rj

]

1

f

Reéolviendo el sistema se obtiene el desplazamiento de la losa en cada nivel; .
sustituyendo éstos en la ec. 1) tenemos los desplazamientos en cada marco y
remplazdndolos en la ec. 2) obtendremos las fuerzas slsinicas actuantes en cada

. marco. '

Para tomar en cuenta la torsién lo que-se hace es modificar e} vector {Mo}_ ;.
"para ello es necesario determinar los centros de torsién y de cortante. ) ‘

Los centros-de Torsién se calculan como sigue:

"Se’ considera {8} = O, por tanto, de 3ty .

R
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Dij = Desplazamiento nivel L, marco j
Fij = Fuerza nivel L marco j

nN = Namero de niveles-

nM = Ntimero de marcos

CM = Centro de Masa

Fi = Fuerza actuante total nivel £

dyz,

A 7’

\9 // ’
. RE ,’-‘ix;_ = X
,43 -~

Fig 27 sistema Global de referencia
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Basando en ello, se obtienen primero los centros de pseudo-torsién

(Ct ( %X, ¥y )), para lo que procede como sigue:

y. .- Se considera que {Fx} = {F} H {Fy} = O; sustituyendo
en 4) y resolviendo el sistema se obtienen {Dx} ,{Dy} ; y sustituyendo en 5) se
tiene el vector {Mo} ; la ordenada Yy, ; se calcula simplemente como :

Y, = - _Mosi

Fx.i

Xy «~ En este caso {Fx} = 0 ;{Fy} = {F‘} , ¥ se procede de igual

manera gque en el caso anterior, salvo que ahora la abcisa x4;, se calcula como:

xg, = Moz
Fy.

Les centros de torsién C, (XT y Yo ), se calculan a partir de las coordenadas
de los centros de pseudo-torsién, Cr ;

XTL = Vies Xpiag + Fi Xgi 3 XToN = Xy nN

YT‘ = Vises Ypies + Fi Yo, 3 YTaN = Yr nN
A v;.

vV = cortante de entrepiso

Como se ve, el centro de Torsidn no es un invariante, ya que depende de la distri-
buci6én de cargas.

“Los centros de cortante ‘Cc ( )(C , YC )} se obtienen a partir de las coordenadgs
. de los-centros de masa de los niveles:
XcnN = XMnN
Nco Vies Xcier + Fi Xage
. A

A

"

YenN = YynN .

Yec; = Viss Xcaer + Fio Y‘}LL
Vi
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Conocidos los centros de torsién y de cortante, se calculan las excentricidades
existentes segln la direccién en que se considere el sismo; para sismo en y, e=

xC -~ XT; para sismo en x, e = YC - Y'I‘ ; éstas se incrementan de acuerdo a las

disposiciones especificadas por el reglamento:

e’y = L.5e + 0.1b (signo e)
e'2 = e - 0.1b (signo e)

donde b es la dimensién mixima en planta de cualquier entrepiso medida

perpendicularmente a la direccién del sismo.

Con e'| y e') se calculan las excentricidades de disefio ey

e

1 Méx. (e'1 6 e'z)

e

2 Min. (e'1 6 e'2)
En base a éstas se calculan los vectores { Mol} y {Moz} » de
pendiendo de la direccién en que se realize el andlisis.

Para sismo en x :

YC1= Y'I‘ + ey

Y
C2= YT + e,

Moy, = =~ Vg - Yeix

Moy, = - Vgsi+ Yeaa

Para sismo en y :

X X +e

Cl="T 1
XCIZ-XT+032

Moy, = Ve -Yeix

Moy, = Vsisi-Yeai
"Conforme a ello, se sustituyen los vectores Mo' . {Moz} en el sistema 3' ); se
resuelve y se escoge para cada marco la condicién méds desfavorable, obteniéndose
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asf las fuerzas sfsmicas de disefio, considerando el incremento por efttos de
torsién segin el reglamento. Posteriormente se resuclve cada marco, con lo que

se obtienen los elementos mecénicos que actdan sobre cllos.

Este método es tratado con la profundidad y categoria que se merece a la

referencia 59.

Como se aprecia el programa de andlisis urilizado, dentro de su limitacién de
ser un andlisis estdtico, tiene grandes ventajas como es entre otras la de tomar
en cuenta el efecto de la torsién segin el Reglamento, lo que resulta muy
adecuado en éste y otros casos. Sin embargo y de acuerdo con dicho reglamente
y las normas de emergencia vigentes, es perfectamente vdlido realizar en este
caso tal tipo de andlisis, ya que la altura de la estructura es de 3930 m, menor

a los 60m que especifican como médximo tales reglamentaciones.

De acuerdo a los resultados arrojados de los andlisis, se estudiaron cada una de

las opciones, atendiendo a varios criterios.
PRIMERA OPCION

Como ya se ha expresado, esta opcién cuya disposicién se muestra en la figura
24; fué plateada para brindarle una mayor rigidez a la estructura en direccién
E-W.

Se estudié para varios espesores de muros (t= 20,30 y 40 cm ), idealizando al
sistema para su andlisis como se muestra en la figura 28. Los muros de cortante
se ‘consideraron como columnas anchas equivalentes, siendo éstas ubicadas en el
eje centroidal de los muros, con propiedades de inercia alrededor del plano princi-
pal de flexién. Se encuentran ligadas entre s[ por medio de la viga del marco
equivdlente considerada para la losa plana. Las regiones de la viga con propieda-
des -de inercia infinita corresponden a las longitudes efectivas de los muros que

deben considerarse en el modelo.

Las cargas actuantes, la viga del marco equivalente y el factor de reduccién por
ductibilidad considerades en el estudio estéq de acuerde con las disposiciones
establecidas ‘por las Normas de emergencia (ref. 15). El factor de reduccién
pot ductilidad, Q, en este caso se tomd igual a 3, ya gue aqul la resistencia de



FI16 28.~ideallzacion primera opclon { planta)

n
O

NOMENCLATURA
COLUMNA ANCHA EQUIVALENTE

COLUMNA CONECTORA- CON PROPIE DADES DE INERCIAO O CON .DICHAS PROPIEDADES
EN LA DIRECCION CONTRARIA, SEGUN SEA EL CASO

VIGARIGIDEZ INFINITA
VIGA DEL MARCC EQUIVALENTE LOSA RETICULAR

80T
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la estructura estd dada por una combinacién de muros de concreto y marcos,

donde los primeroscontribuyen en mds del 50% a la resistencia ante carga lateral.

De acuerdo a ello, los resultados obtenidos de los andlisis indicaban que los
muros de los ejes 1 y 10, por ser comparativamente mds rigidos que los demds
(de 30 a 40 veces mas rigidos) absorblan una mayor cantidad de las fuerzas
sismicas (mucho mds del 90% entre ambos), en vista de lo cual se vefan sujetos
a grandes esfuerzos por lo que dificilmente en su disefio se podfan satisfacer las

normas.

Ademds, la cimentacién en esos ejes se verfa sujeta a una gran sobrecarga y a
considerables momentos de volteo, lo que hacfa necesario el realizar un refuerzo

muy importante en ella.
Por tanto, se desechd esta primera opcién en base a los siguientes razonamientos:

1.- Los muros de los ejes 1 y 10 se encontrarfan sometidos
a grandes esfuerzos como consecuencia de serconsiderablemente mds rigidos que
los demds. Se aprecié que serfa dificil reforzarlos para soportar tales esfuerzos

de acuerdo con las normas de emergencia.

2.~ Las descargas en la cimentacién en estos ejes se incremen
taban fuertemente, pero lo que mds afectaba a la cimentacién era el verse
sujeta a grandes momentos de volteo, consecuencia de la gran rigidez que posefan
los muros. Esto obliga a un refuerzo local de la cimentacién bastante fuerte,
que podrfa derivar en el futuro en un comportamiento inadecuado de la estructura.

3.- La resistencia de la estructura ante un sismo en la direc-
cién N-S estd dada bdsicamente por una sola Ifnea de muros, los que se encuen-

tran en el eje C.

Por tanto y en base a los dos primeros razonamientos, se vié la necesidad de

estudiar otro caso.
SEGUNDA‘ OPCION

La configiﬂacién en planta se muestra en la figura 25, y al igual que la anterior,
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fue planteada para oponer una mayor resistencia a la accién de un sismo endirec-
cién E-W.

Las modificaciones realizadas con respecto a la opcidn anterior son 2 bdsicamente,
la primera consistié en dividir en dos a los muros que se localizan en los ejes 1
y 10 pretendiendo con ello reducir su rigidez a niveles mds razonables para el
comportamiento del conjunto, asimismo se dispusieron de muros en los ejes 2 y 9

con el fin de balancear la rigidez del sistema.

Con ello, la idealizacién del nuevo sistema, que se muestra en la figura 29, difiere
bastante del anterior. Las consideraciones realizadas son esencialmente las mismas
que para la primera alternativa, salvo que ahora existi6é un pequefio incremento
en las cargas actuantes producto del aumento en el nimero de muros, el cual
fue considerado.  Se estudié también para espesores de muros de 20, 30 y 40

cm.

Del anélisis hecho, se observé que pese a la modificacién realizada, los muros de
los ejes 1 y 10 absorblan la gran mayoria de las fuerzas sismicas, puesto que
resultaban en general ser de 4 a 5 veces méas rfgidos que los deméds, por tanto
nuestras espectativas no tuvieron todo el éxito deseado.

En sintesis se puede decir que esta opcién se desechdé, por razones muy similares

a las del caso anterior, y que son:

1.- A pesar de tratarse ahora de dos muros en vez de uno, en
los ejes 1 y 10, éstos segufan siendo mds rigidos que los demas, por ello se vefan
sometidos a esfuerzos tales que serfa diffcil cumplir con las normas para su

dimensionamiento.

2.~ Las descargas en la cimentacién segufan siendo fuertes en
esos ejes, asi como los momentos de volteo actuantes en ella, pero en menor

proporcién. “De todas maneras, esto no resulta conveniente para la estructura.

3.- Auﬁque aparentemente no se deberfa tener ningin problema
pér efectos de torsién debido a que la distribucion de los elementos resistentes es
simétrica. de llevarse a cabo la ejecucién de esta opcién podrian originarse, en un
momento dado, problemas por torsién dindmica en el rango ineldstico en caso de
que la estructura se viera sujeta a la accién de un sismo severo. Realmente, no -

vale la pena arriesgarse de esta manera.



FIG 29~ idealizacidn nai'und; opeidn ( planta)
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4.- La resistencia de la estructura ante un sismo en la direccitn
contraria estd dada por una sola hilera de elementos resistentes, los marcos del
eje C; se deberfa por tanto proteger a la estructura de mejor manera en dicha

direccibn.

En base a estos razonamientos, sobre todo al tercero y al primero, se decidié
buscar otra solucién, la cual tomando en cuenta de igual manera al cuarto razona

miento, fue finalmente planteada.

TERCERA OPCION
Este  planteamiento, que al final de cuentas resulté ser el
efectivo (con algunas mejoras técnicas) se muestra en la figura 26. De su
observacién se ve que en este caso los nuevos elementos no estdn dispuestos
s6lamente para defender a la estructura en direccién E-W, sino también en direc-
cién N-S.

