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CAPITULO 1 1

1. ANTECEDENTES

Es tradicional que el disefio sismico de edificlos se lleve a cabo
suponiendo que el movimiento se aplica en su base, o que las fuerzas
estaticas aplicadas en sus distintos niveles son independientes de las
propiedades del subsuelo y de las caracteristicas de la clemntacién. El
método mas comun de analisis usado por el Ingenlero proyectista es el
considerar que e! edificio esta cimentado sobre una base rigida y que el
movimiento del terrenc no se altera por presencia de la estructura.

El fendémeno de interaccion suelo-estructura afecta, como demostraremos
mas adelante, a momentos flexionantes, fuerzas cortantes y sobre todo a
desplazamientos, Esto se explica en forma simplificada de la siguiente
manera. Dada cualquier estructura que presente un pequefic giro en la base,
éste provocaré desplazamientos grandes, adicionales a los calculados
elasticamente en los ultimos niveles de la estructura. Ademds de
incrementos signif'icativos en los valores de elementos mecanicos.

Por lo tanto el objetivo primordial del presente trabajo es el destacar
la importancla de considerar la interaccién suelo estructura en el disefio
de edificlos, especialmente los ubicades en terreno blando.

Otre punto importante es el tratar de observar, el alcance de las
expresiones que toman en cuenta el efecto de interaccién suelo-estructura
propuestas por el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF).

Se analizard ademAs una estructura real, y se efectuara un estudio
comparativo de sus propiedades dinamicas.

Hablaremos ahora de los motivos por los cuales se efectusé el presente
trabajo.

El dia 186 de septiembre de 1874 el cuerpo "“B" del Centro Nacional SCT,
se incendia en el piso numero seis. El incendio destruyé moviliario y
documentacién importante de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y
de }a Secretaria de Obras Publicas, y dura aproximadamente 2 horas con 15
minutos.

Este incendlio produjo consecuencias estructurales serias entre las que
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podemos mencionar las sigulentes: come es de suponerse, el calor producido
por un incendioc de tal magnitud, sobrecalentét miembros estructurales (vigas
¥ columnas) de ese nlvel, provocando camblos de humedad importantes vy
dilataclén del acero de refuerzo, disminuyendo su adherencia con el
concreto e 1impldiendo un adecuado trabajo de conjunte entre 1los dos
materiales. Investigaclones reclentes demuestran que si se somete al
concreto a calentamientos relativamente fuertes se acelera el proceso
quimico del mismo, y se degrada su resistencla. Pero hasta la fecha del
incendio el edificio seguia en pie.

En el sismo del 19 de septiembre de 1985 estos edificlos sufrieron entre
otras cosas, grandes desplazamientos, giros en la cimentacién, a
consecuencia de deformaciones grandes en el suelo y a la magnitud del
movimiento. Cada cuerpo era independiente el uno del otro y tenlan Jjuntas
constructivas de 10 a 15 cm aproximadamnte; estas Jjuntas resultaron ser
insuficientes para absorber los desplazamientos y por lo tanto hubo
golpeteo entre ellos, pero le mas significative en la falla de este
edificio fue que precisamente en el piso nimero 6 del cuerpo "B" fallaron
las columnas (fig. 2), esto indica que efectivamente el calor del incendic
mencionado afecto en gran medida, las columnas de este nivel, con una
reducclién significativa de su resistencia. En los otros tres edificios,
aunque no hubo una falla aparatosa de las columnas, también resultaron con
dafios muy severos.

La cimentacién de este inmueble experimenté un asentamiento muy
considerable y variable de 60 cm en la parte Norte a 10 cm en la parte

Sur,

Consecucncia de la falla de esta estructura es el que la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes haya soljcitado al Intitutoc de Ingenieria el
estudio de estos edificios, con el fin de conocer en forma experimental y

analitica sus caracteristicas dinamicas.
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2. ESTRUCTURAS SELECCIONADAS PARA EL ESTUDIO

2.1 Descripeibébn General

El centro originalmente estaba formado por cince edificlos, que se
reconocian de la siguiente manera, A, B, C, D y H. Ademas contaba con
cuatro rampas de acceso, un auditorio, un laboratorio, un gimnasio y otros
edificios menores.

Los edificios A y B fueron motivoe de un proyecto de investigacién
realizado por el Instituto de Ingenieria (seccién de estructuras), por
tanto son los uUnicos que aguil se describen.

Solamente el edificio "B" sera motivo del analisis de propiedades
dinédmicas desarrollado en el presente trabajo.

El edificio "A" es de planta regular mide 15 x 128 m y se dlvide en tres
cuerpos, denominados de la siguiente manera: dos cuerpos simétricos, A
oriente y A poniente, un cuerpo central "AB".

El edificio "B" consta de un solo cuerpo de planta rectangular de
aproximadamente 17 x 69 m, con su eje longitudinal orientado hacia el Norte
(fig. 1 ).

Es un edificio que originalmente se proyect6 para hospital del Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS) y posteriormente fue adquirido por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes {(SCT), y Secretaria de Obras
Piblicas (SOP), para albergar sus oficinas centrales. Cada cuerpo c¢ontaba
con una planta baja y 10 niveles, con una altura total aproximada de 34.5
m. Tiene una peculiaridad ya que en ciertas zonas, especialmente en los
extremos de las construcciones aparecen decorados con una obra muralista a
base de mosalcos de piedras de colores naturales, en los que se representa
simbolos y caracteristicas importantes de nuestra cultura. Esta obra
titulada "Alegoria de las comunicaciones”, 1le dié a este arquitecto
mexicano reconocimiento internacional.

Los edificios fueron diseflados de acuerdo con el reglamento de 1842,
vigente durante la etapa de disefic. Las estructuras parecen haber side

calcualdas para fuerzas laterales estaticas iguales al 5% del peso total de
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la planta (ref 1).

Hubo una temporada en que la obra estuvo suspendida y abandonada y en
este tlempo fue victima del intemperismo, dado que la cimentacién estuvo
inundada y el acero de refuerzo de algunos elementos estuve expuesto, se
puede suponer deterlioro de los materiales.

Como ya se menciondé en el capitule 1, el sismo del 18/sep/85 causéd
serios dafios a las estructuras, dafiando también los murales que las
decoraban. Debido a la importancia que tienen las estructuras por su valor
artistico y cultural, se tomd la decisidén de rescatarlas.

La idea de rescatar los murales trajo consige distintos trabajos

necesarios para su realizacion,

Ellos se dividieron béasicamente en dos partes, una de construccién y
disefio ¥y la otra de anallsis y estudios especiales. Estas etapas se
intercalaron de la sigulente manera:

Primero, comoc ya menclonamos, la demolicién de la estructura desde el
nivel de falla hasta el tltimo piso. De la estructura recortada como se
muestra en la figura 3, se realizé un estudio culdadoso de comportamiento
estructural que tenia cemo fin determinar todas las caracteristicas
estructurales del inmueble antes de de su reconstruccién.

Estos trabajos fueron elaborades por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, seccién de estructuras, bajo la direccién del Ingeniero Neftali
Reodriguez Cuevas.

Basicamente fueron dos, uno el de "mediciones de ultrasonido", y el otro
"estudios de vibracién ambiental". El primero de ellos tuvo como finalidad
determinar las propledades fisicas del concreto tales come mddule de
elasticidad dinamico (Ep) y resistencia a la compresién (f’c}. El segundso
es un estudio bastante completoc mediante el cual se obtienen las
caracteristicas dinamicas de la estructura entre las que podemos menclionar
modos de vibrar en flexién (en dos direccicnes) y modos de vibrar en

torsion, parametros importantes dentro del comportamiento sismico.

2.1.1 Niveles de carga

Los niveles de carga durante las mediciones de vibracion ambiental ‘eran
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minimos.
Después del sismo del 18 de septliembre de 1885 que provocéd la falla del

inmueble, se procedio a la desocupacién de moviliario y documentacién asi
como de equipos de laboratorio que ahi se encontraban. Del mismo modo, se
retiro toda la ventaneria y equlpo de elevadores, puertas y muros
divisorios, muy ligercs y facilmente removibles, quedando uUnlcamente la
estructura esqueletal de marcos formados por columnas cuadradas y trabes
peraltadas, con un sistema de piso de losas perimetralmente apoyadas, con
espesor promedic de 10 cm y con un firme de aproximadamente 5 cm.

También contaba con un conjunto de pretiles, en todos los niveles
excepto en la planta baja, hechos de concreto, reforzado con malla de 1/4

de pulgada y cubiertos con acabados de piedra de cantera.

2.2 Proyecto de reconstruccidn

Debido a los dafios sufridos estos inmuebles quedaron practicamente
inhabitables, y en términos econdmicos resultaba factible hacer wuna
demolicion total y construir un nueve edificio, pero se opté por hacer una
cuidadosa reparacién.

