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CAPITULO I

INTRODUCCION
1.1 Origen de los Sismos.

Se le llama.temblor o sismo a cualquier vibracibn o estre-
mecimiento del suelo., La tietra puede temblar por razones muy

diversas, entre las que se tienen:

- Explosiones

- Colapsos del subsuelo

- Erupciones

- Deslizamientos o acomodamiento por debajo de la
superficie terrestre

- Otros

Los sismos producidos por las explosiones volcanicas pue-~
den ser bastante fuertes, sin embargo la mayor parte de los --

temblores, sobre todo los m&s fuertes tienen origen tectdnico.



Nuestro planeta, ests formado por capas concéntricas, la -
més superficial es la corteza, cuyo espesor es alrededor de 30
km en los continentes, y se reduce a 15 km en los oc&anos. E1
1imite inferior de la corteza terrestre se conoce como “discon-
tinuidad de Mohorovic". Por debajo estd el manto que se extien
de hasta una profundidad de 2,900 km, donde se encuentra el nfi-
cleo de la tierra. Tomando en cuenta que el radio de la tierra
es de 6,378 km, resulta gque el nficleo terrestre es una esfera -

de 3,478 km. de radio.

El cascarbn mds externo de la tierra se comporta como un =
cuerpo rigido. Esta porcibn tiene un espesor de aproximadamen-
te 100 km. y forma la litbsfera, constituida por.la corteza y -
parte del manto, desde una perspectiva geolbgica (es decir, en
pexfiodos del orden de millones de afios) es similar al de un 11-

quido.

Dicho recubrimiento s6lido no es continuo, sino que estd -
partido en pedazos similares a los gajos de una pelota de fut-~
bol; a estas porciones se les llama placas. Las que forman o -
colindan con nuestro pais son: las del pacifico, la de Norteam&
rica, la de cocos y la del Caribe. Otras placas muy importan--
tes son: la de Nazca, la Sudamericana, la Africana, Buroasifiti-

ca, la Australiana y la AntSrtica (ver fig. 1.1}
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FIG L1 PRINCIPALES PLACAS
DEL MUNDO

Las placas estdn en contacto y se desplazan entre si, con
movimientos relativos. A veces se deslizan paralelamente sobre
sus mirgenes, pero otras veces una se sumergde por debajo de - -
otra. Las causas de los movimientos de las placas se descono--
cen, ‘pero se conjetura que se deben a lentas corrientes de con-
veccibn eﬁ el manto, el cual arrastraria a las placas al despla

zarse,

La frontera o contacto entre las placas, en zona de subduc
cibn, es una gigantesca falla o sistema de fallas. Asi, por --
ejemplo, frente a las costas de Guerrero y Michoac&n se encuen-
tra el contacto entre las placas de Norteamérica y de Cocos, lo
gue origina la profundidad ocednica conocida como fosa de Aca--

pulco. (fig. 1.2)
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El movimiento de una placa bajo la otra no es continuo, ==
pues la friccibn origina discontinuidades en el desplazamiento.
Por ello, el esfuerzo se acumula hasta llegar a un nivel mayor
que la fuerza de friccibn entre las placas, lo gque produce una
deslizamiento sGbito que genera las ondas sfsmicas o vibracio--
nes del terreno, mismas que constituyen el temblor o terremoto.
Asf, cada movimiento repentino es un temblor, pero al mismo - -
tiempo ese movimiento es el que mantiene a la placa continental
por encima del ocano. De esta manera, el motor de los sismos
es el mismo que genera los cambios geolbgicos: Sin &l no ten- -

drfamos continentes, valles, ni atmbsfera o vida sobre la tierra.

Se reconoce en la actualidad gque en las placas existen seg
mentos llamados brechas, que tienen relativa independencia de -
movimiento. En Mé&xico, que es un pais altamente sismico (fig.
1.3) debido a que su costa del Pacifico estd en el borde de una
zona de subduccidn, en la que la placa de Norteamérica cabalga
sobre la de Cocos, existen varias de estas brechas, entre ellas
estin las de Jalisco, Michoac8n, Guerrero, Ometepec y Tehuante-
pec. Es necesario distinguir dos clases de movimientos en las
fronteras de subduccibn: Sismos ordinarios y sismos caracteris-
ticos. En la zona de subduccifn Mexicana se generan sismos ca-
racteristicos con magnitud del orden de 7.8 a 8.2 y cuya longi-
tud de ruptura tiene cierta correlacibn con él tamano de las --—
brechas y puede alcanzar unos 200 km. Por otra parte, los sis-

mos ordinarios son mis pequefios y mis frecuentes.



Suelen transcurrir muchos afios antes que se repita un sis-
mo caracterf{stico en una misma brecha. Por ejemplo, en el caso
de México, los perfodos de recurrencia se han estimado entre 35
y 80 afios, Durante este tiempo la brecha est& quieta, en el --
sentido de que no presenta actividad sismica mayor, por lo que
se habla de una zona de quietud. En general una zona de quie~--
tud que se localiza en una zona de subduccidn sismica indica ==~
que se estf acumulando energia que finalmente tendr& que liberax
se‘en forma de sismo. Es por eso que estas zonas de quietud -
sismica constituyen los indicios més significativos para reali-
zar la prediccibn de los temblores. Es evidente que si es posi
ble determinar, a travé&s de la observacibn directa de las fa- -
llas, el momento en que esta energia sea liberada, la predic- -
cifn de los temblores seria una realidad. Sin embargo, hasta -

ahora la ciencia no ha logrado dar este Gltimo paso.
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1.2 Sismieidad de la Repfiblica Mexicana.

México presenta una notable actividad sismica en diversas
regiones de su territorio, en donde sus grandes terremotos libe
ran alrededor del 3% de la energfa sismica mundial, (fig. 1.4).
En México, en promedio, ocurre un sismo de magnitud Richter ma-
yor que 7.0 cada dos afios. En el siglo XX han ocurrido en Méxi
co 8 sismos de igual o mayor que 8.0 { 3900, 8.1;1903, 8.3; - -
1907, 8.2; 1928, 8.0; 1931, 8.0; 1932, 8.4 y 8.0; 1985, 8.1), -
afectando regiones densamente pobladas del sur del pais. Las -
ciudades de Oaxaca, Guadalajara y MExico, entre otras, han su--
frido dafios importantes por dichos terremotos. Descriéciones -
histbricas sugieren que en 1768 Mé&xico fue afectado por un gran
terremoto de 8.5. Estos terremotos afectan grandes extensiones
del territorio nacional y pueden generar maremotos, peligrosocs
para los poblados de la costa Sur de M&xico o situados en otras
latitudes de la costa del océano Pacifico. Un sismo de magni--
tud 8.1, como el ocurrido el 19 de septiembre de 1985, fue ori-
ginado por una falla de 150 km de longitud a lo largo de la - -~
trinchera de Acapulco; uno de 8.5, como el del afio de 1768 debe

haberse originado en una falla de unos 350 km. de longitud.
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LESDE 1900 A LA FECHA, SE OBSERVA QUE LA MAYOR LIBERACION OF ENERGIA
SISMICA OCURRE EN LA RARTE SUR DE LA REPUBLICA

En la actualidad en México hay dos zonas en el sur, a lo -
largo de la trinchera de Acapulco, a las que se les asigna una
alta probabilidad de generar un terremoto mayor, de magnitud --
comprendida entre 7.9 y 8.8. Las denominamos las brechas de -~

Guerrero y Tehuantepec.