Ya se ha dicho que la distribucién de los muros fue planteada de manera tal,
que funcionan mdés bien como una estructura a base de marcos muy rigidos, por
lo que este sistema se le conoce como a base de macromarcos. Esto se puede
entender mejor visualizando la idealizacién que se efectu$ para su andlisis, y que
se muestra en la figura 30. La viga peraltada que acopla & los muros de los
ejes A y E se encuentra cada dos niveles.

Se hicieron las mismas consideraciones en general que para célculos anteriores,
sin embargo ahora existi6 un incremento substancial en las masas de diseiio,
debido a la mayor densidad de muros con que se cuenta. Se analizé para
espesores de muro de 55cm, 40 cm. (muros esteriores ejes S y 6) y 35 cm.
(marcos A y E) pero cabe seiialar que los muros ya existentes se consideraron
con un espesor de 20 cm, el cual actualmente tienen. Se considetraron. también
a las columnas que no forman parte de la modificacién, porque realmente su
influencia no es muy grande y facilitan la idealizacién (columnas exteriores marcos

ejes 4y 7).

Los resultados obtenidos en esta ocasién fueron satisfactorios, ya que se logré
una distribucién més uniforme de las rigideces en los marcos en ambas direcciones.
Un solo pero, se observé qué si se construfan los muros de los marcos exteriores
de los ejes A y E como se muestra en la figura 26, serfa muy diffcil que



\~TRABES PERALTADAS
CADA 2 NIVELES

FIG 30~ Idealizacién tercera opcion
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realmente trabajaran en conjunto con los dispuestos en la direccién perpendicular
a ellos, debido a que el anclaje necesario para tal fin es dificil de lograr, por la
presencia de las columnas existentes. Por ello se prefirié disponer dichos muros
tangentes a las columnas como se muestra en la figura 31. Con ello se pueden

mejorar grandemente las condiciones para poder ejecutar un buen anclaje.

Consecuentemente fue necesario realizar un iltimo andlisis. La idealizacién en
planta es la misma (fig.30). En elevacién, la disposicién guardada por los marcos
se muestra en las figuras 32 a 39. Las segundas distancias corresponden a los
anchos de crujia considerados en el andlisis, las primeras indican las longitudes
de los muros en esa direccidn y/o la distancia existente entre el borde de un
muro y el centroide de una columna existente. Las secciones transversales de
los muros se pueden obtener comparando dichas figuras con la figura 31. Los
apoyos considerados en las figuras 38 y 39 se justifican ya que en esos sitios se

encuentran localizados muros no estructurales que soportan al sistema de piso.

Se realizaron tanto un andlisis estitico como uno dindmico, ambos con programas
obra del Ing. Julio Damy. Los datos generales para efectuar dichos andlisis

fueron los siguientes:

Nivel Peso ( Ton ) Altura de Entrepiso (m)
14 1000 2.70
13 890 2.70
12 890 2.70
11 890 . 2,70
10 890 2.70

09 890 2.70
08 890 2,70
07 890 2.70
06 890 2.70
05; 890 . 2.70
04 %90 » 2.70
03 890 2.70

02 1) 2.70
01 890 4.20

£= 12570
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SECCION MUROS

FIG 32- Marcos EiN@
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Edificacién Zona 1l RDF-76
Coeficiente Sfsmico: C= 0.40 (Normas de Emergencia).
Factor de Reduccién por Ductilidad: Q= 3 {Normas de Emergencia).
Médulo de Elasticidad: E= 170 000 kg/cm2 (suponiendo f'c= 300kg/cm2).
Centros de Masa : X= 26.55 m

Y= 6.25 m
Longitudes del edificio:

X
Y

534 m
13.1 m

it

Se considera en los programas acortamiento eldstico de columnas y trabes peral-

tadas,

Los resultados mds interesantes para fines de esta exposicién arrojados .por el

andlisis estdtico se resumen en las tablas 5,6,7 y 11.

En la tabla 5 se presentan las rigideces de los marcos en ambas direcciones. De
su observacidn se concluye que efectivamente existe una distribucién méds uniforme

de la rigidez en toda la estructura, en comparacién con las dos primeras opciones.

Los marcos que contribuyen en mayor proporcién a la rigidez global del sistema
“son Jos correspondientes a los ejes 3 y 8 en direccién E-W, asl como los de los

ejes A y E en direccién N-S.

En direccién N-S era de esperarse, sin embargo en direccién E-W si causa cierta
sorpresa, ya que aparentemente Jos marcos centrales 5 y 6 eran los indicados
para hacerlo, y no sélamente no fueron los mds rlgidos, sino que en general su
rigidez resulté ser menor aiin que la de los marcos exteriores de los ejes 1 y 10
( primeros 8 niveles, aunque su influencia resulte mayor en los dltimos pisos .).
" Esto se debe principalmente 8 que la longitud de los muros exteriores de dichos
marcos- es inferior que en los otros ejes 7(1, 3, 8 y 10 ), por lo que su inetcia
también lo es, que la seccibn T es mds eficiente que la cruz, y a que las vigas
del marco equivalente considerada no son le suficientemente 1fgidas como para

‘propiciat que én dicho marco exista un acoplamiento real de los mutos.

La contribucién de los marcos de los ejes 4 y 7 es en compatacién muy inferio'r
a la-del resto. Esto se justifica ya que en esos ejes puede decirse que s§lo el
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muro central de 20 cm de espesor contribuye a la rigidez del sistema, y ademds
su mdédulo de elasticidad, E, es menor (E=133000 kg/cm2, determinado en base a
las pruebas que se citan al final del capftulo 1), dado que se trata de un concreto
ya existente & "viejo", el cual ya ha soportado un considerable nimero de ciclos
de carga. Cabe sefialar que en el andlisis se tom6 en consideracién esta variacién
del médulo de elasticidad modificando al producto El, es decir, se asigné a todos
los elementos ya existentes y que fueron tomados en cuenta en el andlisis (muros
centrales ejes 4, 5, 6, 7, muros eje C, columnas ejes 4 y 7) un momento de

inercia menor al que realmente poseen, dado por la razém:

I andlisis _ 133 000 I sece.bruta = 133

I .
170 000 70 secc.bruta

con ello estamos considerando dicha variacién, puesto que como sabemos, las matri
ces de rigidez, las ecuaciones de continuidad, ley de Hooke y de equilibrio utilizan
el pardmetro EI, y en este caso es més sencillo para nosotros hacer la considera-
cién anterior en la elaboracién del! archivo de datos que introducir la variacién
del hédulo de elasticidad, ya que es lo sismo tener:

E viejo I sec. bruta = 133 000 I real

que
133
170

por tanto, es vilido tal artificio. Algo similar se hizo para considerar a los

E nuevo I andlisis = 170 000 I secc. bruta = 133 000 ! real

productos EA y GAc en estos elementos.

En resumen, en direccién E-W los marcos de los ejes 3 y 8 son los que contribu-
yen en mayor porcentaje a la rigidez del conjunto, no obstante ello la distribucién
de la misma es muy uniforme, ya que la rigidez de este marco es aproximadamen-
te el 22% del total en el primer entrepiso, y del 16X en el segundo entrepiso.

Su influencia disminuye conforme aumenta la elevacién del edificio.

En direccién N-S los marcos de los ejes A y E son los mds rigidos, pero el
marco .central del eje C también posee una buena rigidez, sobre todo en: los
niveles inferiores (primero al sexto piso), aunque en los niveles superiores descien-
‘da notablemente. Contrastantemente, los marcos de. los ejes By D poseen una’
rigidez muy pequefia en comparacién con el resto de los marcos en esta direccidn,

Del estudio de esta tabla no se puede determinar con precisién en que. direccién
la estructura es mas rlgida; pero- ello puede deducirse de la observacién de la
tabla 6. : ’
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En la tabla 6 se aprecia que en la direccidén E-W la estructura posee una mayor
rigidez en el primer entrepiso que en la direccién perpendicular a ella; sin embar-
go a partir del segundo entrepiso la rigidez resulta mayor en direccién N-S, por

lo que en esta direccidn la estructura es en conjunto mds rigida.

Légicamente lo mismo sucede con respecto a los desplazamientos relativos méximos
y a los giros. Esto posiblemente se deba a que a partir de ese entrepiso comien-

zan a funcionar los macromarcos exteriores de los ejes A y E (ver fig.37).

Por otra parte se observa que el desplazamiento relativo méximo es de 1.186(3) =
3.5 cm, mayor al permisible por reglamento que es 0.008(270) =2.16 cm. Pero
considerando que se trata de un andlisis estdtico, el cual generalmente nos arroja
resultados mds conservadores,y a que se estd disefiando con un coeficiente sismico
¢ = 0.40, que parece demasiado conservador, pues se siente que es muy diffcil
que en su vida (til se tengan problemas de comportamiento en la estructura por
este concepto, ademds no se sobrepasa al mdximo permisible fijado por el regla-
mento, que es 0.016 (270) = 4.32 cm. Lo que se debe hacer en estos casos es
soltar a los muros de relleno, porque ademds en este caso no se tiene problemas

por colindancias en la direccién més flexible (E-W).

En cuanto a la torsién real puede decirse que prdcticamente no tiene influencia
en la estructura, esto se aprecia en la tabla 7. En direccién E-W (EX) se ve
que no existe mds excentricidad que la dispuesta por el reglamento, y en la
direccién N-S las excentricidades que se¢ poseen son muy pequefias (EY). Esto
era de esperarse dada la gran simetrfa con que se planeé esta opcién de restruc-

turacién.

Toda vez que se percibi§ que tal solucién nos daba resultados satisfactorios, se
pensé en refinar los cdlculos para su dimensionamiento, realizando para ello un
anélisis dindmico modal. Los principales resultados obtenidos por el mismo se

resumen en las tablas 8 a 10.

La tabla 8 nos muestra los perfodos de vibracién de la estructura para cada uno"
de sus modos, asl como las aceleraciones con que oscila el sistema. Ratificando
los resultados obtenidos del andlisis estdtico, sobre todo a los que se encuentran
-enla tabla 6, se ve que la estructura es mds rlgida en "direccién N-S que en
direccién E-W, ya que sus perfodos de vibracién resultan ser siempre inferiores
para cualquier modo. En direccién N-S, la estructura tiene un perfodo fundamen-
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tal de vibraci6n teérico de 1.14 segundos, mientras que en direccibn E-W es de
1.45 segundos, por lo tanto ambos se encuentran razonablemente abajo del perfodo
natural de vibracién critico de la zona donde se encuentra desplantada la estruc-
tura, que es de aproximadamente 2 segundos; en vista de lo cual, salvo que se
combinen una serie de factores, se presume que no se deben tener problemas de
resonancia con el terreno. Con ello se cumple otro objetivo.

