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‘LLegara una epoca &0 1a que una 1nvestlgac1on d1l1gente ¥ pru1on‘f5
gada- sac 313 10z cosas .que’.hoy, estén’ocuitas. La vxda-E de
codar 11a dedlcada al cielo, ..
una materia tan vas:a i pors
fodrad desarrollar & 1o Targc
1" épocd en la gue nuestros des~A.
e ignoriramos cosas que para 91105
105 descubrimientos reservados pair'"

‘se naya borrado el recuerdo de noif
éria, una cosa muy limitada si no o= -
gqué inveétigér... La néturaleza.do‘
35 Ve péra siempre, ' :

Séneca, "Cuestiones naturales"
Libro 7, siglo primero.

“Con.lo mejor de tus riquezas.adquiere la sabiduria, con todo lo

que posees compré Ta 1ntelfgenciéf'

Prbv_erbios 2:7.7
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e. lléxico.

oh@iciénes reparables, -
esiﬁnahte de los dafes’
c1udad durante ::va

ebtes requerian una .=
1 ces1taban ‘de repara

g
RFDF 1987 excede.

la actual C
cacidn de estructuras. ev1ta afectar
ciones no vitales. si’ éstas. no presentan da
;ed1f1cio que se eligid para e1 Estudi
turacion,

Sin embargo.

s;conclusiones finales,

£1-¢apitulo 2°d

les-del-edificio
antes del.sismo :

zl cap{tulofB _e;(ﬁiic

s.-de
los dafios causadosi’al

11985y .

Z1 capitulo 4‘mues;?é;ra;y;111 3 Jde dic e'Calidad: Estruc
tural Sismo Resistente-en.eledifici uyo-concepto, .se quq;idg
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iriesgo sismico, la nacu’

-1no!acables verdugos en la santencia. Mo
errenocos pero si prever sus consecuencias
:1'nac1ntentn de ta ingenieria Sisaica re-

gre- nueva Las \QCCIunes se sucedian una tras otra y 1as 2xpe -

riencias’ segu\an s1endo :err1b1es, pero el aprendizaje no era esti
r1).g,wf se desqubr1eron materiales que proveian de mayor reststeqn
cia a las‘estchturas'y los procedimientos constructives que se
fueron 1nventando agilizaron la reconstruccidn de las ciudades aer
mitiendo restanar pronts 1as Beridas causadas por los sismos.

tas. edificaciones inderrumbables poblaban tan 310 al sensa..
humano. La economia, noy como ayer, jugaba un papel fundanzntal
para la edificacidOn de estructuras extremadamente resistances, CO-
Wwo también en la reconstruccidn de agquellas que constantenente rew
sultadban flageladas en los movirmientos de tierra. Z1 srudente
punto medio no se hizo esperar,

Actualmente los reglanentos de construcciones, de c2si todos los
paises, prevén la aparicidn de dafios ante eventualidades sismicas
cuyo grado de gravedad depende del tipo de edifizacidn de que se
trate y de la importancia que ésta tenga para la comunidad. Su:
ge asi una inportante rama en la ingenieria Sismica cuya %ared -
nrincipal se enfoca 2 la reparacidn de estructuras dafiadas » a2l ae
joramiento de su capacidsl sisfe resistenta.

Z1 presente trabajo surge de una inquietud personal originada sjor
la experiencia vivida durante los siios de septiembre dz 1385 y cy



an3alisis eastructural

a rev1s1on deledifcio para:las Qor -
‘ n y cuya atancidn .se. centra pr!n
0s @espla:anwentos laterales,

estuuiada~y en el

capﬁtulo 9 se vierten Ios rn'

sultados yse comparanisus caract=r\st1cas._,




CAP!TULO IRy e R
o:scnxpcxou ‘DEL EDIFICIO™ '

RIGTNAL

'que reC1ben Vas cargas
do .de. concreto-de 3 ‘n de

La estructura estd coh§t1§

ta baja, un primer-piso:s

con una configuracidn reun
flo obstante que las p]ant
&stas presentan una 1r"e9u arida deb1do ‘a-una d{stribucxén excen
trica de masas, causada pov 1ai presenc1a. en el lado oriente cel

innueble, de muros de nanposter1a en 10% cuartos de bafios, cubo de

elevadores y zscaeleras.’

Z1 . ianuebls dispone de- 25,000 hz.construidos. un servicio de ascen
soras acorde a las necesidades requeridas y dos escalzras cuyo de—
sarrollo y:ancho libre satisfacen las especificaciones arquitectd—

nicas establecidas para el tipo de funciones que desempedan.

Los materiales empleados en la construccidn fuaron:

a} Concreto reforzado, tanto nara la cimentaciQn'qoma'b;ra,
lumnas y escaleras, g

b) Concreto reforzado y block ligero para Tos entrep1sos

c) Tabique rojo recocido y cadbique ligero para los nuros de re11eno"

d) Las especificacionas utilizadas fuaron:

f'c = 260 kg/cm@
fy = 6000 kg/cm2

o



L al:ura total del edif1c1n es de 44,0 m con SEparaciones. de eje
a eje en los entrepisos de 3.25 my de 3 m de eje a . eje en el

an:-
trepiso del sqtano.

mas 4 50 m deb1do a la caseta de elevadores.
3] aﬁ:hoytupé\'det édiﬁi:io es de 57 m por 65 m de largo en la par
te superior, con separaciones de 8.0 m de eje a eje. '

E) edificio- fué éons;rufdo en 1971 con el Regliamento de Construc, —
ciones del Distrito Federal,

vigente en esa época y que databa de
1966. .
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. ‘CAPITULO 3
CARACTER[ST!CAS DE. Los S1SMOS DE 1985 Y DESCRIPCTION DE LOS pAROS
0 CAUSADDS AL EDIFICIO

3.0 CARACT'

CAS DE LDS SISM0S DE SEPTIEMBRE DE 19485.

A 1as 7:V7: horas (13 17: 47 8 GNT) del 19 de septiembre de 1985 co—
’menzc é desencadenarse el infierno. 26 segundos mas tarde se ini
cié. la segunda ruptura entre la Placa de Cocos y la de Horteamérs—
a 1 IS Tbig Las primeras ondas tardaron cerca de un mi—
'nuto en l\egar a“la.Ciudad de México; las ultimas apreciablemente
"mast La brecha de Michoacdn, de 200 km de longitud y 30 km de an
cho, conp1nuaba su devastador proceso de ruptura. La energia 11
bér}ﬂaien los.sismos de colima, en 1873; de Petatlian, Gro., en 1879
 §'de'P1aya Azul, Mich.,, en 1981 no habian bastado para desltizar la
falla.de subduccidn gue continuaba latente en las costas de Hichoa
cdn y que siguidé manifestédndose en las réplicas que le sucedieron
las semanas postériores. Finalmente, se habia logrado liberar -
casi por completo la energia sismica acumulada en esa zona.

Comec testimonio, las ondas sismicas dejaron una estela de dafos =
prefada de fendmenos dignos de estudio, incluyende licuacidn de
arenas en Ldzaro Cirdenas, efectos moderados en dos grandes presas,
dafios severos a edificios industriales y urbanos y una variacion
extrafia de la intensidad con la distancia focal. Lo excepcional
del sismo ocurrid, sin embargo, en 1a capital de 1a Replblica, ciy
dad a la que inflingid heridas profundas. Aqui el movimiento
fué excepcional en intensidad, contenido de frecuencias, regulari-
dad y duracién,

txisten en la actualidad tres parametros para definir la severidad
de 1os sismos: magnitud, intensidad y aceleracidn del suelo,

La magnitud es una estimacidn de la energia liberada en el origen

medida en ergs y estd asociada a la escala de Richter, Ia'intensi
dad indica en 1a escala de Mercalli Modificada, el grado de dafos
producidos a las contrucciones y 1a sensacidn causada a las perso-
nas. La aceleracidn del suelo es el resultado del movimiento te

12



Ydrico / es. en te
al 1ngen1ero para el’d1s'n0'

Elusisho dél 19 de
(Mg) en- Ta esca]a
frente a la

uyo epicentru se localizd en las Coordenadas ¢ —
o7’w a cerca de 340 km de ]a ciudad de Mextco y e

BN sismo.géﬁéré una ola de gran tahaﬁd. 1a primera

E1 fenémeno. que se conoce tecn1camente con e1 nombre

te_a
“fios considerables ni victimas.

las costas de Lazaro Cardenas.’

En:la escala de intensidades,’ estas alcanzaro
.ciudad Ldzaro Cardenas y Playa Azul, en. el Estado de Michuacan,~de
VII en Ixtapa ¥y Lihuatanejo, de VI ‘en Acapulco,y Hanzan\llo, de’ -

Ciudad.de Mexico se- ob:uv1e med ciones del tenblor en Ciy
1vers1tar15. Tacubayq. V1veros de Coyoacan. Centro SCT,. Lage

e TexEoco; Central de Abastos.«Tlahuac y Prnsa Mad1n,4carresppn -
!entes a d1st1ntos tipos ‘de suelos: : :

'E]Vregistro de acelerogramas mds representativo de 1o ocurrido en
laréona cercana a la de mayores dafios se obtuvo del Centro Macional
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,ga1s.
~do de csc1lac

SCT. ef cuai indica gue 1a

es dec1

): desplazam1entu maximo del ;uela en’ Ia?s =

Ademas,..por sﬁslcaracféristiﬁas peculiares, el sismo del:lgudéﬂsep
tiembre . de 1985 rebasd plenamente los registros de otros sismos ~:
observadus en:la Ciudad de México. Por ejemplo, en 1957 se'pfe_
sentd un movimiento de magnitud 7.5, igual a la del 20.de septieme
“bre de 1985, causando aceleraciones maximas del 6% de-1a gravedad

y é1 187 de marzo de 1979 fué de magnitud 7.0 con aceleracién maxi=

.ma del suelo del 3% de la gravedad. En la tabla3.ise sefalan en.

forma resumida las diferencias entre los sismos de 1957 y 1979 con
el de 1985. y se compara la energia liberada por cada uno de ellos.
con la.correspondiente a la explosidn de una bomba atdmica similar
a la de Hiroshima.

En. esta tabla se puede apreciar que 1a energia liberacda en septiem
bre de 1985 es aproximadamente 8 veces mayor que la correspondien—

“te a 1957,

Conviene seflalar que el sismo de 1357, por ser el mayor del que se

- tenia conocimiento, sirvid de base para 1a elaboracidn de las Nor-

mas de Disefio Sismico del Reglamento de Construccicnes para el Dis
trito Federal; sin embargo, puede observarse en la Figura 3.4 que
el espectro de respuesta sismica superd en a veces el espectro
de disefio para estructuras con periodo natural de oscilacidn de 2
segundos y en un amortiguamiento del 5% del critico.

Resumiendo, hubo tres factores que hicieron gque este sismo fuera —
tan destructivo: Las caracteristicas de oscilacidn del suelo que
coincidieron con el perfodo de numerosas construcciones, por lo -
que entraron en resonancia: la duracidn tan prolongada del evento
y las. aceleraciones. tan.importantes.que. excedieron en. 4. veces. las
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OBTENIDO CERCA DEL LABORATORID DE RESISTENC!A DE
MATERIALES OEL. CENTRO SCOP.

CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES DEL SISMO
NS 98
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@ Espactro de respussto (componente E-W de @ Espectra de disefio (RCOF - 66 para cons -
ragistro S.C.T. de 1987 para 5% de trucciones del grupo B).
amortiguamiento ). @ Excedancla do (1) sobre @) .
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§
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FIG. 3.4.- ESPECTROS DE DISENO Y DE RESPUESTA PARA LA ZONA
COMPRESIBLE DE LA CIUDAD DE MEXICO.

se



TABLA 3.1 COMPARACION CON LOS SISMOS DE 1987 Y 1979

MAGNITUD ENERGIA Numemo DE | ENERG! A T v
ANO DEL SISMO LIBERADA SOMBAS DE CON BASE EN ACELERACION MAXIMA CON BASE EN
(ESC.RICHTER) ( ERGS) HIROSINA LA DE 1987 1957
("] !..AN“LUG Ma+LSM)
—_ s .78 1ars s 10" .o 0.0 _ —_— _—
1987 7.30 4.467 1 10" 380.2 1.0 60 GALS. 0.06 g .o
1978 7.00 7.043 » 10" 67.6 o.18 30 GALS. 0.03 4 o.s
1983 .10 s.340 5 10° 3020.0 7.04 200 GALS. 0.20 4 5.0

92



L . construcciones de'diertas,cafac:e -
rxstlcas en espec1al ‘con alturas comprendldas entre-8 6 10 y ~12 9%
16 plsos. 1hd1:a Ta presenc1a ‘de’ fendmenos. de resonancia, ocasiona—
qos ‘por. la coincidenc1a entre los periodos de vibracidn de las .  ar—
cillas del valle y los de las estructuras. Algunas fallas, sabre

todo en edificios esbeltos, sugieren movimientos laterales muy gran
des, incrementados por resonancia, que ocasionaron aumentos signifi
cativos de 105 momentos flexionantes en la parte inferior del edifi
¢i0o, producidos por las cargas verticales desplazadas lateralmente,

También se puso de manifiesto, en buen nimero de casos, la importan
cia de la torsidn producida por elementos no estructurales.

Los registros instrumentales que se obtuvieron del temblor sefalan
no sd10 su gran intensidad, sino tambi&n otras caracteristicas que
1o hicieron especialmente destructivo, como su gran duracidn 'y el
elevado nimerc de ciclos con periocdo casi constante. :

En terrengs duros-y relativamente firmes se registraron’aceleracig
nes horizontales miximas comprendidas entre 1 y 2 por ciento de la
gravedad; los dafios experimentados por los edificios construidos —
en esos terrenos, que constituyen la zona !, fueron practicamente

nulos. En'cambio. en la proximidad del edificio principal de 1a
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, ubicado en terreno al
tamente compresible, correspondiente a 13 zona {11, el especero



de respuesta:t :alcu1édo’parziehao del: registro dei temblonnmeslra que
-Tos ed1f1c1os ccn perlodo fundamental de vxbracuon cercano a2 segun

mayores‘que la de |a4gr§veda

triadas son’las de” la Secretar

N Ia cxudad en. las que Ta: des
”Desgrac1adamente no se contaba con

'1nstfuméhto$
¥ San-Antor ! .

,numen~o'a la Revoluciun. enla Unidad Habitacional de ﬂonoalco-flaﬁ,::'~
_:elolco. N siquiera operaron les dispositives de la Torre Lac no..
adéficaﬁa, que hubiesen: ‘permitido establecer comparaciones de enorme
1n:ere5 entre este temblor y el de 1957.

‘Hbspjté] Genéral, en Fray Servando Teresa de

'4las"colon1'as Judrez y Roma. en la zona’~ de

Ld‘a:e1eraci6n méxima registrada en cualquier tipo de terreno’de :Ié
Ciudad de México desde 1959 hasta antes de sept1embre de IQS:» hébia
sido de 3.4 por ciento de la travedad, En ¢l sismo del 14:de marzo
de 1979, que ocasiond el colapso de dos edificios de la Universidad-
Ibercamericana, 1a aceleracidn mdxima registrada en el Centro Nacio—-
nal S.C.T, fué de 3.4% de g, casi seis veces menor que el 19 de sep~
tiembre, y la aceleracidn mixima absoluta que'hubiesen sufrido los
edificios con periodo de vibracidn de alrededor de 2 sequndos, si su
amortiguamiento fuese nula, habpria sido de 60% de g, contra 360% de
g, ¢con el mismo amortiguamiento, en sa2ptiembre de 1983. Las "acele
raciones maximas registradas en marzo de 1979 an las sétanos de los
egificios de Atizapin, del conjunto lonoalco-Tlaltalolco, y del s& -
qundo edificio de la Loteria Macional, ambos situados en zonas de —
gran destruccidn en el terremoto del afo pasacdo, fueron 3.7 y £.56%
de g, respectivamente; desgraciadamente, esos edificios ya no estan
instrumentados,



Adicionalment
‘colapso total
¥ es:as sont

o lrregular1dades‘
vracter|zada por
tura. g

~ Separacidn 1nadecuada ent L il ‘a menudo
ocasiond dafios ‘por 1mpacto s :

‘Greada_por muros de relleno-

* Condiciunes de co)dmna caut

de altura parcial.

- Mantenimien:p‘hulo o‘def1c1enpe;:

En las tablas 3.2, 3. 3 y 3 4ise muestra un resumen estadistico de
edificios daﬁados y 1os porcentajes de colapso y de las causas de

Tas fa]las._




TABLA 3.2 RESUMEN ESTADISTICO DE EDIFICI0S DANADOS

T1P0 DE ESTRUCTURA | GRADO OE ARO CUANDO SE_CONSTRUYD No. UE NIVELES
DANO TOTAL
< 1987 57-76 {>1976 <8 6-10 11-15 [ >16

Mdrco de aceru . Cul.apso 7 3 0 4 3 \ 2 10
Severo ' 2 B | 0 4] 0 -2 0 2

Marcos de concreto Colapso 27 - 51 -4 8 1 82
reforzddo B : 16 - 67 e \ as
Losa plﬂnﬂ’ A 91
aligevada 1 44
Huros de carga V) 13
de mamposter ia 0 23
01T ROS 0 14
0 6

TO0 1 A l: N 6 330

113



TABLA 3.3 PORCENTAJES DE COLAPSO 0 DANOS SEVEROS

NUMERO DE POR CIENTO DE CASOS DE
© NIVELES COLAPSO 0 DANOS SEVEROS
1-2 0.9%
3-S5 1.3
- - . 3.3
912 - ©13.6
P2 : "10.5
S TOTAL =7 . 1.4

TABLA 3.4 CAUSA DE FALLA .

CARACTERISTICA OBSERVADA

POR CIENTO OE
CASOS

Marcada asimetria en rigidez.
Edificios de esquina

Primer piso debil

Columnas cortas

Masa excesiva Ll
isentamientos diferenciales. prevics

funcionamiento ‘insatisfactorio.de’

cimentacion

Golpeteo

Dafos previos al temblor
Penetracidn en losas planas
Falla en pisos superiores
Falla en pisos intermedios




En 1as columnas’ de’ esqu1na des los 'sas'superﬁnres se pudieron ob
. ervar \lgeras fisuras en’forma espiral, presum\h\emente originadas
por efectos de torsién.’ Ademds, también se: notaronul1qeros daios
en-1as uniones de escalera—rellano y.escalera- Yosa de entrepiso,
sintoma inequivoco del trabajo realizado por las loses diagonales
como diafragmas rigidizantes.

En las losas de entrepiso se descubrieron:f{éﬁfas perimetrales en-
vejecidas, que no obstante haberse localizado en el eje de coium -
nas, se podian considerar preexistentes al sismo y originadas mas
bien por efecto de bisagra bajo cargas wverticales que como diafrag
ma rigide por efecto de cargas laterales.

Adn cuando los dafios no afectaron en forma importante a tos elemen
tos estructurales, se realizaron extracciones de corazones de con-
creto para verificar su resistencia, De estas pruebas se obtuvie

ron valores superiores a las resistencias especificadas en proyec-
to (> 200 kg/cm?),

Respecto a la azotea se encontraron, ademds de la caseta de eleva-
dores, otras construcciones que servian de vivienda a vigilantes.

Estos cuartos, ademds de no estar contemplados en el proyecto ori—
ginal, carecian de una correcta estructuracidn, por lo que resulta

ron dafiados en el sismo. En esta zona de la edificecidn fueron
mas notatles los grandes desplazamientos horizontales gque experi -
mentd la estructura. Se volcaron muebles, libreros, plafond y de

mis elementos sueltos.



Salvo la presenc1a de los c"artos'dé azofea‘ exlste una marcada con'

déib;,del:gdificio;résﬁl:afch)

que descansa sobre pi—
a];hund1m1ento reg1ona1 mds bien que por . el
alcanza va{bﬁEE relativos de calle—edificio del orden —
sto.cred uns incertidumbre acerca del contacto entre
imentaéjén-que de haberse perdido, originaria una
| : Se realiza -

tan
‘to’ttansversa ;omo long1tudina1 para verificar el estado y eficien
‘;1a;denja'cymgntac1on. De los estudios realizados se constatd el

“‘buen estado.de la cimentacidn y el eficaz : contacto entre suelo y

edjén de cimentacisn.

D{aélinmediatos, después del sismo, se realizaron peritajes estruc—

. turales que arrojardn dictdmenes favorables al comportamiento sis —
mo~resistente del edificio. Esto, aunado a su clasificacidn den-
tro del grupo B1, otorgaban al inmueble ciertos mirgenes de seguri—
dad tedrica que lo eximian de una revisidn bajo normas de emergencia.
No obstante esto, las espectativas generadas por los dafos en Ta -
ciudad y el impacto psicoldégico de las personas que vivieron los K —
sismos en el interior del edificio, movieron a2 los interesados en
1a seguridad del edificio, a realizar un exhaustivo estudio de la
capacidad sismica de la estructura.




CAPLILTULO 4

EVALUACION DE LA RESPUESTA DEL EDIFICIO MEDIANTE LA ESTIMACION
DEL INDICE DE CALIDAD ESTRUCTURAL SISMO-RESISTENT

4.1) DEFINTICION DEL PROBLEMA

Las estructuras se disefan mediante un proceso que comprende nece
sariamente-dos etapas. ta primera es'la conceptual, que :u]min;
en el anteproyecto o esquema estructural; la segunda es el c3ilcu=
lo,-que cufmina-en planos y especificaciones constructivas.

De estas etapas la destinada a la concepcidn de la estructura cons
‘tituye~la-porcidn creativa del disefo; el cdlculo es mas bien veri
‘ficacién«y dimensionamiento usando métodos matematicos y, conse— —
cﬁentemente. es esencialmente mecdnico. Nediante 1a concepcidn —
estructural se deciden las principales caracterfsticas de la es~ —
tructura, su forma, la ubicacidn y distribucidon de sus elementos
resistentes y l1a relacidn con aquellos elementos que no forman nar
ta del sistema estructural principal. En asta etapa se definen”
asi, las caracteristicas estructurales bdsicas de la edificacidn y
como tal, su potencial sismo-resistente. El uso posterior, en la
etapa de cidlculo, de métodos sofisticados y refinados no puede com
pensar deficiencias de concepcidn, aunque es importante reconocer
que procedimientos de cdlculo inadecuados, si pueden arruinar una
buena concepcidn. En otras palabras, 1a etana de 13 concepcidn
estructural define irreversiblemente el potencial de la calidad
sismo-resistente de una estructura y mediante el c¢ilculo se debpe
materializar dicho potencial,

A pesar de la evidente importancia de esta etapa conceptual, la -
realidad demuestra situaciones contradictorias que no consideran
dicha importancia. Para comenzar, los reglamentos dedicados a
la sismo-resistencia no incluyen criterios de evaluacidn de 1o con
ceaptual. Se limitan a recomendar la utilizacidn de formas sinég-
tricas, continuas, regulares y simples. Pero no mandan hacerlo
¥ no tienen como mandar hacerlo por falta de un instrumento cuanci
tativo que permita medir la magnitud de la demanda de dichas recao_
35
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mendacionés. E Consecuencenente. 1a norma s1sno re51s:ente que im—
kplic\tamente‘asume'

rmas sencillas és aplicada lrrestr ctanente 2

Ya respgnsan11|dad ‘de’
eo{F1c105 urnanos co-—
cuentas’ilo que el pro-i
2 r cign:-determ ada (departamentos. of1cinas.
Vétq,i»y.né:dné‘eétrhcthfa._ha ocurrldo que 1a etapa ccn
cep:ual arquitectbnica ‘en 1a due se definen funciones y formas, sSe’

utiliza: para def\nvr. de paso y normalmente sin. andlisis adecuado y
“sé10 a cargo del arquitecto, el. esquema estructural, Después se
'le ped\ra al ingeniero, que sin naber participado en la etapa con -
'ceptua\. proceda a realizar la porcidn mecdnica de disefo. Es la—
.mentable que usualmente el ingeniero acceda a efectuar este trabajo

abdicamdo asi de 1o que es parte esancial de su tarea profesional.