Estos ejemplos justifican la necesidad que tiene México pa

ra desarrollar investigaciones y observaciones sismoldgicas.
1.3 Tectbnica Global y Sismicidad de México.

La actividad sismica de México tiene su origen en los fen§

menos neotectfnicos producto de la interaccidn de cuatro gran--
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des placas (fig. 1.3) que son:

- Norteaméricana
- Del Pacifico
- Del Caribe

- La de Cocos.

En el anilisis del potencial sismico tambi&n hay que consji
derar la pequeiia placa de la Riviera. En general en México se

presentan dos tipos de actividad sismica:

A.~ Zona de desplazamiento horizontal de placas. (Placas -
de Norteamé&rica y del Pacifico).

B.~ Zona de convergencia de Placas. (Placas de la Riviera
y Norteamé&rica, Placas de Cocos y Norteamérica, Placas

de Cocos y del Caribe.

1.3.1 cCaracteristicas del Desplazamiento Horizontal de Placas.

El movimiento relativo de la Placas de Norteamérica y del
Pacifico da origen, en Mé&xico, a la actividad sismica que ocu--
rre en el Golfo de California y en la parte norte de la Peninsu
la de Baja California. Los grandes sismos presentan por lo ge-
neral,.un movimiento transcurrente lateral derecho a lo largo
de fallas de rumbo. Un ejemplo de desplazamiento repentino en
este sistema es el terremoto de Mexicali-Valle Imperial, Ms=6.9,

ocurrido el 14 de octubre de 1979 que causd dafios tanto en Mé&xi
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co como en los Estados Unidos de Norteamérica.

El movimiento relativo entre las Placas de Norteamérica y
del Pacifico, a lo largo de las fallas de San André&s y San Ja-~
cinto, presentan valores promedios de 2.5 y 10 cm./afio; el po--
tencial sismico en Mé&xico, en el norte de la Peninsula de Baja
California, estd asociado a la extensidn de este sistema de fa-

llas hacia el sur.

Hay que recordar que en 1887 ocurri& el terremoto de Bavis
pe, Sonora que afectd a poblados fronterizos de Mé&xico y E.U.A.
su magnitud fue de 7.4 y su mecanismo focal corresponde al de -
una falla normal con desplazamiento de 3m. a lo largo de 80km.
de longitud y unos 15km de profundidad. E1 origen de este te--
rremoto tiene relacidn con la provincia tectbnica Basin and Ran
ge controlada por esfuerzos tensionales horizontales de la cor-
teza terrestre. En los Estados Unidos de Norteam&rica, gracias
a la amplia cobertura instrumental estd claramente definida la
actividad sismica asociada a la provincia tectbnica Basin and -
Range; en Mé&xico, esta provincia sismotectdnica no ha sido estu

diada instrumentalmente.
1.3.2 Caracteristicas de la Convergencia de Placas.
La interaccidn de las Placas de Cocos y Norteam&rica en el

sur de México (fig. 1.3) da origen a grandes sismos, que por su

naturaleza podemos diferenciar en cuatro tipos fundamentales:
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1.~ Interplaca; debido al desplazamiento relativo de ambas pla
cas a profundidades someras (15-35 km);

2.~ 1Interplaca; por fracturamiento de la placa subducente de ~
Cocos (fig. 1.2 a profundidades intermedias (40-150 km).

3.- Interplaca; por deformaciones tensionales de la corteza te-
rrestre (5-15 km) debido a fenBmenos volcAnicos;

4.- Interplaca; por deformaciones de compresibn de la corteza y
manto de la Placa de NorteamBrica a profundidades someras

{20-30 km).
1.3.3 Terremotos Interplaca o Tipicos de Subduccibn.

Presentan en M&xico las mayores Magnitudes registradas ins
trumentalmente. En junio de 1932, los terremotos de Jalisco al
canzaron una magnitud de 8.4 y 8.0 en la escala de Richter. En
este siglo en el sur de Mé&xico, entre Jalisco y Oaxaca hgn ocu~-
rrido 33 sismos de magnitud mayor que 7.0. Las placas dé Cocos
y Norteamérica convergen con una velocidad promedio de 6 cm/afio.
Los grandes sismos liberan aproximadamente la mitad de la ener-
gifa el&stica acumulada por dicho movimiento; la otra mitad se -

libera por procesos asismicos.

Un ejemplo de estos grandes terremotos es el ocurrido el -
19 de septiembre de 1985 de magnitud de 8.1 y de cardcter com--
plejo, pues estuvo constituido por dos eventos de aproximadamen
te igual magnitud que ocurrieron a 27 segundos de diferencia, ¥

con epicentros distantes alrededor de 100 km, estando situado -~
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el segundo al sureste del primero. Al dia siguiente, 36 horas

despu&s del terremoto del 19 de septiembre, ocurrib otro terre-
moto de magnitud 7.5 situado a continuacidn del &rea de r&pli--
cas del terremoto principal. Fenbmenos de &sta y mayor comple-
jidad se presentan tambi&n en otras zonas de subduccién. El mo
delo de la tecténica de placas es fitil para predecir las regio-
nes de mayor potencial sismico, pero insuficiente para pronosti
car el grado de complejidad de las rupturas por encadenamiento

casi simultineo de dos o mis unidades sismogen&ticas. El terre
moto de 1768 pudiera constituir un evento mfiltiple que rompis -
mis de una unidad sismogen&tica, dando como resultado un terre-

moto mayor, de magnitud del orden de 8.5.

1.3.4 Terremotos Interplaca, por Practuramiento de la Placa

Subducente de Cocos.

En Mé&xico, la placa oceinica de Cocos penetra por debajo -
de la placa de Norteamérica con un &ngulo que varia de 35° en -
Colima~Michoac&n, a 15° en Oaxaca. La expresidn superficial de
este fenbmeno es un eje Volcinico Transmexicano no paralelo con
la trinchera de Acapulco. Adem&s, a profundidades del orden de
50 a 100 km, en la Placa de Cocos se producen tensiones que ori
ginan sismos de gran magnitud, del orden de 6,5 a 7.0, que cau-
san graves dafios en las poblaciones del interior de la RepGbli-
ca. Ciudades de los Estados de Puebla, Veracruz y Norte de Oa-
xaca han sido afectadas por terremotos de este tipo, se cree -~

que terremotos de esta naturaleza pueden ocurrir tambi&n en la
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parte norte de los Estados de Guerrero y Michoac8n, pues allf -
ocurren sismos de magnitud media, menor que 6.0, originados por

esfuerzos tensionales en la placa de Cocos gue subduce.