La tabla 9 resume las caracteristicas del movimiento para los primeros tres
modos de vibrar de la estructura, en ambas direcciones, porque son los que por
lo general determinan la respuesta dindmica de las mismas. El primer modo de
vibracién, como era de esperarse es el que posee una mayor influencia en la
respuesta de la estructura, y por ende determina las caracterfsticas del movimiento
en las dos direcciones. En direccién N-S la influencia del segundo modo en el
comportamiento dindmico de la estructura es relativamente baja, lo que se aprecia
observando los desplazamientos y las fuerzas cortantes debidos a él. La contribu-
cién del tercer modo es muy escasa (ver columnas de desplazamientos y fuerzas
cortantes) .La influencia de modos superiores es prdcticamente nula y por tanto
despreciable. Por otro lado, en direccién E-W la influencia del segundo y tercer
modo si es cierto que al parecer también es pequefia, si resulta porcentualmente
mayor que en la direccién opuesta. La influencia de los modos superiores resulta

también despreciable,

Concluyendo, el primer modo domina en la respuesta dindmica de la estructura,
aunque no deja de existir cierta influencia del segundo y tercer modos, sobre todo
del segundo modo.

En la tabla 10 se hace una comparacién entre la fuerzas cortantes de entrepiso
dindmicas y las estdticas, asl como entre los momentos de volteo "dindmicos y
estdticos; en ambas direcciones, resultando ser siempre menores los dindmicos.
En direccién N-S, cxiste una buena correlacién entre los resultados arrojados
tanto por el andlisis dindmico como por el estdtico. La amplificacién estdtica
es bastante uniforme en todos los entrepisos, teniéndose en promedio un 26% de
amplificacién, conamplificaciones méxima del 30% y minima del 18%; y una desvia-
cién estdndar del 3%. El momento de volteo estdtico en el é.poyo es aproxima-

damente un 29% mayor que el dindmico.

En direccién E-W, la correlacién no es muy buena. La amplificacién. estdtica es
bastante dispareja en los “entrepisos; se tiene en promedio un 31% de amplificacién,
pero ahora con amplificaciénmdxima del 46% y Minima del- 5% (un rango bastante
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amplio) con una desviacioh estdndar alta del 12%, E! momento de volteo estético

en la base es en este caso aproximadamente mayor en un 38% que el dindmico.

Dados los resultados se observa que en direccibn N-S efectivamente el primer
modo domina la respuesta de la estructura, ya que el andlisis estdtico se fundamen
en las caracteristicas de desplazamientos de dicho modo y se tiene en este caso
una correlacién muy uniforme, donde sélo existe una desviacién del 3%, la que
indica que la influencia de otros modos es minima. Sin embargo en direccién
E-W, aunque domina el primer modo, la influencia de otros modos, sobre todo
del segundo, no es despreciable, puesto que se tiene una correlacién pobre, con
el 12% de desviacién, que ya pinta. Resumiendo, la influencia del segundo modo
( y quizéd también el tercero ) afecta principaimente a la estructura en direccién
E-W, lo que se sentfa, pero no se podfa afirmar categéricamente de la observacién
de la tabla 9.

Asimismo se confirma que la estructura es mds rigida en direccién N-S

que en direccién E-W, sobre todo en los primercs iG entrepisos,
ya que los cortantes dindmicos actuantes son mayores en tal direccién. En cuanto
a.esto, conviene recordar los resultados mostrados en la tabla 6, y que son las
rigideces del edificio en ambas direcciones {ruto del andlisis cstético, en la cual
aparece que la estructura es mds rigida en la direccién N-S, pero a parrir del
segundo entrepiso; ya que en el primero lo era en direccibn E-W, lo que se
opone en cierta forma a lo escrito anteriormente; dado que se dice que en direc-
cibn E-W la estructura es més rigida que en la direccién N-S en el nivel inferior,
y no en los niveles superiores. Esta discrepancia se debe a que, como ya se ha
dicho, el anilisis estitico se basa en las caracteristicas del primer modo de
vibracién, pero al realizar el anélisis dindmico se pudo observar que la influencia
del segundo modo afecta principalmente a la estructura en direccién E-W y
tomando en consideracién ello, es hasta cierto punto légico que en esa direccién
resulte menos rigida en los niveles inferiores y mds rigida en los niveles superiores,
en comparacién con la direccién opuesta, dadas las caracteristicas de movimiento
_dél'segundo modo, y recordando que la respuesta dindmica de una estructura estd
dada por la suma de las caracteristicas que le confieren cada uno de sus modos
de vibracién, lo que no toma en cuenta el anélisis estdtico. No obstante ello,
los dos criterios concluyen lo mismo, se posee una mayor rigidez en direccifn
N-S. '
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Por dltimo, la tabla 11 presenta los cortantes y los desplazamientos relativos
méximos en los marcos de los ejes A yE, 1y 10, y 2 y 9; obtenidos del andlisis
estdtico realizado con el método descrito al principio de este capftulo. Se
escogieron estos marcos por las siguientes razones. Los marcos de los ejes A y
E por ser los mids rfgidos de! sistema y por tratarse de los macromarcos propia-
mente dichos. Los de los ejes 1 y 10 por ser marcos exteriores y poseer también
una buena rigidez. Los marcos de los ejes 2 y 9, por ser los que poseen a los

muros de cortante mds tipicos del sistema.

En los marcos de los ejes A y E, lo més importante que se observa es que la
influencia de la torsién en los desplazamientos tebricos sufridos por los mismos
es muy pequefia. En contraste, se observa que en los otros marcos los desplaza-
mientos relativos debidos a torsién son de cierta consideracién, sobre todo para
los marcos exteriores de los ejes 1 y 10. Esto se debe sin duda al incremento
sefialado por el reglamento, ya que tedricamente no existe excentricidad en el
edificio en direccibn E-W, pero para un sismo actuando en esa direccién, la
dimensién perpendicular en planta es muy grande y por ello la excentricidad
incrementada por el reglamento no resulta pequeia ( E(x)). ambos aspectos

pueden verse en la tabla 7.

En cuanto a la magnitud de los desplazamientos, ya se ha hablado de ello anterior

mente.

En las figuras 40 a 45 se presentan los momentos flexionantes actuantes en los
“nudos", por asf decirlo, para los marcos considerados en la tabla 11. De la
figura 40 a 42 son los resultados debidos al anélisis estdtico y de las figuras 43
a 45 los debidos al andlisis dindmico. Obsérvese que checa el equilibrio. La
relacién guardada entre los valores de los momentos de los momentos estdticos y
los dindmicos es paralela a la existente entre los cortantes de entrepisos, mostrada
en la tabla 10,

En las figuras 40 y 43 se encuentran los momentos flexionantes actuantes en
los "nudos" (estdticos y dindmicos, respectivamente ) en los‘ marcos de los ejes
A y E. Las caracteristicas deflexién a que se ven sujetos los elementos verticales
del marco son muy complejas, por ejemplo, en el primer entrepiso todos los
elementos verticales se deforman en curvatura simple, pero en los demds entrepisos
se alternan curvaturas simples y dobles, En los elementos verticales de los ejes
exteriores ( 1 y 10 ) se alternan indistintamente ( 7 curvaturas simples, 6 dobles),
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TABLA 5

RIGIDECES LOS HMARCOS

RIGIDECES DE MARCOS(TON/CM)
ENTREPISO | FUE=2A CORTANTE DIRECCION E - W DIRECCION K-S
ESTATICA (TON) [ EJES 1y 10[ EJES 2 y 9JEJES 3 y 8 [EJES & y PJ EJES 5 y GYEJES A y €] By O] €
1 ©575.58 616.2 hh6.5 844 .8 51.8 518.2 1M7.2 43,7 [1019.9
2 1252.83 §13.3 300.4 577.0 36.7 352.2 1103.6 36.2 | 852.7
3 “415.46 294.0 216.8 Wth.0 27.8 256.3 1047.2 31.1 | 664.7
4 363,46 230.8 173.0 327.3 23,2 206.0 806.7 28.8 | 961.5
5 “196.84 190.7 5.4 272.2 20.5 174.5 815.5 27.7 | 496.4
6 415,60 162.1 125.8 232.9 18.5 151.9 84,3 27.1 | §51.5
7 “319.73 139.8 110.4 202.2 16.9 1344 703.5 26.8 | 211.1
8 “209.24 121.2 97.4 176.3 15.7 119.5 736.6 26.5 | 156.8
9 ~084.12 104.5 85.5 153.0 4.5 105.8 762.0 26.3 | 140.5
10 944.38 88.8 73.9 130.7 13.2 92.2 642.8 26.1 | 119.6
7" 790.01 73.2 61.9 108.3 1.7 77.9 660.8 25.5 1 106.6
12 621.02 57.1 49.0 85.0 9.8 62,3 635.0 it | 92.5
13 437.41 40.2 34.9 60.0 7.3 k4.7 476.3 21.6 | 68.9
% 239.17 22.0 19.3 33.0 4,2 2h.9 341.8 15.0 | 47.3
. *

* Yalores Miximos




TABLA 6

RIGIDECES TOTALES DEL EDIFICIO ¥ DESPLAZAMIERTOS MAXIHOS Y MINIMOS

SEGUM LAS DIRECCTIONES PRIHCIPALES
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RIGIDEZ RIGIDEZ 8/0 PSI/Q

ENTREPISO DIRECCION N-S fDIRECCION E-W §OIR K-S ] DIR E-W DIR N-S DIR E-W

(Ton/cm) (Ton/cm) (cm) (cm) (RAD) (RAD)

1 3842.10 4955.00* 0.4361 0.3382 0.00104 0.00081
2 3627.90 3359.20 0.4556 0.4920 0.00169 0.00182
3 3240.10 2417.80 4986 0.6682 0.00185 0.00247
b 2503.80 1920.80 0.6244 0.8140 0.00231 0.00301
5 2384.50 1606.60 0.6277 0.9317 0.00233 0.00345
6 2368.20 1382.40 0.5978 1.0240 0.00221 0.00379
7 1777.70 1207.40 0.7424*1 1.0930 0.00275* 0.00405
8 1813.50 1060.20 0.6668 1.1406 0.00247 0.00422
9 1834.40 926.60 0.5910 1.1700 0.00219 0.00433
10 1529.50 797.60 0.6174 1.1840 0.00229 0.00439+
1 1562.90 666.00 0.5055 1.1862* | 0.00187 0.00439*
12 1481.40 526.40 0.4192 1.1798 0.001%% 0.00437
13 1105.10 374,20 0.3958 1.1689 0.00147 0.00433
1h 791.20 206.80 0.3023 1.1569 0.00112 0.00428

* Valores Wiximos

= desplazamiento relativo entre entrepisos
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TABLA 7

TORSION ESTATICA DEL EPIFICIO

X1 yT Y beve) | ev@) £X £x(1) £x(2)