El proyecto de rehabilitacién comprendia los sigulentes objetivos;
primero el aprovechamiento racional de los elementos estructurales no
danados dandoles el tratamiento adecuado para  que cumplan las
especificaciones del nuevo reglamento del D.F., y segundo, conservar la
imagen arquitecténica del conjunto, que constituye un punto de referencia

para la ciudad.

Esta reparacién comprendia varias etapas, que menclonaremos a
continuacién:

La primera de ellas seria la demolicién de 4 niveles superiores al nivel
de la falla, en los cuatro cuerpos.

El colado de las losas de fondo para transformar la reticula de zapatas
y contratrabes, en un cajén de celdas mualtiples, ampliacién del cajén 3 m
periférico a la planta del edificio. Hincado de pilotes hasta la capa
dura, los que estaran en posibilidad de trabajar como pilotes de control,

.para el caso de que eventualmente se presenten en la  cimentacién
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hundimientos diferenclilales considerables.

Demolicién y reconstruccién de elementos estructurales que presenten
dafio excesivo.

Colocacién de muros de rigidez de concreto reforzade en algunos claros,
en ambas dlrecclones.

Inyectado con resina epdxica a elementos flsurados, reforzamiento de
elementos estructurales con placas metélicas pegadas con resina epboxica.

Sobre la estructura recortada se construira una estructura no uniforme
en elevacion, ya que en los extremos donde se alojardn los murales tendran
una altura de 4 plisos adicionales y en la parte restante soclo de uno,

Y por ultimo, la reconstrucciédn de los murales, esto en colaboracién con

el Instituto Nacional de Bellas Artes (INBA}.

Las empresas involucradas en los proyectos estructural y arquitectéonico
son las compafiias COLINAS-DE BUEN S.A. y PAICON respectivamente. Las obras
de rehabllitacién estén a cargo de la Direcciédn General de Aeropuertos de
la propia Secretaria, por medio de su Direcciédn General de Edificacién

Urbana.

2.3 Mediciones de vibracién ambiental

Durante las dos primeras semanas del mes de noviembre de 1887 se
llevaron a cabo las mediciones de los efectos de vibracién ambiental.
Debido al transito de vehiculos en las calles que rodean al edificio, este
presenta vibraciones producidas por el movimiento del subsuelo y por la
accién del viento.

El procedimiento consiste basicamente en conocer y correlacionar los
espectros de aceleracién, en el dominio de frecuencias, medidos en siete
puntos del inmueble,

Para medir tales movimientos se selecciont un sistema muy sensible

formado con:

1) Acelerémetros Systron Donner, modelo 4310
2) Amplificadores de sefial y filtros para evitar el ruldo de =alta

frecuencia
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3) Acondiclionadores de sefial

4) Ahallzador de espectros HP 3582 A, con dos canales de cbservacioén

2.3.1 Procedimiento de medicidn

Se selecclonaron 7 puntos de medicidn en cada estructura en los

sigulentes lugares:

a)} Tres puntos de azotea. El central se colocd sobre una linea vertical
préxima a la posicién de los centros de cortante en cada planta del
edificio y los dos restantes en una diagonal de la azotea, situandose uno
en la esquina SE y otro en la esquina NW de la azotea, para cada cuerpo
excepto para el "AB" que fue en las esquinas SW y NE

b) El la linea vertical préoxima a los centros de cortante de cada nivel
se colocarén 2 puntos de observacién, en los niveles intermedios 2 y 4,
a fin de identificar los modos naturales de vibrar

c) En las esquinas SE y NW de la planta baja de cada edificio excepto el
cuerpo "AB" que fue en las esquinas SW y NE se colocaron puntos de
medicidén, para conocer y medir las aceleraciones verticales y horizontales

de 1a base del edificio.

En cada punto de medlcién se colocé una placa perforada de acrilico, que
se adhirié a la estructura de concreto con acero ligquido. Dichas placas
permanecerdn en su posicién con objeto de obtener mediciones periédicas,
mediante las cuales sea Tacilible observar los posibles cambios en la forma
de los espectros de acéleraclén y asi poder identificar la evolucién de la
rigidez del edificio y de su cimentacién.

-En cada placa se colocé un acelerémetro, para detectar el movimiento en
dos direcciones ortogonales entre si. Se conectan mediante cables blindados
de sels hilos, a un sistema de amplificadores y acondicionadores, donde se
filtran y ajustan al nivel de amplitud necesario (aproximadamente 100
veces) para lograr un registro claro. Estas sefiales acondicionadas son
enviadas al analizador de espectros de dos canales para calcular, en tiempo
real, los espectros de potencia de cada una de las sefiales, la coherencia y

la funcién de transferencia entre las dos sefales.
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Para lograr espectros estables, se registran promedlos de 32 eventos
Las ventanas de observactén fueron de O a 10 Hz, teniendo dichos eventos
una duraclién de 12.5 segundos cada uno.

Con esta informacién es posible identificar tres caracteristicas

dinamicas del movimiento en la estructura:

a) Movimientos en fase que definen los modos naturales en flexioén
b} Movimientos generados por modos nermales en Lorsién

c) Modos de bamboleo de la estructura sobre la cimentacioén

Los tres tlpos de modos se pueden Iidentificar con vibraciones
ambientales provocados por la interaccién suelo-estructura, observando el
movimiento de la estructura en dos direcciones ortogonales.

En el presente trabajo solamente abordaremos los modos referentes al

"a" antes mencionado.

Inciso
Las configuraciones modales exXperimentales determinadas por este método

y para el edificlo antes descriteo, aparecen en la figura 10.

2.4 Mediciones de ultrasonido

Para conocer las propledades fisicas del concreto reforzado de los
edificios en estudio, se recurrié a la técnlica de medicién de velocidad de
pulsos ultrasdnicos en diversos puntos de la estructura a fin de determinar
diferentes caracteristicas, eulre ellas podemos mencionar las siguientes:
homogeneidad del concreto, deteccién de grietas y definir valores
estadisticos que permitan conocer el médulo dinamico de Young (Ep).

En la literatura técnica existen normas que controlan el uso de la
técnica de ultrasonido, entre las que se pueden mencionar: ASTM C597-71 ¥
BS 4408, parte 5, para conocer la velocidad de trasmisién de pulsos
ultrasénicos, en trabes y columnas del edificio en estudio.

Se utllizé un equipo generador de un pulso ultrasénico gque dispone de un
emisor y de un receptor equipado con cristales plezoeléctricos de cuarzo.
El pulso se trasmitié en la frecuencia de 20 000 Hz, anotandose el tiempo
de trasmisién en el elemento estructural en estudio.

Se realizdé un muestreo sistematico en por lo menos ocho columnas por
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nivel para cada cuerpo. Se obtuvieron velocldades de pulso en
aproximadamente 185 columas.

De tales valores se obtuvo un valer medio para cada nlvel, y para cada
cuerpo, dicho valor nos dio una idea de la calidad del concreto que
conforma la estructura, estos valores se pueden apreclar en la tabla 1.

Se debe de mencionar que con la técnica de ultrasonido se detectaron
columnas dafadas con apariencia de no estarlo.

Es posible relacionar el médulo de Young dinamico del concreto reforzado
con la velocidad de propagacién de un pulse utrasénico. La expresién que

relaciona estos dos parametros es la siguiente:

Ep= 16148 "7

donde;:
Ep =Modulo de Young dinamiceo, expresado en [kg/cmz}
v =Velocldad de propagacién de pulso, expresado en [km/s]

e =Base de logaritmos naturales

Esta expresitn fue propuesta por Thomset (ref 2) en 1980 y al parecer
por eXperlencias en trabajos anteriores desarrollados en el Instituto de
Ingenieria ha dado buenos resultados.

Los criterlios de evaluacién de la calidad del concreto, propuestos por
diferentes autores entre ellos Agrawall indican tres categorias, en base a
la velocidad de pulso. Para concretos considerados de calidad buena la
velocidad del pulssc ultrasénlico debe ser mayor de 3 km/s |, para concretos de
calidad intermedia la velocidad debe oscillar entre 3 y 2.5 km/s, y para
concretos de calidad pobre la velocidad de pulse es inferior a los 2.5

km/s.
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3. ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE ORDENADORES DIGITALES

3.1 Informacidén disponible para el anilisis

Para el presente trabaJo se conté con informacién original en forma
parcial, ya que se tenfan datos de planos estucturales de los cuerpos "A'"
orlente, A" poniente y "AB", pero solo los correspondientes a vigas: en lo
que corresponde a columnas, no se contd con dato alguno. Por lo que
respecta al cuerpo "B" no existia informacidn estructural, ni de vigas ni
de columnas.

lLa escasa Informacitn con la que se contaba hizo necesaria la
recoleccliédn de datos mediante la medicién directa en las estructuras
mencionadas. Se recabd Informacién de dimensiones de: vigas, vigas
secundarias, columnas, detalles y ubicacién de rampas y muros que formaban
parte de las escaleras. Se tomd la ubicaclén y caracteristicas de muros de
mamposteria, muros de concreto y muros mural con los que contaba en el
momento de su medicién.