Como ejemplo de este tipo de terremotos se tiene el de C6r
doba, Orizaba de Agosto de 1973, y el de Huajuapan de Lebn de
Octubre de 1980, ambos de magnitudes del orden de 7.0. El de ~
mayor magnitud de este siglo ocurrib al sur de la Ciudad de Oa-
xaca, en enero de 1931, con magnitud igual a 8.0 y profundidad

de 40 km.

1.3.5 Terremotos Interplaca, por Deformaciones Tensionales de

la Corteza Terrestre.

En el sur de Mé&xico también ocurren sismos de gran magni--
tud (M-7.0), asociados al Eje Volc&nico Transmexicano. Estos -
sistemas generalmente son del tipo de falla normal (ver fig. --
1.5), someros (5-15 km. de profundidad) controlados por esfuer-
z0s tensionales de la corteza. Los dos sismos mis notables ocu
rridos durante este siglo en 1912 son los de Tixmadeje-Acambay,
Edo. de Mé&xico y magnitud de 7.0; el segundo ocurrib en 1920 a
30 km. de la ciudad de Jalapa, Ver. con magnituu de 6.5. Estos
terremotos son especialmente peligrosos en la regidn epicentral

- por su poca profundidad.
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1.3.6 Terremotos Interplaca, por Deformaciones de Compresitn

de la Corteza y Manto de la Placa de Norteamérica.

En la regifn del Golfo de M&xico tambi&n ocurren sismos, -
debido a la deformacibén compresional de la corteza terrestre, -
por convergencia de las placas de Norteamé&rica y de Cocos. Es-
tos sismos presentan en general magnitudes moderadas, menores -
de 5.5. Sin embargo, en la regidn de Jaltipan-Coatzacoalcos, -
en el Estado de Veracruz, han ocurrido terremotos destructores
como el del 26 de Agosto de 1959, de magnitud 6.4 y a profundi-
dad de 20 km. Los antecedentes histbricos confirman que esta -

zona ha sido afectada anteriormente por terremotos similares, -



16

lo que significa que en ella existe un peligro sismico permanen
te. Esta es una regidn gue actualmente no estid instrumentada -

por lo que requiere de una atencibn urgente. (fig. 1.6).

O wezanca
B OPTICA & ELECTROMASNETEA
O raseTrRca

FIG LB asrmsucron acruas DF La AED DE QBSOPATORCS SISMOLOSKDS DEL WSTITUTD DE
s

. MNAN, WMAENTEMENTE LA MED CUBRE LA ZOMR SISMICA DEL SUR DEL AUS;
SIY EMIARED , LA DIVERSIOAD v OBSOLECENIA OEL INSTRUMENTAL NO PERMITEN ASERMAR
UN MOMIYORED CONFIABLE DE (A ACTIVIDAD SISMICA O REXICO.

1.4 E1l Sismo de 1985.

La maiana del 19 de septiembre la ciudad de México fue sa-
cudida por un sismo de magnitud de 8.1 en la escala de Richter,
el epicentro estuvo localizado frente a la costa de Michoacén.
Se estima que fue mis intenso que el de 1911. Causb gran des-~
truccibn y pérdidas de aprbximadamente 10,000 vidas humanas, =--
1000 edificios se colapsaron o dafiaron irreparablemente, y mu--

chos m8s experimentaron dafios de diversos grados de importancia;
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buen ntimeroc de ellos tuvo que ser demolido posteriormente.

La intensidad del sismo fue mucho mayor y sus caracteristi
cas mucho m&s destructivas, que cualquier otro terremoto sufri-
do con anterioridad. Los dafios en edificios fueron mucho mis -
extensos; su concentracibn en ciertas zonas demuestra, una vez
mis, la gran importancia que tiene el suelo en las caracteristi
cas de las ondas sismicas que se propagan a través de &l y en -

la respuesta de los edificios.

Los tfineles y estaciones subterr&neas del metro no sufrie-
ron dafios de consideracidn, al igual que el sistema de drenaje,
la red de agua potable: en tuberias principales se rompieron en
varias docenas de secciones, y hubo mis de 7000 fracturas en la

red secundaria.

Los registros instrumentales que se obtubieron del temblor
sefialan no s6lo su gran intensidad, sino tambi&n otras caracte-
risticas que lo hicieron destructivo, como su gran duracidén y -

el elevado nimerc de ciclos con periodos casi constante.

En terrenos duros y relativamente firmes se registraron --
aceleraciones horizontales mdximas comprendidas entre 1 y 4 por

. ciento de la gravedad; los dafios experimentados por los edifi--
cios construidos en esos terrenos, que pertenecen a la zona I,-
fueron casi nulos. En la zona III en la proximidad del edifi--

cio principal de la S.C.T. en terreno altamente compresible, la
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aceleracibn méxima del terreno alcanz&d el 20 por ciento de la ~
gravedad; los registros muestran un perfodo notoriamente domi~-
nante de 2.0 segundos, y el 50% de la aceleracifn méxima se ex-
cedid 21 veces. El espectro de respuesta calculado partiendo -
del registro del temblor muestra que los edificilos con perfodo

fundamental de vibracién de alrededor de 2 segundos y amortigua
miento del 5% del critico (m&s grande que el de muchas construg
ciones reales) quedaron sometidoa a aceleraciones horizontales

algo ﬁayores que la de la gravedad.

Por otro lado las instalaciones teleffnicas del &rea metro
politana del D.F. sufrieron el dafio mis grave que haya padecido
una red telefbnica en el mundo. La central telefbnica Victoria
sufrié colapso en cuatro de sus niveles y la Central San Juan,~

perdif equipo costoso debido al terremoto por lo que origind

la suspensi&n del servicio a 36,000 usuarios.

1.5 Repercusiones del Sismo del 19 de Septiembre de 1985 en el

Reglamento de Construcciones.

Los sismos del 19 y 20 de septiémbre afectaron gravemente
diferentes ciudades del Pais causando efectos desastrosos en la
Ciudad de Mé&xico. Su magnitud, intensidad y cardcter, excedid
a las previsiones de disefio sismico consignadas en el reglamen-

to de construcciones de 1976.

El reglamento de noviembre de 1976 incorporaba las guias -
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de emergencia establecidas después del fuerte sismo de julio de
1957 que derribd el Angel del monumento de la Independencia. -
Este sismo evidencid las deficiencias en el reglamento de 1942,
las cuales reflejaban las pricticas establecidas en otros pai--
ses y la experiencia del sismo de 1942 en el estado de Jalisco.
El reglamento de 1942 eximia a las construcciones de menos de -
cinco pisos de su disefio sismico; para construcciones mis eleva
das consideraba la accibn de la aceleracibn horizontal estdtica
igual a 5% de la fuerza de gravedad. Esto estaba justificado -
desde que los edificios disefiados en Tokio, Japdn, por Tachu --
Naito, con una aceleraciétn de un dé&cimo de la fuerza de grave--

dad, resistieron el sismo de 1923.

Parecfa justificable que en el reglamento de 1942 se consi
derara un 5% de la aceleracién de la gravedad, ya que la ciudad
de M&xico se encuentra menos expuesta a sismos que la ciudad de

Tokio.