Finalmente, existe evidencia recogida en sismos destructivos de gue,
en muchos ¢casos, Qcurren dafios en las edificaciones en las que se
han empleado sofisticados procesos de cadlculo, mientras que otras —
edificaciones que no se han calculado con el mismo refinamiento y
que incluso pueden no satisfacer requisitos reglamentarios pero que,

por designio o por casualidad, muestran configuraciones correctas,
han pasado indemnes la prueba,

E! problema es pues, rescatar 1a etapa conceptual como tarea de la
ingenieria. Sobre todo porgque dicha etapa, como es el caso ‘en -
dreas sismicas, estd Tntimamente ligada a la seguridad.

Con dicho propésito, el ingeniero civil, M.Sc, Héctor Galleros, pro
fesor de la Pontificia Universidad Catdlica del Peri, desarrolld el

el concepto del Indice de Calidad Sicmo Resistente que busca es

tablecer paridmetros tendientes a cuantificar 10 cualitativo mediante
una metodologia que permite evaluar la capacidad sismo resistente

en forma previa a 1a etapa de calculo,
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a2y ME_TopoLoe_:A‘ua.s‘vmun_cxon, L

[P R . i 05 N0-est uctura\es.

“Estas gu;ii';dES‘sé;puedényqajificar numéricamente, una por una, can i
mb\é”de buena, regular o mala al contrastarlas obﬁl
. condiciones {deales. . El producto de estas califica—

; oy defactos acumulados magnifican los problemas,

S"permite obtener-el indice sismo-resistente basico de la estructura.

.ciones,

Una vez deiermipado. éste debe adecuarse a las demandas impuestas -
porilas condiciones en las que la edificacidn estard ubicada y en —
,fias~que'seré usada, por 1o que el indice pdsico debe ser afectado
lhbr factores que tengan en cuenta el tipo de suelo, la importancia
“del"uso;-la. altura de la edificacidn y, finalmente, las posibles am
plificaciones sismicas por 12 interaccidn suelo—estructura,

"1lega asi al "indice de Calidad Estructural

Se —
Sismo-Resistente”

Sin embargo, el valor prictico de aplicacidn de este indice solo -
puede ser logrado cuando se definen niveles minimos adecuados de

aceptabilidad, E1 presente an3lisis define dichos niveles mini-

mos y adicionalmente precisa condiciones para casos en 10s gue pue

de aceptarse gue dichos niveles no se alcancen: en tales casos se

debe hacer una revision conceptual de la estructura pues en estas
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condiciones: se ‘requerirad un: de disedo

orma 'y ‘configu_7 *

exigido 'porla norma.sismica para’e

-ras;tiene sus;o
Japén. 7 En México

“nes con-un‘altosriesg
5in embargo.,és”enfae‘
rroilo y definicfén,qd
cuados -de confiabilidad

4.3) “APLICACIONES GENERALES

E1 indice de CaVidad EStructurs]

esisténte tiene varias apli
caciones pricticas importantes: o (R

isismo

1, Permite identificar atributos indeseables o defectuosos de edifi
caciones existentes a fin de canalizar una posible modificacidn
o refuerzo. Tiene utilidad, tambi&n, en los dictimenes postsis
micos de las estructuras localizadas en las zonas afectadas por
movimientos sismicos y que requieren de una evaluacidn prelimi—
nar rapida. :

2. En la rama de seguros, permite fijar primas equitativas en fun-
cibn del riesgo sismico de cada edificio.

3. En la etapa de anteproyecto, abre la posibilidad de impedir que
estructuras que no califican adecuadamente sean llevados al ni -
vel de proyecto. Ademds, en los concursos arquitectdnicos es
te calificativo puede anteceder, 3 nivel de descalificacidén, a
la evaluacidn de los atributos netamente arquitectdnicos.

4. A nivel municipal o delegacional, puede ser de utilidad practica
para las comisiones de revisidn técnica que otorgan 10s permisos
para construir y que muchas veces $0n sometidas a la exigencia -



rac opvib.de{;al, 3
tapa cqnggpqual'ﬁgl'dgieﬁbyyuﬁe‘aéégﬁfér.”al m‘gmqizieg_
) ‘cusrpoTde 127 norma, ‘referida‘a 1as condiciones da" fuer
dQ;tjl\ﬂadfy;én‘general, dimensionamiento, cumpla. su verda—

dgrofpropéﬁitdﬁ el cual es el de garantizar que se materiaiice -
el potepcial sismo-resistente definido en la etapa conceptual.

‘Déi1a7;p11cé:i6n y utilidad préctica que se le dé al Ingice de Cali
dad Est%uétural Sismo-Resistente dependerd su desarrollo y perfeccio

jhémjeﬁfd.' Sus limitaciones e inperfecciones podrin superarse me—
i Wté una‘retroalimentacién generada por la aplicacién directa a
ejemplos caracteristicos. Queda pues, en manos de los ingenieros
Yy a}quitectas,la difusidn y uso racional de este mecanismo de eva —
luacidn de la capacidad sismica de las construcciones.

Podria pensarse que la consecuencia de esta tar2a conduzca a la my
‘tilacidn de l1a creatividad arquitectbnica. Lo cierto es que el
sismo, como la gravitacidn, proveen el marco para dicha creativi —
dad y, al condig¢ionarla, la enriquecen,
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VALOR:S DE CnLAF CnCVON Y ACEPTACION CENSELY ANALISAS DEL INDICE

DE (CALL DnD :S:RUCTUR.L SISHO R‘SISTENTE

2.4y

ERcfx,(Sz_x'ij.* ﬁm (54‘; 55)]

‘Irdice’de componentes del sistema estructural
Bensidad de elementos verticales: 3rea (columnas = myu

ros)

R: = Area de columnas
< Arna {columnas +~ muros)

I _ Area de myrgs
m % “Area (columnas + muros)




=:01 % CZ x C3 x:.Ca

fS1metr1a ¥ un1form1dad

Y Simetria-de masas’i
-Relaciéniconielemen

Continuidad de pdrticos
Relacién columnas vigas
Continuidad  de muras
Conexiones de muros’

Indice de-la configurac1on estructuraf

Distr ibucion. de r1gldez’

o estricturales

Cr‘j_v'ter‘iO' que,. rige.



T
©-40. % "48.
2 Proporciin

a8

P3: Continuidad

2_(5.5 x 3.3}
48 x 40

8 20

L. . = -

+:
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ERITERIUS PARA EL INDICE DE LA ELEVACION

E o= By x By x By

E]: Simetria &n la elevacidn

~ Ay = 103.36
A : e 3 o
1100100 =By = Bueno :
B x H S B G
H =135.53 . A .=.1,785.38 . e 1030367
- - . . 1,785:38
o A = 5’_1.68
'vV’ =3 ’ @l;,/tl\*
4. B = 50.25 |
T T

corte longitudinal

EZ_: Proporcidn.




CRITERIDS PARA EL INDICE DE COMPONENTES DEL
SISTEMA ESTRUCTURAL

(S x Ss)j

S =5 [Rc x (Sz x 550 + Ry

Sy: - Densidad de elementos:verticales

Cotumnas -
4 ‘de ésguina'
18 exteriores .
20 exteriores

turos
longitud total .
espesor :

Procediendo se tiene:

livel 9 e
. ‘mZ 2

ch 6.64'm 17.28 m
Rpg = 15.62 18.97

Mivel 8 DT ive) 3

- 2 S i ~ 2
Reg = 8.36m ; Rgy = 19.96m
Rmg = 15.82 m2 Rpy = 15.82



as.

Nivel 7

Rc? .
7

i Hivel 6

©7%264.56
A, s 26,234.21 @

Considerando sd1o columnas como Onicos elementos resistentes a
cargas verticales:

R 2 4
Sy= ic fcmé) _ 174,43 x 107 >
1 (mZ ) ° T 26,234.32 86.49 2>.18

= §; = bueno



‘ag

Considerando muros y

S T AN

389 0717 109
26,239,371 -

ERY
. folumng

<= Lol

S

tolumna

““i{notai £l valer del espesor de las columnas se obtuvo mediante
EE . ‘un.promedio pesadol. '
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L ‘Contindidad de murds y-
Sg: .Conexidn de muros
Hota:~ Los muros“existentes.no tienen ‘participacidn estructural pa
ra cargas vei'ncales. por lo. que: se considera que no alteran e}l in
dice de Componentes del "Sistema Estructural;

o

: TS0 Y8y = Sg = 1.0

CRITERIOS PARA EL INDICE DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL

EI:Clxczxcjxt4

Cy: Simetria y uniformidad estructural

o
®
®
®
)
@
@

3 3 Zonga de
l /— escaleras

1
T T Zona de iCy = bueno = O
!

L

bofios

G —ar—g—

Iy 'R N -1

} .
!

P0PQRe®

Eﬁ
i

Espagciomiento de
vier @B

Cz: Distribucidn de rigidez :
]CZ = bueno = 1.0 ]

Cq: Simetria de masas

{€q = regular = 0.3}

Caqt Relacidn. de eleme‘ntos,no estructurales

!Cd = Bueno =10 l
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CRITERIOS PARA LOS FACTORES DE ADECUACION

F:F]xFZxFJAF

a

f—'] suelo. . —————= Condicidn 3 =
Fy uso ——————=  Condigidn: 1 "=
Fi : altura. . ———— = _Condicign 2 =
n ‘rdlacidn suelodleural o i

ci . Condicidn 2. . =

deredificacion L

Resumi endo

Siendo 17t 049> 0,45 poard pasarse.e la etapa de disefio, usindo
se directamente laos criterios de las Normas:Técnicas para Disefo
per Sismo. .



CAPITULDO 5

DESCRIPCION DEL METODO UTILIZAD0 PARA LOS ANALISIS ESTRUCTURALES DEL
EDIFICIO Y SU- SISTEMATIZACION EN COMPUTADORA

Debido al grado de desarrollo alcanzado en las GItinaS'Eécadhs,éﬁ

teria de computacidn, la ingenieria estructural se -ha: vis:o'eﬁridhe-
cida al optimizarse 105 mecanismos de entrada, procesam\ento, salida
y almacenamiento de datos en los sistemas de cdlculon e

La computadora, debido a sus caracteristicas, 5e ha convert1do en una
He}ramﬁenta capaz de sistematizar el andlisis y calculc de’ =struc:u —_
. ras pbr complejas que éstas sean. Ademas de abatir los tiempos de
procesamiento, las computadoras han sido el medio para lograr mejores
disefios de estructuras, al liberar a las mentes creativas de las ta =
reas mecdnicas y mondtonas permitiéndoles canalizar sus esfuerzos ~a
act!v1dades que transformen y optimicen el trabajo de las estructuraS‘
Y sus elementos. - PR

“Es -importante, sin embargo, entender que 1la ccmpuiadora no es un ins

‘trumento infalible y perfecto. Lo mismo que los programas de cdmpu

to'y que sus creadores, las computadoras adolecen de algunas deficien
.cias que las hacen susceptibles de errores, ya sean de concepto o de

- detalle, por 1o que el analista deberd ser precavido al manejar los

resultados que esta herramienta le proporcione.

72n;el-ané1isis del edifici. se empied un programa llamado "SICAL"
(Sistema de Cilculo), que fud desarrollaao en Va Direccidn General de
Servicios Técnicos de la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes
spor el Ing. Miguel A. Barousse Moreno. tste programa sistematiza
el andlisis de la estructura considerindola esqueletalmante plana uti
lizando el método de las rigideces.

5.1} IDEALIZACIGN ESTRUCTURAL

Para utilizar el programa, se requiere idealizar el sistema, por com
plejo gue éste sea, de tal forma que permita su tratasiento matemdri

a9



de” Fuerzas'y
pla'am1en:os' «
desplazam1entos"nodales

: fuerzas y 1o das
lementd.vllanados fuerzas Ly

i

una estructura pueden ser de dos
tipos: fuerzas nodales.festo es. fuerzas que actuan d1rectamente
en los nudos -de la estruccura, y Fuerzas de miembro, las’ que a:tuan
en un elemento cua]qu1era.‘ ,; R

En general, las fuerzas jactuando

. o T fuerzas de miembro -

Fuerzas nodales y de miembro en una estructura



deielemento
elementos)s

En 10 que se refiere al’ primer punto, esto se& pued _Aogﬁér,numé?ag"
do-los nudos'y los elementos como se indica;en-la siguiente. figura

y especificando un sentido para cada elemenﬁo. “Asi, el elemento
K-va del nudo i al nude j§

Topologia de un sistema estructural

En la figura, los nimeros dentro de circulos se refieren a los ny
dos, mientras cue los nimeros dentro de rectdngulos indican la se
riacidn de los elementos. En base : la figura se obtiene

Nimero de nudos = 3
Nimero de elementos =
Nimero de apoyos = 2



ta conectividad.de.los elementos Se indica por medio dénlj tabla sif
guiente: : . ' o

S Elemento o barra .

g Vg&uVJ

e 2t
2 5 o
o 4
e 4
‘5 5
- ) 5
7 6

Zs importante mencithar ue 1a Forma en que se numeren 10s nudos tie
ne una gran influen encia del método de andlisis, espe

cialmente en-lo que

Una vez idealizédo;' estruqcural. se procede 2 alimentar al

1. INFORMACION G'NERAL

Se proporc1ona ‘el nombre de la estructura. el nimero de barras, el
ndamero de puntos nodales.,el,numero de materiales y el nimero de se¢ :
ciones transversales,

2. COORDENADAS DE LOS éUNTOS HOOALES Y CONDICIQHES DE FRONTZIRA

Se ubican lus puntos nodaies en el plano, especificando las coorde—
nadas en X y en Y . Se definen, ademds, las condiciones de apoyo
con restricciones para desplazamientos horizontales, verticales y
condiciones de giro,

3. DATOS DE LAS SECCIONES TRANSVEZRSALES

Se indica 21 tipo de seccidn transversal y sus propiedades gaométry
cas.



4,7 DATOS DE.L0S MATERIALE

Se estabIecen
:ructura1es ’

arras..y/o:.nudos donde actidan:

;gda:la estfupturé y definida 1a in
proceso de'cénputo y se resuelve el
Gn’del 'Método de las Rigideces (o
1ases:ructuras esqueletales planas. -
:ntend1endose'bor(estructura esquetal plana aque]\a que .se construye'
| unxpamente “con.barras coplanares.

Dado que no . forma parte de esta investigacidn la descripcidn deta

1lada del método de las rigideces ni del procedimiento computari- ¢
zado del mismo, sino de mostrar, sobre todo conceptualmente, las
ideas del método de las rigideces para su postericr sistematiza -
cidn en computadora, se flustra a continuacidn al algoritmo utili
zado reservindose para el Apéndice B la descripcidn general del
método.



54

 coordenadas

ecuacvén de equillbr\o,
“de.cada barra‘en .

[ﬁESQﬁEHA'EéﬁERA

METODO,

;DB RIGIDECES )+

1oca|e

coordenadas
globales

ecuacion de equ\l\br1u
de.la estryctura- :
completa

(a) ; Se nbtiene U !

Sustituyendo (4}

en (2) se obtie-
(85) nen reaccionas y
en (1) los ele =

mentos meca"iCDiJ




,ﬁ coordenadds globales

&n Coordenadas lg-

*elemento en coordenadas glo

. del.elemento. en coordenadas

del. elemento en coordenadas
trgétﬁra completa -

aaofa_jo;:gfadbsidé']1ber—
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Subrutina 1

»Lectura y escritura de las coordenadas
de Tos puntos noda]es

~Numeracidn_ de ]aS eCUBC\OnES dE las
estructuyras- planas i

> Lecturaly
_transversalas

Aédulo de.elast{cida
-Mddulo de Poisson

J

. Subrutina 4

«~bLectura e impresidn de datos de
elamentos.

=Ecuacidn de equilipbrio de las narras
planas.

—Matriz de rigideces de barras
planas en coordenadas locales

-Matriz de rigideces en barras
articuladas

—Matriz de rigideces de una
barra plana en coordenadas
globales.




Subru

“lectura 1mpr251on de tab1a de

cargds, ‘nimero de cargas, tipo

‘de.carga, . valor de la carga,

‘punto nodal donde actda y bAarra

cargada.

~Calculo de las fuerzas de suje=
cidn en barras con carga unifor
me' 'y en parras con carga puntual

~Transformacidn de un vector en
coordenadas locales a coordena=
das globales.

—Sustitucidn por renglones utili
zando el método de Cholesky

~Fuerzas equilibrantes en las
barras

-Transformacidn de un vactor en
coordenadas globales a cordena-
das locales

—Iimpresidn de desplazamientos
nodales

~Impresidn de elementos mecinicos.

|
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REVISION DE YIGENTES

SE‘tonarih“?n
se coloco soare
{lica). o1 Jeso
':ara d1v :
eso; del enla

dritlado..
tezontlg par:

a bé;ada dd

las

2.7, de l“:S / sue
‘dn‘of1c1nas con areas mavores da 32 nz. son de

2
. gara cargas gravitacionales,y de 113 kxgs/a® jare -
:fqer;as;§i5m1cas. Para azotaas, las cargas utilizadas fueron
. 2 2 : .
d2 100 Xg/m* v 40.xk2/m* para cargas ‘verticalas v latarales, res

pectivamente.
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Lo . TABLA 6 1 PESOS UNITARIDS
Enitodos: los casos: se tomard en cuenta la: posxh|11dad de. varlac\on
-en’elico anxdo dejhumedad v su efecto en 1as cargas

Pesoen ton/m3
inimes liomivimo

w

coawo ou

‘les comobrechas.: cohesiva:
ba's volcan1cas o conglomey
“aluviales)

Tezontles

Sueleos” -

aArena CUyQs-granos son sens1bleme
g del mismo. tamado

del mismo tamadfo ... ] 0:
'Arena bien graduada ...... sec 0
8

Arena bien graduada ,.......

Piedras artificiales y mortero

Concreto simple con agregad
: normal ...,

s Concreto reforzado hasta:con3250
; de acero por m3., .0
Mortero de cal y arena

Mortero de cemento’y ‘arena

Hortero de yeso 1.50
2 WMANO Wiy 1..1.65

Tabique o ladrillor
2.25

sado PR I




“iPeso enm. ton/m3.

“minimo maximo

QAU O0QONMDUUNO oo

dcaiiasfalti S
astade 4 mm de espe:— -

ncluyendo:’pegamento:de
setasi -

En.el calculo del peso de muros y demas elementos de mamposteria,
asi como en revestimientos, debe adicionarse el peso de aplanados

y Jjuntas de mortero. En muros de bloque hueco se tomara en
cuenta el mortero que .pueda entrar en los huecos, salvao que se —
adopten precauciones para evitar dicha penetracidn, Se tomardn

an cuenta los pesos de las facnadas en el cdlculo de cargas muer—
tas,




Peso. por. pieza’

62 -

CEVALUACION DE.CARGAS

Losa aligerada

,l < - < N — = 3 = — '.f i's —?——
! i - L. Y aciias
57 d - 1. . = i

. / b 2 N . | L

1101 50 101 60 IRI-F
o ' (cotas zr cm)-
Peso volumétrico.del casetdn considerando el vo\umen_brdfb;
) $.= 0,60 ¢/m3
Volumen. del 'c'ase;én )
N ei2.0,607 % 0.60 % 0.40 = 0,144 @l

T4 i=70.0854 ton/pza.

Considerando un tadlero comiin

+ =
1
1 Ol o
—
=
800| cm
i ! T
] L]
| __:l—— N
(00 j !
py L i 1 e o B
E1 Ld
300 sm

.

.



‘p'as de 50 X 50 cn cfyu.

idades de 10 cn c/u



Sociedad

tenemos"‘

antarior,




. Losa 'da ‘azotsa

I

A. ZInladrillado

8. Tirme de mortero : g
[ Ré11enb7(Tezoncle) ST 9.125."
D. Losa aligerada L = 507800
€. Flafond o - R T

F

Incremento de carga .por reglaménqo

Carga muerta

Losa da entrepiso

L

[ p

Pis0 de granito de 40 z 49
Firme de nortero {9.03 x 29}
Losa aligerada
?lafond B
Jensidad de muros de'tqb1a

M L O v B

Incremento de carga por .regl

“Carga

§5
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Tscaleras - end

- Peso del”
PesordelTmarmo 1"

Peso’del vidrig
" Peso del .aplanado =




‘Pretil de-azotea

?es0’del concrato:”
Pesoidelmdrmol.

W A

-5 —— ZLZVACION

- = i

o
o
R

._.%._ : = ——g]?)‘

| ' i ‘ IPLANTA INFERIOR



o
H

“Peso'deicclﬁhnas

Losa A-2

10,3502 (5900 0

Carga muerta total

Carga viva total {128¥143) kUJIéO)'

Peso total de los cuartos

{argas de -azotea

Area total = superficie total = :ubn.de,elev a
Superficie total=(50,5 x 18.5 x 2}+(5,507x74%
Area de elevadores = 2.50 x 2 x 5 - .

Area de escaleras = (2.40 x 3.73) =~ (ngrilé

‘Area>total



° ‘Paso de la,losd =7(2,049.27 x70.941)
> Pretil e S .

> Cuartos’
 frevad

de’azoteay

L) 14" ten
92.92 ten "
.95 - ton:

02 Mu?ps,dérbaﬁés'adxiliares (h = 2.80 m)
Peso del muro (33.15 x 2.80 x 0.14 x 1.65) - =
“.Peso del azulejo (36.10 x 2.80 x 0.015) =
Peso del aplanado (30.20 x 2.80 x 0.025) =
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- Muros:
.® Otros
|° Hures.
° Columnas *"
= Carga muerta total
~ Carga:viva .{0.150 x:2
(z19)

i
i
i
v
'

~ Larga total

cLosu’. ton
°. Repisa w!
° "Esgéler's' w
3 Mupos- de-b .

144,09 ")
lis.90 "

° Murosde
2. 0tros muros




3 Columnas.

De escqi :
~Ixteriores:i{]8

interior

_‘(41‘“‘4: %

Yal

' 1as cargas.para..los demas .