ENTREPISO 1 (cm) (cn) (e | (em) | om) e | (e (cn)
1 2655.0 636.7 | - 11.7 | - 148.5) 119.3 | - 0.0 - 530 | 534.0
2 2655.0 630.5 |- 5.5 |- 139.2] 125.5 0.0 - 534.0 |+ 534.0
3 2655.0 628.7 | - 3.7 |- 136.6] 127.3 | - 0.0 -534.0 | 534.0
4 2655.0 633.6 | - 8.6 -~ 143.9] 122.% | - 0.0 - 534.0 | 534.0
5 2655.0 625.9 |- 0.9 |- 132.3] 130.1 0.0 - 53h.0 |+ 534.0
6 2655.0 625.5 |- 0.5 [-131.8] 130:5 | - 0.0 - 5340 | 534.0
7 2655.0 628.6 | - 3.6 |- 136.4] 122.4 | - 0.0 -53.0 | 534.0
8 2655.0 625.3 |- 0.3 |- 131.4] 130.7 0.0 - 5340 |+ 534.0
9 2655.0 625.0 |- 0.0 |- 131.0f 131.0 | - 0.0 -53%.0 | 534.0
il 2655.0 627.3 |- 2.3 |- 13441 128.7 0.0 - 5340 |+ 534.0
n 2655.0 625.0 0.0 {-131.0} 131.1 | - 0.0 - 5340 | 534.0
12 2655.0 624.8 0.2 |-130.8| 131.3 | - 0.0 - 5340 | 534.0
A3 2655.0 626.0 |- 1.0 |- 132.5| 130.0 0.0 - 534.0 | +534.0
% 2655.0 624.8 0.2 |- 130.8] 131.3 0.0 - 534.0 | + 534.0




TABLA 8

RESULTADOS ANALISIS DINAMICO. PERIODOS DE YIBRACION
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DIRECCION N-S DIRECCIDN E-W

Mobo | PERIODO (SEG) | COEF. A ACELERACTON | PERTO0D0 - | COEF. A [ ACELERACTON
(cnf2) (5E6) (emfs®)

1 1,14 1.000 392.00 145 1.000 392.00
2 0.42 0.645 253.00 0.61 0.818 320.79
3 0.27 0.499 195.78 0.39 0.6M 239.58
4 0.19 0.433 169.56 0.28 0.514 201.65
5 0.15 0.393 154,18 0.22 0.459 179.89
6 0.13 0.372 5,76 0.18 0.423 165.82
7 0.1 0.354 138,92 0.16 0.398 155.88
8 0.10 0.342 134,25 0.14 0.379 148.43
9 0.09 0.333 130.58 0.12 0.364 42.56
1 0.08 0.327 128.10 0.11 0.351 137.72
" 0.076 0.321 125.76 0.10 0.341 133.49
12 0.071 0.317 12h.12 0.09 G.330 129.42
13 0.064 0.310 121.59 0.07 0.319 124,94
1 0.055 0.301 118.18 0.06 0.304 119.01

*Periodo fundamental de vibracion



TABLA 9 .- RESULTADOS ANALISIS MODAL

(PRIKEROS 3 MODOS RORMALIZABOS)
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b I RECC I K-§
PISO PRIMER MOD O SEGUHDO M0DO TERCER _MODO
GESPLAZAMIENTO] TUCRZA SISMICA[FZA.CORTANTE[DESPLAZ. | FIA.STSMICA|FZA.CORTARTE[DESPL. | FUERZA FUERZR
(cw) (ton} (ton) STSMICA {CORTANTE
1 0.33 9.13 1270.08 0,05 9.91 188.82 0.02] %39 71.21
2 0.68 184 1261.71 0.10 19.85 178.92 0,04 18.02 61.83
3 1.06 29.33 1242.97 0.15 29.74 159.07 0.05 24.86 43.81
4 1.55 42.92 121364 0.20 40.15 129.33 0.06} 28.69 13.95
5 2.04 56.28 1170.92 0.24 4h7.69 89,18 0,05 26.63 | - 9.75
6 2,51 69.28 M1b.64 0.25 51.22 41,49 0.04| 18.85 36.38
7 3.10 85.52 1045.37 0.25 50.12 - 7 0.01f 3.2 ( - 55.22
8 3.63 100.13 959.85 0.22 h3.47 - 59.85 [~ 0.03} <1318 | - S8.3%
9 4.09 113.08 859.72 0.16 32.1 - 103.31 - 0.05( -25.64 | - %5.16
10 4.58 126.56 7h6.64 0.07 .27 - 13543 f- 0.06) <3211 | - 19.52
1 4,98 137.52 620.08 |- 0.02 - 5.04 - 149,70 |- 0.06] -28.05 | - 12.5%
12 5.31 146.51 482.57 {- 0.12 - 2h.72 - Wh66  f- 0.03) <1416 | - k062
13 5.61 154.91 336,06 |- 0.23 - k.60 - 119.9% 0.02{ 10.95 54.76
1% 5.84 181,16 181.16 |- 0.32 - 73.35 - 7335 0.08] 43.81 h3.81
D 1 R £ CC 10 W E-J
PISO PRIMER MODG SEGUNDG HODOD TERCER RODO
DISPUAZAMTENTO | FUERZA SISMICAITIA,CORTANTERDESPLAZ. | TZA,SISMICA]FIA.CORTARTEfDESPL, | FUERZA JFUERZA

SISMICA § CORIARTE
1 0.23 3.87 122,54 0.04 4.5 215.89 0.02f 4.65 95.3h
2 0.56 4.55 1118.67 0.1 1040 711,64 0.05{ 1.17 90.69
3 1.02 17.3¢ 1109.12 0.19 18.52 201.24 0.08] 19.11 79.52
A 1.59 27.09 1091.73 0.28 27.80 182.72 0.11] 26.7 60.81
5 2.2 38.40 1064.64 0.38 37.20 154,93 0.131 31.78 33.70
[ 2.99 51.07 1026.24 0.47 55,51 1772 0.13) 3.1 1.92
7 3.80 64.86 975.17 0.53 51.35 72.21 0.11] 26407 | - 32.%
8 4.66 75.52 910.31 .55 53.27 20.87 0.05{ 13.25 | -58.26
9 5.55 94.83 830.78 0.51 49.86 - 3240 |- 0.02f - 5,87 [ - €9.52
10 6.48 110,58 735.96 0.41 39.79 - 82,25 |- 0.10[ <2h.45 | - BR.ES
R 7.42 126.6% 625.38 0.22 21.92 - 122,05 - 0.16] -39.03 | - A0.20
2 8,36 1h2.79 498.77  §-0.05 - 76 - 1h3,97  {- 0.38] -39.57 | - 1.18
13 9.32 159.03 355.98 |- 0.2 - he05 - 139.20 |- 0,06] «14.78 38.39
1% 0.27 196.95 196.95 {- 0.90 - 93,15 - 98.15 0.20f 53.18 53.18




TABLA 10
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5

CORTANTES DINAMICOS (V_) (Ton) CORTANTE ESTATICO RELACION vE/vD
ENTREPISO DTRECCION WS~ | DHRCCCON v (VE) (TON)
AMBA: DIRECCIONES DIR. H-S DIR. E-V.
1 1287.64 1149.52 1675.58 1.30 1.46
2 1276.25 1143.88 1652.83 1.30 1.54
3 1254.00 1130.93 1615.46 1.29 1.43
b 1220.91 1108.95 1563.46 1.28 1.1
5 1174.88 1076.84 1496.84 1.27 1.39
6 1116.58 1033.86 1415.60 1.27 1.37
7 1047.28 979.50 1319.73 1.26 1.35
8 963.74 913.34 1209.24 1.25 1.32
9 867.47 835.00 1084.12 1.25 1.30
10 759.80 743.97 944.38 1.24 1.27
1 638.79 639.58 790.01 1.24 1.24
12 505.91 520.67 621.02 1.23 1.19
3 361.68 385.14 437.41 1.21 1.1%
14 202.93 228.39 239.17 1.18 1.05
MEDTA 1.26 4.51
DESV.EST. 0.03 0.12
MOMENTCS DE DINAMICO ESTATICO RELACICN
VOLTES (ton/m) (tonfcm) | MD/ME
DIRECCIZY N-$S 35676.8 45899.9 1.29
DIRECCISY £-W 332311 45899.9 1.38




TABLA 11

CORTANTES Y DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS HAXIMOS EH ALGUNDS MARCOS

MARCO EJES A Y E MARCO EJES 1 ¥ 10 MARCO EJES 2 y 9
ENTREPISO v MAX SMAX SDIRECTO | STORSION | V MAX | SMAX thR[ClUﬁIORSIGH V MAX | SMAY | SDIRECTO[STORSION
ton cn on ] tan cn o o ton 1] cm (1]
1 508.7 0.44 0.4} 0.01 295.81 0.48 0.34 0.4 |199.31 0.45 0.34 0.1
2 515.08 0.47 0.46 0.01 287.24 0.69 0.49 0,20 }194.34 0.65 0.49 0.1%
3 931,93 0.51 0.50 0.02 276,00 | 0.9% 0.67 0.27 {189.60) 0.87 0.67 0.21
b 518,01 ° 0.64 0.62 0.02 264,59 1 1.15 0.81 0.35 {184.60 | 1.07 0.81 0.25
5 529.45 0.65 0.63 0.02 2h9.23 ) .31 0.93 0.38 |177.08] 1.22 0.93 0.29
6 524.35 ©0.62 0.60 0.02 231,68 | 1.43 1.02 0.41 1167.70 | 1.33 1.02 0.31
7 539.45 0.77 0.74 0.02 213.99 | 1.53 1.09 0.4k 1157521 1.43 1.0 0.33
8 510.47 0.69 0.67 0.03 192.53 | 1.59 1.1h 0.45 [ 144,371 148 1,14 0.34
9 470,12 0.62 0.59 0.03 169.26 | 1.62 1.17 0.45 [129.36 | 1.51 1.17 0.34
10 413,58 0.64 0.62 0.03 145.92 1,64 1.18 0.46 | 113.38 1.53 1.18 0.35
M 351.00 0.53 0.51 0.03 119.38 1.63 1.19 0.4k 9k, k2 1.93 1.19 0.34
2 281.85 0,44 0.42 0.03 91.67 1.61 1.18 0.h3 73.72 1,50 1.18 2.32
13 199.91 0.2 0.40 0.02 63.78 | 1.59 147 0.42 5192 | 1.9 1.7 0.32
Th 110.96 0.32 0.30 0.02 33.93 [ 1.54 1.16 0.39 | 28.00 | 1.45 1.6 0.29
& = Dosplazamiento relative
[}
VHAX = Cortante Miximo

9E1
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en cambio en los ejes 2 y 9 se deforman pricticamente en curvatura doble (12
dobles, 1 sencilla). En los ejes 3 y B predomina la curvatura simple (8 vs §),
mientras que en !os ejes 4 y 7 predomina la curvatura doble (10 vs 3). Por . Gltimo
en los ejes centrales (5 y 6) predomina la curvatura doble (8 vs 5). En total, de
los 140 elementos verticales, 64 se deforman en curvatura simple y 76 en curvatura

doble.

Esto indica que el macromarco tiene un comportamiento complejo, pues funciona
como una especie de marco-muro de rigidez, es decir, tiene un comportamiento
mixto. En cuanto a los elementos horizontales, éstos predominantemente se
deforman en curvatura doble. Se puede apreciar de igual manera, auxilidndose con
la fig. 37, que los momentos actuantes mdximos se encuentran en los niveles y
entrepisos adyacentes a dcnde se localizan las trabes de liga de los macromatcos y

en los apoyos, como era de esperarse.