Posteriormente la intensidad del sismo de 1957 gener6 la -
formulacién de un nuevo reglamento que comprendid requisitos --
adicionales. Sin embargo, como consecuencia de los sismos de -
1962 y 1964 y sus efectos en la Cd. de México y Acapulco, asi -
como de la experiencia de edificios modernos en otras ciudades
del mundo y de los resultados de investigaciones nacionales y -
extranjeras, en 1966 se elabord un nuevo reglamento. Este fue
reemplazado por el de 1976, el cual incorporaba las Gltimas in-
vestigaciones nacionales, asi como las experiencias obtenidas,-

por lo que era avanzado, 'y el cual influy6 en algunos reglamen
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tos de Nueva Zelanda, Canads, Estados Unidos, El Salvador, Nica

ragua y Venezuela.

A pesar de esto, fue imposible prever un sismo como el de -
septiembre de 1985, por lo que fueron dadas las Normas de Cons-
truccibn de emergencia, emitidas el 18 de octubre de 1985 y pos
teriormente el Reglamento de Construcciones del Distrito Fede--

ral y las Normas T&cnicas Complementarias en Julio de 1987,

Las Normas de Emergencia 6b1igan a los propietarios de edi
ficios danados a realizar dictamen té&cnice, para la evaluacibn
de estabilidad estructural de los edificios y repararlos en ca-
so0 necesario., En estructuras de gran importancia y de Servi- -
cios piblicos, como son Escuelas, Hospitales, Templos, Centra--—
les Telefbnicas, etc. que no sufrieron dafios considerables, se
decide realizar su evaluacidn estructural. en el caso de las -
centrales teleffnicas, su improtancia, estid en la continuidad -~
de la transferencia de las comunicaciones, el equipo con el que
cuenta es sumamente costoso, por eso pertenece a las estructu--
ras del grupo A. Tel&fonos de México a raiz del sismo de sep--
tiembre de 1985, se vio en la necesidad de reparar las centra--
les telefdnicas dafiadas, y dictaminar el comportamiento estruc-
tural de las no danadas, para cumplir con los requerimientos =--
del nuevo reglamento de construcciones del Distrito Federal. -~
Debido a que este reglamento es mis severo, muchas de las cen=--
trales telefbnicas no cumplieron las normas, por lo que se plan

tearon alternativas para su reestructuracidn, asi como de am- -
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pliaciones para su crecimiento.

Los cambios especificos del reglamento de construcciones -
para el disefio sismico de edificios, se dan en cuanto a 1los es-
pectros de diseio, el factor de comportamiento sismico (Ductili
dad) el factor de amplificaci6tn sismica por la importancia de -

la estructura, los cuales se numeran a continuacibn:

l.- Coeficiente sismico en estructuras del Grupo B

Tipo del terreno RCDF 1976 RCDF 1987
[ Ta ™o c Ta Tb
I 0.16 0.3 0.8 0.16 0.2 0.6
i1 0.20 0.5 2.0 0.32 0.3 1.5
IIT 0.24 0.8 3.3 0.40 0.6 3.9

2.~ Factor de Amplificacidn a estructuras del Grupo A
RCDF 1976 RCDF 1987
1.3 1.5

3.~ Factor de comportamiento sfsmico.
RCDF 1976 RCDF 1987
6.0,4,0,2.0,1.5,1.0 > 4.0,3.0,2.0,1.5,1.0

- 1.6 Alcances del Presente Trabajo.

Los danos severos causados por los sismos de 1985 pueden -

atribuirse a que estos movimientos, excedieron las aceleracio
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nes previstés por el reglamento vigente en ese entonces y que -
databa de 1976. Por esta razdn el comité encargado de la redag
cidn del nuevo reglamento decidid modificar los espectros de di
seno incrementando las aceleraciones que deben considerarse en

el proyecto de nuevas construcciones. Al tomarse este paso, se
planted la duda sobre qué deberia hacerse con las construccio--
nes existentes. La decisibn tomd en cuenta la importancia de -
las edificaciones. De acuerdo con esto se decidib en el caso -
de las estructuras comunes (Grupo B) que su comportamiento ante
el sismo de 1985 podia servir como una prueba de su seguridad,-
de tal manera que una construccidn existente no requeria refor-
zarse para cumplir con el nuevo reglamento, si no habia sufrido
dafios en ese terremoto; en cambio las estructuras importantes -
(Grupo A} debian reQisarse conforme al nuevo reglamento y refor

zarse en caso de que no lo cumplieran.

Esta tesis se refiere a la aplicacibn del requisito ante~-
rior a una central telefbnica ubicada en la zona de suelos blan
dos de la ciudad de M8xico. Por la importancia que las comuni-
caciones tienen para la atencidn de las emergencias generadas -
por un terremoto, es evidente que las centrales telefbnicas de-

ben considerarse del grupo A.

Por esta razbdn la empresa Tel&fonos de México se vio obli~-
gada a revisar todas sus instalaciones en la zona Metropolitana
de la Ciudad de México y en aquellos casos en los gue fue nece-

sarioc, a reforzarla.
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La central telefSBnica que nos ocupa estd constitufida por -
dos cuerpos de dos niveles cada uno. La estructura fue cons- -
truida aproximadamente en 1951, por lo que de antemano se sabia
que no cumplia con el nuevo reglamento de 1987; sin embargo los

dafios causados en ella por el sismo de 1985 fueron ligeros.

En el sequndo capitulo de esta tesis se describe la metodo
logfia aplicada para seleccionar el sistema mis conveniente de -
readecuacidn sismica. En primer té&rmino se describen los traba
jos que llevaron al levantamiento de la estructura original y -
de sus dafios, y posteriormente se presenta la evaluacidn de sus
condiciones de seguridad antes de las obras de reforzamiento --

propuestas.

Para tener una visibn m&s completa de las condiciones de -
seguridad del edificio original se revisd la estructura confor-
me a las normas de 1976, trabajo que se resume en el capitulo -

tercero de la tesis.

Como en todo proyecto de ingenierfa en los problemas de --
rehabilitacifn de edificios se presentan a menudo, varias alter
nativas posibles, cada una de las cuales ofrece diferentes ven-
tajas y desventajas, desde los puntos de vista constructives, -

- econbmicos y de seguridad. En el caso que presentamos en esta
tesis se plantearon varias soluciones factibles de rehabilita--

cibén, las que se analizan en el capitulo IV.
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Una de las soluciones analizadas fue escogida como la més
conveniente, por lo que se procedid a desarrollarla a nivel de
detalle para generar los planos constructivos correspondientes.

Este desarrollo se presenta en forma resumida en el capitulo V.

Finalmente, el autor obtuvo de su participacién en este —-
trabajo algunas experiencias y conclusiones que se presentan en
el capitulo VI y que tienen la pretensibn de constituirse en --
una modesta aportacidn al desarrollo de la ingenieria sismica -

en nuestro Pais.