3.2 Marco tebrico

En esta etapa de analisis se realiza la determinacién de la respuesta
estructural, o sea de los efectos que las acciones(sisme en este caso)
producen en 1la estructura. Estos efectos se describen en términos de
fuerzas internas, esfuerzos, desplazamientos y deformaciones. En el
contexto de revisién por’ estades limite, el analisis se reflere a la
determinacién de las fuerzas actuantes en las diferentes  secciones de lao
estructura para  su posterior comparacion en las fuerzas internas
resistentes, y asi verificar el grado de seguridad de la estructura.

El anAlisis constituye la etapa méis clentifica dentro del presente
trabajo, aquella en donde se emplean métodos. de mecanica estructural gque
implican ¢1 uso de herramlentas matematicas muy refinadas.

El analisis estructural ha tenido una evolucién extraordinaria en las
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ultimas décadas, con el desarrollo de metodos numéricos que resuelven los
problemas matematicos medlante procesos lterativos, con los que se puede
llegar a nlveles de precisliédn que sc desce, medlante la ejecucién del
numero necesario de ciclos de iteracién.

Con dichos procedimientos se puede anallzar practicamente cualquier tipo
de estructura, por mas compleja que esta sea, recurriendo al empleo de
programas de computo, con los que pueden realizarse en poco tiempo y a un
costo razonable, los millones de operaciones numéricas que una solucién de
este tipo implica.

No debe de perderse de vista que se manejan en esta etapa modelos
analiticos de Ila estructura. La etapa de analisis se puede considerar
dividida en: el establecimiento del modeloc analitico que representa a la
estructura y a las acciones que sobre ésta se ejercen, y en una segunda
parte que consiste en la solucién del problema analitico asi planteado.

Por muy precisa que sea la solucién analitica, sus resultados solo seran
indicativos de la respuesta de la estructura, en la medida en que el modelo

analizado represente flelmente sus propliedades escenclales.

3.3 Establecimiento del modelo analiticeo

El modele estructural con el cual se realiza el analisis esta integrado
esencialmente por diversas partes que a continuacién se describen (ref 6):

a) Modelo geométrico. Es un esquema que representa las principales
caracteristicas geométricas de la estructura. Basicamente identifica la
parte de la construccién que desarrolla funciones estructurales y elimina
la parte que no influye en forma significativa en la respuesta de la
estructura

b} Modelo de las condiciones de continuidad ‘en las fronteras. Debe -
establecerse como cada elemento esta conectado con sus adyacentes, es decir
si mediante un nudo rigido o permite algin tipo de deformacién relativa,
asi como también las condiciones de apoyo de la estructura: empotramiento,
apoyo libre, apoyo guiado etc.

c) Modelo de comportamiento de los materiales. Debe suponerse una
relaéién_ esfuerzo deformacién del material que compone la estructura

generalmente se hace la hipétesis de comportamiento elastice-lineal
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d} Modelo de acciones impuestas. Este comprende las acclones que afectan

a la estructura para una condicién dada de funclonamiento

El modelo que se desarrolla en el presente trabajo del edificio en
cuest16n trata de apegarse lo mas flelmente posible a los cuatro aspectos
antes sefialados. A continuaclién se describe el procedimiento de modelaje

seguido.

3.3.1 HModelo geométrico

Antes de describir propiamente el modelo, es pertinente hacer notar gue
las construccicones suelen ser sigtemas complejos en los que interacttan
diversos componentes, por lo gue en general no es tareca faclil y directa
extraer de la construccién un esquema sencillo que reproduzca fielmente la
forma en que la construccién responde ante diferentes tipos de acclones.

El procedimiento seguido y el mas conveniente en general, es
esquematizar la estructura por medio de un conjunto de elementos
estructurales principales, calificados asi en la medida que afectan en la
respuesta del conjunto, y eliminar algunos elemenlos estructurales
secundarios, en cuanto a que solo tienen una influencia local en 1la
respuesta; otra alternativa analiza cuando su influencia es asimilada
enpleando propiedades equivalentes de los elementos principales, que toman
en cuenta el efecto de dichos elementos secundarios en la respuesta global.

En resumen, el proceso de idealizacién requiere plantear un modelo que
represente la respuesta global de la estructura y en el que se han
discriminado los elementos que no tienen funcién principal en la respuesta
del conjunto. Ademds, deben ideallizal’se una scric de modelos locales mas
refinados, para el estudio de los efectos detallados de las acciones en
determinadas porciones de la estructura.

Para este estudio la estructura se idealizd mediante marcos planos
formados por vigas rectangulares y columnas cuadradas.

Se consideré la contribucién de la losa a la rigidez a flexién del
sistema, mediante una viga equivalente del sistema de pliso. Los criterios
para modelar esto pueden diferir significativamente, pero en este trabaJo

se tomd el propuesto por el Reglamento del Distrite Federal (ref 18) que
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propone dque una porclén de losa se tome como patin de una viga " T "
equivalente con le siguiente especificacién (seccibtn 2.1.2 inciso ¢ ) " El
ancho de cada lado del alma sera el menor de los 3 valores siguientes: lLa
octava parte del claro menos la mitad del ancho del alma, lamitad de la
distancia al pafic del alma del miembro mas cercano, y ocho veces el espesor
del patin “.

Se definieron un total de 14 marcos con propledades diferentes de un
total de 16; la identificacién de los marcos y su distribucié4n se pueden
apreciar ampliamente en la figura 4.

Para cada miembro estructural (viga o columna) se obtiene el momento de
inercia, area de cortante y s6lo para columnas, el area de la seccién.

El slistema de piso de cada uno de los nlveles cuenta con vigas
secundarias, que por no estar dentro del plano de los marcos se desprecié
su contribucién a la respuesta estructural; asi mismo cuenta con un pretil
de concreto, reforzado con malla de 1/4", que por estar defasado del eje de
los marcos extremos, aproximadamente 90 cm, no se tomé en cuenta en el
medelo como elemento principal. Para ambos componentes, vigas secunderias y
pretiles se tomo en cuenta solo su contribucién en peso.

Para el cubc de escaleras se analizé un modelo local, en el que se
determiné que la rigidez de las mismas es aproximadamente igual a la due
proporciona una diagonal de concreto reforzade con el #4rea transversal de
una. rampa.

Se consider6 a los muros mural como estructurales, por la forma en que
fueron construidos.

Se determiné la inercia del cajéon de cimentaciédn para cada eje, como un

muro continuo tomando como limite los ejes extremos.

3.3.2 Modelo con condiciones de continuidad

En esta parte se especificédron las condiciones de continuidad entre un
elemento y otro y las de frontera entre la estructura y sus apoyos.- Debe
tenerse en cuenta que la suposicién que ze haga en el modelo analitico debe
ser congruente con el tipo de conexién real.

Las conexiones entre los miembros estructurales vigas y columnas por el

hecho de haberse c¢olado monoliticamente y por sus dimensiones, se
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consideran come un nudo rigido.

La continuldad de las diagonales equivalentes del cubo de escaleras, son
articuladas en ambos extremos, por considerarse que representa masg
fielmente el modelo local.

Los muros mural ¥y concreto se modelaron como panel, princlpalmente por
limitacién del programa.

Las condiclones de apoyo de la estructura sobre el terreno depende del
tipo de cimentaclén que se proporcione y de las propiedades del subsuelo.
Se acostumbra a modelar el apoyo como una de las condiciones extremas;
empotramiento o articualcién pero generalmente las condiciones son
intermedias y deben ser representadas por medio de resortes que reproducen
la rigidez de la cimentacién.

Para este estudio se considerdé que las columnas que se apoyan en la
cimentacién tienen condicidén empotrada. Ahora con respecto al apoyo de la
cimentacién sobre el subsuelo, se modeld el efecto de interaccidn suelo
estructura mediante resortes con rigidez equivalente a la que proporciona

el suelo; este aspecto se describe ampliamente en el capitulo 6.

3.3.3 Modelo de comportamiento de los materiales

La mayoria de los materiales y elementos estructurales tienen un
comportamiento que no se despega mucho del 1lineal en un intervalo de
esfuerzo bastante amplio. Pero en estructuras muy particulares se tiene no
linealidad debido a cambios significativos de geometria bajo el efecto de
las cargas. Sin embargo, la fuente nas importante de no linealidad es la
que proviene del propio material y depende de sus caracterigticas
particulares.

Por ejemplo para el edificio hecho de concreto reforzado gran parte de
la no linealidad que llegase a tener se debe a 'que, el concreto esta sujeto
a deformaciones importantes por contraccién y flujo plastico, que hacen que
sus propledades de rigidez varien con el tiempo. En el modelado se
consideré¢ el promedio de los valores de moédulo dinamico obtenide para cada

nivel de la estructura, (tabla 1),
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3.3.4 Modelo de accliones impuestas

Este modeloc esta representade por un conjunto de <cargas o de
deformaciones Iimpuestas. Del conjunto de cargas, dos son las mas
importantes, carga viva y carga muerta, pero en el modelo solo se conslidera
la segunda, debidec a que en el momento de las mediciones de wvibracién
ambiental, solo se contaba con este tipo de carga, (ver seccién 2.1.2).