RAVITACIONALES (RCOF-1966)

CARGA CARGA DISTRIBUIDA
ton) {ton./m2) L
2,564 1.25
3,378 V.16
2,353 1.8
2,364 10157
"2,403 1170
2,391 107
2,407 R
2,431 T
2,443 K
2,942
2,707
2,787
~:Deéscargaitotal‘en..
la 'cimeatacidn 29,938 ton
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5 UB1CATION G
SECTION CEANTIOAD i [SECTEON

Ssquinas(a): 75275 JEEsquing T4y 45x45
Exteriaores (18) B5x85: ~Extériores: (184" ~55x55
!Inuerwnres (20} 95x95, “Interiores (20} 65x65
sqtina {4} 70x79 et squina (4) 40%40
Zateriores (181 30x80 N-B: ‘Cxteriores {18):30x50
Ateriores (20) 90x50 Interiores (20N 50x60
Esquina (4) 70x70 . Esquina (4} 40x40
JExteriores {18} 75x7%3 N7 Txteriores (18) a5x435
.Iaterior - (204 85x85 Interiares (20) 55x55
Esquina {4} 60x60 Esquina (4) 35x33
Zxteriores {18} 70x70 N-8 Exteriores (18} 40x40
Interiores (20)} 80x80 fnteriores {20} 50x50
Zsquina (4) 55%55 Esquina {(4) 35x33
Exteriores {18) 65x65 -9 Exteriores [(18) 35235
Interiores (20} 75x73 interiaores {200 45x45
Esquina (&) 30x50 Esguina (4) 3I5x35
Exteriores {18) 60x60 N-10 cxteriores (18) 35x35
Interiores (20) 70x70Q Interiores {20} 40x4C

“Las.calumnas de los ejes (G) y {8) en los niveles #<2, N=1, 7,8, 4
sétano tienen una seccidn constante de 35 « 35

ancho de las columnas se tiene:

'Reelizéndo un promedio pesade del
T = 59,35 ¢cm

. Oe las secciones de columnas mostradas, se obtuvieran las dreas y

! momentos de inercia que permitieron wmodelar y analizar l9s marcos

planps artogenales que constituyen la estructura 2n su conjunto.

momento de inercia de las losas planas se considerd

Para valuar el
a cada tado de) eje de columnas, de acuerdo

un ancho equivalente,



ncho equivalente,
azdireccién que se"analiza,

ano cirth\ar recto .que pueda

Consideraﬁda un tablero tipo

73

onsidera, 'en la 'direc-

1 nterseccidn,. con 1a lasa g 21 -

inscri-
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T EJE DE'V s
‘1/)/”——?COLQQNA§ e
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RIS M L SR L
€ 60 | [ | 60 . 80 ‘" 80 11
i i B
l d - aDem !’ el
68 o
| ‘ L
338 o ;
[ I:
TRABE CENTRAL "f’rnAaE‘os"o‘mL'n.A,
; 336 em o ST ewem
1 E oy
{ R 1
: ‘ b
| go.'f "
i T
“A’="0.488 n® e A = 0.324 a°
1.-°0.009379 o 1 = 0.0081s

Una vez determinadas las propiedades de las secciones se srocede

a evaluar la rigidez de cada Marco nediante 21 programa-de corpy
to SIZAL.

Siendo la rigidez de entrepiso,la relacidn entre la fuerza cortan
ta absorbida por un marco, nuro o contraviento en un entrepiso v
el desplazamiento horizontal relativo entre los dos niveles que



1ndepen
" Por':an:o. para calcu~
larla;coprrigor,debe conocerse tal 51stgﬁa_con aqqetxorxdad. e
‘cual ‘en general no es posible; G R E

lo=l¥mitan, se deduce que Ya r\gldez as1 defln da ng

diéﬁte~del sistema’de fuerzas latera]es.

»n Mmarcos ordinarios.de edificios el enpleovdé_siétémas de carjas
que no son estrictamente proporcionales-al definitivo'de analisis
introduce errorass de poca importancia, y usualmente es aceptable
calcular las rigideces a parcir dz hijbtesis simplificadoras soore
13 forma del sistema de fuerzas laterales. En muros, contravien
tos y ciertos marcos 5 indispensable tensr en cuenta la variacidn
da la carga lateral.

Para nl edificio en andlisis se eligid un sistema de fuerzas con -~
variacion lineal considerandg que este es el tipo de variacign _de
fuerzas del primer modo.

H ()

3875 ~f— w0 F12 = 100.000 ton
35,50 —— W10 F1l = 91.513
32.25 4 W9 F10 = 83,225
29,00 4 N 8 —_— F9 - 74,839
25.75 4~ M 7 | F 8= 55.452
22,50 4 f & — £.7 = 38.035
19,25 . N 5 e F 6 = 49.677
15.00 _7’_ N | F 5« 41,290
12,75 4 N 3 IR F 4= 32903
9.50 {— N 2 | P F.3 = 26,515
§.25 4 w1 . Fa- 15.129
3.00 3. P.3. - Fl=  7.782
0.90 :;: s Fs= 0

R

mn
<
m
~N

AS LATERALEZS PARA EL CALCULO DI LA RIGIDEZ LATEZRAL



rigi: ‘de-'la estructura, se verificard er “'mer l:érmin'o/r
su capac1qad sisno—resxstente original, Asf, revisando el capity
To: xxxl. correspondiente a la seccidn de disefo por sismo. de¥
RCD 965, se obtienen los siguientes datos: . g

D s o T

dificio del grupe 8, con estructuracidn de1 :1po
“¥alor del ‘cogficiente sismico corre5pcndiente aiiz2 nas\d

alta compresibilidad:
T Ti¢=r0.08
uﬁTA inoanUTE‘: e&n ei valor esnec1r1cado del coeficientn sis

1npl|c1:0 el anort\guan1en:o es:ructural,no-perm :1§ndo
e encyentra

se encuentra
se reduccxones adiciona1es por-ese concepto, ’ Tam
Inpl\c\to el efecto de ‘ductilidad Q.




TABLA 6.2
RIGIDECES DE ENTRtPISO
(Edificio original)

marcos paralelos a la direccidon x-x

Harco

“RTOTAL

Hivel
1 L .20.653
i) 26,032
9 32,465
8 38,624
7o 44,593
6 47,754
5 51,374
4 - 55,192
3 3 61,270
? ° 73,844
[E 98,219
P.B 250,797




8L

TABLA 6.2 (Continuacian)
<Marcos: paralelos a la direccion y—y

Marco a3
: “Rioia
Hivel :
1 19,702
10 25,262
9 31,504
8 36,953
7 377 42,009
6 3,629 5,136
5 4,206 | 49,028
4 4,723 52,714
3 §,815 - | 58,394 .
2 410,623 4| 11,505 11,505 8,158 3,759 70,436 .
1 V4,301 16,308 16,308 | 11,548 3,628 96,918 i
[ 37,765 38,754 38,754 | 30,513 5,747 |246,963 :
)




Portanto
‘instantanea

S O R e 610250
splantacbaja’, ol 208890087

'Descéngaitatarvén~cimentaci6h o 28,731,28 ton

Ccn las ‘cargas n&denidas y-los-coeficientes especificados se reali
za un ana1151s sismico estdtico de acuerdo . al Reglamento de Cons -
trucc1ones ya mencionado {Art (273, RCDFL1966).

La apl1cac16n de este netodu ut111zado se concreta a 19s siguien.—
tes pasos~' :

7§f e e;eﬁfa ac:ion del sismo por fuerzas norizontales que

0. en’ 1os:centras de nasas ‘de 1g9s plSQS. en dos direcciones
g fortogunales. L] desarrollo de esta.etapa .se nuestra 2n Yata
. bla 5 3

~b)rLas fuerzas asi obtenidas se distribuyen entre los sistemas re
sistentes a carga. lateral que tiene el edificio {(muros.o marcos)

374 TESIS B8 EE%E‘
s:ig 5E LA NBLIBTECA



CTABLA. .. 6.3 RN
Alll\LKblS SISMXCO [STI\‘!CG (RCDT-lgﬁﬁl

CARGA 'auum‘(: kéu\' ALTURA: Al:u ¥

NIVEL W, Tiva- ony ol g ag "
(tah) ton) (von)! L1on)
azotea 2,241 - S0lYaR3 279807 1 279.8)
10 2,295 . 0.16502. 7 | 240,927 620,73
g oz, C6.09%40 .77 216,86 737,98
4 2,282 008579 195,277 933,15
1 2,321 S70,076Y7: ) 176079 1,109.94
5 i 0.06656 128.93 1,238.87
5 0.04695 1 {7 132,40 ¢ V,371.28
4 0.04733" 111,78 },683.03
’ 3 LB.03TI2 89.06 1,672.09
2 0.02810 CV9.78 1,651 .84
| { o.01849 48.28 1,700.12
P8, 7 ‘o ooss? . - 23.86 1,723.98

. s 28,732 §82,776.50 : 1,723.98

n

1,723.98 ton

Conprobacidn . T vt

B _%_:T:,_%%%JL 0.06 .- :lcurrecto)

ol

13




-En este’ ultxmo paso- (1nc1so b) del analisis s{sm1co hay que consl;
“derar que ‘ol artlcula 273 especiflca quela’ excentr1C|dad torsvo—

nalicalculada an'cada nivel se ‘tomard como la d1s:an51a en:re el

}centrn de torsidn Bel nfvel correspond|en:e y Ia f’erza corran:e

quorabieS

vCon Ias fuerzas sfsmicas obtenidas en la tabla 6.3 evaluamos los
desplazaNIEn:os promedio del edificio, 'en sy conjunto, aplicande
“los"cortantes de entrepiso en el centro de rigideces. Esto nos
proporciona una visidn general del movimianto horizontal del edi-
ficio (Fig. 6.1). No obstante, adicionando al cortante directo
por sismo el cortante adicicnal por efecto de torsidn, se tiene —
un-cortante total en cada marco, superior al que obtiene del anid-—
lisis estatico comdn. Este fenémeno, pese a que incrementa los
.desplazamientos laterales de cada marco en particular, puede con=
siderarse representado satisfactoriamente por los desplazamientos
promedio del conjunto si el cortante adicional por torsidn es me—
nor al 25% del valor del cortante directo.

En la figura 2.1 se pudo apreciar una ligera irregularidaa de eleg
vacidn en los niveles 2 y 3 causada por la presencia de salientes
en el nivel 2. Esta asimetrfa en elevacién provoca (como se ve
r3 mds adelante en 2l capitulo 9) excentricidades indeseables que
inducen importantes efectos de torsidn. Por ello y para provbar
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X tem)

despiaz. Y (cm)

No. de ‘
plsos
o
10 v o
8
Periode fundamsnta!
] T:2.69 seq.
. >
2
00 10 20 30 40 30 80 TO 60 %0 100 N0 gl
despios.
No. de ﬂ’
plsos 12
e
10
L]
Py Periodo fundamental
T=22.7% seq.
-
2
—
o 10 20 30 40 30 60 70 a0 30 100 10 bl
FI1G. 6.1 OESPLAZAMIENTOS DEL EDIFICIO ORIGINAL APLICANDO

LOS CRITERIOS DEL RCDF- 1968, EN AMBAS
DIRECCIONES



.eXpuesto enel”
de:andlisis..

_este .valor répr;senta
Jeor | 4689 . 4,47 < o.25
Tdir 278.11 ° . R

esto es, el cortante adicional por torsidn representa el 17% del -
cortante directo para 21 marco B, direccidn x-x, del 22, antrapiso.
Lo que se considera aceptable.

Este fendmeno priva en el resto de los marcos an todos los entrepi
sos, por lo que se optd por utilizar el desplazamiento norizonta



promeuio

De los resulcados C
dad ‘de.la estructura

RCOF-1966 relat1vo alal 1|m1taclon ‘de deSplazan1ento
se tiene que:"al desplazamlenco relativo miximo entre pisos conse-
-cutives; L, en construccione’s del grupo 8 .

nose impone 1imi-
tacién"

Por consiguiente, el edificio no presentaba problemas desde el pun

_.to de ‘vista legal en cuanto a desplazamientos laterales se refiere

y:siendo que no se habia presentado ningln sismo coén la intensidad
suficiente para que evidenciara 1a gran flexibilidad de la estruc-—
tura, esta habia pasado desapercibida y sin mayor trascendencia.
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“ACLUDAD “DE MEXI
HUESTUDIO.. i

~siswicosenzona

Para éstab\écef un uana c\as1f1cac1on en-zonas sisiicas se areci
sa-lav etlstenc1a prev a‘de” buenos ‘astudios. geoldgicos y'terton\cns
asi:couo un-tienano suf ¢ientensnta largo de’observacidn s1snolog\_g
ca, ya gue:los terrenotos se presentan en fornma aleatoria en su. -

',ma;n1tud e intensidad. - Si se conocieran las fornas concratas de
-su aresantacidn se habriaresuszito el problema de su previéién en
el futuro, tema.en el que se investiga intensamente en la actuali-
dads Por-consiguiente, es necesario dissoner de nuierosas obser
jaciones extendidas de forma continua a lo larco de tiempos muj sy
f;efiures a los de retorno de los mayores tarremnotos considerados.

'E1 registro instrunental de los sismoes conenzd a finales del siglo
A1% y son arecisamante estos registros los idnicos cu2 jrer
»éresar en el conocimiento de la actividad sisnica de una r
Los 1laaados registros histdricos, descrijciones del terreiiotos —
véu;edipos antes del periodo instrumental, aportan indicaciones cua
litativas, sin que pueda definirse con exactitud la @agnitud, in—
tensidad y situacidn del epicentro; aunque se realizan en este sen
tido serias y profundas investigaciones aportadas por la arcueolo-
gia sismoldgica, disciplina que se encuentra en su 2tspa incipien—
te y que se ocud’a del estudio de las caracteristicas sisaicas de —
un evento histdrico mediante evidencias araqueoidgicas, Actualaen
te estas investicacienes comienzan a sustituir la falte de informa
zi6n instrum2ntal mediante 1dc¢icas inferencias dz hechos consuma -
mados. Sin ambargo, 2n la wayoria de los casos, sz carece de da
tos cue daefinan de modo claro las zonas sismfcas a 2scala nacionaf
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maxime si’ la reg1on ha estado-poco ooblada ‘en: el pasado ““} bl
consecuencia, Yas zonas sismicas que marca X n s
son aprox1 c1ones, que se-modifican a rafz de nueves
terremotos observados.

Las normas no’ pretenden que las edificac1anes
cuaIQU1er ‘terremoto que pueda presentarse en.Wa'zoha”conside_
. Solo pretenden que res1stan 51n dano 105 terrenotos de pe-
ensidad. sin dafos estructuralﬂs los de:moderada intensi=
ue resistan los mayores terremotos probables, en un tiempo

uedan resistir _sin;

ab'ox madamente fgual a su vida 0til, con daios en los elementos -
‘ifuctuFales y.no estructurales, pero-sin- que se produzca su de -
:_runbe bruscc o colapso. Cualquier pretensién de una mayor sagu
ridad sobrepasa el limite de lo razonablemente econdmico y sdlo -
'guede aplicarse a estructuras muy especiales, cuya destruccidn aca
rféaria consecuencias de gravedad imprevisible, Tampoco preten=
den l1as normas que las estructuras resistan deformaciones peraanen
tes del terreno, tales como grandes deslizamientos de ladera, fa =
]las activadas o licuacidn del terreno. Zstos fendmeanos pueden
eludirse, pero muy dificilmente evitar sus consecuencias.

7.2, DESCRIPCION DE LA EVOLUCION DE LAS HORMAS

- PEZRIODO 1942-1957. %1 oarimer Reglamentro de las Construccio-
nes nara el Jdistrito Federal que contiene recomendaciones para di—
sefo sismico se publicdé en 1922 en esa @epoca, los edificios de la

--ciudad eran bajos, de pocos pisos, muchos de ellos con nuros de -
carga; aunque se utilizaban con frecuencia el acero y el concreato
reforzado ademds de encontrarse ya bastantes edificios con esquele
tos de algunos de esos materiales, todos, sin excepcidn, contaban
con buen ndmero de muros interiores de tabique recocido, de muy -
buena calidad, y con fachadas muy resistentes, forradas frecuente-
mente con wmateriales pétreos, No se tomaban en cuenta de maner
explicita en el disefio estructural, pero todos esos muros contri -
buian significativamente a la resistencia v rigidez, ante fuerzas
laterales, de las conmstrucciones.



a7

Al cod\go de 1942 1e’ tocn renla1entar a construccxon en la epdca
en-.que-se’” “iniciaiel crec1n1ento explos1v0 de’la- ciudad d=2 Hd&xico;
al nisna tlenpo 'S ade]antos tecnolog\cos v las nuevas nacesida
to” ocasionan una rapida evalucion de los siste
que 1eva de los &dificios con muros de carga

de re]feno. r1gidos y res1stentes. a las es -
1cu1ares espaciales, de acero o concreto rzforzado,

tructuras re
que‘dépe
-ra resistir las cargas verticales v, sobre todo, los efectos sis—
'n1cp ‘Aparecen también nueves sistemas constructives, como la

losarplana alicerada con casetones, que sustituye el conjunto for
mado: o0r-trabes y losas de concreto, y se difunde el uso de las
armaduras de alma abierta como vigas en marcos rigidos de acero,

en vista de las ventajas que proporcionan al permitir el libre pa
so de ductos horizontales, combinadas con los ahorros en material
obtenidos al emplear, con fines estructurales, el peralte toctal —
del -entresiso y al suorimir la mayor parte del material del alma,
que es aparentemente innecesario.

si‘gor completo de sus caractaristicas propias pa—

La mayor partz de los edificios de este periodo carece, casi por
comnleto, dz los muros de mamposteria de tabique tipicos de Jas —
construcciones anteriores, que contribuian de manera nuy signifi—
cativa a8 su rigidez y resistencia lateral, y tenian una capacidad
de absorcidn de energia mucho mayor que la de la estructura pro —
piamente dicha. Ademds, por requisitos arquitectdnicos, los ri
gidos cubos de escaleras, elavadores y servicios se colocaron, —
con frecuencia, en la parte posterior de las construcciones, oca-
sionando torsiones significativas, tanto mds importantes cuanto —
que no se contaba, como antes, CON Otros MUros capaces de resis —
tir las fuerzas producidas nor egllas.

Se empiezan a construir edificios de departanentos con plantas ba
jas libres, destinadas a sstacionamiento de automdviles y hoteles
con grandes espacios abiertos en los niveles inferiores, para sa-
Tones de banquetes, recedciones y congresos.
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nd lantos en =1 ca"ao de
‘P incoraorados todavfa en elligs.

mico

.esibreve; sin embargo, en la ésoca en que se Hublicd estaba al -
diz,"y no difaria sustancialmente de los cédigos. en vigor en . -
otras grandes ciudadas dz1 mundo; teniendo en cuenta 13s caracte

“Laipafte de\ Re91amento de 1242 que se rgfaere_al disz2io sis

risticas de Jas construccicnes y los muy escasos conocimientos so
‘bre dingenieria sismica con que se contaba, .contiene recomendacio
nes serias y fundamentadas; recuérdese que el .primer acelerograma
de un temblor intenso se obtuvo en el Centro California, en 1540,
‘cuando el reglamento al que nos =2stamos rafiriendo va .estaba, se—
guramante elaborado.

in Y0 que se refiere a dis2io sismico, 1og'aspe:tos mds importen~
tes del regliamento de 1942 son los siguientes:

in primer términe, s2 indica gue las reglas contanidas en &1 sa -
utilizardn para nrevenir, en 1o nosible, los dafos . qgue causan los
sismos, y que seran vilidas mientras 2studios especiales permitan
complemantarlas o modificarlas, Se reconoce, v se indica explii
.citamente que no siempre ouede evitarse que los sismos ocasionen
dafos; é&sto, descraciadamente, no se hace en versiones posterio —
res del reglanmzanto. Se raconoce tambidn la necesidad d2 modifi
car las normas al contar con rasultados de estudios adicionales;



myargo.salidesarrollarse (14
isiconstruc iad

Las coaficientes si cos de disefo 2ran los siguientes:

RCOF . 1942

Tipo i 0.10
Tipo " 0.05
Tigo 1y a vi 0.025
Tipo Vi 0.0!
Tioo Vill C. 00

Estos coeficientes se aplicabd4n a ios edificios de acuerdo 2 la -
siguiente clasificacién :

‘TIPO . I.. Construcciones que 2s indispensable que permanezcan in —
fébiésréﬁﬁndo todas las otras hubieran sido destruidas por un tem
blor, Por.ejemplo, las plantas de bombeo, depdsitos de agua po-—
table, estaciones de bomberos, plantas de energia, asi como los
monumentos Gue se desee conservar.

TiPO i, Construgciones para lugares de reunidn que 21 fallar pon
gan en peligro la vida de gran nimero de personas. Por ejemplo:
‘escuelas, teatros, salas de cinematdgrafos y similares.

TIPO III a VI, Ed¢ificios destinados al pdblice, pero donde no
se ¢ongrega un gran nimero de personas, asi como otras construc.




CTIPONVILIT

Construcciones. aisladas cuya . falla por-unitemblor:no
puéda ocasionar, normalmente, dafos a otras.estructuras o 5eres =

~humanos.

- PERIODO 1957 — 1966, La primera stapa de la construccidn
moderna en la ciudad de México termina en la madrugada del 28 de
Juiio de 1957, El temblor de tierra que sacude a. la ciudad ¥

1os dafos gque ocasiona cimbran 1a falsa sensacidn de seguridad =
que se tenia hasta esa entonces y se descubre no 5310 que Ta sis—
micidad es mucho mayor que la supuesta y que las caracteristicas
de 1o0s movimientos de tierra se ven muy afectados por la naturalg
za del svelo en que se apoyan 1as construcciones, sino también -
que la respuesta de &stas depende en gran parte de sus caracteris
ticas propias, Las consecuencias mas importantes del terremoto
del 28 de julio de.1957 en las practicas de disefio y construccidn
sequidas en el Distrito Federal no son las derivadas del incremepn
to de los coeficientes sismicos sino las que provienen de la ob
servacidn del comportamiento de los edificios; a partir de enton-
ces se empieza a prestar atenciém a aspectos, ignorados anterior
mante, tales como interaccidn estructura—muros de rellens, discri
bucidn de accianes sismicas 2n proporciin a las rigideces de los
eleamentos resistentes, estructurales o no, torsiones, influencia
del material de la estructura y de sus caracteristicas geométricas
en planta y elevacidn en la respuesta sismica.