CAPITULO II

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y

EVALUACION DE SUS CONDICIONES DE SEGURIDAD

2.1 Descripcibn de la Estructura Original.

Como ya se menciond anteriormente el edificio estd formado
por dos cuerpos, con dos niveles cada uno de ellos. En la fig.
2.1 se muestra una planta del inmueble donde puede apreciarse -
que el cuerpo I es praicticamente rectangular, en tanto que el -
cuerpo II tiene una planta irregular. Ambos cuerpos est&n sepa
rados a lo largo del eje 9, mediante una junta de dilatacidn en
tre dos marcos adyacentes. La estructura es de concreto refor-
zado y estd constituida por marcos ortogonales de vigas y colum
nas, las losas son macizas tambi&n de concreto reforzado de 10
cm. de espesor. Los dos ejes longitudinales del cuerpo I (A y
B) Yy el eje transversal extremo del mismo cuerpc {(Eje 15) tie--
nen adem&s muros de rigidez de ladrillo rojo que quedan confina

dos por los marcos alejados en los ejes mencionados.



26

En la presente tesis, por razones de brevedad se hard refe
rencia exclusivamente al cuerpo I. En lo referente al cuerpo -
II se realizaron tareas de estudio y proyecto similares a las -

presentadas para el cuerpo I.
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Se ignoraba al principio el tipo de cimentacibn aungue por
la altura del edificio y su fecha de construccién (1951}, se --
sospechaba que deberfa ser cimentacidn por superficie. Esta --
sospecha fue confirmada por exploraciones posteriores que indi-
caron que la cimentacibn estd formada por zapatas corridas de -
concreto reforzado, que corren a lo largo de los ejes transver-
sales y por una zapata de mamposterfa a lo largo de cada eje -~

longitudinal que corre uniendo las zapatas transversales.

Como ya se indict, este edificio se encuentra ubicado en -
la zona de Vallejo, al Norte de la ciudad, dentro de la zona de

suelos blandos (tipo III}.

Estd dedicado a la operacidn de una central telefbnica., -
Por su funcifn de central telefbnica, las alturas del entrepiso
del edificio son de 4.80 mts. aproximadamente, bastante mayores
que las usuales en edificios habitacionales. Esta caracteristi
ca puede apreciarse en los alzados de los marcos longitudinales
y transversales del cuerpo I que se muestran en la fig., 2.2 y -

2.3.
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2.2 Evaluacifn de las Condiciones de Seguridad.

Para la evaluacibn de las condiciones de seguridad de los
edificios del grupo A se ha determinade la siguiente metodolo--

gia:

1.- Visita del edificio para el conocimiento de su funciébn,
estructuracifn, dimensiones generales, evaluacifin preliminar -
de los dafios, y determinacidn de las condiciones inmediatas de
sequridad. El objetivo primerdial de esta visita seri el veri-
ficar que la construccidn pertenece efectivamente al grupo Ay
tomar las medidas emergentes de seguridad que se estimen necesa
rias para garantizar la seguridad de los ocupantes y la conti--

nuidad de la operacibn.

2,~ Recopilacibn de toda la informacidn té&cnica disponible

sobre el edificio. 1Interesa particularmente contar con:

- Planos estructurales constructivos.
-~ Memoria de c&lculo.

- Estudio de mecinica de suelos.

- BitS&coras de construccibn.

~ Reportes de dafios.

- Proyecto de reparacibn.

- Reportes de la operacidn.

Cabe hacer notar que esta informacién muy raras veces se -
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encuentra por que en general no existen archivos adecuados ni -
en las instituciones pfiblicas que deberfian otorgar las licen- -
cias respectivas de construccibn, ni en las privadas que poseen

los inmuebles.

3.- Levantamientos en el sitio.

Esta actividad tendrd por objeto substituir o complementar
ias carencias de informacién té&cnica relativa al edificio. En
caso de que se cuente con amplia informacifn, de tocdas maneras
ser8 necesario efectuar levantamientos de sitio, para verificar
que la estructura est& realmente construida conforme se indi- -
ca en los planosy especificaciones del proyecto. Es l8gico con
siderar que los trabajos de sitio serfn m&s extensos cuando se
cuente con poca o ninguna informacibn, que cuando se disponga -

de ella.

Los trabajos de sitio varian segfin las circunstancias par-
ticulares de cada edificio, pero los mis frecuentes son los si-

guientes:

- Levantamiento geométrico de la estructura

- Levantamiento topogr&fico del terreno

- Identificacibn de los sistemas estructurales

- Leﬁantamiento geométrico de las instalaciones

- Extraccibn de muestras y pruebas de laboratorio para de-
finir la calidad de los materiales de construccibn.

- Ejecucibn de calas para el reconocimiento de la cimenta-
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cidn o determinacidén de su tipo por métodos indirectos.
~ Ejecucibén de sondeos y extraccifn de muestras del suelo
para el conocimiento de sus caracteristicas mecénicas y

sus propiedades indice, mediante pruebas de laboratorio

4.- Levantamiento de daiios.

Aun cuando desde la visita inicial se habrén detectado los
dafios estructurales m&s importantes, es necesario, efectuar un
levantamiento minucioso de los dafios. Para eso el inspector de
berd ordenar que se retiren los elementos que obstaculicen la
revigidn de los elementos estructurales (plafones, pantalla, --
etc.) y deber8 disponer de facilidades para el acceso a todas -
las partes de la estructura (por ejemplo escaleras). Bn esta -
revisidn se debe tener cuidado en ubicar cada dafioc en el elemen
to en el que realmente se encuentra y se deberd distinguir en--
tre dafios a elementos estructurales y no estructurales. Asi --
mismo el inspector deberd tener conocimientos de patologia es--
tructural para evaluar la gravedad del dafio y para detectar su
posible fuente y el posible mecanismo de propégacién; para esta
evaluacién en casos especiales, no bastard con una inspeccién -
visual, sino que se recurrird a t&cnicas que permitan la detec-
cidn de dafios ocultos, como la transmisidn de ondas de ultra-so
nido, o como la observacidn del comportamiento de la estructura

bajo una excitacién forzada.

5.- Elaboracibn del modelo estructural y anflisis de su com

portamiento.
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Con base a la informacién anterior, dependiendo de la im--

portancia y tipo de la estructura, podrd elaborarse un modelo -

matemitico de la misma para proceder a su an8lisis. Para defi-

nir las acciones a las gue estari sujeta la estructura ser8 con

veniente considerar los siguientes pasos:

a)

b)

c)

Revisitn bajo las normas vigentes en la &poca de la =~ -
construccibn. Si un edificio cumple con esta condicibn
puede identificarse como una construccibn hecha de bue-
na fe, en la que cabe esperar menores errores u omisio-
nes que agraven su estado. Si el edificio ni siquiera
cumple con esta condicifn los criterios para su rehabi-
litacién deben ser mis severos pues el riesgo de vicios

ocultos es mayor.

Revisi&n bajo las Normas de Reglamento de 1987. Esta -
revisibn es obligada por ley y nos indicari si el edifi

cio del grupo A debe o no reforzarse.