En lo referente a deformaciones impuestas podrian ser incluldas por dos
accliones: la accion del viento y la accidén del sismo.

Por ser una estructura de poca altura y por la regiétn donde se localiza,
la accién del viento no es significativa para su analisis. La accién
sismica resulta ser la mas adecuada, dado que la construccién esta en una
zona de alto riesgo sismico, ademas de gue esta accién fue la que ocasiond
ia falla de la estructura.

Para esto se realizé un analisis modal espectral utilizando el espectro
de respuesta obtenido del registro de la estacién ubicada en el centro
nacional SCT, con un amertiguamiento del! 3%. Se utilizaron las dos

componentes Norte-Sur y Este-Oeste segion la direccién de analisis,

3.4 Solucién del problema analitico planteado

Para la solucién del modelo se recurrid al uso del método propuesto por
el programa Super ETABS, {(ref 7). Este programa tiene las sigulentes
caracteristicas:

Puede hacer el analisis estructural lineal de edificios sujetos a cargas
estaticas y dinamicas causadas por sismo.

La estructura se idealiza mediante un sistema de subestructuras formadas
por marcos y muros de cortante, interconectados por diafragmas de piso, que
se consideran rigidos en su plano.

El programa admite tres grados de libertad por diafragma, dos
desplazamientos horizontales de traslacién y una rotacién rigida alrededor
de un eje vertica} que coincide con los centros de cortante de cada nivel.
El programa estd disefiado para obtener entre otras cosas la respuesta
global de una estructura sometida a la acciétn de cargas verticales y

sismica; proporciona los desplazamientos por piso, las fuerzas cortantes’
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por plso, los momentos torsionantes y los momentos de volteo en cada nivel
y ademas toma en cuenta los efectos P-A en su analisls.

Permite ademds obtener 1los elementos mecanicos generados por la
respuesta global en cada uno de los elementos de la estructura en el
andllisis.

Para el manejo del programa se utilizé una microcomputadora marca
TeleVideo AT con 512 Kb de capacidad de RAM, acondiclonada con un
coprocesador matematico B087-8; la méquina tiene una velocidad de proceso
de 8 MHz.

En la fig. 5 se presenta una tabla esquematica del archivo de datos que

requiere el programa para su funclonamiento.
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4. SISMOS CONSIDERADOS EN EL ESTUDIO.

4.1 Ceneralidades

La accién de un sismo reviste aspectos bastante distintos a los de la
mayoria de las otras acclones.

Las diferencias no son tanto de las caracteristicas dinamicas de la
accién, sino que sus efectos dependen de una interaccién compleja entre el
movimiento sismico, las propledades del suelo subyacente y las de la
estructura misma.

En este capitulo abordaremos el tema referente a los movimientos
sismicos y haremos una breve descripcién de las caracteristicas del sismo
seleccionado para nuestro analisis y explicaremos las razones de su

scleccion.

Unicamente se tomd en cuenta el sismo del 13 de septiembre de 1885 por
considerarse el mas relevante en el presente sligle para la Ciludad de
v wlco., El registro con mayor amplitud de aceleracién, se registro en la

taeioén SCT1 operada por el area de sismologia del Instituto de
Ingenieria. El acelerdégrafo que la registro es del tipe digital medelce
DCA-333 con registro en casette.

Para personas interesadas en esta tésis, que no esten familiarizadas con
el tema de sismos, es convenlente mencionar en forma breve y accesible las
teorias existentes que explican su ocurrencia, y hacer referencia en forma

par-licular al problema que afecla a México.

4.2 Origen de los sismos

La tierra no es igual en toda su superficie, existen océanos gque cubren
- el B0.68 % de ésta y continentes repartidos de manera poco uniforme,
conceﬁtrados, (més ‘de la mitad) en el hemisfério Norte. Los propios
continentes son desiguales pues tienen regiones montafiosas (hasta 8848 m.

de altura) y llanas, y su geologia varia grandemente.
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La actividad sismica tampoco se distribuye de manera uniforme en la
superficie, los sismos se encuentran concentrados a lo largo de lineas o
bandas donde ocurren a profundidades que van desde la superficle, hasta los
700 km.

En 1810 el Meteorédlogo austriaco Alfred Wegener propuso la teoria de la
deriva cotinental segun la cual los continentes habian formado, en épocas
pasadas, un solo continente llamade Pangea. Esta teoria fue rechazada
porque no explicaba como podian "navegar" los contlnentes a través del
fondo oceanico (igual gque un barco sobre la superficie del mar). Sin
embargo quedaban por explicar varias lncégnitas, como el calzado de las
costas de Sudamerica y Africa, continuidad de formaciones geolégicas entre
ellas, el parentesco de sus especies animales y vegetales, que apoyaban la
continuidad en otras épocas de varios continentes que hoy se hallan
separados.

No fue sino hasta los aflos 60s que se propuso una teoria que explica
todas estas observaciones, a esta teoria se le conoce como Tectédnica de
placas.

La litésfera (de lithos = pledra) de un espesor de alrededor de 100 km
esta subdividida en un buen ntmero de grandes placas. En zonas donde la
litosfera es menor, en general en el fondo de los océanocs, a través de las
discontinuidades de ¢stas placas, fluye hacia arriba el magma que se
encuentra a presion bajo 1la litosfera. La emersién de este magma produce
empujes sobre las placas adyacentes a la falla; estos empujes se reflejan
en los extremos opuestos a las placas donde se generan grandes preslones en
las zonas de contacto. Segun las caracteristicas de las placas que entran
en contacto se presentan distintos fenémenos. Donde entra en contacto una
placa océanica con una continental, la primera de menor espesor y mayor
densidad se hunde bajo la segunda ocasionando la desaparicién de parte de
_la litésfera que se vuelve nuevanente magma. Cuando entran en contacto dos
placas continentales que se mueven en sentidos opuestos, se suele producir
una elevacién dando lugar a grandes cadenas montafiosas por ejemple, los
montes Himalaya. Cuando  la direccién del movimiento de dos placas se
desliza una sobre la otra sin que haya creacién o destruccién de la
litésfera, por ejemplo la falla de San Andres.

) El movimiente de las placas hace que regiones enteras de la superficie
terrestre se trasladen y cambien de posicién; estos movimientos son del

orden de unos 10 centimetros al afio.
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4.2.1 Tectédnica del lugar

México esta situado en el extremo sur de la placa Norteamericana. Del
puente terrestre Centroamericano que pertenece a la placa del Caribe, lo
separa una ancha zona en la frontera con Guatemala. En su borde Oeste y
Sur, o sea,a lo largo de la costa del Pacifico, la placa Norteamericana
choca contra la placa de Cocos y la placa del Paciflico. Mientras que, con
velocidad marcadamente mas alta, esta ultima se mueve paralelamente a la
placa Norteamericana hacia el noreste, c¢hocando contra el territorio
mexicano con un Angulo casi recto y con una velocidad relativa de unos 6
centimetros por afic. Por estar formada la placa de Cocos de una densa
corteza oceénica, ésta se sumerge en angulo agudo (unos 12 grados) bajo la
corteza contlnental Norteamericana menos densa. Las manifestacliones
extremas de este proceso son tanto la fosa marina frente a la costa
mexicana del pacifico como de intensa actividad sismica con eplcentros cada
vez mas profundos hacia el noreste (ver flig B), asi como los diversos
volcanes activos en la costa y el interior del pais. Precisamente lo
irregular de la distribucién del vulcanismo en México subraya el hecho de
que los procesos tectdnicos son mucho mas complejos de lo que la
descripcién anterior, muy simplificada, refleja. La gran erupcién en 1982
del hasta entonces cas| desconocide volcan Chichonal localizado al extremo
sudeste del eje volcanico mexicano, proveyé la ultima sorpresa en este
sentido, Tampoco 1la distribucién espacio-tiempo de los epicentros de,
México, particularmente los que se hallan en el interior del pais, es de
facil explicacién.

Se supone que la incrustacidn de lo placa de Cotos en la placa de

Norteamerica ocurre de la slguiente manera:

El' corrimiento en la =zona de contacto entre dos placas no ocurre de
manera continua y suave; la friccién entre las rocas hace que se puedan
acumular en la superficie de contacto entre las placas esfuarzaos
conslderables, hasta que se vence la resistencia mecanica en dicha
superficie; esto provoca un deslizamiento brusco y la liberacién subita de
gran cantidad de energia; este deslizamlento ocurre en cierta longltud a lo
largo de esta falla (fig 8). Mientras mayor es la longitud afectada por el
sismo, mayor serid la cantidad de energia liberada. La energia liberada

produce  ondas en la corteza terrestre, las que se trasmiten a grandes
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distancias y provocan la vibraclén de la superficle del suelo.