Pocas semanas después del templor se publican unas Normas de Emer
gencia que sustituyen al capitulo de disefio sismico del Reglamen—




[to-de Construcciones en.el Diitritu Federal,
janlos resultadoside’
rea\xzadas y

£n ﬂllas‘se rer\e—
as 1nvesc1gac1nnes en ingen\er\a sism\ca
05 7afios 40 y 507 pera, sobre todo. se incluyensio}as

zas der1vadas de\ comportamiento de las construccionas duran'
tomo na‘sucedido tantas veces a 1o largo de la
e\ mundo,

vuelve a dnmostrarse que el desarrollo
con "35—7
a:\vas y econcm\cas. en entornos donde hay enormes -
! Desgraciadamente. este mismo problema voiveré a
nt mente. ‘con mucha mayor violencia, casi tres décadas

aE\ cemn\nr de\ 28 de julio ocasiond el colapso de una decena ae edl
ff1c\os y dafos importantes en muchos mis: algunos tuvieron que ser
~ demolidos’ posteriormente. La altura de varias de las estructuras
'colapszdas ‘era menor de 16 m, de manera que de acuerdo con 2l re-
~glamento an vigor no requerian disefo sismico; sin embargo, carecian
de 1a profusidén de muros de carga o de relleno que caracterizaban 2
las construcciones hasta principios de la década de los 40, Las
torsiones producidas por plantas irregulares, por muros de relleno
mal distribuidos, o oor combinacidn de ambos factor2s, fueron la -
causa de muchos problemas; también fueran frecuentes 1os cnoques en
tre edificios contiguos. Se observd que la destruccidén fué mucho
mayor en las construcciones realizadas sobre las arcillas altamente
compresibles del antiguo 1ago gue en las que se encuentran en los -
terrenos firmes que 10s rodean. (Aungque &s5ta o6bservacidon se ha -°
confirmado en todos los templores posteriores, no debe olvidarse -
que la mayor concentracidn de edificios vulneranles ant2 los sismos
se encuentra en la zona del antiguo Lago de Texcoco; &sto, que es
cierto aln hoy en dia, 1o era mucho mas en

El temblor expuso con toda claridad la importancia de varios facto-
res que se reflejaron en las MNermas de Emergencia, pudlicadas 21 12
de septiembre de 1357, estas constituyen el primer reglamento moder
no para disefio sismico del pais, y han sido 13 base d& To0d0S5 nues
tros cGdigos posteriores.



82

Los factores: ma:

y] éntéSZAET'terreno., -
ad E'en;térrend blando y-las -
uro sunfmés_vulnerab1es.' Esto
Fimeras, debido a la prevalencia

Ya.contribucian de

10s muros de mampos

puede esperar e: una gran prec151on en el cdlculo de rigide—
y torsu:nes. especnﬂmente cuando 105 muros de mamposteria
actdan: en ‘conjunto con la estructura.

Tambié&n. se hizo evidente que un buen disefio debe tener muy en cuen
ta las.relaciones entre rigidez y resistencia de todos los elemen—
tos. que contribuyen a resistir las fuerzas s3ismicas,.,sean estructu
rales o no, i )

De los aspectos mas importantes de las lormas de Emergencia de 1957,
resaltan las siguientes:

* Como en 1942, las construcciones se clasifican segldn su uso pe-
ro ademds, reconcciendo que no todos los edificios reaccionan —
igual ante un sismo detarminado, nan de tenerse también en cuen
ta sus caracteristicas.

* Como la respuesta sismica depeande del tipo de terreno:en que se
construye, el Distrito Faderal se divide en tres zonas:
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A (fondo del lago) 8 (transicién)‘y C;(Inméribs)'

3_~Los cnertcientes sismicos para cunstruc
;mueb1es de tln d's ‘a” of1c1nas.'v1v1endq

COEFICIENTES STSMICO

S ZONALD
LAGO

‘Edificios..que. poseen esqueleto‘
metahcu o.de concreto V’EfOl‘Zd .
‘docon’ muros ‘que contribuyen @
~su’rigidez

“Edificios con estructura semel
Jantea los anteriores, pero
CUyos muros no se consideran
elementos resistentes

Construcciones soportadas por
muros de carga convenientemen
te armados con dalas y casti=z
1los de concreto

Los coeficientes sismicos para construcciones del Grupo A como -
son los hospitales, estaciones de bomberos, salas de espectdculos
escuelas, mercados, etc. y que deben permanecer en pie después de
un terremoto, ya sea por la funcidn que desempefian o por el nime~
ro elevado de personas que las frecuentan, son el dodble que las -
correspondientes al Grupo 8, y las del grupo C (estructuras provi
sionales) no requieren anilisis sismico.

Las fuyerzas horizontales de disefio se calculan suponiendo que las
aceleraciones varian linealmente con ia altura, desde un valor ny
lo en la base del edificio (esto es, 1a aceleracidn propia del te
rreno) hasta un valor maximo en Su extremo superior,

tn aste reglamento se incluyen, ademds de limitaciones a los des—
plazamientos horizontales relativos de entrepisos, la opligacidn
de dejar holguras entre construcciones vecinas, para impedir que
se goipeen durante los tamblores, regias para calcular 1ps efectos




0. 025 en’ cualqu1er parte de” \a c{udad S 6.fb en Ta zona del la—
go, ‘0,09 enla de :rans1cion y: 0 07.en 1os lomerios, ademds, para
un mismo coeficiente s1sm1co, Ja ey de. varjacidn lineal de las —
aceleraciones constantes con la altura. En cambio, en 1a mayo—

ria de los casos permitieron incrementos un poco mayores en
ios esfuerzos permisibles (50% en vez de 33% para el acero, por —
ejemplo), pues se pensd .a esta modalidad, unida al empleo de —
coeficientes sismicos altos, conduce a disefios mis equilibrados.—
Sin embargo, se mantuvo el incremento de 33% para revisidn por
tensidn diagonal de miems-+4s de concreto reforzado, para tener
una seguridad mds grande contra esce tipo de falla,

A principios de 1959 se inicid una revisidn completa del reglamen
to que condujo, eventualmente, al Reglamento para las Construccig
nes de 1966.

* PERIODO 1966-1976. En el reqglamento de 1966 se conserva -
la filosofia de las Normas de Emergencia, pero éstas se liberali-
zan en varios aspectos, y se modifican y aclaran algunos de los
conceptos que aparecieron en ellas por primera vez,

transicidn, que se incorpora 2 la del lago, quedando sélo dos zo-
nas.

€n la zonificacidn del Distrito Federal desaparace 13 zona de

Por su destino, las construcciones siguen clasificandose en tres
grupos, A, B.y L, bdsicamente iguales a los de las Normas de Emer

.gencia.



dé aédérdo conlas ca
as; construcciones. 8 ‘tipo 1, tque
'abarca a-1a mayor\a de las ccnstrucc\ones usualﬂs. cuyas dérarﬂa—
ciones ante'.cargas 1atera\es se'deben esenc1alment= a rlexxon de
los elemen:os que. la- ccmponen (marcos rig!dos constituidos por -

Se consideran trgértipqs‘¢e‘ééiructﬁrétiéd
Jracteristicas es:ru:tura]es d

trabes,;armaduras- o losas) p\anas. ¥ columnas metalicas o -de concrg
U tolreforzadt, capaces de-resistir;entodos los niveles, 2l menos
21750%"de-1a fuerza“cortante de disafio-que las corresponderia’ si
trabajaran aislados, sin requerir colaboracidn de muros ni contra
vientos); tipo .2, .constituido por las astructuras cuyas deforma :
ciones son producidas.principaimente por esfuerzo cortante o fuer
za: axial en los miembros estructurales como edificios con muros —
de: carga o con combinaciones de marcos rigidos, contravientos y/o
muros de rigidez, cuando los marcos son incapaces de resistir por
si solos, en cada piso, @] 50% de la fuerza cortante de disefio -
que les tocaria si trabajaran aislados; y tipo 3, que contiene -
tangues elevados. chimeneas, y todas 1as construcciones sdporta —
das por una sola columna o una hilera de colymnas orientada per —
pendicuiarmente a la direccidn gque se analiza, o cuyas columnas
no estan lﬁgadas entre si en la cubierta y en los entrepises por
elementos de rigidez y resistencia suficientes para distribuir -~
las fuerzas horizontales entre ellas, en proporcidn a sus rigide~
ces.

El reguisito de que los marcos de las estructuras del tico 1 sean
capaces de resistir, por si solos, ) menos e1°50% ce la carga la
teral que les corresponderia si estuviesen aislados se adoptd pa
ra eliminar el doble anédlisis, con y sin muros de mamposteria,que
se 2xigia en las Normas de Emergencia.

tos coeficientes para disefo sismico correspongientes a edificios
del grupo 8 son:
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RCDF-1966

TIP0 DE ESTRUCTURACION

I0HA DE ALTA
COMPRESIBILIDAD

i ZIHA DE  BAJA
} COMPRESIBILIDAD

0.08 i 0.08
0.15 | 0.10

|
|
i 0.06 ? 0.94
{
1
|

Para construcciones del grupo A, estos valores se multiplican  -por
1.3;:1os del grupo C no requieren disedo sismico.

o 'zona del lago,

0.07).

es el 0.06 que se dedujo del comportamiento de |
Torre Latinoamericana en 1957 {en las Normas de Emergencia era

. Se admiten dos métodos de andlisis, el estatico tradicional y el

JE1 coeFicien;e sismico basico para la zona de alta compresibilidad,

a

dinamico modal, y se proporcionan los aspectros de disedo de las 2
zonas en que se ha dividido el Distrito Federal; si se usa el and
lisi’s dindmico, no se tomardn nunca fuerzas cortantes de disefo me

nores del 60% de las obtenidas estaticamente.

En estructuras cuya érea cubierta excedaz 10,000 m2 o cuya altura —
sea mayor de 45 m deberdn instalarse deformimetros y oscilégrafos

capaces de registrar con precisién movimientos intensos, Esta

estipulacidn, que tenia por objeto recabar informacidn gue aumenta
se nuestros conocimientos sobre o1 comportamiento de edificios du
importantes, conocimientos que tal vez hubieran

rante temblores

Tlevado

a efectuar modificaciones en el cddigo, no se cumpld nun

ca, y desaparecid del reglamento en 1976.

En resumen,

an el

reqlamehto de 1966 los coeficientes sismicos pa

ra construcciones del grupo B son ligeramente menores que los de
Normas de Emergencia, y los del grupo A mucho menores, ~puest
anora son iguales a los del B8 multiplicados por 1.3 en vez de

las
que
2.0.

Ademas,

el

analisis dindmico puede conducir a cortantes

o




fEX\CO SE uresentas
bles -que-el qe,la;

Se conservan,

con pequencs ca ativcs a Ii

nofacha i

das y torsiones calculadas y é cxdentales.

En las Mormas de Emergencié:sé'indiCAbé que para tener :n cuenta
las torsiones que se or1g1naban en niveles diferentes agel conside
rado, el momento de torsign con el que deben verificarse los ele—
mentos estructurales de cada entrepiso no serd menor que el calcy
lado suponiendo el 350% de la excentricidad méxima en los niveles
inferiores ni que el 30% del momento torsionante mdximo en los pi
$0Ss superiores.

Este requisito dasaparece d2 los raeglamentos de 1966 y 1973 pero
reaparece en el reglamento de 1987.

Las Normas de Emergencia y su versidn liberalizadora, e} reglamen
to de 1966, estuvieron en vigor durante casi 29 afos, hasta ai— —
ciembre de 1876, Qurante estas dos décadas el crecimiento de
la poblacién de la Ciudad de México fué cada vez mas rdpido, lo —
que origind no solo un enorme aumento de la superficie construida,
sino también un incremento muy importante en la altura de los edi
ficigs, asociado generalmente con un cambio en el uso cel suelo .

Asf, en zonas que en un principio estapan destinadas exclusivamen
te a habitacidn unifamiliar fueron apareciendo edificios de wvarios
pisos, 6, 8 y hasta 12 & 15, de departamentos u oficinas, que des
plazaron a las construcciones de uno o dos niveles; las colonias

Roma, Judrez, Cuauntémoc, Narvarte, del Valle, Napoles., Polanco ,




si podemos evaluar sus eFectas" Al euandonar las metodc

les se pierde contacto con Ia =5tfuctura. Y mucqas veces "0 e p{,
ta la deniga a:en:(on a2 s c°mP°r‘5m‘50~Q-.‘:‘ AR R

»  PERI0D0 197611885, La siguiznte versisn delie eigl'ame':d ds 2
las construcciunes,ﬁéra el D\S:rxto cederal és Vatde. dlcuemoc L de
1976. Esta vers;ﬁn" la prxmera o Ia un1ca.' las ult1mas dé~
cadas, que. provuene exclus1vam=nt= del des=o de ac:ualxzar las nor

mas de disedo. en ‘todas sus 2spectns y que no nos ha s1do rorzada
por un temblor de caraéteri>t1cas 1nsospechadas que, al ocasionar
dafios estructurales mucno mayores que Jos pravisibles, nos ha obli
gado a revisar nuesiros criterigs de.disedo, =~ £s dimportante re -
saltar que en 1984 se inicid otra revisidn del reglamento, cuyo ob
jeto era también actuelizarlo, incorporando los conocimientos adqul
ridos, en todos los campos, desde que se 2lapord el de 1976: en el
capitulo de disefio sismico no s& planeaban campios mayores. Sin
embargo, antes de terminar la revision, los temblores de saptiempre
de 1985 nos llevaron otra vez a l1a secuencia, ya familiar, consti-
tuida por unas normas de energencia y una revisidn posterior de)
reglamento.

€1 reglamento de 1976 tienme diferencias muy importantes, en su fi-
losofia, con respecto a los anteriores, pues siguiende la tenden -~
cia mundial deja a un lado 1os métodos tradicionales de disefio es—
tructural, basados en esfuerzos permisibles, y adopta un formato
de estados limite y factores de carga y resistencia; sin embargo ,
&dstIs se calibran de manera que se ocbtengan, en general, resulta -
dos analogos 2 los del cédigo de 66.

En disedo sismico se conservan, con pequefios cambios, las clasifi-
caciones de las construcciones segln su uso y su estructiuracidn, y
reaparece la zona de transicidn, de manera gque el Distrito Federal,
vuelve a dividirse en tres 2onas, Siguen aamrtiindose 10s méto -~
dos de 3nalisis estdtico o dindmico, con 1a salvedad de que todas
tas estructuras con altura de 60 m o mds deben analizarse dindmicy
mente, desapareciendo la clausula referente al 60% de las fuerzas
estaticas.
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jemplos :ipicbs-dé'esta éyo!uqibh.5

Aa mayor par:e Sobre 8l Paseo de ViiR&forn
bxen de este periodo Ios ed1f1c1os de’la’” Un Versida

na\,’
no: SuarEz.

Se~donsiruyeron. adema’s, importantes estruclura{ de otroéﬁtipbs. -
como” el . Estadio Azteca, el Palacio de los Deportes y la Alberca . -
Olimpica, y se ponen en operacién las primeras lineas del Metro.

E1 desarrollo de las computadoras electrdnicas y la facilidad cada
vez mayor con que se obtienen programas basados en la teorfa de la
elasticidad cambia por completo la préctica del andlisis estructu—
ral; desaparecen los métodos aproximadoes, que son substituides por
otros mucho mds exactos; el andlisis dindmico, muy laboriose cuan—
do habia de realizarse a mano, se vuelve rutinario. Pueden enall
zarse estructuras esqueletales de cualquier grado de complejidad,
1o que influye en los proyectos argquitectdnicos, gue se vuelven -~
cada vez mds audaces, abandonando practicas que conducian a estruc
turas mas uniformes y regulares.

Sin embargo, no todo es ventajoso, !a gran precisidn de los méto -
dos da analisis eldstico-~lineales realizados con computadora no 2s
én muchos Ccasos mas que aparente, pues lo gue se estid analizando —
no es la estructura real sino un modelo analitico simplificade de
la misma, que no siempre concuerda aceptaolemente can ella. tLa PO
sipbilidad de analizar estructuras de cualquier grado de compleji —
dad tiende a hacer golvidar algunos de los pgrincipios en los que se
basa el buen comportamiento de edificios construidos en Zonas sis—
micas, como son la regularidac en planta y elevacion. iQué impor
ta que las torsiones pﬁoducidas por los temblores sean muy grandes
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isefo por sxsmc ‘en. edificios: de departamen
t arns{ disminuyen d2 110 a 90 - -~
xg/cmz pero aparece una clausula segun li :ual;las astructuras de
ben d1senarse para i K s‘multaneamente, el 100% da los efec—
tos delisismotentun -

Ltas fuerzas vlva; para'
tos, ofvc1nas

30% de los que corresponden a
amblen aumentan, ligeramente, las excen
ara‘el cadlculo de la torsidon sismica.

la direceidn qrco§gnal
tr{qidades“acciden;al s

=2 camu\o mis. import nte

"1os criterios de disedo sismico provie
concepto de -factor de ductilidad, que -
l;citaciones sismicas de cisefio en funcidn =
istema estructural que habrd de resistirlas.
,:p‘?citb‘en los coeficientes de disefio de reglamen
tos‘pnteti res; que .se .hace explicito por primera vez en el ae z
] proy. ‘! i anno de..1a observacisdn del comportamiento de cons—
es rea\es durante temblores de tierra intensos como de es—

ntroduc510n del
permi:e re h 0
dela ductll
Es:e concepc'

tas estructuras dactiles, nhiperestiticas y de
res1stenc"a b!én distribuida son capaces de apsorber sin colapso,
aunque coﬁ ‘deformaciones inelasticas importantes y adn con fallas
\eca1izadas. una cantidad de energia mucho mayor que la que ocasio
”naria e] cu\apso de astructuras frdigiles.

Eiifactor de ductilidad es, pues, una medida de ia capacidad de las
lestructuras para resistir solicitaciones sismicas en el intervalo
inelastico.

Los valores de los coeficientes sismicos y los factores de ductilj
dad se escogieron de manera que las fuerzas de disedo que se obtie
nen al aplicar el reglamento de 1976 fuesen, en 12 mayoria de los

casos, iguales a las de 1966. Asi, para edificaciones del grupo
B con estructuracidn tipo 1 se tiene:
RCDF-1976
ZO0NA i TIP0 DE TERREND l c 34 T‘ T2 r
1 ! Firme I 616 { 0.03 J0.3) 0,31 3
1t j Transicidn I 0.20 0.045 ) 0.5 2.9 {253
1 } Compresible { 0.24 | 0.06 | 0.8 3.3




E1 valor-de:ductil{gad
do con: lasicaracteristicas’

3 s:rféfddS{
iisiempreiQ = 4,0,

A‘unedificio de offcinas oidepartamentos, Con estructura de acero
o‘dé concreto, le corresbbnqe;eh'genéfal, de acuerdo con el regla~
mento de 1976, un.factor de ‘ductilidad de 4.0 y coeficiente sismi~
co de 0.16 en terreno firme y 0,24 en terrenc compresible; dividi—
dos entre 4.0, se obtiene los valores de 1966: 0.04 y 0,06,

Los requisitos relativos a desplazamientos laterales y a la separa
cidn entre edificios adyacentes siguen siendo los mismos gque en -
1966, pues aunque anora se obtienen desplazamientos cuatro veces —
mayores {en su cdlcule no interviene el factor de ductilidad), tam
bién se han multiplicado por cuatro los valores admisiboles.

Para las construcciones del grupo A sigue especificéndose un incre
mento de los coeficientes sismicos de 30%.

Los edificios construidos de acuerdo con el reglamento de 1976 en—
tre 1977 y 1985 son numerosos y muchos de ellos muy importantes, -
como lo son la Torre de Pemex, que con sus 52 niveles se convierte
en el mas alto del pais, y el edificio de Mexicana de Aviacidn, de
33 pisos, ambos con estructura de acero. €n algunas zonas del
centro se construyen aedificios altos para departamentos y oficinas
en numero cada vez mayor: la ciudad se extiende enormemente y sur—
gen construcciones muy elevadas en Polanco, insurgentes Sur y a lo
largo del Anillio Periférico.




‘Lus metodos de analxs1s 51guen s1endo

‘ppdgrosos

Fge nmplean‘metodos de: d1seno pcr escados limitﬂ

2

1as mwsmn

carga,y res\stenc1a. que-tignen-algunos defectos \ntransxcos

siprinc pal es’ que el dnalisis se- efectua casi” siempre icon: nrocnd m1en
“tos e1a5t1cos. bajo. la accidn:de- e!ementos mecan\cos propof:aonales_

a, los obtenidqs en _ese andlisis, sin considerar la redistribucidn =
de a:cuones internas’ que precede a 13 falla, por plastificacion de
Tas seccionds criticas. Cuando se toma-en cuenta esa redistribu—
cidn, se efectida de manera bastante arbitraria y no se consideran -
sus efectos sobre la demanda de ductilidad en zonas localizadas. A
pesar de que el disefo sismico se basa en la suposicidn de que las
estructuras, en caso de fallar, lo harian por formacidn de un meca—
nismo con articulaciones plasticas, rara vez se escoge 'comciante -
mente el mecanismo mis conveniente y se hace el disefio de acuerdo —

con &

‘e PERIODO 1985-.1387. Ltos sismos de septiembre de 1985 vuelven
a manifestar una situacién muy semejante a la de fines de julio ' de
1957; de nuevo, los efectos de los temblores exceden con muche 10s
previstos en el reglamento en vigor; una vez mds, se descubren fend
menos gue no se habian tenido en cuenta y que san responsables, en
buéna parte, del comportamiento, adecuado o no, de las eaificacio —
nes.

A raiz de los sismos se revisa y evalda i1a practica de proyecto y
construccidn en la Ciudad de México, ademas de proponerse modifica—
ciones a las normas y reglamentos de construccién. Se publiican -
asi unas Normas de Emergen¢cia que entran en vigor, con el Diaria -
Qficial, ‘el 18 de octubre de 1985.

En Jas Normas de Emergencia se incrementan de nuevo los coeficientes
sismicos y se cambia el factor de incremento para pasar, en las -
construcciones del grupo A, de 1.3 a 1.5 con respecto a 10s del gru
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po 3. ii Eoefibienﬁevcfﬁué’éé:

Ja para las estructuras del gru-—
po B vale,-asi o :

NE-1985

ZOHA- c 2 T T2 v
1 0.16.{ 0.03 0.3 | 0.8}1/2
T ansicion oo 0.27 | 0.054 | 0.5 | 2.0} 2/3

111 |“Comgresibie ) 0.40Q 0.10 0.8 3.3 1

Los “aumentos ‘en C y‘ac respectivamente de 0.24 a 0.40 y de 0.06 a
0.10, esto-es, en un 67%, en la zona i1l reflejan la gran intensi—

déd'due tuvo el sismo del dia 19 en esa zona. Las ordenadas es —

pectrales fueron especia2lmente elevadas para periodos de vibracidn
principalmente en torno a 2.0 segundos en virtud de 13 experiencia

sufrida por edificios con periodos cercanos a ese valor, Los nue

vos coeficientes no alcanzan las méximas ardenadas de los espectros
dé aceleracidn gue corresponden a una extensa porcién de la zona —
111 pues se reonoce que las estructuras disponen de reservas que un
analisis convencional no tiene en cuenta.

Al especificar que se
eleven todas

las ordenadas espectrales se prevee la ocurrencia de
temblores con periodos dominantes que difieren de los que se mani —
festaron en esta ocasidn, A ello obedece también el incremento, —
mads moderado, an los coeficientes para construcciones ubicadas en

la zona Il no obstante que en eilas 105 dafios fueron moderados.