En caso de gque el edificio no cumpla con las normas del
reglamento de 1987, podr& revisarse, de acuerdo con las
disposiciones del mismo reglamento para un‘“Espectfo de
Sitio" obtenido especificamente para el sitio donde se

encuentre el inmueble y con base en el pericdo fundamen
tal de la estructura determinado tambi&n experimental--

mente.
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6.- Verificacifin experimental

Las revisiones del punto anterior se hacen sobre la base -
de que la estructura conserva su forma original y que todos sus
elementos se encuentran sanos. Esto significa que si la estruc
tura pasa, pero presenta dafios visibles, seri necesario reparar
esos dafios de tal manera que se restablezca la capacidad ini- -
ciél de los miembros. Queda, sin embargo la posibilidad de que
existan dafios ocultos. Para investigar la presencia de este ti
po de dafos en estructuras importantes, se realizan pruebas que
consisten en medir el perfodo natural de la estructura mediante
la induccibn de una oscilacibn artificial. S5i este periodo es
menor o aproximadamente igual al calculado tebricamente bajo la
hipbtesis de que todos 1los elementos estén sanos, se tendri po-
ca posibilidad de dafios ocultos; lo contrario ocurre si el pe--

riodo medido es mayor que el calculado.

2.3 ;plicac.i&n de la Metodologia Anterior al Edificio tema de esta
€B818.

2.3.1 visita Preliminar al Edificio en Estudio.

Se .realiz®d una visita preliminar al inmueble para observar
sus caracteristicas geométricas, estructurales y evaluar los da
filos ocasionados por los sismos del 19 y 20 de septiembre de -~ -
1985, para tomar en forma inmediata las posibles medidas de se-
guridad, para la proteccibn del personal que labora en la cen--

tral telefbnica, asi como la del equipo telefbnico.

Esta inspeccibn permitidé conocer las caracteristicas es- -

tructurales del inmueble, su funcionalidad y los servicios
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que presta, lo cual ya se describid con anterioridad en la sec-
cidn 2.1

Con respecto a los dahos ocasiconados por el sismo, se tuvo
cuidado de distinguir entre estructurales y no estructurales.

2.3.1.1 Daiios no Estructurales.

No se detectd la caida de ninglin muro de relleno, por lo -
que respecta al equipo telefbnico no sufrif caidas ni desprendi
mientos de los soportes de sujecibn, los recubrimientos en co--
lumnas, solamente se agrietaron un poco, sin sufrir desprendi;-

mientos, no hubo rotura de vidrios.
2.3.1.2 Dahos Estructurales.

Los dafios estructurales provocados por el sismo como se pu
do observar fueron moderados, ya gue no se observaron fallas --
graves en los elementos principales. Los dafios que se detecta-
ron en la estructura, se presentaron en los muros que contribu-
yen a dar rigidez a los marcos, se identificaron con grietas --
por cortante en casi todos estos tipos de muros, Se revisaron
las columnas en las cuales no se detectd ningfin tipo de falla.
En las vigas se presentaron pequefias fisuras, generalmente en
vigas donde existen muros de rigidez. En las losas sblo en dos
tableros se detectaron fisuras en las esquinas de poca conside

racibén.

Se revisaron las colindancias de la central telefénica con
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los edificios contiguos, para verificar que no haya habido gol-
peteo entre los edificios. El golpeteo entre edificios fue una
causa importante de que algunos edificios resultaran seriamente

dafados o se desplomaran en su totalidad en el sismo de 1985.

El efecto desfavorable que ocasionan los hundimientos dife
renciales a la estructura, que se presentan antes o después del
sismo, puede ser muy peligroso, ya que al presentarse una disg
minucién de resistencia del suelo al corte, ocasionada por mu--
chos ciclos de carga y descarga, puede provocarse el colapso o
guedar la estructura en una condicibn peligrosa. Por tal moti-
vo se tuvo cuidado de revisaren nuestra estructura, si su cimen
tacidn presentaba hundimientos. Se observb que el edificio si
habfa sufrido hundimientos, pero &stos habian sido por consoli-

dacibén del suelo antes del sismo.
2,3.2 Condiciones de Seguridad.

Generalmente cuando un edificio resulta dafiado con grave--—

dad por un sismo se deben tomar medidas de seguridad como son:

- Desalojo del personal

Apuntalamiento de emergencia
- Proteccidn del equipo para que siga operando normalmente

~ Demolicidn tetal o parcial del inmueble.

En nuestro edificio en estudio, no hubo necesidad de tomar
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ninguna medida de seguridad, ya que los dafios provocados por el
sismo en la estructura fueron ligeros y no se presentaron fa- -
llas de consideracibn en sus elementos. Asi la central telef&-

nica pudo seguir operando normalmente.
2.3.3 Clasificacibn de la Estructura Segfin su Importancia.

Las estructuras se deben clasificar de acuerde a su uso o
'destino para poder establecer los factores de seguridad de acuer
do a su importancia. E1 Reglamento de construcciones del Dis--
trito Federal en el articulo 174 considera que las estructuras
del grupo A seri aquellas construcciones cuya falla estructural
cause un nGmero elevado de p&rdidas de vidas humanas o pérdidas
econbmicas o culturales excepcionalmente altas, o que constitu-
yan un peligro significativo por contener sustancias tbxicas o
explosivas, asi como construcciones cuyo funcionamiento es escen
cial a raiz de una emergencia urbana. Y como se pudo corrobo--
rar durante la visita el inmueble en estudio, &ste estd destins
do a una central telefbnica la cual aloja un gran nGmero de - -
equipos de alto costo, se estima que dicho costo es més elevado
alin que el costo de la misma estructura. El funcionamiento de
la central telefbnica es ademds imprescindible a raiz de una -~ .
emergencia como lo es un sismo, ya que sin su éperacién se gue-
daria incomunicada la ciudad con el interior y exterior del - -
Pais. De aqui, se desprende gque por la gran importancia social
y econdmica que tienen las centrales telefbnicas, este edificio

el del grupo A .
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2.4 Recopilacidn de Informacifn Té&cnica.

Para poder realizar una mejor evaluacidn de la estructura
se trat6 de recopilar la informacidn, con la cual fue construi-
do el inmueble. Se pretendia conseguir la memoria de cilculo -
para conocer los parimetros con los que se disefs la estructura
y conocer m&s de cerca el rango de seguridad con el que fue con
cebida. Ademds, se deseaba revisar los planos estructurales -~
constructivos, para conocer los armados de los elementos de la
superestructura y cimentacibn. Para la cimentacidn se deseaba
tener un estudio de medcinica de suelos para conocer los parSme-

tros que dieron origen al dimensionamiento de las zapatas.

Sin embargo, la bisqueda de esta informacidn results§ in- -
fructuosa, por ser un edificio de casi 40 afios de edad. no se
encontrd ningGn dato, ni en los archivos de Tel&fonos de M&xi--
co, ni en la delegacifn correspondiente; por tal motivo se tuvo
la necesidad de realizar un levantamiento geom&trico y una de--
terminaci6n fisica de la resistencia de los materiales y del ar

mado de los elementos estructurales.