4.3 Sismo del 19 de septiembre de 1898S
4.3.1 Sismologia

El terremoto del 18 de septiembre de 1985 ocurrié a las 7:17 horas, hora
local, con una magnitud de 8.1 en la escala de Richter, un segundo temblor
ocurrié el 20 de septiembre a las 19:38 hrs. hora local con magnitud de 7.5
en la misma escala.

La regién epicentral del evento mayor fue localizada fuera de las costas
del Pacifico, cerca de la pequefia ciudad de Lazaro Cardenas en el estado de
Michoacan (fig 7).

Las aceleraciones maximas del terreno no excedieron de 0.2 de g, ni
siquiera en el registro tomado cas! exactamente en el epicentro. Los dafhos
en la zona epicentral no fueron del grado que podria esperarse para una
magnitud tan elevada. Los problemas principales se relacionan con
condiciones peculiares del suelo; en LAzaro Cardenas Micheoacan, buena parte
del dafic se debio a la licuacién de depodsitos de arena poco compactos.

La zona de ruptura fue exepciocnalmente grande de aproximadamente 170 x
70 km {ref 10).

Registros instrumentales parecen indicar que el proceso de ruptura fue
muy complejo. Se estima que hubo tantos como 14 rompimientos ocurridos a lo
largo de la linea de falla en rapida sucesidn. Como resultado de este tipo

de rompimiento el sismo generado fue de larga duracidn.

4.4 Distribucion de dafios en la Republica Mexicana

El terremoto fue sentido sobre una area de aproximadamente 80O 000 k.
La fuerza del temblor se sintié en lejanos rascacielos al Norte en- Houston,
Texas, a aproximadamente 1500 km desde el epicentro (fig 7), y generd unza
pequefia marea que recorrié parte de las costas de México y el Salvador.

Los dafios afectaron 6 de los 32 estados de la republica. Las costas de
los estados de Jalisco, Colima, Guerrero y Michoacin fueron los mas

afectados, aunque el dafio. fue relativamente esporédicd a pesar de su
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cercania al epicentro. Acapulco, sltuado sobre un lecho de roca granitica a
una distancia de 270 km del epicentro fue duramente afectado por el sismo.
Ciudades costefas tales como Zlhuatanejo e Ixtapa, a Unicamente 80 km del
epicentro sufrieron dafiocs moderados. En completo contraste, partes de la
Ciudad de México y Ciudad Guzman fueron severamente sacudidas y
experimentaron muy fuertes pérdidas no obstante gque existen aproximadamente
400 y 200 km de distancia al epicentro respectivamente.

En ambos casos la gravedad de los dafios se relaciona con depésitos de
suelo compresibles en el fondo de valles.

El sismo mas dahino que habia afectado la Ciludad de Méxlco fue el
ocurride el 28 de julio de 1957. El epicentro del evento de 1957 se
localizé fuera de las costas en el Pacifico, cerca de Acapulce. A pesar de
ello los dafios en Acapulco y los estados de la costa fuercon relativamente
ligeros, y en la Ciudad de México nuevamente existe una area con mayores

dafios.

DU
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5. CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO.

Para comprender las caracteristicas del subsuelo del lugar, es
conveniente abordar dos 1limitantes importantes. Primero las de tipo
geograflco de la cuenca y segundo las de tipo geolégco. La primera pretende
situar dentro de la republica a el Valle de México, formacicones mas
cercanas, dimensién aproximada y &rea urbanizada. La segunda expone una
vision general de la geologia y procesos geolédgicos que enmarcan la regién.
Se describirad también los trabajos de exploracion en la zona donde se situa
el ‘edificio y los métedos utilizados. Por ultime, se hard una descripcién

de la Geotécnia del lugar.

5.1 Localizacidén geografica del Valle de México

El Valle de México es una unidad geogréafica limitada al Norte por las
slerras de Tepotzotlan, Tezontlalpan y Pachuca; al Este, por los llanos de
Apan los montes de Rio Frio y la Sierra Nevada; al Sur por las sierras de
Chichinautzin y Ajusco y al Oeste por las Sierras de las Cruces, Monte Alto
y Monte Bajo. La superficie total del Valle es del orden de 7 1860 kmz, de
los cuales 3 080 km°® corresponden a zona francamente montafiosa y 2 050 km2
son zonas bajas bien definidas. La altura sobre el nivel del mar en la
parte m&s baja es de 2540 m.s.n.m. aproximadamente.

Dentro del Valle de Méxice esta uUblcado el Distrito Federal, actual
capital de la repidblica, que ocupa un total de 1 480 kmz, de los cuales
unos 557 km° son zona urbanizada. Una gran parte de la Ciudad de México se
encuentra construida sobre el fondo del exlago de Texcoco, a cste hecho se
debeﬁ los problemas de cimentacién que en la Ciudad se presentan.

El Valle de Méxlico se caracteriza en general por la muy intensa
actividad volcanica que tuvo lugar en el pasado, de la, cual quedan
vestigios de un gran numero de volcanes apagados, y el Popocatepetl, aun
activo. Los depositos mas finos que forman parte del subsuelo de la Ciudad

de México corresponden al mismo origen volcéanico.
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5.2 Geologia regional

La cuenca del Valle de Méxlico asemeja una enorme presa azolvada, cuya
cortina esta representada por 1a Sierra del Chlchinautzin, mientras que el
azolve esta constituldo, en su parte superior por arclilas lacustres y en
su parte inferior por clasticos derivados de la accién de rios, arroyos,
glaclares y velcanes.

El conjunto de rellenos contlene ademas capas de ceniza y estratos de
poméz producto de las erupciones volcanicas menores y mayores durante el
Gltimo medio millén de ahos © sea en el Pleistoceno superior, que es
aproximadamente el lapso transcurrido a partir del inicic del cierre de la
cuenca. Tamblén se reconoce en el citado relleno numerosos suelos, producto
de la meteorizacién de los depésitos volecanicos, fluviales aluviales y
glacliares; estos suelos hoy transformados en paleosuelos llevan el sello
del clima en que fueron formados, siendo a veces amarillos, preducto de
ambientes moderados a subtropicales.

Fuertes vientos Brisas del Valle acarreaban volumenes de particulas
finas de polvo volcanico alterado al Valle. Al precipitarse este polvo
(1lamado loess} en el lago se hidrataba facilmente creando las conocidas
arcillas lacustres del Valle; por este fenémeno se interpreta hoy que las
arcillas son producto principal de la alteracion de loess.

Sobre este complejo relleno ha crecido la Ciudad de México. Dede 1la
fundacién de Tenochtitlan, hard 600 aifios, los pobladores del lugar han
tenido que enfrentarse a las caracteristicas dificiles del relleno; hacia
la mitad de este siglo, sus edificlos y obras fueron desplantadas sobre
rellenos correspondientes al borde de la planicie, compuestos por
sedimentos de transicién y en lo que va de la segunda mitad del siglo, Ia

ciudad se ha extendide aun mas, rebasando los limites de la planicie y

sublendo a Jos extensos flancos occidentales de la cuenca, espacioc cubierto .

por los abanicos volcédnicos de la sierra de las Cruces, conocido como las

lomas (ref 15).

6.3 Estratigrafia regional

Para propositos de ingenieria, el &rea ocupada por la Ciudad de México y

sus alrededores es dividida en 3 zonas en base a las propledades del
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subsuelo estas son: la zona del lago, zona de transicién y zona de lomas.
Para los {fines que persigue este trabajo sole abundaremes en la
estratigrafia que corresponde a la zona del lago.

Los dep6sitos de la planicie del Valle de México son los que comunmente
se conocen come depésitos del lago. Hay que sefalar que esto solo es valldo
para cliertos tliempos geolégicos con condiciones climidticas que propicliaban
la existencia de un lago. En la cuenca cerrada podia existir un lago cuando
las lluvias superaban a la evapotranspiracion, el que desaparecia cuando
esta superaba las lluvias. El1 factor que superaba dicho equllibrio era
temperatura ambiental: si el clima se enfriaba se formaba un lago, si se
calentaba e! lago disminuia y hasta desaparecia.

La consecuencla de lo anterior es la existencia de Llransgresiones
lacustres o regresiones lacustres. El resultado practico de este proceso
era el depbsito de arcillas o formacién de suelos. El lago subsistia
durante las epocas de calor (sequia) en las partes centrales de la cuenca,
controlando asi su depdésito de arcillas (lacustres); en las orillas ocurria
lo contrayio, donde entre arcillas se inteprcalaban suelos secos.

Con los conceptos goléglicos, litologicos y de temperatura expuestos, es
relativamente facil interpretar la secuencia de los llamados depésitos
lacustres, a la luz de los camblios climaticos del ultimo medio milldn de
afios. En este lapso( Plelstoceno superior ) se han desarrollado en el
hemisfério norte dos grlaciaciones (clima frio) con tres periodes
interglaciares (clima moderado a caliente). El clima de la cuenca del Valle
de México ha side una funclién directa de dichos cambios, razoén por la cual
se pueden reconocer en la secuencia estratigrafica de los depositos del
lago,  las grandes variaciones climaticas. Esta circunstancia combinada con
un andlisis minucioso de las erupciones volcénicas, de las cuales ha sido
posible fechar algunas, ha 1llevado a una geologia climitica de 'los

depésitos del lago.