En las figuras 41 y 44 se presenta lo anterior, pero para los marcos exteriores de
los ejes 1 y 10. Aqul se observa que los elementos verticales (muros) se deforman
primordialmente en curvatura simple, sélamente deforméndose en curvatura doble
en los dltimos dos pisos. Todos los elementos horizontales se deforman en curvatura
dcble. Lo primero puede debersea varios factores como son la influencia del macro
marco de los ejes A y E, alguna influencia del segundo modo de vibracién, a una
incipiente manifestacién del efecto de cortante negativo de los muros en los niveles
superiores, etc. Lo mds seguro es que quien sabe.

En las figuras 42 y 45 se presentan los resultados pra los marcos de los ejes 2 y
9. Aqul se aprecia que los elementos verticales exteriores, que son muros, tienden
a deformarse en curvatura simple, salvo en los niveles 10 y 11, que lo hacen en
curvatura doble. Lo mds interesante del caso es que del nivel 12 al 14 se deforman
_en curvatura simple, pero en sentido contrario a la de los pisos inferiores. En mi
opinién esto muestra claramente que la influencia del segundo modo de vibracidn
en este marco es muy grande, ya que la eldstica descrita asf lo hace suponer. El
elemento vertical central se deforma siempre en curvatura doble, asi como los

elementos horizontales.

En base a los resultados obtenidos del andlisis dindmico se procedié a revisar que
las dimensiones supuestas de los elementos adicionales que forman parte de la res-
tructuracién fueran las correctas como para soportar los esfuerzos a que se verdn

sometidos, asl como para su disefio,
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Se utiliz6 para ello un criterio de dimensionamiento por resistencia, conforme al
reglamento y a las normas de emergencia vigentes. A continuacién y a mahera
ilustrativa, se presenta el disefio de un muro cortante (muro del tercer entrepiso,
marcos ejes 1 y 10), basado en un procedimiento recomendado en la referencia 14;
asl como el de una trabe del macromarco (trabe del quinto piso, entre los ejes 4
y 5 ), para la cual se consideraron los elementos mecdnicos actuantes a paiios,

por razones obvias.

Se presentan asimismo al final del capitulo algunos de los planos estructurales

elaborados para la ejecucidn de esta restructuracién.
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DISENO DE UN MURO DE CORTANTE

Muro tercer entrepiso marce ejes 1 y 10

Datos {Andlisis Dindmico)
+ :} Muro direccion ¢ -
contraria Ms= 1397.3 Ton:m f'c = 300 Kg/em2
ML= 1638 Ton'm fy = 4200 kg/cm2
o col.existente V =  96.50 Ton Varillas # 12
P = 69.01 Ton
+
+ 4+
55 a) Disefo por flexocompresién

Se disefiard con los elementos mecdnicos resultantes del anélisis dindmico.

Mu =MD F.C = 1638 (1.1) Mu = 1801.85 ton:m
Pumax = 69.01 (1.1) Pumax = 75.91 ton
f*c= 0.8 (300) frc= 240 kg/cm2

f'c= 0.85 (240) fc= 204 kg/cm2

Se concentrard el refuerzo en los extremos del muro, en el resto se colocard sélo
refuerzo por temperatura ( o por cortante, segin corresponda) el cual, por ser de
menor cuantfa y por tener menos brazo de palanca, no se considera en la

estimacién de la resistencia.

Como primera aproximacién se empleard la férmula

Mus= FR As fy d' + 0.5 PuL(l- Pu e @)
, Lifc

'Segln 4.5.3. Art 401 LI (ref 12), para H
distancia: 0.2L-0.1H 0.4H L

1.2,

H <
I =270 _ 061< 12

0 -

0.2L-0.1H= 0.2 (440) - 0.1 (270) = 61 cm < 108 cm

el refuerzo debe concentrarse auna ..
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Por comodidad, se considerard que el refuerzo se concentrard en una longitud de

70 cm en ambos extremos del muro.

+ + 2003,
(/) ns + €y 4= 106.45
300 d'=370
] Diagrama de Deformaciones
+ tg
+ LA +
‘4 0.0094
55

Considerando Fp= 0.6 (Normas de Emergencia, ref. 15) por considerarse que el
muro en conjunto fallar4 por tensién y porque en los extremos se colocard refuerzo
de confinamiento, despejando As de a) se tiene:

As= MufFR_ - 0.5 PuL ( 1-Pu/Lt f'c)

fyd!

3
1801.85x10° _ 0.5 (75.91x10°) (440) (1-73:21X0°_
As = e (440)(55)(204)
4200 (370)

2

As = 182.67 cm

. 2 Se proponen 16 ff 12 ; As= 182,40 cm2

Comprobemos la resistencia por un método més preciso. De acuerdo con el croquis
anterior, la resistencia del muro a carga axial es:

Pus [55(70) + 55 (0.8Kd-70) f'c + A'sfs - Ast]
Como ambos refuerzos son iguales y estdn fluyendo. se tiene:

Pu= Fy [35(70) + 55 (0.8Kd-70) (204) ] = 75 910
Si F, Kd= 106.45 cm
Comprobando que ambos refuerzos fluyan

0.60 por tanto

106.45 - 0.003 €s'= 0.0021> 0.002
71.45 - €s'

106.45 - 0.003 €s = 0.0084 > 0.002
298.55 - €s

Por lo tanto fluyen
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Ademds se observa que la falla del conjunto es por tensién ya que la deformacién

del extremo correspondiente es 0.0094>0.002.

Tomando momentos con respecto al centro de la seccién se tiene:

I\g‘; = 182.4 (4200)(370) + 55 (70) (204) (185)+(0.8Kd~70)(55)(204)(185-0.4Kd)

(2834.50+1056.72+176.20)x10°

n

Mu

0.6 (4067.41) Mu= 2440.45 Ton»m>>1801.85 Ton'm

Refinando mds el cdlculo, manteniendo iguales entre sl a las 4reas de acero As y
A's, la carga axial resistente no cambia, tampoco Kd, ni la contribucién del

concreto al momento . resistente, por lo que podemos reducir el refuerzo como
sigue:

Contribucién del refuerzo= 1801.85 - (1056.72+176.20)(0.60)=1062.10ton+m
FR Asfyd'

= 1062.10x10° As = 1062.10x10°
0.6 (4200) (370
2 2
As = 113.91 cm As = 10#12 As= 114 cm

Revisando el porcentaje de refuerzo en cada extremo

p= 114 p= 0.041 < 0.06 méximo recomendado
40{70)

La cuantia total de refuerzo para resistir los efectos sfsmicos es:

As+A's _ 2(114) '
A = S5(aq0)” = 0-0084 > 0.0075

Por tanto se necesita refuerzo especial para el confinamiento en los extremos, cuya
cuantia debe ser:

Cpt = 0.45( Ap f'c f'c
Ac 1 Ty Z o fy
= 0.45 70x55 __0_ > 012 300
4200 4200
P! o=

0.0010 < 0.0086 p' = 0.0086
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En columnas con estribos
''= As
0.75 1, Sy,
Suponiendo E#f4 2 ramas, y como Ly, = 55~30-2(4)=17

Sh =(2) (1.27) Sh = 23.16 cm
~0.75(173(0.0088)

E# 4 a @ 20 cm, se colocarén en toda la altura del entrepiso.

b)  Disefio por Cortante

Vau = 96.50 (1.1) Vu = 106.15 ton
Mu = 1801.85 _ 386> LS

Vul 106.15(4.40)

P = As 114

= 30(a10)° 0.0139%> 0.01 t' = Espesor promedio conside-
T4 200410) rando que va a existir un

muro no estructural
Ver = 0.5 FR t'df T ensandwichado.
Ver = 0.5 (0.8) (20) (410) J240 Ver = 50.81 ton

Vu>Vcer .. se requiere refuerzo por cortante

* La cuantla de refuerzo horizontal Ph, puede ser

P Ve 6 phyPremp. 6 Phz Pmin = 0.0025

. FR y dt
3
Ph = (106.15-50.81) x 10 _
0-B(4Z00)(410)(20), Ph = 0.002
Pt = 0.002 segn 3.10 ref 12 )
Ph = 0.0025
Ph = Avh  sh= Avh
tsh : tph
Sean # 3,2 lechos
Sh - 2(0.71) _ 8.4 em. #3 2 lechos @25em

70(0.0025)
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* La cuantia de Refuerzo vertical, Pv, puede ser

Pv>0.0025 + 0.5 ( 2.5 - H) (Ph - 0.0025 )
L
Pv2 Pmin = 0.0025

PvZPrem = 0.002

Pv = 0.0025 + 0.5 (2.5-0.61) ( 0.0025-0.0025)
Pv =.0.0025
Pv = Ph #3 2 lechos 25 cm.

Este serfa el armado- necesario para el muro. Sin embargo en la prdctica por

.

‘comodidad se diseia cada 2 6 3 niveles y con los elementos mecdnicos m4s
desfavorables. Por tanto, el armado de este muro serd igual al de P.B. y que es

12 vs # 12 flexién
E # 4p20 cm refuerzo de confinamiento
Cortante Refuerzo horizontal y vertical # 3 2 lechos 920 cm

# 4 2 lechosp20 cm

Los detalles de armados de éste y los demds muros se muestran en los’

planos estructurales correspondientes que se encuentran al final del capitulo.
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DISENO DE UNA TRABE DEL MARCOMARCO

TRABE ENTRE EJES 4 y 5, QUINTO ENTREFISO

0.35
-+ DM
+ M 365.2
+ + /,{‘ 266.36 fy= 4200 Kg/cm2
1.30 80.55 =" ! 66.42 f'c= 300 Kg/cm2
+ h.65 + Diagramas de Disedio
+ .
+ Q_.ZTS + -+ oFY (Elementos mecinicos a paffos)
As 1.40 +
C v Jnn
6.30
M max = 1.1 (266.36) M max = 293 tonem
MOV max = 1.1 (66.42) MM max = 73.06 tonem
Diseiio_Seccién M(+)max _por_flexién
f*rc = 0.8 (300) f*c = 240 Kg/cm2
fr'c = 0.85(240) f'c = 204 Kg/cm2
Pmax = 0.75 f'c 4800 .. 204 4800 Pmax = 0.0171
“fy G000+fy T 4200 10200 .
q = Pmax fy _ _
max E-,%.0.0171 ;ggo qQpax = 0-3529
Sea r= 15 cm d= 115 cm
MRmax = FRbdzf"cq (1-0.5q)
Mpmax = 0.9 (35)(115)2(204)(0.3529)(1-0.5(0.3529))
: MRmax = 246.99 tonem <Mu
Se disefia como doblemente armada
A
s Mu1 = 246.99 ton.m ‘
\ As; = pbd = 0.0171(35)(115) As, = 68.83 cm®
' Mu, = Mu-Mu; = 293-246.99 Mu, = 46.01 tonsm
ASZ = Als = Muz



Sea d' = 7 cm

As,= __46.01x 10°  As, = 11.27 cm?
“ 0.9{4200)(108)
As = As; + As, As = 80.10 cm?
As' = As, As' = 11.27 cm?
As= TH#12 As= 79.80 cm?
A's= 446 As= 11.40 cm?
P= _79.80 P' = 11.40 P= 0.0198
3501157 35(115) P'e 0.0028
P-P'> f'c 4800 '
fy  6000-fy —d
0.0170> 204 4800 7 _ 0.0079
4200 1800 1157
-0.0170%>> 0.0079 .".fluye el acero de compllesidn
Disposicién del refuerzo transversal
Rec} ¢ icm Sep2<{P = 4 cm sep lechos= 2cm
= 4 cm v 1.5TMA = 4 cm
Lecho Inferior
; Sean 3 varillas por lecho
(=] +
és yg = 3(6.5)+3(14.5)+1{22.5) _Yg =12.21 cm
. 7 i
FE AR . d = 117.79 cm
St bt
657.87 6.56:5 ‘ Lecho Superior
‘ ’ ’ Sean 4 varillas por lecho
Vg = 65cm o sod' =65 cm .
. REVISION
M, =F (As-A's)fy(d-a)+A'sfy(d-d')
R='R _ o
a  =(As-A's) fy  (80.10-11.27) 4200 4 s 40.49 cm

bf''c . 35(204)
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M, = 0.9 [(80.10—11.27)4200(117.79-40.49/2) + 11.27(4200)(117.79-6.5)]

R

Mp = 301.20 ton-m > 293 tonem

La seccién es correcta

REFUERZO POR FLEXION

As = T7i#12
A's= 4i6

REFUERZO POR TEMPERATURA

Segin RDF-76 Pt = 0.002

At = 0.002 (35) (117.79) At= 8.25 cm?