Por la inoperancia observada en los valores de ductilidad altos, se
suprime la posibilidad de suponer Q = 6 y se introducen requisitos
apreciablemente mids conservadores que 105 del Reglamento para em

plear en el disefio 0 mayor que 2. Dichos reguisitos tienden a —
evitar falla de columnas y modos de falla frigil en general, Se
permite adoptar @ = 4 para los sistemas estructurales para los que
puede contarse con elevada capacidad de disipacidn de energia por

comportamiento ineldstico; éstos son esancialmente

los de marcaos y
sus combinaciones con

muros y contravientos, siempre que los elemen
tos estructurales que los componen se detallen para evitar el dete_
rioro de la capacidad ante un namero elevado de repeticiones de car

ga. Se restringe Q = 3 para las construcciones estruycturadas
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‘:mxxtas da Warcos-y :mMuros, pero &n 1as que -1os. marcos
no tuenen capacidad suficiente para resistir al menos la mitad de

1as ruerzes !acerales que CDrrespcnden a3 19s coeficientes sismicos
X 'cados en-estas: Normas.

Por tanto, 1a capacidad lateral
d1f1c1u se’ Funda esenciaimente en la resistencia de muros o
Tcontraventeos: se

incluyen en este caso las estructuras can losa —
; p!ana,<sea maciza g reticular, Para edificios cuya estructura —
cidn'a base de marcos o columnas de concrato reforzado,

madera o
acero contraventeades o no.,

muros de conecreto, no satisface comple
tamente los requerimientos establecidas para valores de Q mds altos

se deberd usar Q = Z. Se astabplece Q = 1.5 para estructuras Cu-
ya resistencia a fuerzas laterales &s suministrada en todos 1gs ni

veles por muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o c¢on
refuerzo tnterior,

a5 tarde, en marzo de 1986, se publican unos comentarios a
mas de Emergencia, por parte del
tos de Construccidn para el
ben

fa Nor
Subcomité de MNormas y Procedimien
Distrito Federal, en 10s que se deseri
con mayor detalle los requisitos para construccidn.
plo, se explica gue el factor Q =

Por ejem
2 abarcard el disefo del refuer-
20 de edificias existentes con estructuracidn a base de columnas,

vigas 0 losas reticulares y que para adeptar valores mayores de
serd necesario medificar el

Q
armado de los elementos existentes para

que tumplan con los requisitos establecidos para valores mis altos
de Q.

En las Hormas de Emergencia de

1885 se corrigen algunos defectos —
svidentes en

los valores de los factores de ductilidad
ejemplo, se descubre que

no pueden desarrollar
mento de (976,
rante y.
donde

Asi, por
las estructuras de acero con alma apierta

la ductilidad que se les asignd en el regla—

pues suelen presentarse fallas prematuras gor Cor -

cuando €sto no sucede, la cuerda comprimida de las

deberian Formarse articulationes plasticas falla por
antes de que se alcance el
nay todavia rotaciones
ficientemente dictiles
nas,

zonas
pandeo
momento plastico tedrico o cuando no
ineldsticas significativas; tampoco son Su-

1as estructuras de concreto con losas pla
macizas o aligeradas, pues

Ta gran resistencia de &stas a la
flexidn obliga a que las articulaciones plasticas se formenen lasco
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Lasinuevas- disposiciones
ecesidad: apremiante de in-

on 105 sismos de 1985, en.VTa normativided ‘de 1a Ciudad ge ®éxico.
Vil’ﬂﬁéQo‘Réglamehéd fnéiuye.VCOMO'Jas Hormas de Emergencia de 1985,
'Mayoreé.intehsidades.qe disefio'y criterios mds estrictos que el Re
glamento de 1975, para detallar los elementos estructurales y las
con}xiones‘ mejorando asi su capacidad para soportar grandes defor
maciones alternadas; criterios mas estrictos para el control de ca
1idad de los materiales, en particular del concreto; se definiaron
mas claramente las responsabilidades concernientes al mantenimien—
to y cambios en 21 uso de las construcciones, etc.

Con relacién a la clasificacian de las construcciones, en la ver -
©si6n actual desaparece el grupo C y el grupo B se divide en dos, se

qln la importancia de las estructuras: 21 subgrupo B1 dincluye .
construcciones mas altas de 30 m o0 con una superficie mayor a — -
6,000 m2 de area construida para edificios ubicados en suelo firme
o en zonas de transicidén, asi como la que tienen una altura mayor
de--15 m o una superficie mayor de 3,000 m2 para edificios en la 20
na del lago; el segundo subgrupo 82 incluye el resto de las cons -

trucciones del grupo B. Las construcciones en e 1 grupo A deben
diseiarse para coeficientes de cortante sismico basal 304 mas altos
que los del grupo 8. tas construcciones del grupo A y del sub -

grupo Bl reguieren contar, ademads de un director general de la -
obra, de un corresponsable de sequridad estructural, cuya ~esponsa
bilidad incluye: el proyecto de gisefo estructural, incluyendo

1a cimentacidn, la ejecucidn de la excavacion, cimentacidn y es —
tructura, la calidad y el control de materiales y ge procegimien —
tos constructivos, y de todos los conceptoes relatives a la seguri-

dad estructural involucrados en el proyecte y ejecucidn de ltos els
mentes no estructurales.
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Comgen la versidn anterior

‘é]’nuévo“reg]amé f_'permﬁ:exdpSgpasi;
sis’estatico (uno. ) 7 periodo fundamental’

entes ‘de’ cor =

Se ‘elabora una microzon
dio. de las inceﬁsiﬁadg
Ya Ciudad de México. elaborado-p
gue delimita, con mayor detalle
la ciudad. S ;,n’ 

Nuevamente, s& vuelven a ajustar los-coeficientes sismicos, conser
vandose €] incremento, para construcciones del grupd A, de 50% con

respecto a las del grupo B. - E1 coeficiente sismico C que se 'fi
ja para las estructuras de este Gltimo grupo vale:
RCDF_-1987
ZOMNA T1PO OE TERREHNO o ag IR Ty r
H Firme 0.15 0.03 0.2 0.8 1z
T Transicidn 0.32 0.08 0.3 1.3 273
it Compresible 0.40 | 0.10 | 0.5 [ 3.9 ) 1

Para las estructuras en la nueva zona 11!, definida por 1a microre
gonaltizacién, las ordenadas maximas del espectro de disefio de 1la
aceleracidgn para sistemas lineales, conservan al incremento del —
67% marcado en 1as Normas de Emergencia, respecto al Reglamento de
1976, El coeficiente sismico para la zona !l se incrementa de
0.27, en la Hormas de Emergencia, a 0.32 en 21 nuevo reglizmanto ,
esto es, un 1973 sabre el valor ya incrementado. Para la zona |
el coeficiente se mantiene sin cambio.

Los valores de 1os periodos base del espectro de diseiio se extien—
den, intentando que la amplitud de 1as mesetas cubra incertidum —
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como del sue‘

bres ‘sobre. per1odos calculados.yéantﬁ de le nstructur
lo"y para tener’en: cuent' 16 ;
tructura. ,Se perm!t
-‘puesta mis-angosto
del suelo y supon
tamente tomada en

Resalta aqu‘. la
Suelo—Estructur;
del subsuelo de ldiCiud
didas de los sismos.den)! : 2 ue ‘el terrenc no sélo =
transmite -y mod1r1ca las caracter1st"cas ~de 1as-ondas sismicas sino
que.- también |nteractua’ton la c1mentac1on de  12' estructura influyen
do en 105 modo’s y valores caracteristicos de 1a misma, por &l hecho
de que‘el suelo es deformable bajo cargas dinamicas. La conside—
racién del fendmeno de interaccidn.en el andlisis y disefio de las

astructuras aln es incipiente pero se estad difundiendo rapidamente.

Una de VTas muchas lecciones de los terremotos de '85 fué que las es
tructuras irregulares son mucho mas sensidles a las incertidumbres
asociadas a las simplificaciones inherentes 2 los métcdos convencio
nales de analisis estructural que las estructuras regulares. Por
ello, en'el nuevo reglamento se estipulan un grupo de condiciones —
para clasificar una estuctura como regular. Las estructuras no
regulares se ﬁenalizan en lo concefnienze al valor de los factores
de reduccidn del c¢ortante basal, aungue no de manera amplia y pro —
funda, como se plantea en el capitulo. 4.,

Los requisitos de regulaeridad incluyen, por ejemplao, los siguientes:

a) La planta debe ser sensiblemente simétrica con respecto 2 cada
uno de los dos ejes ortogonales. Esta simetria se aplica tan
to a masas, como 3 distribuciones de resistencias y rigidez,

b) Las reiaciones de altura a ancho y de longitud a ancho deben -
ser menores que 2.5,
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e1TT0R Y el
“diatamente apa;o de
@ltimo piso superior

§) Todas las ‘columnas estdn restringidas én todos los pisos en
das direcciones ortogonales por diafragmas horizontales, asi
como por trabes o0 losas planas. '

g} Las resistencias laterales de un nivel dado no deben exceder
dos veces el valor de Yas del nivel de abajo.

h) La excentricidad torsional no debe exceder, an cualquier ni
vel de una décima del ancho del edificio en el nivel, en la -
direccifSn paralela a la excentricidad.

Qtra de las incorporaciones al nueve reglamento, lo constituyen -
los Factores de Comportamiento Sismico, gue corresponden al prece
dente "factor de ductilidad” (0), del Reglamento de 1976, Su dg
signacidn se campid a fin de hacer nincapie en que é&st2 no Onica-
mente tiene en cuenta la capacidad de los materiales y elementos

estructurales para desarrollar un comportamiento ductil, sino ade
mis 1a deqradacién de resistencias y/o rigidez y las incertidum -
bres ligadas & la predicidn de la respuesta y de 108 mecanismos _
de falla de las estructuras,. €stos factores se emplean para

calcular los nameros Q', por los cuales se dividen las ordenadas



’ nuevo reglamento confirma =
Fachorns de Duct111dad" gque habfan  si
Asi, el ma—

actual es Q = 4, cuyas res
nudé§_gp las Normas de Emergencia, son mds es—
as prevjamén:E impuestas para el anterior “factor de

va!ores de Q' deben reducirse en un 20% para sistemas
que no cump\an las condiciones de regularidad descritas antarior—

’,adds,qe'estudios sobre respuesta torsional no lineal de
e un piso condujeron a algunos cambios significativos

xtn:elrddevo reglamento se estadblece que la extentricidad de dise—

“ho'en cada sentido no se tomard menor que la mitad del maximo va—

“lor'de 1a excentricidad torsional de rigideces calculadas en cada
entrepiso, eg, calculada para los entrepisos que se hallan abajo
del que se consldera, ni se tomari el momento torsionante de ese

entrepiso menor que l1a mitad del maximo calculado para los entre—
pisos gque estan arriba del considerado.

En virtud de la incongruencia, manifestada durante los sismos de
1985, de la rigidez de los elementos, estructurales o no, con su
capacidad resistente, se agregd en 21 nuevo reglamento, un aparta
do gue aspecificaba las caracteristicas necesarias para reconci

liar el centro de rigideces con el centro de resistencias, 2sto



1o

es ,que !ns elementos que vatrayekan"'
estar en condic1cnes de’ res1st1rla

Siniembargo, la'iﬁtercidum
bre que rodsabea al nuevo concepto, ‘amén de’ un devas:ador y con:)n'_
dente trabajo presen:ado _por el
't5 este apartado, por.
nicas.COmplemen:érias

1ngenier

7.3.. PERSPECTIVAS DE LAS NORMAS

Las incertidumbres en la raspuesta de l'as edificaciones ante solici .
taciones sismicas son mucho mayores que 1as queé s& presentan, en ge

neral, en el disefio estructural, y de ahi na venido ' la-necesidad de

efectuar cambios en los métodos de disefio cada vez que un nuevo tem

blor hace gque aumenten nuestros conocimientos. Algunos de Tos as

pectos principales por 10s que el diseio sismico es diferente y mu-

cho mds complicado que el disefio 2structural ante solicitaciones de

cualquier otro tipo, son los siguientas:

a} La magnitud y otros aspectos de las solicitaciones sismicas de—
penden, an buena parte, de las caracteristicas de la construccidn ,
no soljo de la estructura en si, sino también de los sistemas de pi
50, muros, escaleras y otros elementos aparentemente no estructura
lTes. Esto no se refleja en el anilisis estatico y s6lo en parte en
21 dinimico pues, necesariamente, el modelo matemdctico que se anali
za es una representacidn muy simpliificada del edificio real,

b} Debe haber concordancia entre la rigidez y la resistencia de to
dos los elementos, estructurales o no, pues los mas rigidos "atraen®
una pa- mayor de la fuerza sismica y fallan si no pueden resistir
la.

€) La construccidn ha de planearse, disefarse, detallarse y cons -
truirse de tal manera que todos los elementos que 1a constituyen -
trabajen en conjunto.

d) Ha de evitarse torsiones excesivas ademas de separar ungs edifi
cios de otros, 0 los distintos cuerpos da cada uno de 21los, de ma



nera.que no6 . sa’'goipeen durants 1os teémblores

a)"ﬁebéﬂ:élﬁd\n

1as normas para d1seno por sismo.es.. que -
requ1s1tus ‘para el disedo y construccidn de es —
'ehn,capaCES de resistir solicitaciones que s& igno-—
:‘Complétémeﬁte diferente de lo que sucede con tas -
ertibéles‘ muertas o vivas, y bastante diferente de 1as

fuerzas de viento, pues ciclones y huracanes son bastante Frecuen

tesiys se sabe muchd soore ellos, mientras que los sismos intensos
“noloson. T

cargas:

Se ésfé'bues, obligado a reglamentar las construcciones en un en—
»tarno cas1 desconocido, basdndose en lo poco que se sabe de lo que
“'ha suced!dc hasta ahora, pero sin saber casi nada de lo que puede
suceder en el futuro y,ademds, sin que sea valido incrementar axce
sivamente los coeficientes sismicos o los factores de seguridad, -
“pues ‘se ha de construir econdmicamente si se c¢2 .3 enfrentar el re
to de proporcionar nabitacidn, lugares de tradbajo, escuelas, tem —
plos, centros de reunidn y de recr20, ademds de dar todos ios ser-—
vicios que requieren los habitantes de 1a ciudad des México y de o
das las otras zonas sismicas del pais. tanto en la actualicad como
en 21 futuro, todo ello con recursos 2condémicos limitados.

La nistoria de la Ingenieria Sismica y la evolucidn de Jos regtaman
tos que rigen el diseffio de los edificios de ta Ciudad de México -~
muestran, sin lugar a dudas, 12 preocupacidn de los inganisros ci-
viles en general, y de 10s estructuriszas an particular, por cons_



‘salver:e

a2

truir édificios que-sean seguros 'y :al mismo tiempo. econdmicamente
factibles, " Sin-embargo, muestran también la imposibilidad de’ re
roblema promulgans nuevas ilormas de Emergencia cada -

vez qué:hay}fun“terremoto de caracteristicas diferentes a los ante
’irjores’& modificando después el reglamento, aumentando los coefi -
Cwcientes sismicos y exigiendo métodos de andlisis 'y disefio mds com-
‘niiﬁaﬂdé y.al.menos en apariencia, més refinados. Si bien es =
Vgciertchué el reglamento de 1976 es, sin duda, mejor que el de 1942
4. que “el de 1987 es mejor que el de 1978, también lo es que nada

“nos asegura qJe 2l praximo sismo intenso no tendrd caracteristicas

diferentes de las gue han tenido los anteriores, que quizas nagan
mds vulnerables a edificios que nan sufrido poco hasta ahora.

Se vuelve a insistir en que, la dnica manera de obtener construccio
nes que, siendo factibles econémica y funcionalmente, tengan, al -
mismo tiempo, una probabilidad suficientemente alta de que su com-
portamiento ante sismos futuros serd satisfactorio, es prestando -
una atencidn mucho mayor, como se resalta en el capitulo 4, a as -
pectos que ng -2 han considerado bisicos en las Hormas de Disefio
Sismico hasta - En estos aspectos se incluyen prioritaria -
mente, 10s relativos al disefo arquitectdnico, el gque ne s6io ha —
de permitir, sino también estimular, 1a construccidn de estructu
ras regulares en planta y en elevacidn, sin elementos que ocasio -
nen torsiones excesivas y sin discontinuidades bruscas en rigide -
ces o resistencias. En todos los edificios de cierta altura. pe
ro esencialmente en 1os gue se construiran an Y3 zona I!I, deben
tener en cuenta la necesidad de que se construyan muros de rigidez
de concrato reforzado o se coloquen contravientos de acero gue, -
sin interferir en 11 operacifn del edificio, le proporcionen 12 ri
gidez y resistencia aznte fuerzas horizontales necesarias para s$o0 -
portar airosamente temblores de tierra intensos.

Desde el punto de vista de disefio estructural ha de identificarse
el mecanismo potencial de colapso que proporcionard a la estructu—
ra la mayor capacidad de absorcién de energia, y e} disefio y 1a
construccién ha de efectuarss de manera que se ilegue, eventual—
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mente. a ese mecanismo; para ello, deben detallarse con mucho cuida
do' las zonas donde se formaran articulaciones plasticas (que convieg
ne que estén localizadas en las trabes), para evitar que se degraden
durante un sismo de larga duracidén o bajo la accidn de varios tem -
blores de tierra sucesivos y han de diferirse las formas de falla -
menos dictiles, aumentando la seguridad contra ellas, En construg
ciones de varios pisos convendr3a, en general, emplear muros. de cor—
tante 0 contravientos en combinacidn con los marcos rigides, como —
una manera econdmica y eficiente de propercionar a la edificaciédn
la rigidez y resistencia requeridos, pero tampoco en este caso han
de olvidarse 1as precauciones necesarias para obtener una estructu—
ra diéctil, que aseguraran su supervivencia ante sismos extraordina-—
rios.

Hacia la obtencidn de esos fines, de-acuerdo con el ingeniero Oscar
de Buen y Ldpez de Heredia, deberdn estar dirigidos 10s nuevos re —
glamentos y los nuevos métodos de disefio.

7.4. REPERCUSION DE LAS NORMAS EN LA EVALUACION
DEL EDIFICIO.

Es claro, en 1a adaptacion de un nuevo reglamento, que éste no -
puede ser retroactivo ni debe aplicarse indiscriminadamente a cuan—
ta estructura exista, por antigua que @sta sea. Es necesario ha

cer un balance en el que se compare la factibilidad técnica y econrd
mica de una reestructuracidn, con la importancia y riesgo sismico —
que le corresponde.

Asi, por ejemplo, si una estructura fué construida en 1976 {la nues
tra data de 1971) y se pasa a revisidn utilizando los criterios pa
ra Disefio Sismico del nuevo reglamento de 1987, (ver tabla 7.1), es
facil percatarse gque no bien han transcurrido 10 afies, casi la quin
ta parte de la vida Util de una estructura del grupo B, cuando este
edificio presenta ya serios problemas de insuficiencia sismo-resis—
tente.

En la evaluacign de las cargas verticales, de acuerdo al reglamento
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TABLA 7.1.

COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE ANALISIS DEL

RCDF—66 Y DEL

RCDF-87

CONCEPTO

RCDF—-66

! RCDF-—87

1. Clasificacidn de
la construccidn se —
gun Su uso:

GRUPO B

Construcciones para la
habitacion privada o de

uso pablico donde no

existe frecuente aglo-
wmaracidn de personas..

Construcciones comu
nes destinadas a vi
vienda, oficinas..T
Se subdividen en:
Subgrupo Bi. Cons-
trucciones de masde
! 30 m de altura o
13000 m2 de irea to
tal construida, en
zona I11.

El edificio analiza
do tiene aproximada
‘mente 40 m de altu=
lra y 25,000 m de
drea construida,por
lo tanto pertenece
al subgrupo B1.

2, Ubicacidn

.b111dad

Iona de alta compres1

3. 'Eleccidn del t1
po- de anal\sis X !

L.as estructuras gue
no pasen de 60 m de
alto podran anali —
zarse, como alterna
tiva, mediante el =
método estético

4.  Coeficiente sig €= 0.06 C = 0.40
mico
5, Factor de ducti [mplicito ya en el Q =2

1idad o de comporta
miento sismico

coeficiente sismico

6. Relacidn C/Q

0.06
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CONCEPTO

RCOF-66

RCDF-87

7. Requisitos para
la utilizacion del
factor de ductili -~
dad o comportamien—
to sismico

La resistencia a fuer
zas laterlaes es sumi
nistrada por losas =
con columnas de acero
0 concreto reforzado,
contraventeados o no,
muros o columnas de -
concreto reforzado.

8. Condiciones de
regularidad

Las condiciones de re
gularidad se estable=
cen en el Articulo 6
de las MN.7.C. de dise
flo por sismo. -

9, Estado limite
por desplazamientos
horizontales

En construcciones del
grupo B, asi como en
el caso de pisos o cu
biertas que normalmen
te no soportan carga
viva, no se impone 1i
migacidn, -

Las diferencias entre
los desplazamientos
laterales de pisos ~—
consecutivos debidos
a las fuerzas cortan-
tes horizontales, no
excederan a 0.006 ve-
ces la diferencia de
elevaciones correspon
dientes, salvo que =
los elementos incapa-
ces de sopertar defor
maciones apreciables?
como los muros de mam
posteria, estén sepa>
rados de le estructu
ra principal de mane=
ra que no sufran da -
fos por las deforma -
ciones de ésta. En
tal caso, el limite —
en cuestion serd de
0.012.
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CONCEPTO

RCDF=-87

10% “Estado
por chogue
estructura

Jadyace

contra

Jimite::

Toda construccian debe

separarse de sus linde

‘ros'con los predios ve

cinos un minimo de 3
Cm, pero no menos que
X+0.006H en la zona de
alta compresibilidad.
ni menas que X+0.004H
en la de baja.

Estas expresiones X re
presentan el maximo =
desplazamiento lateral
por sismo calculado pa
ra 1a altura H sobre ~
el nivel de banqueta.

£1 desplazamiento hao
rizontal calculado ~
se obtendrd con las
fuerzas sismicas re-
ducidas y se multi -
plicard por el factor
de comportamiento —
sismico, aumentado
en 0,001, 0.003 6 -
0.006 de la altura
del nivel de que se

trate, sobre el te —
rreno en las zonas I,
11 6 II] respectiva-
mente.

Toda construccidn de
berd separarse de
sus linderos con los
predios vecinos una
distancia no menor
de 5 cm ni menor que
el desplazamiento ho
rizontal calculado
para el nivel de gue
se trate,

La excentricidad tor—
sional calculada en ca
da nivel, eg, se toma™
ri como la distancia™
entre el centro de tor
sién del nivel corres=
pondiente y la fuerza
cortante en dicho ni—
vel, -

Para el disefo de cada
miembro estructural se
supondra que la excen—
tricidad tiene el va —
lor mas desfavorable
de los siguientes:

1. 1.5 ec+0.05 b 3
1i. eg-0.85 b

La excentricidad tor
sional calculada en”
cada piso, eg, s& to
mard como 13 distan—
cia entre el centro
de torsién del nivel
correspondiente y la
fuerza cortante en
dicho nivel.