2.5 Trabajos de Sitio.

Como no. se obtuve informacidn té&cnica del edificio, se pro
cedid a realizar un extenso trabajo de sitio, del que se recopi
laron valiosos datos para la evaluacibn de la estructura., Den~

tro de estos trabajos realizados est&n:
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2.5.1 Levantamiento Geom&trico.

Se realizaron varias visitas a la central telefbnica, para

obtener un levantamiento de la estructura, con el procedimiento

siguiente:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

q)

Se tomaron las medidas para ubicar todos los elementos

estructurales (vigas, columnas, muros, etc.) en planta.
Se tomaron medidas para sacar las secciones de vigas, -
columnas y muros.

Se determinb el espesor de las losas.

Se midieron las alturas de entrepisos.

Se delimitaron las &reas de acuerdo a su uso.

Se localizaron y se midieron los vanos en muros (puer--
tas, ventanas, extractores, etc.).

Se tomaron fotografias para observar las caracterfsti--
cas del inmueble (fotos No. 1 -~ No. 6}, las que sirvie~

ron de apoyo para el levantamiento de la central.

Realizado lo anterior, se procedid a dibujar los planos ar

quitectbnicos, localizando ejes de ‘columnas y muros (Plano No. 1)

Este trabajo fue de gran importancia para plasmar en el papel ~

la distribucibn de piezas y elementos estructurales y finalmen-

te sirvid de base para la evaluacién estructural. Para el plano

No. 1 ver el capitulo V.
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Fotografia No. 1. Fachada Poniente de la central te-
lefbénica, se muestran los muros de
rigidez. Las grietas que se obser
van no son producto del sismo, si-
no probablemente del asentamiento

del edificio contiguo.



Fotografia No. 2

Muro de Rigidez del eje A

(Se observan las columnas y su altura).
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Fotografia No. 3

Area de miquinas de emergencia

en planta baja
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Fotografia No. 4

Area de la Sala automética
Se puede observar la magnitud

del equipo



Fotografia No.

Zona de Azotea

5

44
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Fotografia No. 6

Area de Rectifi-
cadores. (Este - -
equipo es complejo

y muy costoso).

2.5.2 Levantamiento Topogr&fico del Terreno.

El levantamiento topogrédfico es de gran importancia en la
revisibn e inspeccibén de dafios en el inmueble, ya que nos permi
te conocer la magnitud de los hundimientos sufridos en la cimen

tacibén y la verticalidad del edificio, para poder evaluar sus
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condiciones de estabilidad después del sismo. Para el edificio
en estudio no se consider8 necesario realizar este trabajo, - =-
pues se observ6 que la cimentacidn tuvo un comportamiento ade--
cuado y los hundimientos observados (fotografia No. 7) fueron -
por consolidacibn y efectos de bombeo, pues se informd que el -

edificio colindante con anterioridad tenfia funcibn de bafios pG-

blicos, esto antes del sismo de 1985.

Fotografia No. 7
Hundimientos en la
cimentacién su causa
probable, bombeo y -
consolidacidn del te

xreno.
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2,.5.3 Identificacibn de los Sistemas Estructurales.

Del levantamiento geométrico se pudo obtener que la estruc
turacifn del edificio estd integrada por marcos en dos direccig
nes ortogonales, formados por vigas y éolpmnas, {(fotografias --
No. B y 9) ademis en los ejes longitudinales (A y B). Existen
muros de mamposterfa que contribuyen en la rigidez de los mar--
cos; la losa es maciza de 10 cm. de espesor, perimetralmente --
apoyada, la cual sirve como un diagragma rigido para la transmi

8ibn de las fuerzas sismicas en la estructura.

Fotografia No. 8

Marco formado por viga y columna en el sentido transversal

en el sentido longitudinal confinan a un muro de mamposteria.
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Fotografia No. 9

Peralte de la viga del marco transversal

Secc. de 40x80 en planta baja.

Es muy comln encontrar este tipo de sistemas resistentes,-
pero se debe tener cuidado en su disefio, pues se tiene que bus-
car que la fluencia ocurra primero en las vigas y no en las co-
lumnas. La fluencia local de los extremos de las vigas no afec
ta seriamente la capacidad de carga vertical de la estructura,-
mientras que la fluencia de los extremos de las columnas podria

conducir ficilmente al colapso.

El criterio de disefioc de buscar que la fluencia se presen-
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te en las vigas antes que en las columnas, se conoce como el de

"columna fuerte viga débil".
2.5.4 Levantamiento Geométrico de las Instalaciones.

En base al levantamiento geométrico de las instalaciones,-
se definieron las &reas de uso de la central teleflnica. Estas
8reas son: Area de Pcm, escaleras, Srea de baterfas y recti-
ficadores, sala automitica, miguinas de emergencia, &rea de sub
estacibn, equipo de distribucibn, fosa de cables, &rea de ofici
nas, bafios y &rea de azotea, donde se encuentra instalado el --
eguipo de clima artificial. Como se ilustra en las fotografias
estas &reas cuentan con un complejo equipo, el cual resulta ser
de un alto costo y peso, se puede observar la infinidad de ca--
bles e instalaciones, cuya ubicacifn en nuestro caso fue de - -
gran importancia, ya que para la seleccifn de la alternativa --
m&s adecuada de reestructuracidn se hizo de acuerdo a la posi--
cién del equipo, para no moverlo de su sitio, provocando inte--~

rrupciones en el servicio telefdnico.



Fotografia No. 10

Area del Equipo P.C.M.
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Fotografia No. 11

Area de Subestacibn
(Es de vital importancia para las emergencias
cuando queda interrumpido el servicio de

energia eléctrica, esta &rea la produce).

51
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Fotografia No. 12

Area Distribuidores
Se puede observar la magnitud

de instalaciones que requiere).
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13

Fotografia No.

Area de Sala Automitica

(Generalmente es el equipo que mas

drea ocupa dentro de la central).
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Fotografia No. 14

Area de Baterias
(Este equipo tiene un peso de

gran magnitud).



i

Fotografia No-

i

Area de escaleras.



Fotografia No. 16

Area de la fosa de cables
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Fotograffia No. 17

Entre las instalaciones se encuentran los ductos de aire
acondicionado y los cables de la Sala Automitica.

Fotografia No. 18

Cuarto de Maguinas y equipo de clima.
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Por otro lado se tomaron medidas de los equipos y su dis--
tribucifn en planta para poder determinar su peso, obtenlendo -
que el equipo de la sala automitica y distribuidores tiene un -~
peso de 550 kg/m2 a 650 Kg/m2, la sub-estacifn y baterias tie-
ne un peso aproximado de 800 al000 Xg/m2, la definicidn de &reas
segfin su uso permitif determinar el centro de masas, para po--
der evaluar la torsidn en planta, que es un parSmetro importan-
te para la evaluacibtn de las condiciones de respuesta de la es-

tructura ante solicitaciones sismicas.

2.5.5 Extraccifn de Muestras para Definir la Calidad de los

Materiales de Construccitn.