Sean 12#3 As= 8.52 cmz; en 2 lechos

= 18.55 cm

6574 847655

+
=)

S = 1129
6

0 243
130 Sep = 18 cm

©

£ 4ot

M1 6.5 .
+ o+

e
+un
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REFUERZO SECCION M(-)mdx

Como Mpmax> M(~)max

q2-2q + 2M(-)max _ 0 d' = 6.5 cm
" -
FrbdzfTe d = 123.5 cm
q%-2q + 015 =0 ;  q= 2 +[4-4(0.15) _ 2+ 1.84 ; q=0.08
Z = =3

P = gffc _ o.oa( 204 )

fy 4200 P = 0.0038
Pmin = 0.7JTc _ 0.7 300" Pmin = 0.0029
vy T Ta0
P  Pmin
As= pbd=0.0038(35)(123.5) As= 16.28 cm>
As = 48 As= 20.28 cm2
$511411 6.5
+
85 d'= 3(65)+1(145) d' = 8.5 cm
§ 4 d = 121.5 cm
REVISION
MR = FR Asfy (d-a/2)
a = Asfy  20.28 (4200) a= 11.93 cm
Ff"z‘"c = T35 (208)
Mp= (09) 20.28(4200)(121.5-11.93/2) Mg = 88.57 ton.m> 73.06

Este serd el refuerzo en la seccién de M(-)

Longitudes de Anclaje y Desarrollo

. Se -utilizan para determinar los puntos en que se pueden cortar las varillas de
.'tefuerzo principal que ya no sean necesarias para la resistencia a flexién de la
'secci6n. Sin embargo por dominar el disefio por sismo, es preferible mantener el
‘mismo refuerzo en toda la seccién, ya qhe al actuar el sismo en sentido contrario .
en ésta misma direccién.la seccién de momento positive méximo se encontrard
ahora en el extremo contrario y lo mismo sucederd conla de momento negativo;
. -por tratarse en este casc de un marco simétrico. Por tanto, no hayi porqué

calcularlas: Hustrando lo. anterior

~
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:, 365.28 365.28 'E
80.55 80.55
B

A B A S —
STSHO

SISM
f 266.36 351,13 l :
+
66.'92(74 S 18.37

470 + + 470 +

+

(+)

cuando actia el sismo en el otro sentido, sin embargo, el valor del momento

Por otra parte ahora se ve que nuestro M max es mayor al que consideramos
negativo mdximo no cambia. Por tanto, calculamos ahora el refuerzo que requiere
esta seccidn para soportar este M(+) méaximo actuante; y verificaremos que el

acero de compresién requerido por la seccién sea mayor 6 igual al acero de tensién

necesario para soportar al M(-) max.

Por tanto, de lo anteriormente calculado
MRmax = 246.99 tonim
Mu = 351.13(1.1)= 386.24 Tonem

MR < Mu
Se disefia como doblemente armada

As1 = 68.83 cm2

Mu2 = 386.24 - 246.99 Mu2 = 139.25 tonm
."\s2 = A's = Mu2

FRIy{d=d") Sea d' = 10 cm
As, = 139.25 x 10° As, = 35.08 cm?

2 5.9(4200)(103)

As = As1 + As2

As = 103.91 cm 2

A's = 35.08 cmz(mayor que la necesaria

As' = As2
por M(-) )
As = 9 # 12 As = 102.60 cm2
A's= 7 # 8 A's = 35.49 cm2
P= 102.60 P'= 35.49 " P= 0.0255
I5(115) P' = 0.0088

350115)



P-P' = 0.0167 > 0.0079

fluye el acero de cormpresion

v La seccién se encontrard armada en toda su longitud de la siguiente

manera:

G5 %8, 750

o5+ REVISION
= 8 .
E o q & 7# Lecho Inferior
P 9 Yq = 3(6.5 + 14.5+22.5) Yg 14.5 cm
3 o 9 sod = 1155 em
1243
f' 91 Sep=18c¢cnm
3 d Lecho Superior
! d' = 4(6.5)+3(12.5) d' = 9.07 cm
k 7
3 < 130
ooa = (As-A's)fy  (102.6-35.49)4200 a= 39.48 cm
e 1 BI7e = ~735(204)
gt 9412 .-
-+
655 -+
£ 1% Yol
+ %+
MR = FR [(As-A-s)fy(d-a/z)+A'sfy(d-d')]
MR = 0.9 [(1026-35.49)(4200)(115.5-39A8/2)+35.49(4200)(115.5—9.07)]

MR = 386.7 Tonim > Mu= 386.24 tonsm

Por tanto, la seccién es correcta

Disefio por Tensién Diagonal

Vu = L1 (70.77) Vu= 77.85 ton
h _ 130 _ 3.71<6
5~ 735

1.30>1 => . 20% disminucién vcr

o
[}

L 330
T I = 2,69 <5
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Ver = 0.5 FRde f*c (F‘A) <15 Fr bd [ f*c

Fa = 3.5-2.5 M>1 FA= 3,5-2.5 293
Vd* 77.85(1.1.779)=-2.96 < 1
V(:R =[0.5(0.8) (35) (117.79) \J 240 | 0.8 VCR= 20.44 ton < Vu
Vu> 1.5 FRbd \J f*c’ = 1.5(0.8)(35)(117.79) J 2400 = 76.64 ton
Vu< 2.5 FRbd\J f*¢' = 127.74 ton
Como 1.5 FRbd\] fre < Vu<< 2.5 FRbd\I f*c
81 ='FRAv fyd 82 = FRAvfy S3 = %
Vu—VcR 35b

S = Min (S,5,,5,)
Sean E#4 2 ramas (Av =254 cm2 )
§, = _0.8 (2.54 (4200)(117.79) Sy = 17.50 cm

(77.85-20.44)x103
S, = _0.8(2.54){4200) S, = 69.67 cm

3.5 (35)
S3 = _117.79 33 = 29.45 cm

—F

Rige S1 i por comodidad y seguridad colocaremos

E# 42 ramas@10 e¢m

Se. realizd la revisién por flecha y por agrietamiento, las cuales fueron satisfechas.
Por ser muy largas, no se creyé conveniente el publicarlas.
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En sintesis, de todas las opciones estudiadas ésta resulté la mejor técnicamente,

entre otras, por las siguientes razones:

1.- El sistema propuesto mejora las caracteristicas de rigidez y resisten

tencia de la estructura en ambas direcciones.

2.-La distribucioh de las rigideces en el sistema fue mds uniforme,
por ello no se concentraron drdsticamente los esfuerzos en los marcos de un eje
en particular. Ello se debe a que ahora mds bien se cuenta con todo un sistema
de defensa, en ambas direcciones, en contraste: con anteriores opciones. Como
corolario puede decirse que en esta ocasidn los nuevos elementos tienen una adecua

da relacién entre su rigidez y su resistencia, en todos los casos.

3.- Teéricamente no se deben tener problemas por resonancia, ya que
el perfodo fundamental de vibracién de la estructura en ambas direcciones es
razonablemente inferior al perlodo natural del terreno en que se encuentra desplanta
da. Todo depende de que la cimentacién brinde las condiciones de apoyo que se
supusieron en el anilisis, de que se respeten los planos estructurales y de que se
ejecuten adecuadamente las concxiones, asi como se resuelvan favorablemente

todas las demds incertidumbres que pudieran influir.

4.- Tebricamente no se deben tener protlemas por torsién, lo que
también depende de una serie de factores e incertidumbres que deben solucionarse
satisfactoriamente, como son los mecanismos de conexién y anclaje, calidad de los

materiales a emplear, la ejecucién en s, etc.

5.- Las descargas en la cimentacién se incrementan de una manera
ma$ uniforme asl como los momentos de volteo a que se ve sujeta son inferiores
a los que se tenfan en anteriores opciones; lo que no implica que no sea necesario
. el realizar un refuerzo 6 modificacién a la cimentacidn existente, sélo que ésta se
hard méds uniformemente y no extremadamente local como se tenfa en los primeros
dos casos estudiados. Las reformas a ejecutar en la cimentacién se tratardn a

continuacién.

CIMENTACION

La cimentacién fue disefiada atendiendo a los siguientes criterios:

. 1.- Deberd ser capaz de soportar satisfactoriamente el incremento en
las reacciones verticales y los momentos de volteo a que ahora se verd sometida

con motivo de ia restructuracién del inmueble.
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2.- Deberd de brindar las condiciones de apoyo que se supusieron en el

andlisis.

3.- Deberdn tratarse de evitar 6 minimizar los hundimientos difcrenciales,

problema que a lo largo del tiempo ha aquejado a estas estructuras.

Conforme a ello y a las experiencias adquiridas durante el sismo, donde se observé
guc los pilotes de friccién no tuvieron un comportamiento satisfactorio, se decidié
que lo méds indicado en este caso era recimentat a la estructura de tal manera

que ahora la cimentacién sea totalmente compensada.

Para ello serd necesario construir cajones de cimentacién adicionales, a los costados
del cajén de la cimentacién parcialmente compensada original, como se muestra
en la fig. 46. Dichos cajones se extienden 6.20 m en direccién E-W y a todo lo
largo en -direccién N-S (53.4 m), su profundidad es de 3m y en esta ocasi6n su
base serd una losa de cimentacién de 40 cm de espesor, en lugar de los cascarones

invertidos originalmente utilizados.

Se desplant6 a esta profundidad para evitar tener problemas de bufamiento del
terreno durante su construccién, ocasionado por la presencia del nivel de aguas
fredticas, que actualmente se ercuentra a 4.50 m de profundidad. Légicamente
cuenta ademds con las contratrabes necesarias para la correcta transmisién de los

esfuerzos de la estructura al terreno.