Para fines de disefo
el momento torsionan
te se tomard por 10
menos iqual a la -
fuerza cortante de
entrepiso mult1p11ca
da por la excentrici
dad que para cada
marco 0 muro resulte
més desfavorable de-—
las siguientes:

1.5 eg » 0.10b &
eg - 0.10 b




una carga vaé instantinea para entrepiso

de 1965, se.cons derab'
“y. para azotea,ide Wy .= 40 xg/nl,

1107 kg/m?

Tmienuras L

‘,coer\cxence s1sm|co, l{

51
actor'de comporuam1ento =xsmxco" espe !

} 1sitos que sobre el particular marcan las
<o p 1 mentar1as para. estructuras de ¢oncreto. - Da
dumbres que p1an:=an las caracteristicas de los ma-:

ed1f1c o y Su: degrada:xon con el c1empo, un Factar de

terialesidel

'tlon debera ser Q 2:," De esta manera, el coef1:1ente sxam co
que se nos presenta vale o

‘v“x' v . Ccios 0.4/2 - 0.2

‘Zque comparado con el que prevalecia a principios.d
.C ='0.06, representa un aumento.de 2333%, (Vef Figi

Ho-obstante lo notable de estos valores, es indudéble due una. con—
ciliacidn entre un hecho consumado, como 1o fueron los sismos de
1985, y la realidad socio-econdmica, politica y cultural de una sg
ciedad, como la gue actualmente presenta México, debe privar sobre

.cdalquier arrebato emocional que nos provoque una catdstrofe, por
terrible que esta sea.

$ una histe—

A raiz de los dafos causados por 10s sismos, se ori

,ria colectiva que llevd a demoler varios edificios. algunos 2a — —
etlos, en condiciones reparables. Pasaca 25Ta etapa, se conside
rd, por el vulgo, gque todos los edificios que presentaran gafos,2s
tructurales o no, deberian sufrir una exhaustiva revisidn estructy
ral, con su consecuente y 1dqica reestructuracidn pues, como ya se
hizo notar, los nuevos requisitos se disparaoan, literalmente, de
los anteriores.,

eglamento. ‘para estruc:uras can 1osas ala —
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Es bajo el influjo de.esta atmésfera que. el edificio due nos bcuﬁa
se sometid a un examen sismo—resistente, que desde .luego.no Aproué,
no obstante que las normas de emergencia lo excluién. puéé estas
establacian gque las construcciones o instalaciones gafadas: éue con
taradn c¢on un dictamen técnico avalado por-la Direccidn qeneral de
Obras del Departamento del Distrito Federal en el que: se man1res;a
r3 que los dafos no afectapan. la estaoi\1dad estr ctural ‘dela . —
canstruccidn, podidn dejarse en-tal situacian. o.b1en so!
se localmente. Este era el caso:-de nues:ro»ed1f1c1o

reparar—

Es 1mportan».

veian ' que

resaltar que, las'nbrma

construcciones .en las que el dlcta‘e




CAPITULO a
PROPUESTAS DE REESTRUCTURACION

8.1. EUNDAHENTOS DEL REFUERZO SISMO—_RESISTENTE

De 1a evaluyacion de la estructura original para :arqa§ laterales,
se desprende  que la causa principal de los dafcs que acusa 2l edi
ficio es debr.> a un sxceso de flexibilidad, por lo que 1a renara
.£i6n debe tender a modificar su respuesta ante sclicitaciones sis
‘micas. ‘

La forma mis eficaz de reestructurar un edificio es mediante la —
ihc\usién'de nuevos elementos que proporcionen mayor rigidez de —
'entrepisbl En estos casos es importante revisar la redistribu—
cion’'de las acciones y su concentracidn en la cimentacidn, asi co
mo la eficiencia de las conexiones entre la estructura original y
los nuevos elementos. Las alternativas mds usuales de reestruc
turacidn y que se analizardn en el presente trabajo son:

1) Trabe perimetral
2) . Contravientos diagonales
3) Muros de rigidez

Sin empargo, para poder elegir algln -tipo de refuerzo, es impors
tante ponderar, ademas del factor econdmico—a iuitectdnico, 1a\i2
fluencia de las caracterfsticas intrinsecas de la estructura ya -
reforzada. ) o

Para gue una estructura se puada considerar segura ante la solici-

tacidn de un sismo intenso, esta deberd satisfacer alguna de las

siguiantes condiciones:

a) Que posea suficiente capacidad sismo-—resistente.

p) Que posea suficiente capacidad de deformacidn.

¢} Que posea una adecuada capacidad de deformacidn acorde al 1i-
mite de fuerza sismo-resistente,

Asi, se considera que una estructura sismicamente insegura es aque
11a que no puede satisfacer cualguiera de las condiciones anterig
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res.por lo:quesu’refue
alguna-devella
clasificarien.

ismolresistente.
deformacisn.’” .~

y:3:-anteriormente mencionadas.se
considernan efectiva: i Wbargo, Va. cadacidad de servicio de
lns’edififios requ;qco;chn”éyns,métodosbtieneVla desventaja de
‘ser degradable,’estoes, ante’solicitaciones sismicas repetidas,
la resistencia estructural disminuye, 1o gue provoca una falla -
frigil que precipita el colapso. En los parrafos posteriores
se discuten estos métodos y Sus ventajas con mas detalle.

Per otro lado, los métodos de refuerzo en elementos estructurales,
tales como vigas y columnas,se consideran efectivos como medios —
para mejorar la ductilidad. En este caso, aungue l1a capacidad
de servicio no es tan degradable, el refuerzo en las vigas y co -
lumnas presenta serios problemas constructivos, ademids de exigir
un estricto control de calidad para garantizar la efectividad del
refuerzo,

Otro método efectivo de reestructuracidn lo constituye la coastuc
cidn de una estructura paralela a la existente, lograndose mejo -
rar, ademids de la resistencia sismica, la ductilidad del edificio.
Sin embargo, los problemas té&cnico-constructivos que esta solu -
¢cidn presenta Va hacen poco atrativa, pese a que actualmente exis
ten investigaciones y trabajos, sometidos ya & prueba, que estimy
Van su aplicacidn.

Cuando se elige como reestructuracidn del edificio el utilizar 1la
ductilidad del mismo,el raefuerzo se deverd enfocar a mejorar ta —
capacidad de deformacidn ae los el2mentos estructurales y sSus CoO_




ras de ccncr=to refor’ado @ < .son
mis frecuen:e; ‘que ‘en ; “1as
1nvesclgac1an»5. pr1nc1palmen:e soure columnas. han sido dasarro -
Tladas, con, el opijeto-sde:

gily como fallas .por. cortance o(iallas por escasez de. Cnnr1nam1=n_

to, nac1enuo ‘que estas uasarrullen mayor duct!]!dad

Cumo métoda ; a.gépécidad~dﬁctil de’ las columnas se

tienen los

co!umnas exﬁstﬂntes mediante pltacas delgadas de
spa:xo ‘entre ambos materiales para permitir 2l -

a) Eﬁéémisa o
acero dEJa do Ve
cc\ado de mortero cnlanc en $1t10 (Fig. 8.1.a1.

“bY ConFinamiento de las‘cclumnas existentes.con dngulos de acero
-en las =squinas ligadas con delgadas placas rectangulares de acero
‘(Fig.‘ u) ‘

¢) -Encamisado de c¢olumnas existentes con una malla electro-solda—
da y mortaro lanzado {(Fig. 8.l.c).

Sin embargo, las columnas asf reforzadas presentan algunos proble-
mas al aplicarse 2 las estructuras existentes, por ejemplo, no -
siempre es posible reforzar las cuatro caras, ya sea por la oresen
cia de muros de cortante o de alguna construccidn aledada. £1 mé
todo adecuado para el reforzamiento de estas columnas aGn esta en
investigacign.

Otro problema que presenta la aplicacidn de este método de reforzg
miento es la necesidad de predecir previamente la ductilidad dispg
nible an la estructura existente. €1 profesor Vitelmo Y. Bertero
ha desarrcllado, para el caso de estructuras de concreto refaorzado,
las ideas que sobre este problema se resumen enseguida.
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2 . IMPORTANCIA. DE PREDECIR LA, DUCTILIDAD DISPDNIBLE
ENG ESTRUCTURAS DE: CDNCRETO REFORZADO )

: Laé estructuras de :oncreto refnrzado, localiza.ss en zdnas de al
to r1esgu sismico y dlsenadas de acuerdo a las actuales normas pa
ra- d1seno por sismo, éstin propensas a experimentar varios ciclos

lde deformacion incursionando dentro del rango- ineltdstico cuando

.-son sometidas a su mixima capacidad debido a solicitaciones sismi
:cas del terrena. Al respecto se han desarrollado varios méto —
dos analiticos para estimar las demandas de ductilidad de las es—
_trdcturas. Una vez asignados Jlos requerimientos de ductilidad
HEjla ~3strrycturacién, el disefiador deberd tener alguna forma de
préde} L tuctilidad disponible para la alternativa de repara —
¢ign seleccianada y asi poder disedarla y detallarla para desarro
1lar.la ductilidad requerida, Debe enfatizarse que debido a -
‘que ‘los-actuales m&todos usados para estimar las demandas de duc-—
tilidad estan basados sobre métodos matemdticos simplificados Yy

‘con.-procedimientos gue podrian dirigir a estimaciones poco conser

'vadoras de la demanda real, el disefiador deberd verificar que la

estructura original se asegure con una mayor ductilidad que l1a re
querida.

Para alcanzar grandes ductilidades, por requerimientos de deéplg
zamientos laterales, es conveniente predecir deformaciones inelds
ticas localizadas que ocurran en ciertas regiones criticas de los

miembros de 1as estructuras. Estas regiones criticas estan —
‘usualmente localizadas alrededor de secciones donde los esfuerzos

en el acero o en el concreto alcanzan sus valores de fluencia. —

En estructuras de concreto reforzado, esto puede ocurrir en practi
camente cualquier seccidn porque los miembros pueden ser disefiados
con resistencias variables; esto es posible cuantificando el acero
de refuerzo y las secciones transversales para cualquier seleccidn
o estimacidn desarrollada de fuerzas internas. Afortunadamente,
debido a consideraciones econdmicas e incertidumbres acerca de las
condiciones de carga (i.e. seleccidon de la envolvente de momentos)
el dimensionamiento de miembros y 1a distribucidn del refuerzo son
usualmente hechos de tal manera que las regiones criticas estin 12



. Estas regn::nes se 11ustran
encrep1so. en'donde }a" >ecu€nc15 de
progres1vos.

B

Fig., 8.1.2. Regiones criticas tipicas en un marc¢o de concreto
reforzado.

Dependiendo del tipo de sistema estructural y de la rigidez relati
va de los miembros y el detallamiento de estos miembros y sus co—
nexiones, los requerimientos de ductilidad, para deformaciones 1o
cales que ocurren en las regiones criticas, pueden exceder consi-
derablemente las demandas de ductilidad por desplazamientos late-
rales. Por tanto, la necesidad de un factor de ductilidad para
desplazamientos laterales, ain cuando Gtil, no es por si mismo su
ficiente para prevenir una falla bajo un sismo intenso. Resulta
dos obtenidos en estudios han demostrado gue analisis basados en
la respuesta eldtico—lineal generalmente sobre—estiman la deforma
cidn dictil en columnas y subestiman la de las trabes, lo cual
no ocurre en un andlisis pléstico. Para estructuras de concre-
to reforzado, los valores exactos de la ductilidad requerida en
regiones criticas son cruciales dada la sensibilidad de la capaci
dad de rotacidn disponible al tipo, cantidad y detallado del reF;:
zamiento.
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fksi, para obtﬂner la duct111dad de.una estructura de concreto re=
’forzado.~i neces rlo predecir"1a ducti

Sdad; de sis m|=murcs los
e la- ductxl\ ad ‘de’ sus r

1on= crl:i
nte :un:1f1cable por 1a capa:idad

la :urvatura de 13 cuct11\dad de” "sus
pr\nc1pxos de Ta mecan\ca del necio rontinuo.

neralizadas Lﬁdhciﬁé%_bot sacudidas de tierra intensas, la &strug
tura debe estar. disefiada y.detallada de tal suerte gue la:ifiexidn
domine 1a conducta de las regiones criticas.

_Estudios Feafizados'por 1os ingenieros Y.Y.Bertero y C. Felippa y
que fuefon presentados en el “"Simposium Internacional sobre Meca—
nismos de Flexion del Concreto Reforzado", celebrado en Miami, -
Florida en 1963, mostraban gue la capacidad de rotacidn de las re
giones criticas de miembros de concreto reforzado sometidos a fle
xidn puede ser controlada por la ductilidad del refuerzo mas que
por el concreto, si los refuerzos a compresidn y transversales —
son empleados apropiadamente, En 1os resultados cbtenidos se
demostrd que la adicidn de barras a ténsidn puede mejorar la capa
cidad de rotacidn de miembros de concreto reforzado bajo flexidn
pura. Ademds, una adecuada combinacidn de refuerzo 2 tensidn y
a compresidn puede ofrecer ventajas econdmicas y mejores resulta—
dos en el comportamiento general,

No obstante, existen evidencias del comportamiento de las regiones
criticas sujetas a cargas generalizadas, variables y repetitivas
similares a las queocurrenenintensos movimientos sismicos del te—
rreno, incluyendo inversidn de momentos flexignantes, que 1ndican
que el comportamiento de los miembros estructurales de concrato —
reforzado se caracteriza por una pérdida de rigidez que se incre—
menta 2l igqual que el nimero de ciclios de intansas deformaciones
invertidas. AGn cuando una pérdida de rigidez no evita, a las —
regiones criticas adecuadamente reforzadas. desarrollar su resis—
tencia altima, la rigidez inicial, en la inversidn de cargas, de_

gréhdéspducfilidades bajo ‘exciticionas dinimicas gé“”’
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a cual\la capacidad de” duseno Fue'
que el numero de;ciclos de . car
a reducc!cn en .la rigidez "=
'nes_realgs de-varios niveles.

do ﬁfsgﬁadas‘subre 1as bases '
to. el problema mas. serio. en-
igidez mas:que la degradacidn. .

atura en -las regiones criticas de los =
d reror~ado sujetos. a largas deformacionas’ <
n sens1bles a- la pérdida de los aspectos fundamen
Estos son:

1f~lcdmportémiento inelistico del acero de- reFuerzo.
Zdi_crado de agrietamiento de] concreto. .
3): Efectxv1dad de la adherencia entre el acero y ei‘concreto.
“4)‘-pardida de anclaje y ’ ’
5) . La presencia de deformaciones por cortante y. dgrietamiento
d1agonal por cortante.

Todos estos factores son sensibles a la historia de esfuerzos de
la estructura durante un terremoto y Frecuéntemente conllevan a
una pérdida de la rigidez en ciclos sucesivos da carga. Este
decremento es, cominmente, conccido como “"degradacidn" o "dete =~
rioro”.de. la rigidez,

Resulta pues, evidente, gque el uso de la ductilidad en la estruc
turacién o reforzamiento en edificios, como recurso para la di-
sipacidn de energia ante importantes solicitaciones de carga 1la
teral, obliga a predecir los mecanismos a formar por articulacio
nes plasticas y su importante secuencia de aparicidm en la histo
ria de cargas. Existen, sin duda, incertidumbres importantes

al respecto, perao es indudable, que los beneficios qua se obtie~
nen, ofrecen vantajas que compensan, en parte, los incrementds



5)§ten:esrsimétriéa”

sismicu. también ravcrecen la preparacion de mecan1smos duCu\leS
acep:aules para cuanuo 1a estruc:ura incursxone en . el rango inetds
Tico, TEE ST

$e requiere pues, un-mejor esfuerzo.en:la-investigacidn y experi —
mentacidn, asi como su importante aplicacibn real para la verifica
cioén y aceptacidn generalizada de esta teoria.

8,3,. CRITERIO.DE.SELECCION. DE.ALTERNATIVAS. PARA
LA REESTRUCTURACION.DEL.EDIFICIO.

Una vez planteadas las caracteristicas fundamentales de las alter—
nativas'de refuerzo sismo-resistente, se procedid a ponderar las
factibilidades técnicas de realizacidn fisica.

a) Los métodos para incrementar la capacidad sismo-resistente han
tenido una amplia difusidn en la reparacidn de edificios en la ciy
‘dad de México Y. @n consecuencia, existe una amplia &xperiencia en
su procedimiento constructivo asi como un ccnocimiento de su res -
puesta ante cargas horizontales. Estos m2todos gue se describen
con profusidén en los suncapitulos siguientas, son 10Ss que se estu—
diaron para reestructurar el edificio en estucio.

b Los métodos para mejorar 1a capacidaa de dafgrmacion, al igual
que su combinacidn con el mé&todo anterior, prasantan varias desven
tajas que actualmente restringen su uso, como lo es la incertidum—
bre de proporcionar una satisfactoria adherencia entre los nuevos
materiales y 1os ya existentes que garantice wun eficaz comporta -
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uniforme de-

nes de esfuerzos -en la cimentacién.

Sin embargo,

Calcoso camaieto

dGctil €on cotumnas fuertes y Jrodes asbiies y trobaes

eénites

cas'

las rigidez de entrep1so'

como’
eas de 1lu

la presencia de estos -elementos r\g1dizantes. a1ocan
a la estructura. en una condicidn de falla fragxlral rnduc1rse
ductilidad adjcional que proporciona la falla de trabes previa
la de columnas (Fig., 8.4.2.).

Lon L

de un marcs rigico Colopse parcial de un morcs con Columnas

tuesrtes,

FIiG.8.4.2. POSIBLES MECANISMOS DE COLAPSQO EN MARCOS
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"~ DESCRIPCION.DEL MODELO DE ANALISIS

/Si'bien 1a solucién con trabes perimetrales suele ser muy efectiva
barq auméntar la rigidez global del edificio para fuerzas horizon-
tales, es necesario-considerar su colaboracidn estructural empiean

“do rigideces modificadas de las columnas al elaborar el modelo ma

C‘temitico correspondienta, para tomar en cuenta el gran peralte que
suelen tener las vigas, lo que deja longitudes de deformacidn pe —
quefa para las columnas. Este modelo geométrico adoptado para
la estructura se muestra en las figuras 8.4.3,

Para el andlisis de} modelo, se propuso una trabe de seccidén cons—
tante en todos los niveles como se observa en la figura siguiente.

EJE VERTICAL

LOsA DE COLUMNAS

ALIGERADf: v
_‘—U-_j-l-ﬂ e A LE0 m2
/}zo

80 | 853 2100 ma
325 €+ 13,000 Yt'c
EJE DE

1 ENTREPISO
180 -zz‘ﬁ/ {cotas en CM}

CORTE DEL SISTEMA DE PISO DETALLE DE TRABE PERIMETRAL

Considerando el incremento de esfuerzos en 1as columnas y 1a con -
centracidn de fuerzas cortantes en la interseccidn columnattrabe

principal provocados por la inclusidn de éste Glitimo elemento, se
decidid aumentar la seccidn de las columnas asi reforzadas varian-
do sus dimensiones en 10 centimetros adicionales a cada lado de las

columnas en los cuatro Oltimos niveles, 15 en los cuatro siquientes
y. 20 en los primeros cuatro pisos.
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. cretosiclas

tranren

para el ﬂéqu!p‘dgye1;é;i§'hhdﬂdé1itdndrehq{
dado por el nuevo.regla

se"utilizé el recomen=
mento-de construcciaones

Los results
LI

'8,5. 'REESTRUCTURACIQNYC

~ CMENTAJAS Y Liﬁ!TACIbNES\DE; ﬂEfODO

g1 refuerzo con diagonales proporciona una d
de rigideces por entrepisos y evita
gas en la cimentacidn,

iétribﬁcién‘ unifarme
altas concentraciones de car
Arguitectdnicamente, las'diagonales
interfieren mayormente en la iluminacidn natural de las
riores ni las dreas de circulacidn, aﬁnque su
es discutible, (Fig. 8.5.1.).

no
areas intg
efecto estético -

.~ -DESCRIPCION OE MODELO DE AMALISIS

nentes horizontales y verticales de las fuerzas que obran
“-contravientos.

En.el andlisis de marcos contraventeados s fundamental  tomar en
cuenta no s&lo los mamentos flexicnantes en traves y columnas, si-

no tampiadn las fuerzas axiales que en ellas introducen lQs compo —

n  los

£n marcos contraventeados en todos los nivelées de una misma ¢rujfa,

si-las vigas y columnas no san Muy robustas, una forma sencilla y

(RCDFZ1987) pardcon
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razonablenence aprox:mada de aeterm1nar Tas~cirgas axiales @n Tos
distintos m1emnros.‘ §

armadura,

axlel ‘cu/
l1oertad 5%

por:

“ignoran

a.m

Figura 8.5.2.

'Ia;crujl_ contraventeada como™ una
flexidn de’

Area de la seccidn transversal

A
E= Modulo de elasticidad
‘€= Cos 8
+5 = Sen @

Propiedades y grados de lipertaad
de una diagonal.




Cuando. se .usan diagonales de acero” as cunvenien
tos-por. pandeoc cuando ‘se desea que “lias® ‘secéipne:
‘mis de’ resistencia a 1a tensxun. :amb &n’

ise ana11zaron dlversas solu:lo—
1agnnales de acero~

n’ esgudxo

g d{zac‘én con'd agona]es a tens1on, en todos-ios
se uJ1as extremas de los 4 ' marcos exteriores; pero
suf1c1énte para reducir la exces1va flex\bi]idad del -

b)‘ Se‘éstud{é lﬁ‘fSthﬁilﬁdad de reestructurar el edificio con tres
sistemas de contravientos, dos en las crujias extremas y uno centra\,
"‘a base de diagonales de tensidn en todos los niveles. En el estu
dio inicial.del edificio se aprecid una atenuacidn de la rigidez de
los marcos 1 y 7, seguramente debido a la falta de continuidad del
sistema de piso entre ios ejes C-D, por 1o que se decidid agregar —
en.esa crujfa el tercer refuyerzo diagonal, Pese a que se incre —
mentd la rigidez de entrepiso, respecto al andlisis antericr, esta
solucidnno fué suficiente para satisfacer los requerimientos de rg
glamento.

c) Otra alternativa de reestructuracidn consistido en analizar cada
una de las soluciones anteriores pero con diagonales a tensigon y a
compresion, con 1o que se lagraron mejorar sustancialmanza las rigi
deces de entrepiso.



d) “Finalmenta; ;e;es;udié Ja influencia de la conexidn intermedia

En la opcidn ante-
pafticipacién simulitdnea ae las Darras diagona-—
ensidn y las sometidas a compresi6n pero desliga-—
‘Existia 1a incertidumbre de saber si la rigidez -

los marcos analizados, se modificaoa al cambiarse
arr Los resultados on:enidos.

demostraron

peru si se-reducen a la mitad sus esfuerzos. con
'qufqpe‘se‘obt]enen de considerarias- :aesligadas.