5.4 Trabajos de exploracién en el sitio

Se llevaron a cabo en el sitio, un sondeo con cono eléctrico'y uno
continuo con extraccién de muestras de'suelo>1nalteradéé: Se mididé también

la velocidad de propagacién de ondas superfiiciales del subsuelo.
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Se efectud un sondec mixto con profundidad de 1 a 31 m, un primer tramo
empleando tubo shelby de 10 centimetros de didmetro, para muestras
inalteradas, y de 31 hasta 45 m se alterno el tubo shelby con el shelby
rotatorio, el barrll Denison y la herramienta de penetraclién estandar. La
perforaciéon fue ademada con lodo bentonitico.

Con las muestras obntenidas, y despuss de analizarlas en el laboratorio,
se obtuvieron datos para clasificar los estratos, asi como pruebas de
compreslén no confinada. Se obtuve el médulo de rigidez al cortante en
pruebas péndulo de torsién libre. Los resultados de estas pruebas aparecen
detallados en la seccidén 5.5 de este capitulo

Para determinar la velocidad de propagacidén de ondas superficlales se
aplicoé el método de la sonda suspendida, origlinalmente desarrollado en
Japén, tomandose lecturas regualres a cada metro, desplazandose de abajo

hacia la superficie,

5.8 Geotécnia del sitio

A continuacién se hara una descripcién de las caracteristicas de cada
une de los esiratos que conforman el subsuelo sobre el que esta cimentado
el edificio en estudlo.

De O a S m se encontré arcilla arenosa de color grlis verdoso con raices,
intercalaciones de arena arcillosa y arcilla arenosa color café gisaceo,
arcilla gris obscuro con fésiles y un lente de vidrio y arena volcéanicos
intercalado en los ultimos estratos. El nivel freAtico se encontrdé a una

profundidad aproximedz de 2.40 m ; la resistencla al corle de estos

L
estratos en promedioc oscila entre 1.2 y 4 torn/m> v el contenido natural de
agua también promedio es del 504 . De 5 a 6.5 se locallzé6 un estrato de
limo arcilloso color gris claro, grumoso y quebradizo con un contenido
natural de agua inferior al 100%.

De 6.8 a 7.8 m se encontrd un estrato de arcilla color gris verdoso y
con f6slles con un contenido de agua maximo de 170%.

De 7.8 a 12.3 m se tiene arcilla color café claro, con fésiles. Y
_presenta fisuras, su contenido de agua es muy alto (el mas alto de toda 1la
prueba) de aproximadamente 450%.

De 12.3 a 15.8 m se tlene un estrato de arcilla color café grisaceo con

féosiles, vetas de arena y vidrio volcanico con fisuras; de 15.6 a 16.3 n
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se localizé6 un par de estratos de arena, el primero de arena fina negra
volcanica y un segundo de arena fina poco arclllosa, ambos estratos con
contenido de agua bajo, 1004 en promedlo, y resistencia al corte de 7
ton/mz.

De 16.3 a 26.5 m se hallaron una serie de estratos de arclllas de
diferentes caracteristicas y colores como el gris verdoso, café rojizo y
café grisaceo; en algunas partes contlene fosiles, Intercalaciones de
vidrio volcénico y fisuras longitudinales. El contenido de agua de estos
estratos es de 200% en promedio y su resistencia al corte es de B ton/m2.
Seguidos de un estrato de limo gris claro con raices fosilizadas y vidrio
volcaénico llegando hasta 23.2 m de profundidad. Los contenidos de agua de
este estrato es de 150% en promedio y la resistencia al corte de 8 ton/m°.

De 28.2 a 35.5 m se encontrdé una serile de estratos formados
principalmente de 1limos ¥y arena muy compacta con contenidos de agua

promedio de 50% y resistencia al corte muy elevada.

De lo anterliormente descrito se obseva que las caracteristicas del
subsuelo son malas en los primeros 30 metros ya que los  estratos
predominantes son arclllas con alto contenido de agua y baja resistencia al
corte, de los 30 m hasta los 40 m (profundidad del] sondeo), se aprecla en
forma gradual, que aumenta la consolidacién de los estratos, los materiales
predominantes son limos y arenas con bajo contenido natural de agua y alta

resitencia al esfuerzo cortante.
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6. OBTENCION DE ELEMENTOS MECANICOS CON Y SIN INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

6.1 Generalidades

El problema de interaccién suelo-estructura para su modelacién se
dividi6é en dos partes. La primera consiste en representar la condicién de
rigidez lateral que el suelo le impone a la cimentacién, movimientos de
traslacioéon en ambos sentldos, y la segunda Intenta representar el
movimiente angular de la base por efecto de la flexioéon.

En la parte 6.2 se establecen las hipotesis de modelacién con las
expresiones necesarias para su aplicaclén. En la parte 6.3 aparece la

aplicacién en el modelo del edificio en estudio.

6.2 Hipétesis de modelaciédn

Para modelar la linteracciédn suelo-estructura se utilizarén las
expresiones que propone el Reglamento del Distrito Federal (ref 16) para el
calculo de la rigidez en traslacién y balanceo.

Esta norma establece que si la cimentacién es suficientemente rigida y
resistente para suponer que se desplaza como cuerpo rigido, se utilicen las
expresiones que aparecen en la tabla A7.1 de la citada referencia, Estos
valores estan en funcién de la profundidad de desplante y del tipo de
cimentacién, es decir si es superficial con pilotes de fricciéon 6 pilotes
‘de punta. Se presentan unicamente 2 tablas, para zona de transicién y zona
del ‘lago. Para zona de lomas el reglamento considera que el efecto de
interaccién suelo-estructura no existe.

El edificio se localiza en la zona del lago y la profundidad de la

cimentacién es aproximadamente de 3 metros, por lo cual le corresponden:

Kx= 8 GRx (6.1)

Kr = 11 C RS (6.2)
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donde:
Kx es la rigidez de trastacién(t/m]
Kr es la rigidez en rotacién debide al balanceo por fexién[T-n/rad]
G es el méddulo de rigidez del medio, {T/0°]
Rx y Rr radios equivalentes, en [a]

Las expresiones que definen los radios Rx y Rr son las siguientes:

0.8
R [_t ] (6.3)
[
0.25
Re z[_.___‘ 1 ] (6.4)
n
en las que:
A drea de la superficle nela de la cimentacién, [m%]
I momento de lnercia de la superficie anterior, conrespecto al eje

centroidal perpendicular a la direccién que se analiza {m‘]

El médulo de rigidez del medio G se calcula tomando en cuenta la
velocidad de propagacién de ondas superficiales (uv) en el subsuelo y 1la

densidad del material del medio y se calcula con la expresion:
G=pu

Para el suelo sobre el que esta cimentade el edificio, las pruebas de
laboratorio un peso especifico promedio de g= 1.2 T/m" ¥y una velocidad de
ondas superficiales, producto de un andlisis con el programa SHAKE igual a

¢ = 81.4 m/s.

La rigidez lateral idealizada Kx, Ky es posible incluirla en el médelo
en forma directa debido a que el programa super-ETABS, permite colocar
resortes en el nivel que se desee, (se colocarédn tales resortes en del
cajén de cimentacién); esto le proporciona una rigidez lateral! que simula
el efecto de interaccién en traslacién Gnicamente.

El" efecte de interaccién de balanceo o cabecec se proporciona al modelo

mediante un plso formado por columnas -articuladas - (nicamente; estas
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columnas tienen la funcién de proporclonar una rigldez angular equivalente
a la calculada (Kr). Esto se hace aprovechandoe la deformacién axial
elastica de dichas columnas.

Mediante la expresloéon:

S= PL ; p= E A S (6.5)
AE L
se desplaza angularmente el cajén (fig. 9) una unidad a= 1=, y se consildera
que el eje de giro pasa por el centro de figura de la planta de
cimentacién. Por trigonometria sabemos que la deformacién de cada columna

es

6: = (tan «) X7 ...(6.6)
dadas las fuerzas P, se calcula un momento actuante con respecto a dicho
eje. Ahora si se ceonoce el momento resistente (el del resorte), se aplica

el principio de equilibrio y se igualan momentos.

el momento actuante es igual a

n
Ma= & Py XT1 S (8.7)
1=1

al sustituir la expresion 6.6 en la 6.5 y el resultado de esto a su vez en

la expresién 6.7 se obtiene la ecuacién en forma genérica, al realizar esto

"x" y sentido "y" con solo dos tipos de area, se obtiene:

en sentido "x

n AkE -4
lgl———L tan @ XTi= Mv. ... (1)
}...(6.8)
n AkE 2
E——-—-ll——v-— tan o YT1= Mv. ... (2)

; donde:

Ak es el Area de las columnas para k=12
E es el mé6dulo de Young del material supuesto

L es la altura de las columnas
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le, XTI es la distancia de la columna 1 al eJje de giro
Mv es la rigidez angular que proporciona la expresion (5.2)
n es el numero de e jes de colunmas segun el plano que se maneje
(x 6 y).

al resolver el sistema se obtienen las areas de las columnas que satisfacen

las condiclones de rigidez al balanceo en ambos sentlidos.