El disefio de la cimentacién no es motivo de este trabajo, sin embargo se presen-
tard una revisién general simplificada de la misma en cuanto a esfuerzos, con un

fin exclusivamente ilustrativo.

Del estudio de mecdnica de suelos realizado se obtuvo que la capacidad de carga
del terreno es de 9.6 ton/m2 {( ¥ = 9.6 ton/m2 ), asi como el peso volumétrico
~de la arcilla en que se encuentra desplantada la estructura es de 1.2 ton/m3
(¥m= 1.2 ton/m3 ). "El peso total de la estructura es de 12570 ton, el peso de
'a cimentaci6n existente y la que se va a adicionar se estimé en nimeros gruesos

~en 1800 ton.

La cimentacién se va a revisar por flexocompresién por medio de la férmula de



§ O Oee @

~—— CONTRATRABES
y AW v+
7 T -
\_MURO DE CONTENGION l IUU[\J LOSA DE CIMENTACDN+ "
+
+ 620 + 1310 -+ 6.20 4

Acotaciones : m

FIG. 46~ Cimentacion Compensada Seleccionada.

65T
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la escuadria, es decir:

Pn M
Wmts sV

donde:

Pn = Carga efectiva neta que deberd soportar el suelo
Pn = Pes + Pcim - Pcomp
Pes = Peso total de la estructura

Pcim=Peso total de la cimentacién

Pcomp = Peso total compensado

An

il

Area neta efectiva de la cimentacién

Momento de volteo actuante en la direccién considerada

vz
"

Médulo de seccién de la cimentacién en la direccién
considerada.

. En base a ello se presenta a continuacién la revisién realizada a' la cimentacién
utilizando este criterio en direccién E-W, que resulta ser la més critica.

Ay
\/\ Wee——f-E
— ——r + +
LLE | | :
+ 4.70
|~ ' “2~NAF +
+ 6.ZO+ 13,10 + 6.20+
+ 25.50 +
DATOS:
¥V = 9.6 ton/m2 . Pes = 12570 ton
Fn= 1.2 ton/m3 Pcim= 1800 ton

Mvolteo = 33231.1 ton'm

Dimensiones del cajén de cimentacién en planta: 25.50x53.40 m’

4.50



161

CALCULO DEL PESO COMPENSADO

Pcomp = Pc1 + Pc2

Pc = 7 PVL = 1.2 ((13.10)(53.4)(4.70)) = 3945.4:

Fv2 = 1.2 (2(6.20)(53.4)(3)) = 6228.6 ton

N
1

Pcomp = 3945.4 + 6228.6 = 10174 ton

Pn = 12570 + 1800 - 10174 Pn = 4196 ton
An = 25.50 (53.4) = 1361.7 m2
2 2
- )
§ LU LR R

Sustituyendo valores en la férmula de la escuadria

Pn M _ 4196 332311 _ ~
At S T 1361 * Tevsy - 308 + 5.74 = 8.82 ton/m2 < 9.6 ton/m2

La cimentacién compensada transmite al terreno esfuerzos menores a los que
puede en un momento dado soportar, por tanto es vdlida tal modificacién. Ademds
se tiene como reserva adicional a los pilotes de friccidn ya existentes y que no

fueron considerados en el andlisis.

Este es en sintesis el procedimiento que se sigui6é para la determinacién de la
restructuracién méds conveniente del inmueble, asl como de la cimentacién que

habrd de soportarlo.,’

A continuacién se presentan algunos planos estructurales, tanto de la cimentacién

como de la estructura,
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La correcta ejecucién de la alternativa de restructuracién elegida depende en
mucho del proceso constructivo seleccionado, asl como de la planeacién del

mismo.
A grandes rasgos, el procedimiento a seguir serd el siguiente:

Primero se efectuard el desmantelamiento de todo el edificio, es decir, se reti-
rardn canceles, herrerfa, ventanas, puertas, acabados, muros divisorios que no

alojen ningin tipo de instalacién, etc.

Toda vez realizado lo anterior se procederd a retirar todos los recubrimientos

existentes.

El siguiente paso es remover la capa de lechada que poseen todos los elementos
y amartelinarlos, es decir, picarlos con cincel y martillo con el propésito de
que adquieran la rugosidad necesaria  que permita una adecuada adherencia

entre el concreto viejo y el nuevo.

Simulténeamente a éste se comienzan los trabajos referentes a la recimentacién,
para lo cual primero se removerd el material existente de los sitios donde serdn
construldos los cajones adicionales de cimentacién requeridos empleando para

ello equipo mecénico, bisicamente retroexcavadoras y dragas.

Conforme se avance se construitdn dichos cajones y la conexién con la cimenta-
cibén ya existente se realizard por medio de anclajes de tipo mecénico. Asimismo
se dejardn hechos los preparativos necesarios para conectar a los nuevos

elementos resistentes con la cimentacién.

Una vez terminada ésta, se iniciard con la construccién de los nuevos elementos
" estructurales, que se realizard de la siguiente manera: se comenzard con la
construccién de los muros del centro a la periferia y de P.B. al dltimo piso, es
decir, serdn construldos primero los muros de los ejes centrales 5 y 6 y los
dltimos serdn los de los ejes 1 y 10. Asfmismo en aquellos sitios donde existan
muros no estructurales de block de concreto aligerado que alojen instalaciones
(eléctricas, sanitarias, etc.) y donde se tiene proyectado construir en su lugar
un nuevo muro estructural, lo que se hard es el respetar tales instalaciones,
para lo cual el muro de block aligerado se veri ahogado por el nuevo muro
estructural requerido, es decir, se hard una especie de sandwich en donde la
rebanada serd el block de concreto aligerado, por asf decirlo. Pero expliquemos

este proceso mis ampliamente.
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Como se indicé los primeros muros en construirse serdn aquellos que forman la
cruz en planta, o sea, los localizados en la interseccién de los ejes centrales 5
y 6 con los ejes de fachada A y B. Para ello el primer paso serd demoler la
losa reticular en el sitio por donde se ubicardn parte de dichos muros en todos
los niveles, por medio de rotomartillos 6 de equipo neumético (todavia no se ha
decidido ello). Una vez desalojados los escombros se apuntalard el edificio en
la zona de trabajo por medio de elementos tubulares metélicos (escogidos por. su
facilidad de manejo, de colocacién, su resistencia y porque serdn utilizados

continuamente ya que son muchos los edificios a reparat) en todos los niveles.

Paso seguido se procederd a colocar el refuerzo requerido por los mismos, asl
como realizar el anclaje de los muros de P.B. con la cimentacién. El anclaje
de los mutos entre si se realizard siguiendo las recomendaciones que al respecto
se ilustran en las normas de emergencia (ref.15) y que se presentan en la figura
47. La continuidad se asegura armando los estribos en la zona de anclaje como
se muestra ahf y en los planos de detalles ofrecidos al final del capltulo anterior.
En nuestro caso la existencia de columnas ahogadas en los muros que corren en
direccién E-W no interfieren en la maniobra ya que el anclaje se hard por fuera
de dichas columnas y el refuerzo requerido por el muro en esa zona se dispondrd
a los costados de las mismas. S6lo es necesatio en este caso prepararlas de la
manera sefialada al principio del capltulo. Para garantizar la adherencia que se

requiere en esa zona entre el concretonuevo y el viejo.

Una vez que se han ejecutado y revisado todos los armados se monta la cimbra,
para que por iltimo se realizeel colado de los elementos. E! proceso de curado
serd el normalmente utilizado. El colado de los muros se hard piso por piso
hasta el dltimo nivel. Terminados estos ejes se inicia con los siguientes en P.B.
(ejes 3 y 8) y asf sucesivamente hasta terminar con la construccién de los muros
de los ejes exteriores 1 y 10.

Para la unién del refuerzo tanto en sentido vertical como horizontal no se emplea
14 ni soldadura ni se hardn traslapes, sino que se utilizar{ una unién de tipo
mecénico en la cual con maquinaria especial se coloca el dispositivo de anclaje,
el que es una especie de manguito que une a las barras y las comprime, forman-
do de esta manera la unién requerida, la que es capaz de soportar un esfuerzo
equivalente al 125% del Iimite de fluencia del acero de refuerzo, es decir, se
incrementa en un 25% la fluencia en esas regiones.
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F1G. 47.- Colocacion del refuerzo de flexocompresion cuando existe un
muro transversal en el extremo
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El colado de la trabe exterior de borde que se requiere para aminorar las defor-
maciones de dichos muros se ejecuta cada dos niveles. Asimismo cada dos
niveles se cuelan las trabes de liga del macromarco entre estos ejes y los adya-
centes a ellos (4 y 7); dejéndola en estos extremos preparada de tal manera
que al ser construldos los siguientes muros (ejes 3 y 8), en el colado del siguien-

te tramo se garantice la continuidad.

De esta manera se sigue ejecutando la construccién de tales elementos hasta su

término.

El que se construyan los muros siguiendo esta secuencia tiene un propésito;
prevenir lo mds que se pueda a la ‘estructura de posibles problemas de ‘compor-
tamiento durante su reparacién en caso de que se presente un sismo por esas

fechas.

Por ejemplo, si se hubiera escogido realizar la reparacién por niveles, o sea,
construir todos los nuevos elementos piso por piso, estarfamos introduciendo en
la estructura un cambio muy brusco de rigidez entre el nivel reparado y el
inmediato superior sin reparar, por lo que en caso de ocurrit un sismo de cierta
magnitud pudiéramos tener grandes dafios e incluso el colapso de algunos 6
todos los pisos superiores no reparados, puesto que la estructura en estas condicio
nes es muy sensible de sufrir dafios. Por tal motivo se deseché este procedimien-

to.

'Si por otro lado se hubiera escogido construir a los muros de la periferia al
centro, es decir, en sentido al seleccionado, en caso de ocurrir un sismo se
podrfa tener en un momento dado considerables problemas por torsién, todo

depende en que momento se presentara.

Atendiendo a ello se escogi6 el procedimiento descrito que, si es cierto no nos
garantiza completamente que no se pudieran presentar dafios en la estructura
durante su reparacién a consecuencia de un sismo, también lo es que nos brinda
una mayor seguridad que los otros procedimientos citados.

Quisiera enfatizar un aspecto que todavia no he tratado y que considero de vital
importancia, la claridad de los planos del proyecto de restructuracién. De ello
mucho depende que la reparacién que estemos realizando funcione como se ha
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planeado. Por tanto, los planos de proyecto deberdn ser en nimero suficiente,
concisos y claros, ofreciendo los croquis de armado de los elementos estructurales,
asf como los detalles constructivos que se requieran para garantizar la continuidad
del sistema en un sitio que salte a la vista. De igual manera poseerdn todas

las anotaciones pertinentes para su correcta interpretacién.