En el CED‘LUIO 9. 58" muestran los r=su1tadoslobten dospara esta al-
ternativa. .

8.6 REESTRUCTURACION CON MUROS DE RIGIDEZ

JAS.Y LIMITACIONES DEL METODO

ta’ nclbsién de muros de concreto reforzado es uno de los. procedi-
m{eﬁtd{ més. eficientes para rigidizar una estructura y reducir sus
'asimetrias {Fig. 8.6.1), sin embargo, presenta el problema de pro-—
vducir grandes concentraciones de carga en la cimentacién, ademds —

1dgﬁrés;ringi( la circulacidn y ta iluminacidn natural en el edifi_
cio.

b e B S S e bt e S

éuando se desea reestructurar un edificio a base de muros de con —
. creto reforzado es importante definir en &l andlisis y disefo de
l1os nuevos elementos, su conexidn con 105 ya existentes, En 2l
trabajo realizado se estudiaron las siguientes opciones;

a} Muros continuos de concreto reforzade cuyo acero de refuerzo —
se coloca en forma corrida desde el sdtanc hasta la azotea. Esto
se logra abriendo ranuras en el sistema de piso, donde se requiera
para garantizar la continuidad de los nuevos elementos y ccn ello,
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—marco “se considera cada mu—

_p1edeces concentradas en su
hs zonas. de .1as. vigas que se encuen
nf\n1tamente rigidas a flexidn. Esto
/y t1ene Ta ventaja de que los sistemas
’(con muros se \dea11zan como estructuras esqueletales, igual que las
’3columnas y las zonas rigxdas en las vigas modifican las respectivas
matrices. de r191deces. - ‘Con referencia a los grados de libertad y
nocac”ian mostrados ‘en’kla fig, 8.6.3, dichas matrices se escriben:



148




| L L3 i i

b) Marco con columnas anchas

Fiqura 8.6.2. Sistema muro—marco tipico y su idealizacidn
como un marco con columnas anchas.



—_ —k-

‘a)Columna-ancha -* “b) Viga.con zonas infinitamente
: - 4 . : rigidas a flexidn en sus
extrenss.

Figura 8.6.3, "Notacidn y grados de libertad para columnas y vigas
o ' en el método de la columna ancha.

En casos extremos, si el drea de cortante es grande o las 1ongitude;

. de.zanas rigidas son bastante pequefias, las matrices anteriores coin
ciden:con las de una viga y columna normales. Asi, si dichas ma —
trices se incluyen en un programa para resolver marcos, €ste servird
también para analizar sistemas muro—marco.

Existen programas para analizar edificios que incluyen explicitamen_
te deformaciones por cortante y zonas rigidas Cuando se usan pro—
gramas que no incluyan esta Gltima opcidn, la's zomas rigidas pueden
representarse por tramos de vigas con momentos de inercia grandes,en
comparacidn con las de las vigas y columnas del conjunto, sta si
tuacidn fué la que se considerd en el andlisis de la estructura.



algunas de los modelo
los: marcos con muros de

En. las ¥ 1guras 8.6.4se mues:ran
ron para estimar 1a- rigidez de:

A

Enel estud1n i5e” anal:zn Ta wvariacién delmespesor de
:of‘de ncrD ento. para

la rlg|dez -de entren1so y no-obst

nbos elemen:os :rana—
ons1derab1e

laresistencia’a

Yista en planta del sistema muro-coliumnz




“Dentrodé1a 0pcisn:

~doque:inicialment

i52

. DESCRIPCION -DEL MODELO-DE ANALISIS COM:
. MUROS DE: TABLERC 1 }

e lé?dgtmﬁéds'coﬂ
(Fig. 8.6.5).

3”§é:h§ reconoci

liticamente.como

finadosigor ‘marcos,
En-las investiga

Fig. 8.6.5. Mure de. concreto confinado
‘por. un marce



Bastan, sin embargo. cargas relat1vamente pequenas para que :anle,"

re.y marcn Se. separen en esquinas opuestas. de modo que el pr‘ma
ro.se apoya sobre el SEQun o’en’ la forma que se
‘ra 8. §.5. 7 Se producen uerzas ax1ales &n 1gas vy columnasy asi-
como momentos -y cor:antes ‘anias ‘mismas. Los momentos son de po
ca 1mportancza dado que: las Fuerzas de interaccién se desarrollan
en la‘proxlmldad de Ios nudos. La; fuerzas cortantes, por el o

concrarro. sun de cunsuderac1on. En-el -tavlero ‘aparecen fuer <

zas. de compresvnn diagonal que pueden producir fallas por compre-
s10n ‘en’ lasiasquinasten contac:o con el marco. En la direccidn
de la: o;ra_u1agonal aparecen ssfuerzos de tensidgn en la mamposte
ria que pueden ocasionar agrietamiento diagonal del muro.

1nd1ca en 1a ‘1gu;

Para’el cdlculo de 1a rigidez -lateral y de los elementos mecini —

cos en marco 'y tablero una posible idealizacidn es simular cada
tablero como una diagonal equivalente en compresidn segin se €s —
quematiza en la figura 8.6.6. i

diagonales
equivalentes
a los tableros

o marse

! —— _<_\_4.__.. ——— —————— |

Fig. B8.6.56. Jiagonaies en comprasign
. equivalentes a tableros
de mamposteria



.cidad," que el tablero 'y que su ancbp‘sea

154

d1a§ona1 equ\

W =:10.35 % 0.022° XK,

donde

Planta del sistema muro—columnas

Para muros de concreto de peso normal, al mddulo de elasticidad
Ee, se puede evaluar como 10,000 Jf'c’ (con f'c y £ en kg/cmz)
segin se estipula en Jas normas correspondientes. Es aceptaw
ble considerar que el concreto es un material isotrdpico,. [ccn;‘
un mddulo de elasticidad de aproximadamente 0.2 y un médule  de
caortante, G, igual a Eg/2.4.

Am = drea de la seccidn transversal del muro

Ac = drea de la seccidn de cada columna del marco.
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Esta opcidn de tableros de muros-confinadas por marcos se.utiliid
para.el andlisis del edificio en estudioc, pero siendo’'la estfuctg
ra original tan flexible, las .demandas de.rigidez de las muros se
manifiestan bastante altas, lo que los expone a fallias fragiles —
dadas sus caracteristicas intrinsicas. Ademis, por. loskgrandes
desplazamientos obtenidos en el andlisis para esta alternativa,se
hace evidente 1a aparicidn de los problemas. por falta de- adheren—
cia, entre el muro nuevo y el marco existente, ya planteados.

_Los modelos de andlisis utilizados para este método de reestructu

racidn se muestranen las figuras 8.6.7.
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CAPlTULO'9 Lo

CDHPARACION DE ALTERNATIVAS,‘

Por razones de espacﬁo.» ste cap1tulo, que -eapresanta 15 nar~e Fun:

a-otros:me pﬁés

adgpti
;.obtencion’ - 'de

nc'éxdel -conjunto de ellos —
por elio, las secciones

e tomaron para el andlisis sismi
seno ‘preliminar, poco aproximado.

EN AEGUNAS ALTERNATIVAS,

'+ Cantravientos metalicos .’ Se sstudiaron cuatro variantes para la
‘Opcign’ ¢onicontravientos. de acero (Figs. 9.1 ¥ 9.2). £n  todas
: é;ﬁtilﬁzé Ta misma.distribucidn. de secciones de acero a ba
dos dngulos ‘de lados iguales de.6" .x 6" con grosores de 5/8",
“7/16% y 373" ten1endose un cambia a cada tres niveles inician
do. con la mayor seccién en Ios pr\neros tres niveles y terminande
con 1a menor en los tres Oltimos. :

"UEn 13 primera variante se colocaron.

ontravientds. an ampos extre —
mos de caaa marco extarior, en todos

'sientri*nisos. Esto  regu

©jo casi en un_45% los desp1azam1entos aféﬁa::s.con relacién a la
estructura original, = o

En la segqunda opcidn se agregaron.contraviantos & tensidn para una

crujia intermedia, en toaos los entrebisos, ademis de las otras —

dos crujias ya rigidizadas en la primera opcidn, para lograr ast



NE Do
pisos

2. SIMBOLOGIA
CONTRAVENTEG A BASE DE:

2 Dlogorales o (4}
Ta : 2458 2oy

3  ODiogonales o (¢}
Ts = 2,20 seg

2 a 4ryat-}
Taz 22309

3 o itlyol-)
Taz 195 seg .

(41 Tensidn

(~) Compranaidn

"0 0 30 40 30 66 70 L1 20 100 na 120 130

Desplosomisnio an s [cm)
Fig. 9.1 Grafica de despiazamientos para distintas opciones de contraventeo. (direccion
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Fig. 9.2 Grofica de desplozamientos para distintas opciones de contraventeo. (Direccidn ¥y} 0




el trabaJu :onjunto de cres crujia Esta snlu

cnntraventeadas

fndyﬁanié ‘que
compresisn, como ocu
v Tven -
_Esto,. -

fASi.‘eﬁ la tercera var!ante. Selpropusferon 2 diagonales, la de -
7tens1on y 1a de compre51on. en ‘las c¢rujias. extremas de cada marco
exterior,.en todos los: éntrepisos que, pese a incrementar los ele

_mentos rigidizantes, no lograron superar la rigidez lataral que
se abtiene, por ejemplo, de colocar 3 diagonales sélo a tensign,
pero .con mejor distribucidn en el plano del marco,

H Esto mismo se aplicd en la cuarta variante, pero considerando tres
N crujias, opcidn gque por proporciaonar mayor rigidez se tomd como -~
o - 13 medor de las cuatro.

i El utilizar este tipo de soluciones generard, sin duda, problamas
en el disefio de las diagonales por los efectos de esbeltez gue &s
tas tendrdn 2 compresidn. Sin empargo, 1a rigidizacidén que @s—
ta variante proporciona promete compensar los esfuerzos que el
proolema reguiere.

Por Gltimo, dado que en las Gitimas dos variantes no se habia con
siderado a las diagonales ligadas 2n su parte central sino inde _



pend1entes ent -3 -5 dec1d\o ana1|zar e\
las ltgauas nutuamente anqd1end
Esto no 1ncrement
‘tad Ios esfue

rEn‘ef‘§nilisfs,injciﬁl se-prbpusiefoﬁ"secciones de 35 cm de espe—
“sor . para‘todos 1os marcos, en 1os primeros & pisos inferiores, -
disﬁjndyéndnsa \;s secciones en . 5.cm - a cada 2 niveles hasta To
‘graf TS cm  en los dos Ultimos, considerando a 10s muros como ele
menéns:con:inuos. A esta primera variante se le 1lamdé como de
“muro‘grue§o con armado continyo".
Sin embargo, esta distribucidn marcd una iigera tandencia de la
rigidez a concentrarse hacia una esquina (ejes F y 7) del conjunto
de los marcos vistos en pianta, en los primeros 3 niveles. Por
ello, se propuso una segunda variante considerando, en 10s marcos
F'y 7, una seccidén en muros menor a la que se& tenia en 10s marcos
Ay, Asi, en los ejes F ¥y 7, en 105 primeros 3 niveles, 3o
tuvieron secciones de 25 cm, en los 3 siguientes de 20 ¢cm y en -
los 4 Gitimes da 15 em.



Con esta cwstr1nuc16n se'mejord la distr\nucién de r1gxdeces,‘

g2

‘qctfantes por entrepiso y con ello las zonas de mayor riesgo de fa—
Avay

el

La
tuvo otro proceso de modelacidn y andlisis, como ya se explicd en —

op:o pc intencar 0tra combinac1on
"mura ln:nrmen1c con armado c

entro'dg torsion, se dec1d16 €9r”ar u

13 nantuvweron nyevamenta constantes. A" es:a ‘terceraiva
e e denomind como de “muro delgadu con armado continuc

ariacidni en.la seccidn de los muros, que apafeﬁtemente e
bdrtantia. arroja interesantes resultados en 'la.dist
'igldeces que I1teralmente cambia el centro de torsiédn’y

En las figuras 9.3
s excgntr1:1dades torsionales inducidas por-las
El pico que muestran casi todas \as"yéf

‘también en esas figuras, que las mayores excentr1c1dades'7
sprecisamente en los niveles en que Se tienen los maydres

cuarta y dltima variante, liamada de "muro confinado por marces”,

capituio 8. Las secciones utilizadas corresponden a las em =

pleadas también para la variante de muro grueso con armado continuo.

ta

configuracidn torsional que se ilustra, ast mismo en las figuras

9.3 ¥ 9.4, es similar 2 la obtenida can la primera variante pero -

con valores generalmente mds favorables,
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: n'db o grueso propo
n. embargo, ésta no marca una d 1
“como la T~

tiens en Ias excentricidades cors1nnales. esultados

Cson’ favorables al muro intermedio.

Siendo necesaria una alternativa gque reduzca-el mouimiento horizon —
tal dentro de 105 ranges permisibles, se-eligid como mejor variante
- de muro de rigidez, la de muro grueso. Empero, es presumible que
si se-mantiene la seccidn de muros, esta vez an los . ejes F y 7, y se
incrementa ligeramente la de los ejes A y 1, se obtendrd no solo una
estructura. suficientemente rigida, sino con menores excentricidades
tarsionales,

8.2 CARACTERISTICAS DE LAS PRINCIPALIS ALTEZRNATIVAS PROPUESTAS

En la tabla ?.) se muestra, en forma clara, & proporcidn an que  se

logra incrementar la rigidez de entrepiso de Iéveétruc:ura original

al reforzarla con distintas alternativas. D2 ella-se bueden infa —
krif algunas conclusiones:

° La reestructuracidn con trabe perime:ral proporciona incrementos
de rigidez de entrepiso menores-al 60’ por ‘10 -que se ‘sugiare am—_
plearla sélo cuando los requer1n1en.os en limitacidn de desplaza—
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TABLA 9.1

chlbk EN QUE SE INCREMENTA LA RIGIDEZ DEL EDIFICIO ORIGENAL
CON RELACION A LAS DISTINTAS OPCIONES PROPUESTAS

i DLRECCION X—X DIRECCION _Y-Y

opcion 2 i
CUORLGIHAL [ c ORTGINAL A n c
i oz | orles | 2.2
10 l.ze | 2.4b | 2074
-9 to22 | 2.62 | 3.07
8 1vorel] 2062 | o3.33
7 116 2.68 | 3.60
6 var] z.s2 | a0
5. 1,17 | 2081 | 4.a9
a 1.20 | z.84 } 5.09
3 V.za | 2.90 | s.88
2. 1.30 | 2.65 | 6.71
1 Vuas o230 | 7,21
[N 1.4 1.86 | /.00

ZOPCION ORIGINAL :  Edificio reparado sin reestlrucluracion

oprcion A : Reeslructuracidn con trabeé perimetral
opcion. B ¢ Reestructuracion cun contravientos
orction ¢ Reestructuracidén con wuros de rigide:

con armado continuu,



mientds{iecerafes“sean‘bejos.

z de entrepiso. Zs

u1da enique’ no

.La alteruat-va

';n Tas f1guras 9,7 y 9. a sa

plazamientas Iatera]es. de Ios dist1ntos

“les alternat1vas de r1gxd1zac10n resoecto a’
Nuevo Rgglanento de Construcciones: RQDF-I9B7.

del N
"apreciajque la.opcidn que-casi satisface
1a del. muro de rigidez grueso con armado

£n . las figuras 9.9 vy 9,10 se muestra una
:Eicidades generadas por 1as principales
las de la estructura
ec

y 3

turacidn respecto a
ca que corresponde al
picos de los niveles 2

‘zie inicial
en donde
elevacidn debido a
los primeros niveles,

La

disminuye, en ceon
los contravientos de acero.
X=x, mantiene casi
con la estructura original.
debido a un capricho arquitecténico,
por si marcada excentricidad torsional

3, sino que se dupiican sus valores.

Zn la descripcidn de
1985, realizada en el
3 y & se detectaron dafos

mos de capituto 3.

les 2,
sin duda,

cada, paor

oncontravientos. metdlicos

de cruJ1as cnntraventnaaas
entos: nor|zon:ales.,
lmporLe §ac

"on ‘Muros de. rigidéz consarmad

11u5tran en. form

se tienen
la presencia de 1os marcos G y 38,
10s muros de rigidez y con
trape perimetral,
la misma linea ge excentricidades que se
Sin embargo,
ne sdlo no dism-auye la ya de
de

los dafios causados al

8N muros no extructurates,

=n
‘de’ esperar qua- 51 s
se’ puedan rnducvr ;
“Esra opc1on puede se? :

incremen*a’ casi

au - -

omparativa los.des-

niveles de las® nrinc1Da—
loé valores permisxbles
En.ellas se =

los rangos permisibles
continuo.

¢comparacidén de las excen-
alzernativas de reestruc-

original. in la grafi=

resaltan los pronunciados

irregularidades de
cuyo efectc s
en la direccién
tiene

en la direccién y-y, -

los niveles griticos 2 y

edificio durante las
1ngicd que en Tns nive

provo—

sis

se

las excentricicdades detectadas en las figuras
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9.9y 940
se proponeenid

espgctro.vejdiseﬁo del RCOF y. .2l
del 19 de-septiembre de 1985, com
4. registrado. en S.CUTy,7 esi como Tos periodos fundamen

j senmuestraiel
espectro-de’ respuesta del sismo
_ponedte &

gu‘r‘a

tales, tanto del.edificio original como de sus principales alter—
nativas.de rafuerzo. En ella.se "aprecian las regiones en las -
que el @spectro de respuesta excade al de. disedo. g€n la 20na

cercana.-a un periodo de dos segundos las solicitaciones sismicas
exceden. a las esperadas, por lo que la solucidn con contravientos

tieva a la estructura a problemas de resonancia que seguramente

| no estd en condiciones de soportar. €n cambio, la solucidn con

trabe perimetral, no obstante estar dentro de la zona critica, -

tiende a salirse rapidamente de 211a ante 1a degradacidn de la ca

pacidad sismo resistente de los elementos estructurales, par la =
que se le puede considerar como aceptable bajo esta consideracifn,
La solucidén con muros de rigidez se encuentra fuera ae la regidn

critica y aunque es de esperar que, 3nte una degradacidn de su ri

gidez incurra dentro del rango critico, no se tendrdn problemas
de resonancia puesto gue cuando esto pudiese ocurrir 25 probable
que la estructura asi reforzada ya haya fallado por otras causas.

También, bajo esta consideracidn, el muro de rigidez representa
la mejor opcidn, La trabe perimetral representa ahora 13 siguien
te y Yos contravientos metdlicos losmas problemdticos.



@ Espectro de respuesio (compo - @ Perioda editicio ouqinnl. @ Periodo de la alternotivo con
nente £-W de reqistio SC T . confravientas
Para 5% de amor tiguamiento) @ Periodo de lo allernativa con @ Periodo de fa alternativa con mu -
@ Espectro de diseho(RCOF~87 trave perimetsal. ros de ngidez
paro construcciGaes del grupo B) @ Encedencia de @ sobre @
a=lgq
1000 T=2 seq

ACELERACION ABSOLUTA (GALS=cm/seg")

>
>
>
oo ol0 0%0 100 : = iTyg sa 100
197 269
182 319
PERIODO (eegumdos ) -
Fig.9.1 Espsctiros de disefio y de respuesta para la zona presibie de la ciudad de Mexico @

y periodos dominantes del sdificio original y de sus alternativas de refuerzo.
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£n un an§11s1s de costos‘ generél 7o s1n consigarar 4spestos nar'xcu
lares :del refuer~o, ‘se ab:xenﬂn resul tados camo Tos. que se.muestran

'en Talsi gu|=nce figura:

3

2100 4
-
Q
H
a 200
-
h-
L
v
L3
2
Eroo0

Caontrgviantay clternativa
metciicaos

Traooe
oerimetral

De esta figura se desorende gue ta opcidn mds econdmica resulta ser
1a de trabe perimetral y la ™mas oneroasa la resuelta a base do con—

~travientos. metalicos.,_ obétante.rla alternativa con muros - de
rtgxdez se urnca‘nn un punco 1HtE"I‘IEd‘0 pastante atractivo si ponde

espuesta es:ructural que esta opcidn impli

ramos lTos-benefic
ca.

consideramos planteados los princinales
‘slas;alternativas de reestructuracion
n.las que se centrd el objetivo-del ore_
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sente-trabajo. S81o resta analizar la situaciédn de la cimentacidn
para los nuevos requerimientos,

De un andlisis simple se desprende qué el incremento de cargas ver-
tjcaies para condiciones de sismo, considerands 1a opcidn de muros
de concreto como la mas desfavorable, no representa en peso mis del
1% del peso total! de la estructura 1o que mantiene pricticamente in
tacto el momento de volteo de la estructura original, Asi, el &
inico efecto por considerar es el de momento de volcamiento.

Considerando la accion de las fuerzas sismicas con la altura, se

tiene:

. Fg (ton) e 1Nivél ;' altura (m) H,(ton.m)
1,037.29 _""T"”“E'a, : 38,75 40,194.99
849.97 ., 1 10 - 35.50 30,173.94
769.94 > 9 1 32,25 - 24,830.57
690.84 8 %. 29,00 " 20,034.36
622.84 ———— 1 7 4 2s5u7s 16,038.13
459,23 —— 6 4 ..22.50 10,332.68
466,19 —— 5 19,25 . . 8,974.16
393,13 —— 4 ; 6,290.08
313,28 —— 4 3 R LRI 3,994.32
278.91 — 2 —J 9,50 2,649.85
170,89 —, 1 g . .{_ 5 6.25 1,065.56
84.16 —— 1 PiB. T 3.0 252.48
,.—,,v.L,v s —— 164,830.92



a4

Asi, el momento de-volteo se .tomard como

En la fighr; 9;12;segjjﬁétré la ubicacidn y cantidad de pilotes en
f]a‘cﬁmentaéiﬁn._i.in base a esta figura obtenemos el centroide de
.pilotes a parvir de;. - ’

5 ©T37x8 +37x16 £ 37x28 > 37x32 + 37x80 + 22x48 =+ Ix57
=T - 235
. _5.895 _ .
1 = 25.09 m
- . A4xB8 + A4d4x15 + 44x24 + 44x32 +» 26x40Q0 + B8x43
0z 235

- 48 g
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~pklotes respec:o’ a;
d‘recc1én tenamos una ~

Analizdndu Tad
ceia al eJe c=n
la sigu1ente for

71ac1cn de

Ri 0 ¥; 50 qistancia,del-eje en’estudio respecto al aje ;eé
i e ”troidal‘de que se traté< Sus unidades son m.

i momen:o de -inercia puntual, que puede ser respecto al .
x o Y sean del qué se trate. Sus unidades -son

-
W

55 794 30 m

Iy 2 25(21.04)2 » 32(13,04)2
Te26018.96)% + (26! 95)2
s 40,498.66 m2

Considerando la descarga to:al‘en*éument&cjdnVde'acugrda al regla
mento RCOF-1966 se tiene: ST T )

Wge = 28.732 ton

Por lo que

a65 28,732 .
Pas v o2 - FEES = 122.26 ton

d!SEdH s




mentacidni-d

;sdstituyendo
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Considerando-u

Mk 679" - 764, 831"
Pr 723 = 0.B Ts5uyaw

9&1§%%%§%=—J-1(2é.9é)].;'130.55“:’u:§i{94;;?'; 32:92)
.+ 130,55 z 0.8 (127.19)
P max = 232.30 ton < 366.78 ton
P min = 283.80 ton > Q

Con: 1o anterior podemes concluir gque el nuevo factor de seguridad

) que seé tiene en la cimentacidn para las nuevas disposiciones de

carga para sismos del RCOF-1987 es

. P mix . 368,73
F.s. = =g * F3zo;0 ¢ 1.58

gue aungque menor al que se tenfa originalmente en 1966, ain permice
tener cierto margen de seguridad sin modificar Ta cimentacidn,

Para 13 condicign de carga minima se tiene que esta tiene un valor
positivo 1o que implica que los pilotes no tenderdn a salirse ante
eventualidades sismicas.