6.3 Aplicacién al modelo del edificio

Para mejor comprensién se recomienda ver las figuras 4 y 9.

2
Area neta de la cimentacién A= BB.6 * 23 =1 578 nm
68.6 x 23° 4 68.6°% 23 4
Ixx= ————————" = 68 555 m Iyy= —————"= @18 755 M
12 12
1578 0.5
Rx=Ry=[—-———-—J =22.41 m
n
0.25
[} 5
T
0.25
4 618 755
Rr DIR y =[——3——n————] = 28.78 n
.De considerar ux = Bl1.4 ws
1.2 (e1.0)° ‘2
G=-——""""2 810 T/n

8.81

Rigidez en traslacién.
Kx = 8 x 810 x 22.41 = 145 308 T/m

-Rigidez en balanceo o cabeceo.
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Kr DIR X = 11 x 810 x 17.25 = 45 783 882 T-w/rad
Kr DIR Y = 11 x B10 x 28.78 = 235 703 072 T-m/rad

Al aplicar las expresiones 6.8 se tlene el siguiente sistema:

BA1+ SAz = .15B34
Al +  ,10249A2 = .01228
La solucién al sistema es la siguiente:
2 2
Ai= c.010281 m; A2= 0.018329 m

Al colocar el piso ficticic con las columnas articuladas en el orden en
que aparecen en la figura 9, con las areas calculadas segin el tipo de
columna; y considerar la rigidez en traslaciétn en el cajén de cimentacioén,

se obtiene una representacién del efecto de interacclién suelo estructura.

Con este modelo sc obtienen los periodos y configuraciones modales que
aparecen en la fig 12, que al ser comparados con los periodos obtenidos de
vibracién ambiental (fig 10), se nota la diferencia de periodos y formas
modales, indicando que el modelo es poco representative. Se busca otra
alternativa y para ello se ajusta un modelo que represente las
cartacteristicas reales de la cimenitacion. Para esto se toma como parametro
la veloclidad de propagacion de ondas de cortante.

Se realiza un meodelo para diferentes velocidades de onda, con 30, 70,
120, 200 y 500 m/é, de estos anadlisis se obtienen frecuenclas para primer
modo; estas frecuencias se dividen entre la frecuencia que resulta del
médelo empotrado. Con estos valores y sus respectivas velccldades se hace
una gréafica 4c'1ue en el eje "y" le corresponden los valores de W/Wemp, Y en
el eje "x" se coloca la velocidad de onda,

Cox} las frecuencias determinadas experimentalmente divididas entre la

frecuencia del modelo con base empotrada se determina la velocidad que



CAPITULO &6 32
representa la rigidez del suelo. Este proceso se hace en ambas direcclones,
y resulta que para la direccion N-S se determindé =113 m/s y para la
direccién E-O s= 130 m/s.

Con estos valores de velocidad se determinan las areas correspondientes,
se procesdé el modelo, y se obtuvieron los resultados que aparecen en la
fig. 13. Al comparalos con los experimentales se ve semejanza, en perlodos.

Conoclidas las caracteristicas del modelo se procedid al analisls modal
espectral; el cual se se reallizé en dos fases: en la primera se consideré
base empotrada y en la segunda, base flexible, es decir con el efecto de
interaccién suelo-estructura.

El analisis de tipo espectral solamente permite una componente del
espectro de respuesta, es decir, la N-S 6 la E-0, por lo que si se quiere
tomar en cuenta el efecto del sismo en ambas direcciones, se tiene que
generar un archivo para cada direccion.

Para el modelo en estudio se tomo la direccién N-S en el sentido
longitudinal de la estructura y la direccién E-O para el sentido

transversal, debido a la orlentacién de la estructura,

De los archivos de resultados (de ambas fases) se hizo upa revisién
minuciosa en busca de los miembros(vigas y columnas) mas esforzados de cada
nivel; una vez ldentificados se reglstraron los momentos flexionantes y
desplazamientos. )

Se formaron asi las tablas 2 y 3, donde se puede apreciar la diferencia

que existe entre ambos anAdlisis, en porciento.
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7.REVISION DE MIEMBROS ESTRUCTURALES

Este capitulo sera dividido en dos partes; en la primera sec explicara el
procedimiento de revisién, y en la segunda se comentaran los resultados
obtenidos al aplicar este procedimiento. Las constantes de los materiales

son f'c= 180 kg/cma para el concreto y fy= 4200 kg/cm2 para el acero.

7.1 Procedimiento de revisién

Se menciond en el capitulo anterior que se selecclionaron los mlembros
estructurales {(vigas y columnas) mas esforzados de cada nivel, en las dos
direcciones longitudinal y transversal y se procedidé a su revision.

Para la revisién, ella se dividié en dos partes: la primera de ellas

corresponde a la revisién de las columnas y la segunda, 1o referente a

vigas.

Revisidén de columnas
Para la revisién de columnas se efectud considerando compresién y

flexioén en dos sentidos (flexocompresién biaxial), de acuerdo con 1la
seccién 2.1.3 de la ref 18, que propone dos [érmulas, segin sea el caso;

esas {drmulas son las siguientes:

1 Pr
PR= S S para —pgo= = .1...(7.1)
Prx PRy Pro
Mux Muy Pa
Mre t HR C 1.0 para —o— <.1 . (7.2)

Ser considerd la condicidén mas desfavorable de carga axial y momento, con

la siguiete combinaciédn de carga: carga muerta mas 100 % de sismo en una
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direccibébn y carga muerta mas 30 % de sismo en la otra direccién. Apllicando
a esta combinacién un factior de carga, que de acuerdo con el RCDF (ref 20)
articule 194, es fgual F.C.= 1.].

Se tomaron en cuenta también los efectos de esbeltez, de acuerdo con la
seccién 1.3.2 (ref 18). Se considerd ademas una exentricidad minima de .05h

Y siempre mayor que 2 cm,
Se tomaron los valores de los factores de reslsitencla para

flexocompresién Fr= 0.8 .

Debldo a que existia incertidumbre respecto a la informacién especifica
de la cantidad de refuerzo de miembros estructurales, se consideros
razonable revisar las columnas con una cantidad de refuerzo, de 1%. De
visitas hechas en el citade inmueble se observé que en algunas columnas se
habiarn hecho calas apreciandose que la distribucién del refuerzo era detl
tipo perimetral.

Con esta informacién y calculando las constantes d/h, e/h y q se
consultaron los diagramas de 1interacclién propuestos en la ref 21, y se
obtiene un valor de K y conociendo Fr, b,h y {"c se obtiene Pu en cada una

de los dos direcciones con la expresién:

Pu= K FrR b h f"c ... (7.3)

se determina ademds la carga que soporta trabajando a compresién pura:
Pro= Fr {Ac T"c + As fy} R -5

con los valores de Pu en ambas direcciones y Pro se aplica la expresioén
7.1; el valor obtenido con esta férmula se compara con Pu el cual debe ser
mayor que el primero.

Cuando la relacién PrR/PRo < .1 se aplica la expresién 7.2 que es la

.revisién por momentos; la secuencia se puede definir como sigue, se calcula

5 Py
K=o e (7.5)
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Yy con los valores de d/h, e/h y q, se obtlene un valor R (de los mismos

diagramas) y se obtlene
Mr= R FR b h°f"c ... (7.8)

que es el momento resistente en esa direccion; se hace lo mismo en

direccioén ortegonal y se aplca la expresiédn menclionada.

Revisién de vigas

En este caso solo se contaba con informacién de los edificios A en lo
referente a refuerzo longlitudinal. Como 1los edificlos tienen el mismo
sistema constructivo y fueron calculados por la misma cmpresa se consideréd
razonable revisar las vigas del edificio "B", para claros y nlveles
semejantes en ambas construcciones con el porcentaje de acero de los
edificios “A".

El calculo del momento flexionante maximo que resiste la seccién, se

efectud con la férmula para vigas con acerc en compresién.

MR = Fr [(As-As’) fy (d- ; ) + As® fy(d-d'))  ...{7.7)
donde-
_ (As-As' )Ty
- e
férmula que funciona unicamente para (p~p’lz .0073 (numero valido solo

para fy=4200 y f’'c=180), en todos los casos . revisados - se cumpie esta
restriccién .
7.2 Resultados obtenidos.

Columnas

Los resultados producte de la revisién de. columnas aparecen en forma

ordenada en la tabla 4, en la que se puede observar que de la planta baja a

nivel tres, la revisién se hizo aplicando la expresioén 7.1 Y en los
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niveles 4 y 5 se aplicé la expresiébn 7.2 .