El detallado de las conexiones entre eclementos resulta especialmente importante
en el proyecto de reparacion de una estructura. En este caso, las conexiones a
realizar en general no son muy complicadas ya que prédcticamente se hard entre
nuevos elementos. Por ello s6lo serd necesario el preparar a los elementos del
antigiio sistema resistente (columnas) que serdn ahogados por los nuevos elemencos
(muros) para que exista la adherencia requerida entre el concreto viejo y el
nuevo, asf como el realizar el anclaje entre los nuevos elementos empleando los
procedimientos sugeridos por las normas de emergencia, como se muestra en la
fig. 47 y en los planos respectivos (Capltulo IV). El anclaje con el sistema de
piso se hard de manera similar al mostrado en las figuras 15 y 16 (Capftulo
vI).

La conexién con la cimentacién se efectuard por medio de anclajes mecénices,"

mismo procedimiento que se utilizard para ligar a la cimentacién entre si.

La supervisién de !a construccién del proyecto de restructuracién disefiado juega
un papel muy importante. Por ello se esta planeando tener un residente de
obra para cada cuerpo del edificio, es decir, habrd en cada edificacién tipo,
formada por tres cuerpos, tres residentes de obra encargados de vigilar que la
ejecucién de la misma se realize en la forma indicada. De estos tres residentes;
uno esard encargado de la parte civil, otro de todo lo referente a instalaciones
y el Gltimo de las cuantificaciones. El trabajo de cada uno de ellos ser* por
un supervisor contratado por el propietario y totalmente ajeno a la compaiifa

constructora.

Para fines de este trabajo, nos interesa més el desempefio del residente encargado
de la parte civil, el que deberd cuidar que los armados, uniones y anclajes se
realizen de la manera estipulada y con los materiales esbeciﬁcados; manteniendo
un control muy riguroso de la ejecucién de todos los detalles. Asimismo deberd
de verificar todo lo referente a la calidad del concreto suministrado para el
colado, la colocacién de la cimbra, el proceso de colado en sf y el de curado.

* revisado
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En caso de detectar alguna anomalfa deberA tomar las medidas pertienentes al,
respecto, segln se presente el caso. De igual manera deberd coordinar su labor
con la de los otros residentes de obra para evitar confusiones en la ejecucién de
la obra, En mi opinién, el residente civil en esta obra va a tener la ventaja de
poder atenderla eficientemente gracias al proceso constructivo que se piensa
seguir, ya que deberd vigilar siempre todo lo relativo a la construccién de elemen
tos idénticos (mismos armados, secciones, anclajes, etc.) y éstes no serdn demasia
dos como ocurre en otras obras (en total 12 nuevos muros por nivel en cada
estructuracién tipo (tres cuerpos). En caso de no hacerlo el supervisor deberd
demanddrselo y notificar de ello a quien corresponda.

Hasta la fecha {(Septiembre de 1986) no se ha iniciado los trabajos tendientes a
la construccién del proyecto de restructuracién planeado. Es por ello que no se
puede profundicar mds al respecto, sin embargo creo que con lo que he expuesto
anteriormente  se tiene ya una idea clara del proceso constructivo que serd utiliza
do.



CAPITULO VI

CONCLUS!ONES
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En plena concordancia con todo aquello que ha sido motivo de exposicién a lo
largo de los capltulos que comprende este trabajo, se puede concluir lo siguiente:

En el proyecto de restructuracién de una edificacién dafiada por un sismo es de
vital importancia primeramente ¢l determinar el estado de deterioro que guarda
la estructura, asi como el buscar una explicacién del por que se originaron tales
dafios, en otras’ palabras, intentar encontrar cudles fueron las causas de los
mismo. Por tanto serd necesario el realizar los levantamientos, pruebas e inspec-
ciones pertinentes para ello y en base a estos estudios, a lcs conocimientos que

se posean y a la experiencia se seleccionard la estrategia a seguir,

El colapso de la estructura citada se debi§ principalmente a una falla en la
cimentacién. Sin embargo el dnico cuerpo del edificio que quedé en pie nos
mostré qué otros factores influyeron en el inadecuado comportamiento de la
estructura, los que de igual manera se presentaron en el resto de las edificacio-

nes hermanas, pero en menor proporcién.

Por tanto en nuestro caso se determiné que el cuadro de dafios presentado fue

originado por:
1.- La excepcional magnitud del sismo.

2.- La estructura posela concepciones estructurales muy audaces
como por ejemplo Ja presencia de diagonales alternadas en los marcos exteriores
de los ejes 1 y 10; en las cuales en su disefio seguramente no se contemplé que
con ello se propiciaba la formacién de regiones criticas, donde se presentan
cambios locales bruscos de rigidez, las que con seguridad cederfan ante la accién
de un sismo cuyas caracterlsticas espectrales fueran superiores a las del espectro
de disefio sismico contemplado por los reglamentos entonces vigentes.

3.- Existencia de trabes peraltadas de fachada que originaron la
formacién del fenémeno de columnas cortas, como consecuencia de que éstas no

se encontratan disefiadas adecuadamente para  resistit  dicho efecto.

4,- E! tenersc una planta alargada, que induce a problemas de
comportamiento (sobre todo en direccién E-W).
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Una vez identificado el problema, se determiné que lo mds indicado era realizar
una restructuracién del inmueble utilizando muros de concreto con el fin de
mejorar su comportamiento a base de incrementar la rigidez global del sistema,
y tomando en cuenta que, la estructura ya posefa este tipo de elementos, quienes
nos permitirian eliminar a los elementos estructurales culpables de los cambios
locales bruscos de rigidez al disponerlos en su lugar; que no existlan serias restric
ciones en cuanto al espacio disponible (gracias al destino departamental del
inmueble), asl como a los alagliefios resultados que se han tenido con este sistema

en la restructuracién de edificios.

Conforme a ello se fueron planteando las distintas alternativas de solucidn,
quienes tuvieron siempte en comin la distribucién simétrica de los elementos
resistentes en planta, con el fin de evitar introducir excentricidades no existentes
en la estructura que pudieran derivar en problemas por torsién (tanto eldstica

como ineldstica).

El proceso de restructuracién es generalmente un proceso iterativo ya que resulta
muy diffcil que a las primeras de cambio lleguemos a una solucién totalmente

satisfactoria.
Nuestras primeras dos alternativas tuvieron dos defectos principalmente:

1..- El buscar incrementar la rigidez del sistema con marcada

preferencia en la direccién E-W.

2.- La concentracién de la rigidez en los marcos de los ejes

exteriores.

Atendiendo a ello se planeS la tercera opcién, la que en teoria resolvia satisfac-
toriamente nuestro problema, sin embargo se visualizé6 que la conexién necesaria
entre los elementos estructurales para garantizar la continuidad supuesta . era
extremadamente dificil, debido a la presencia de columnas ya existentes. Por.
tanto se mejoré la disposicién de los elementos como se muestra en la figura
31, resolviéndose con ello por fin nuestro problema de manera -satisfactoria.
Puede decirse que resulté la mejor técnicamente, por las siguientes razones:

1.- El sistema asl dispuesto mejora las caracteristicas de rigidez y

resistencia de la estructura en ambas direcciones.
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2.- La distribucién de las rigideces en el sistema es més uniforme,
lo que permite llegar a disefios més racionales en los nuevos elementos resistentes;

en los que se posee una adecuada relacién entre su rigidez y su resistencia.

3.~ El perfodo natural de vibracién de la estructura en ambas
direcciones es razonablemente inferior al del terreno en que se encuentra desplan-
tada, por tanto una resonancia estructural es muy poco probable.

]

4.- Te6ricamente no existirdn problemas por torsién.
5.~ Condiciones de descarga en la cimentacién mds uniformes.

Cabe sefialar que los tipos de andlisis empleados, el estatico y el dindmico, nos
llevaron al mismo resultado, sin embargo existen algunas discrepancias entre
ellos. Siempre que se pueda debera utilizarse un anflisis de tipo dingmico, ya
que éste nos dard una idea md4s precisa de la probable respuesta estructural del
sistema. El andlisis estdtico resulta por lo general m4s conservador.

La modificacién de la cimentacién atendié a resolver tanto los problemas que
present$ en sismos anteriores y en éste, como a los derivados por la modificacién
de la estructura. Ello requiri6 de un trabajo coordinado cntre ingenieros estruc-
turistas y de meéanica de suelos para poder llegar a un resultado satisfactorio.

La correcta ejecucién del proyecto de restructuracién seleccionado depende en
gran parte del proceso constructivo, el cual no deberd limitarse en este caso
solamente a eregir a los nuevos elementos cumpliendo con lo especificado en los
planos estructurales, sino que deberd planearse de tal manera que se minimizen
dentro de lo posible los riesgos inherentes a la posible ocurrencia de un sismo
durante su construccién. En nuestro caso se ha previsto de la forma estipulada

en el Capltulo V.

La claridad de los planos estructurales asl como la correcta ejecucién de las
conexiones entre elementos estructurales juegan también un papel muy importaﬁte
en el proyecto de restructuracién. De ellos dependen muchas veces que lo
construldo se parezca alo proyectado. En este caso no considero que la presencia
de muros divisorios no desligados de la estructura pudieran introducirle grandes
problemas de comportamiento, pero en otros sI se debe tomar ésto muy en

cuenta.
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La supervisién en obra debe realizarse de manera responsable, cuidando que se
respete todo lo que ha sido especificado. Considero que dada la envergadura e
importancia social del proyecto, ésta debe realizarla personal con gran experiencia

en estos menesteres.

El trabajo aqul presentado lo he enfocado desde un punto de vista estructural,
pero ello no implica que un proyecto de esta Indole dependa tnicamente del

trabajo del estructurista.

Un proyecto de restructuracién, como todo proyecto de ingenierfa, requiere de
una estrecha relacién interdisciplinaria entre todas las ramas de la ingenierfa
Civil (y otras profesiones) que intervengan en él; como son en este caso en
particular la ingenierfa estructural, la mecdnica de suelos, la planeacién y la
construccidn, principalmente; para poder alcanzar el objetivo anhelado, es decir,
debe existir una comunicacién plena entre cada uno de los especialistas para de

esta manera llegar de comin acuerdo a una solucién enteramente satisfactoria.

No obstante ello, el ingeniero estructurista si juega un papel trascendente €n un
proyecto de restructuracién. Por ello debe ser capaz de determinar las causas
del dafio presentado y en base a la informacion recabada, a su experiencia y sus
conocimientos elegird el mejor curso de accidn para solucionarlo. En el estudio
de las opciones de la alternativa de solucién que plantee debe ver més alla de
-los resultados matemdticos a que llega, esto es, resulta imperativo el que realize
un andlisis de tipo conceptual del problema. Para que ello sea posible no debe
limitarse dnicamente al entendimiento de! comportamiento de la estructura en
el rango eléstico; sino que debe tomar en consideracién la respuesta de la misma
en caso de que entre al rango de comportamiento ineldstico, tanto global como
localmente; y en base a estos elementos dictaminar su resolucién.  Asimismo
deberd atender a que su solucién sea técnicamente factible de construir.

_ Siempre qhe resulta 16gico, deberd buscar la economia del proyecto, pero en

ninglin caso se justificard que ello se realize en detrimento de la seguridag"
razonable que debe garantizar toda estructura; ya que es éste el principal motivo
de su trabajo y su méxima responsabilidad ante la sociedad a la que sirve y -

ante él mismo,
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