'pre
.'=d1

‘par

en

tac

na
gs
y's

liz

St

st uctura danada por sismo -y su importancia y

j re de una atenc!un tnmediata,. ya sea para
] a. sea tan-sélo para reﬂszruc:urarla. mu—
5 dec\s1ones precxpltadas que no :’2mpre conducen
es 1tados Favorables “UEN Jtrabajo desarrollado. Junque solo
tende os:rar el analls|s Altgfna:iva; para reastrycturar un
ficio en part1cular,
Tas y" cnmpdnentgs'eicFuctﬁraleé.‘buede ser aplicado para ilustrar,

sin pormenorizar en la etazi de disefdo dz —

forma géneral.rel L1pn de comportamiento estructural ante solici
iones.sismicas, de otros edificios que se desee reparar con algu
de las.alternativas aqui propuestas,

evidente que si se tienen.desplazamientos laterales muy grandes
e desea ‘abatir éstas al miximo,. la mejor solucidn se tandrd uti—

ando muros de rigidez con ‘armado continua.

en cambio, 1o que se tiene so0n peguefias excedencias en desplaza—

mientos laterales y el cuidar el aspecto estético de la fachada, es

ind
ter

ispensable, la trabe perimetral ofrece, sin duda, soluciones in—
esantes, Isto S5in pasar por alto 1a importante reduccidn de ta

altura libre on columnas y de la posible formacidn desfavoranle de

“trape fuerte" y “columna débil",

Fin

almente, la solucidn de reestructuracidn con elementos de acero

también ofrece resultados atractivos de limitacidan a movimiantes a0

riz
aec

ontales maxime si estos nuevos elementos togran integrarse al as
to estético de la fachada.

Sin embargo, no es posible generalizar ind :riminadamente los re -

sul

tados a todo tipo de problemas puasto que cada uno de ellos p1a2

tea condiciones diferentes gue sdlo la mente 3gil y experimentada

del

ingeniero puede resolver.



truc:urales
o en, cond1-

y~ej valor preciso de\ modu
ciones ‘dinamicas)’ son mauer a qu

papel que la° compucadora desempenara
interrogantes serd fundamental,

n: desentranar escas y otras
La ut1lizac16n rac1onal de esta
‘herramienta contribuird al desarrq!lo acelerado de la ingenieria -
“sismica y a la construccidn de la sociedad mexicana del futuro, sin
perder de vista el cardcter creativo del analista # del disefdador,
piedras angulares en la construccion de la nuava civilizacidn,

Por  4ltimo, se debe anctar que foda edificacidn, por compleja que
sea, que responda a patrones sencillos y simétricos, tendrd mids pers
pectivas de desarrollar resistencias residualies y de incursionar en
rangos ineldsticos, mds favorablemente, gque aquellas gque presentan
configuraciones ¢complejas y distribuciones inciertas,

La respuesta de los pilotes de punta, en la cimentacidn de edifica—
ciones aitas en terreno suave, ofrece 2demds mejores resultados que
los que se obtienen con pilotes de friccidn, cuando se trata de in=
cluir nuevos elementos rigidizantes en la superestructura. De anfi
que alin cuando la reestructuracidn con muros de rigidez exige mayor
resistencia de la cimentacidn que be, 3 ellos subyace, la aistridbu -
cidn de esfuerzos del cajdn de cimentacidn a lo largo de &1 y la
transmisidn de cargas adicionales de Jos pilotes de punta a @stratos
mis resistantes, ofrecen mejoraes resultados que los gque se obtendrian
usando solo pilotes de friccidn o cajdn de cimentacidn. No obstan



te, los pilotes-de
largo plazo,: 1
negativa en el1os

1n:onven1en:e de orovocar.

e contr01 -que permiten el

Finalmen:e. cabe rnc=lcar que can 1bs conocinﬁentoé techicn
recur.ivs. teénotng1cbs ‘conque ‘se’cuenta en la actualida
mente todas :las estructuras dafladas por sismo son~ reparables
pre y cuando se. disponga de los fondos econon1cos ﬂECESﬂrIOS
evidente que se requiere establecer un balance tecn1co econcm1co. -
para cada edificio dafiado, que defina la conven1en:1a de repararlo
o de demoler1c para volverlo a ¢onstryir,




’Cuando saobtenga valores para I > 0 a3 oocra pasarse 3 la etana

fjde d1seno. usdndose directamente 1a norma de dxseno s1sn1cc.(:
*Cuandn se.ootenga valores para I «<0.35 vy > 0. 30 se :odra dis='
‘nar 1a =s;ructura multipiicando el coerficiente de la norra por

_Los calificativos regular son indicativos de aspectos que requ1e,

ténicosiestrycriralies

1as das ‘direcciones pr\nC\pales de la Mmisna.

fﬂCuDr €', cuyo valor serd de 2.0 para I = 0,30 ¥ de. 1307 para
‘i = 0.23 debiendo obtenerss por in:erpolacién fos: va\cres

aed1os.

ren espncial atancifdn en la Btapa ‘de disedo. SRR e

VALORES DE LOS' INDICES SEGUN SU CAUIFICACTON .~

CALIFICACION YALOR JEL Inplce .
Sueno 1.30
Regular 0.39
Halo 9.30

VALOR DE LOS FACTORES DE
ADECUACION SEGUN SU CONDICION

Factores d2 Zondicidn
Adecuacidn i

i

(&
<
o
w
o

~1
]

1.00)0.30|

®
o
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Cantidad en e de indices colificados come
I :1: -ulo (F } g-n {Fq)y valores dei indice de mllmﬂ nmm resistente’
[Bee o
1| Suelo Jso ¢

0.9 Comuin | Maedio | Eapecial
o8- Duro 80.8 0.2 28.0

C.45 | Mesio 402 30.0 177 1
0.70L Blando 280 1.7 3.6
0.60k-

Limite de aceptacidn pars
yso directo de condicianes
reglamentorias

0504
0.48 ¢
0.0}

—interpolar paro valores intermedios {ver grético)

030 e e e e et —
f.

0.20|- Limite e ceeptacidn con
incrementc ds los condicianes
F.°|ﬂ’l\‘nlﬂ'lﬂl

0.10}+ T
00 L \ Suslo Uso [
Comin | Maedio |Especial
Duro Te.2 [ -X ) LY ]
0.30 | Wealo 639 LLY) 433 2.0
Blendo 836 433 31.0

' Factor multiplicador del coaficients C 8 las normas sismicos

1
0.30
]
03 q ______
1
0.40 H
1
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A
-
duenc All'<{l10
+ Plantas de varios cuerpos
_—
T —p———————--
! A
| Ay rd
T )
8 P
T 7T
" -
» !
+
s ’ '
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Congicianes
PR
Cotiticarive
Buero 20.88 = 0.20
=0.69% > 0.20
Requtar z0.70 < 0.10
Waio <0.70 > 0.30
Ay Ay Aracs de /oS cias
.-
)
]
' Condicto
H ondiclon a; faz @
! caniticative !
B
H Busno EX-X
Ay
< 0,88
\ ,
Ragular > 080
Nalo = 0.80
—
+__ A __,{o A,: Aregs de (o p/antg
Condgiciones
1A, 2/8
L “ Caitticotive ara e
bt g Busnc <q.10
+
Al
I Regular zg 2%
L Malo > 020




P.: Proporcion

b

Clasifica de acuerdo al menor valor

Descrigcion | Mecrongumr
Curvede Curvoee rriengular Treperoido!
Culifieative r Tresesoieo!
A s A 8,
uga —_ —_—, _— -
Bueno =<3 AR == g zo.7
A >3 s > 128 A > 1 8, <0.7
Reaul A = _& B
saular 3 s B, < 1.7 3 g 18 8,208
Malo LIS 2 -rs a 1 8 ¢ os
L] B B, . B > 13 B, ..

197
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% B } b ¢ — b —
== == &
“e_.-” < 9, e

Celificetive Ceoenaviciones
F ) <
Bueno —"50 — 0.8 Lea 2—c‘--54
a3 be LX a
Reguiar 2L > v <08 T > & 2Ci =4
G; =« & b, 205 a, €86 a, <«¢
21 € 2¢
wete <4 —L o8| =>4 >
9 (3 2, L]




Px. Continuidad

4,: Area Vacla

Condiciones
Calificotive A,/4x 8 [
8
Gueno <0.18 E R
>0.13 <=
Raguior
<o0.30 B
=3
8
Malo <0.30 < -

C= Menor dimensidn de la planta o cuello
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Criterios para el indice de ia Elevacion

E, : Simetria en Ic elevacion

« Elevacidn ¢on un solo cuerpo

ﬂ_m—-n
22|
m
Caliticativo Condicion
) Busno A,/BaH&0.10
L]
i
—_—
* Elgvacion de vorios cuerpos
smmmemm —
! i
| ;
i h l
M ' "
i !
a {
b B d -L
‘ * L
Condicidn
Calificative A,/BH
Busno »0.8%
< 0.8%
Requiar >0.68
Mak <0.88
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: \
! S,
PICI IS IS5 S u? -'L
PYELE i

T
.
1 H \ J_
P EPTD rres '
Nt
J‘—___.
Condiciones
A /Ay w/H,b/8
Caliticative

Bueno 2008 ®0.20
«<0.08 >0.20
teiar 20.70 €0.30
Maio <070 >0.30

Ay yAq Area de los ales
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E.: Proporcidn

7

0 —

e e

—

20
— 8 —¥
coagigion

Collticarive B/H

Busnro 21/6

Regular <i/4

o /8

Malo <i/s

Es: Continuidad

¢ 7 »0.5) ¢
Conakiones| ___ « — ——
"y b =~ TS0 T coni s 00
Hy
l- H TS (X ] Male Regular | Bueno
Hi < o8 Mal R I [:]
"< 0.8 alo squiar ueno
He
T< (-} ] Regular Bueno Quene
Catifleative
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——
! !
(Hy) :::ml- i
I
! H
i |
" "2

P A

[}

et

¢t > 1o r >15] ¢
v | L £ -t B
Formg 7 <13| 7 20|77 > 2.0 %
s
vy »l0 !’ &
_— L -1}
Formaf™ 7 <!/S|F 3
My
hr € 0.1 Bueno Rsgular Mata
Be> 00 e Regul Mal
m < 0.3 usne egular o
Hr
—-"—5 03 fReguiar Malo Mailo
Condicion Caltticativo
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Criterics para el indice de Componentes del Sistema Estructural
S, : Densidad de Elementos Varticales

o Edificios de Concreto Armado

Caiificomo condician
Busno L.
A <18

—_—
Reqular A2
Malo 5‘-’-<\a

_:1.. Arsatotol de slemantos® verticales (cm® / Area da la edificacign (v / No., de pises
R, = Area de Coumnaas (cm?)/ Ares fotal de alsmemos verticales (cmd){por pino)
Ry = Area de muros (cm?®)/Area total de alementos verticales(crm®)( por piso) -

® Editicios de Albaiiileria:R, = O

Calificanvo Candicion
Bueno A 100

< 100

Regular A'> %0
Malo A,< 0

* Edificios mixtoe de concreto drmado y albaRileria

Congidh que o8 de concrato {oreas de jos eiemantos verticales } ss multiplican x
S,y 50 USOnan 08 requerimientos de cibanileria.

® PUro s, CORBGIITT G ICOMENTS GQUEIGR COM By MOYOr dimensicA GNENTOOS en  directian onaloadd (1 d'y )



S, : Continuidod de pdrticos

% Eiamentas Nivel a¢ ubicacidn g8 W discontinuidan
vartic ah 1o aitura del editicns
afectados
dei total % de
dsl Elemanios
adificig verticalas | 1/3inferror | 1/3central § 1/3 supanor
afectades
mazimo/ piso
<3
<10 Reguiar Reguiar Bueno
>3
<8 > 10 Mgla Regylar Reqular
<25
>15
528 Male Mais Mala

4

4

| Va4 RS NS spcEns 04 '0T8!

S8 —yy

LL ALY
-

LI L)

MA 5 CouRRES oiNGES « NS 88
n. /Y €8 o e

: T IV 68 TRCI 0 P e

L S
q

Totrs amesiion qus comuderd siractumiiie
COMPrmS TG D W I Gy
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S3: Relacidn columnas-vigas

Lviga
B = Dviga

i
~;::

Bueno

/
A
. l Regulor /T
s, .I / :

r [ mato |

8, ,
. /
[
) J{ K JRP h columna
! ", 2, 3, & 3 e 7, 8 dcolumna
L l l i
¢ =0 vige
T A
|
h cofumna
Jf—;f—— d columne l
e o x.
L4
- =T
rlﬁ Lvigo 7|L

Essuficiente usarvalores promedios o tipicos para las dim ension es de columnas y vigas
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Sa: Continuidod de muros

l’ deddraa en muros Niv e/ o8 udi1cocion oeio giscortinviged
alecteaa en e/ o faaltura aelearticio
plono de Joa
mures s % der
drag afecrods
anlo seccidn | 1/ Fmterior) 1/3centrof | I/ 33uperior
ae/ muro
e s Regulor Reguiar Buena
=10
€20 - 18 Mals Regular Reguliar
€28
>20
Mal Mgl ™Ma
28 alg ale la

|

N dree elocione v
te 1eceivaaer mese ¢

dresn
- oF siane aor

are
Aracrone

.
-

oy

> 2

!
L]
v
!
2
S
-
7z Z s, L 3

llustracion de discontinuidad de muros
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Ss:Conexiones de muros

© Paro concrelo armado

Califlearive | Proporcion de lacondsion ®
)
Bueno - s /10
d > /19
Raguler - < i/ s
Malo =2 > s

* Usor valares tipicos o promegio

O Poro olbarilerie

Caiticative TiBo @8 Consxida
Bueno Madiantelas 10398 geios tacnos
Magicnts vigce paruoitadas coer-
Regular dosatodoiolargoay los myros
Madiants vigasperaltadas que
Malo nocantinudn a10¢0 lo largo g6

fommuyros

Reguiar Malo
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ios para el Indice de la Configuracidén Estructural

C,: Simetria y uniformidad estructural

Cealifigotive Condici/on
0 Elementos simaetricos o0ca 1ricos en relacion aombos ejes prinelpales
BUENO © Gran portedeios slementos resistentes estcn ubicadas en sl perimetro de is
wedificocion
© Tipose astructwraeidn sim(kor on ambas direccionas
© Dlsposicidncasi simétricade slementos resistentes porio menocs snun eja
REGULAR © Formgelos slementos resistentes es1én ubicados enel perimatro de (o
adificacion
© Estructuraperecida en ambae dirscclionss
oE f dl asimétricomante
MALO © Pocoselementas ¢ {perimetro de lo editicacidn
o Eatructuracion diferenteen ambae direccionss

gy - ——e—-a—-
——d - -
' '

- e _ - A

D A/

v
Bueno Regular Maio
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C,: Distribucion de rigidez

% Largo de muras mayor
ol promadio .,
Relacion
Lorgo de coda mur o/
Long. prom.

Calificativo

> 50
Busno deQ.7a14

<%0
Reguior 30 deQ40l.7

<30
Malo de<04a>1?

Cy: Simetria de masos

Ubicacidn
de masas

Condicion
de Simatria| Simétrico K
Asimétrica Elevacion

simatrico jis":E| s

i 3inferior Bueno Regular

173 Central Byeno Male H

Planta []

1/3 Suparior Raguiar Mals +H

” H
[ume
0t

Bueno

~ Wasas: B4 rotitre 8 careds ol icibanios mpartanten .

Ca: Relacion con slementos no estructurales

Caliticativo

Condicién

BUENO

— Tabiqueriaindependiente de ka estructuro principa! .
- Los icqs o no afecian i estructura principal,al
No eNlOr ¢MPOITadas Orequernt db Aberturas o huecos 0e pasa.

REGULAR

— Tabiqueria adosada a ig muwumiwpd de MONETa SiMEtTica, $in orniginar
efecion oe de cor!
— Insralaciones stdctricas y Mnlanos-npolruouon slementos mtructuraes
perc sin ofector alos

MaLo

— Tabiquerio 0dosadaa i estructura principal dSpuesta asime tricomaents
— Instciaciones esmpotradas en alemaenios sstructurales prncipales sin congi.
deraQones paricuias 3 G refueros.
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CRITERIOS PARA LO0S FACTORES DE ADECUACION

F]: SUELD
Condicidn Jescriopcidn
1 Duro: Roca, grava densa, grava aranosa danssa
2 Medio: Arena densa, suelo conesiwo duro o0 firme s3in

oresencia de acgua.

%)

3lando: Arena suelta, sueles cohesivos medaianss o
blandos con o sin agua.

FZ: uso
Caondicidn Descrincifdn
1 Comin: Edificios comunas de vivienda u oficinas ...
2 Medio: EZdificios publicos: Iglesias,7eatros,coliseos ...
3 cspecial: Edificios especiales: Hospitales, colegios

asilos, registros pablicos ...

Fa,: ALTURA

3t
Condicidn Descripcidn
1 Bajo: Hasta & pisos
2 Medio: Oe 7 a cada 15 pisos
3 Alto: Mas de 15 pisos

F4: RELACION SUELO -- ALTURA DE EDIFICACION

tNo. de Pisos

Suelo

Sajo Hedio Alta
duro k! 2 1
Medio 2 3 2
3lando 1 2 3
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..4
m
]

NTOS

MET ODO E LASRIGIDECE S0 DE LUS DESP'AZA

En este analis1s se cons:deran @

ructuras esquef=t1cas con

-comportamiento llneal eriales como en la

desplazamlen:os son lg su

geomeCrfa,_de tal suerte que Jo

Se .consideran-como datos:

® La geometrfa de la estructura,
® 'Las propiedades de Jos materiales.

? Las solicitaciones a las que esti sometida.
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. las nudos, . los Alﬂnento

e.xsc.x .3 - a=*0 370 L0

JEV método requiere de 1as acciones de empotramiento, -por 1o cual en
ta tabla 5.1 se consideran algunos c3s50s.

Z1 primer paso del método es restringir todos los desolazanientos de
junta conocidos. £sto nos conduce a vigas doblamente emootradas
sor la cual hay que conocer las reacciones en vigas dodlemence enpa
tradas.

En este métoco se utilizan acciones producidas por desplazamientos

H




TAB

LA S.t

ACCIONES TIPICAS DE EMPOTRAMIENTO

T
wl gammmi !
& 4

* L - -

[ [

- [ <4

» .
"'C:‘_—-_e_—-‘—-—")"

-t o 4
-.-l'_{ toLe - Ba"- 0, ..-5 taLe -t

[ a
LI T LA R TR TIN

" Cl, - P -!!.( * Wecarga tetal W = corgetoial
h A N: b .
A - AR Te N STALe
)
2t
. A
. We carge tatel
| s a——— [ I
e v et b (!
s 0.0098 WL
" Ld L L4

(Y2 S SURY] s

MRV
-
.(F_w_j el {:ﬂhou‘.zfdu«i}

s
L rt
Nas !s‘tr!’
swL WL {gwe
. Cf )nn R

W s cerge total

C

..('f—“-m——iru : “J:).. wef (ottt}

s . PR
- o ef-a* n[uo o ] (orei-o
Moo, {l.‘ 2 - s * .

Si2



unitarios,

_De esLa nan :
_g1ro en: ut_‘lo de’ SUVS‘

[t

E’kSEdS SDI'I tras!acwnes 0 V‘OtiC'lOnES un1t5r1as.

_re.

2ET) :

Paro Ry = 8 = 0

Por lo que resulta

T T
a2 2 Mgy

Al provocar un giro unitario en el extremo A con MMj se genera

Mg = Mas2,

es decir existe un factor de transporte de 1/2.

£1 cortante en A es el valor del giro en ese punto: R= &

Mg = 0

despe jando

K y My 2
5
L—2er 5 "t 2ET5h - tRy = 0
MA/2 | WA, 2. =
L 5efr 73" 7% g7 "3 L cLRyp =0

Ma y simp1if1cand6. resulta:



Ma

por siga conjugada

217

:MA;ﬁ‘Msu="ﬁigideces

~
m)
=
~

Simplificando siendo My =

| sa tiene
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donde Ry =83=

& -dnitarig, resulta:

pero-.siendo el

por. tango:

BE

Tl
z

Mg =
S Sl

por lo. que para el cortante se tiene:.
R

N V1

" Procediendo d¢ igual manera.para otros. casos, resulta:




' Con base:a
" guienta:

los.conceptos: consideremos’

la‘estructura si

RN} Se oht1ene una estructura cinematxcamen:e de:ern1nada. 0 sea que

If_ 2
2

A esta etapz se le conoce comoe solucidn particular, ' |

2) 21 extremo 2,en el cual se ha restringido la rotacibn;si’gtfa;'
como ocurre realmente, por 1o tanto habrd que suponer una condi.’
cidn. de carga que considere el giro real del nudo 2.

Por comodidad se da un valor unitario al desplazamiento ‘desconocido.




~az0

{H es:]}a r"ig‘_idez_ anrgi'ﬂ.ar)

~'a esta-etapa se le conoce cc

finaimente

16
! o
h ! 4
i’ ?
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. Consideremos ‘ahora el siguiente marca:

i
i
i H
! . -
H .
i l éfg /j‘u 251

Solueidn

particular Solucidn compliementaria

JGElL _aEl
Ky H .

4EL , 3EX
=

WL

w=l2E1 . 3EL

aa HY H‘
kipm 2EL Kiam -85
Kay = 2E Kaas - A5L
Kar = -J%E.L K;A--éf%L
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“que 'en’forma simbélic

() e

donde:

[K] =_rr‘|at'riz‘de rigiqez.“qdaﬁf'ad‘a". s‘iinét‘ric_a y con djagon_al'
CpositivasilKypi = Ky ' : '

(dr} = vercrt‘or Wdér Aesprlazralﬁ;ie}tors
{F}

por tante, la matriz de rigidez es aquella que multiplicada por el
vector de desplazamientos proporciona el vector de fuerzas.

vector de fuerzas
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