En todos los casos, excepto en planta baja, se aprecia que las cargas y

momentos resistentes, son del orden de dos veces las actuantes.
Vigas

Los resultados que se obtuvieron de la revisién de las vigas aparecen en
dos tablas comparativas, una en direccién transversal, {tabla 5); la otra,
en direccién longitudinal (tabla 6). En ambas tablas se aprecia que los
momentos resistentes siempre son mayores que los actuantes. La variaclién

oscila en un intervalo que va de 1.3 hasta 2.6 veces el momento actuante.
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8. COMENTARIOS FINALES

Para evaluar la veraclidad del modelo se tomaron como pardmetros dos
caracteristicas dinamicas de las estructuras, que son el periodo y la forma
modal.

Se compararon las caracteristicas del modelo empotrado con medicliones
experimentales, encontrando semejanza en la forma modal y discrepancia en
periodos, siendo mayores los experimentales, lo cual se atribuye en mayor
proporcién al efecto de interaccién entre el suelc y la estructura. Para
modelar este efecto, se recurrié a las férmulas que propone el Reglamento
de Construccliones del Distrito Federal, al comparar los resultados de este
modelo con los experimentales se encontré diferencias en formas modales y
periodos. A consecuencia de estos resultados se tomé la declsidén de ajustar
un modelo que consldere como paradmetro la velocidad de la onda de cortante.
De procesar la informacién se encontrd que al compararla con los datos
experimentales, existe para el primer modo semejanza en perliodos y formas
modales, y para el segundo y tercer modo se encontrd semejanza en periodos

y discrepancia en formas modales.

Se encontré que la rigidez propuesta por el reglamento para el modelo,
es en la direccidén flexible del orden de 2.55 veces la necesaria para
obtener periodos simllares a los experimentales. En la direccién rigida

esta relacién es de 1.93.

Sc  compararon los desplazamientos obtenidez del on&lisis con boce
empotrada con los desplazamientos del modelo ajustado, se observa que
existen incrementos de consideracién. Por ejemplo, para la direccién
flexible el incremento es del orden de 1.1 a 2.6 veces los desplazamientos
obtenidos para base empotrada, para la direccidn rigida se encontraron

incrementos del orden de 1.1 a 1.8 veces.

De 1los comentarios anteriores podemos afirmar que el efecto de

intefaccién suelo estructura es mas marcado en la direcciédn flexible.
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Conviene exponer en esta parte los resultados obtenldos de comparar los
elementos mecanicos de miembros estructurales. Se cobservé que para la
direccién flexlble, donde es mayor el efecto de interacclén tanto en los
momentos en trabes y columnas, hubo incrementos conslderables en todos los
niveles. De la misma manera para la direcclon rigida se observé que, del
nivel 5 al nivel 3 no hay incrementos, y de los niveles 2 a PB se observa
un decremento, resultando momentos mayores del analisis con base empotrada.

El hecho de que los elementos mecanicos del modelo con base empotrada
resulten mayores (direccién rigida) que los obtenidos con el efecto de
interaccién suelo-estructura, se debe esencialmente a que el programa
super~-ETABS aplica 2 combinaciones, una maxima que es el efecto estatico
mas el dinédmico y la otra minima que es el estatico menos el dinamico.

El efecto estAtico es constante en ambos analisis (con base empotrada y
con interaccién), el efectc dinimico si varia slendo mayor slempre en el
anallsis con Interacclién. Cuando los elememtos mecanicos producto de ambos
andlisis son de signos opuestos resulta que =zl hacer la combinacion, el
andlisis con base empotrada tiene elementos mecanicos mayores, esto es s6lo
en algunos casos.

Por otra parte, se observé que los elementos mecaricos del modelo con
base empotrada resultan mayores en la direccién més rigida que en direccién
Tlexible, es necesarliec hacer notar que este efecto debe ser considerado al
estudiar las acciones que inducen el fendémeno de interaccibén
suelo-estructura, en subsuelos similares a los que se encontraron bajo el

edificio objeto de este estudio.

Los estudios analiticos descritos en el presente trabajo demuestran que
para el edificio estudiado, las férmulas gue propone e! RCDF.. son

inadécuadas para modelar el éfecto de interaccién suelo-estructura.

i o et
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- -
FB NIV 1 NIV 2 NIV = NIV 4 NIV &
3676 3518 3515 3186 3100 IGES
R o - = o
Velocidades | 3571 3774 3589 s22% 3020 3296
3540 3712 589 3140 3186 3548
per 3768 3731 3485 3009 3282 32873
Niwvel 3676 3605 3608 3282 3532 3038
3571 3588 3608 3186 3316 zoes
(mrs] 3676 2658 571 2335 5125 216
3537 3731 3414 2316 3457 380%
337
3437
3504
Vel. media | 3630.4 | 3664.6 | 3%44.0 | 3202.6 | 3252.3 | 3387.9
Desv. Est 71.1 B82. 2 88. 0 9s. 9 166.9 268. S
C.V. € %D 1.0 % 2.2 % 1.9 % 21 0% S.1 % 7.0 %
Ep [kgrem®l | 230106 | 284386 | 214767 | 168144 | 175458 | 101452

TABLA 1. PROCESAMIENTO DE VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO PARA
EL CUERPC "B" DEL CENTRO NACIONAL =CT.
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BASE EMPOTRADA BASE FLEXIBLE 1
NIVEL
N-S E-O N-8 E-O
S 1.25 1.24 .65 Ci12 O 2.65 (110 20
4 1.06 1.06 .32 (119 20O 2.32 (119 20
3 0. 84 0.83 .85 132 20 1.85 (136 2
e 0. 61 0.54 55 (154 O 1.85 (C181 %
1 0. 48 0. 32 .24 (188 2O 1.24 (262 2
PB 0. 00 0. 00 .04 <1 0.94 ©

TABLA 2. COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS Cemd

54

BASE EMPOTRADA BASE FLEXIBLE
NIVEL
N-S E-O N-S E-O

5 T 17.0 5.0 1i6.9 C 0 20 5.8 37 20
C 10.7 5. 4 10.6 C 1 20O 7.5 C38 20
4 T 34.7 11.3 34.86 ¢ O 2 16.0 <41
C i7.2 8.7 17.7 C 3 *O 12.2 <41 20
3 T 335.6 14.7 3.0 C 120 20.9 (42 %
C 17.9 11.86 18.4 C B O 16.4 C42 20
2 T 43.3 16. 8 41.2 -5 20 24.89 ({48 0O
Cc 24.9 a.5 21.0 C-18 2O 14.4 (52 20
1 T 48,7 17.85 41.8 C-9 O 26.9 (53 %
C 31.1 1z.1 26.2 (-18 O i8.5 53 20
PB T 39.8 16.8 38.0 (-5 2 24.4 58 2O
[ 27.8 13.2 28.4 ¢ B 2O 22.1 87 %

TABLA 3. COMPARACION

DE MOMENTOS FLEXIONANTES (t-m> EN TRABES
Y COLUMNAS CCO

[y



TABLAS ¥V FIGURAS

Ni vel Seccidn Pu Mu Pr Mr

cm Ton T =m Ton T=m

FB TORTS 319.4 - 377, 0 —_—

1 TERTS 173.0 - 308, 4 -

2 TOXTO g9. 4 - 180. 9 --

3 B5x65 51.8 - 97.8 —
. 4 [SIsPH eI 15.9 19.9 - 40.2
“* 5 S5x55 3.9 11. 7 -= ec. 7

TaBLA 4. REVISION DE COLUMNAS PARA FLEXOCOMPRESION BIAYIAL.
CON 1% DE REFUERZO LONGI TUDINAL

+ Columnas revisadas con la expresidn 7.2 .

Niwvel SBeccidn Mu ¥ promedio Mr —r
[ 4] T=-rn tens cormp T-m
FB 30x7TO 26. 85 1.64 1.098 70.6
1 30x70 29.61 1.64 1,03 70.6
= 28170 e7. 4 1.48 1.16 S1.&1
3 28x70 23. 00 1.5z 1.1%8 30.27
4 20x60 17.851 1.52 1.13 30.27
5 15160 7. 54 1.11 ‘o.7a 16.76
TABLA 5. REVISION DE VIGAS PARA MOMENTO DE FLEXIOM

| CALCULOS HECHOS PARA

DIRECCION TRANSVERSAL

2
{w= 4200 Kg~-/cm

¥ o

2
180 Kg~cm

55
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Nivel |[Seccion Mu % promedio MR ]
cm T=M tens comp T-M
PB 30»:70 41.71 1.93 0.87 84. 60
1 IOXTO 46. 00 1.93 0.87 84. 6O
2 25x70 45. 31 .03 1.18 73, 59
3 25x70 39. 45 2.03 1.16 73. 58
4 25x70 38. O7 =.03 1.18 73. 80
S Z0xG0 1B8. 55 1.83 O. 72 38.108
TABLA ©. REVISION DE VIGAS PARA MOMENTO DE FLEXION

DI RECCIGN LONGI TUDI NAL

2 2
CALCULO HECHOS PARA fy= 4200 kg-sem ¥ f'e= 180 kg-scm .
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