La estimacibn de la resistencia de los materiales, es de -~
gran importancia en la evaluacibébn de las condiciones con que =~
fue construida la estructura, debido a que la resistencia de &g
tos influye de manera determinante en la respuesta sismica de -
los edificios. Para conocer la resistencia de los materiales -
tanto concreto como acero, existen algunos métodos cuantitati--

vos que se describen a continuacidn.

2.5.5.1 Mé&todos para Valuar la Resistencia del Concreto.

a) MEtodo por extracciSn de corazones. Este m&todo consis
te en ir al sitio en estudio,  mediante un eguipo. mec&nico. (foto
grafia No. 19) se extraen muestras de concreto de vigas y colum
nas, llevindose al laboratorio para hacer pruebas de compresisn

en la miquina universal para obtener datos de su resistencia, -~
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en esta prueba se eligen varias muestras para determinar me--
diante métodos estadisticos una resistencia promedio. Mediante
estas muestras tambi&n se puede conocer el mbdulo de elasticidad

la granulometria y densidad.

b) .~ Determinacién de resistencia mediante el equipo de ul-
trasonido. Este equipo registra la velocidad de una onda ultra
sbnica que se induce a travé&s de concreto, la cual depende de -
la densidad del mismo, de donde se puede obtener la resistencia
a la compresibn y su m&dulo de elasticidad. Este método permi-
te detectar discontinuidades en el concreto por defectos de -~ =
construccibn (Poros u oquedades) o por falla estructural. (Pla-

nos de fractura).

c) Esclerdmetro: Este es un método semiempirico, el cual
consiste en provocar en un instrumento con un sistemamasa-resor
te, un golpe o golpes a la superficie de concreto para conocer

la resistencia del material, en funcién del rebote.

d) pistola Windsor: A partir de un disparo con este instru
mento de dardo met8lico sobre el concreto se puede establecer -
una relacidén empirica, de penetracibn-resistencia, para conocer

su resistencia.

2.5.5.2 Métodos para Conocer la Resistencia en el Acero de Re-

fuerzo.

a) Prueba a la tensibn: Se pueden extraer mediante calas =~
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muestras del refuerzo de los elementos estructurales, para some
terlos a pruebas de tensibn, para verificar el esfuerzo de - --
fluencia, el esfuerzo de ruptura y el porcentaje de alargamien-

to.

b) Pruebas radiogridficas. Estas pruebas se realizan con --
equipo muy especializado, por lo que resultan costosas, por lo
que generalmente no se realizan este tipo de pruebas, gque con--
siste en sacar fotografias de rayos X para conocer las fisuras

microscbpicas en el refuerzo.

Para nuestra central en estudio sSlo se realiz& la prueba
de extraccibn de corazones en vigas y columnas, (Eoﬁografia - -
No. 20) donde se observb en los corazones 1, 2 y 3 una disgre--
gacibdn del concreto al momento de comenzar a perforar la colum-
na, debido a la escasez del material cementante. Los corazones
2, 5, 9 ¥y 12 no se recuperaron debido a la existencia de vari--
llas. De los demfs corxazones ensayados se presenta su resisten
cia en la tabla 2.1. De esta tabla se infiere que la construc—
cibn y elaboracibn del concreto fueron deficientes, dando a la

estructura menor resistencia.



TABLA 2.1

Prueba Fecha de | Resistencia a la {Cemento{ Observa
No. Localizacibn Ensaye compresifn KG/CM2| D CMS|H CMS [P KRGS | usado [ciones
1l Columna {A-4) P.B. Abr. 28 36 7.5 8.0 .759 *
2 Columna {A-10) P.B. " - No sere
cuperd
3 Columna (B-4) P.B. " 44 7.5 14.0 | 1.284
4 Columna (B-9) P.B. " -— *
5 Columna (B-14) P.A. " -- No se re
cuperd
6 Columna (E~7) P.B. " 215 7.5 10.5 ] 1,060
7 Columna (A-14) P.A. " 234 7.0 | 17.7 | 1.480
8 Columna (A-3) P.A. " 286 7.0 13.7 { 1.144
9 Trabe (3) (A-B) P.B. " - Nosere
cuperd
10 Trabe (B~14) P.B. ° 263 7.0 | 11.3 | .940
11 Trabe (3) (A-B) P.A. " 145 7.0 | 15.5| 1.310
12 Trabe (E) (4-7) P.A. " - No se re
cuperd

*Los corazones 1 y 3 presentan escasez de cemento que aglutina a los agregados.

Los corazones Nos. 2,5,9 y 12 no se recuperaron debido a la existencia de varillas.

El corazbn No. 4 no se recuperS por desintegracién del concreto durante la extraccibn.

T9




62

Fotografia No. 19

Equipo de perforacidn para la extraccidn de corazones

Fotografia No. 20
Extraccién de un cilindro de concreto para su prueba a
comprensibn
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2.5.6 Ejecucibn de Calas para Definir el Refuerzo en

Elementos Principales.

Si se cuenta con los planos estructurales con los cuales -
fue construida la estructura, se deben realizar algunas calas,-
en los elementos estructurales, con el fin de verificar que &s-
tos se hayan reforzado segfin lo indicado en los planos, determi
nando con esto la confiabilidad de una buena ejecucibn de la -~
construccién; para evaluar si es necesario reforzar la estructu
ra aunque &sta presenta un comportamiento adecuado en la revi--
8idn estructural con el Reglamento vigente. De este nuestro --
edificio no se contd con estos planos, por lo que se realizb un
extenso trabajo en sitio, que consistid en realizar calas en vi
gas y columnas, tanto de planta baja, como de la planta alta, -
para determinar su armado., El procedimiento que se utilizd fue

el siguiente:
2.5.6.1 Calas en Columnas.

Con un anilisis numérico preliminar, se eligieron las co--
lumnas mas criticas, en cuanto a los esfuerzos a los que estén
sometidas (fig. 2.4) y se verifict que hubiera acceso a ellas,~-
ya que debido al equipo teleffnico, en algunos casos fue imposi

ble realizar la cala.

Posteriormente se procedid a retirar el recubrimiento, - -

cuando &ste existfa, y se rompia una esquina de la columna y la
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parte central, esto con el fin de conocer el armado principal,-
estas calas se hacian a una altura menor de un metro, esto con

el fin de detectar posibles cambios en el armado (fotograffias -
No. 21~23 y esquemas) y la distribucibn de estribos mis cerrada
por lo qQue se procurd estar lo mis cerca de la unidn viga-colum

na, ya que ahi se presentan los mayores esfuerzos.
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Fotografia No. 2.
{Cala en columna ejes A-B en Planta baja)
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Fotografia No. 22

Columna ejes 6-14 en planta alta.
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COLumena,

.9

_ESQUEMA _No. 3

Fotografia No. 23

Cala en columna A~8 Planta Alta

2.5.6.2 Calas en Vigas.

Para la ejecucibn de calas en vigas se eligieron aguellas
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que estuvieran mis esforzadas seglin el andlisis numérico preli-
minar y las que pudieran ser accesibles. Para observar el arma
do en una viga se demolib6 &sta en sus extremos y sblo en algu--
nas se demolif también la parte central, esto por el nivel supe
rior, ya que no se pudo realizar ninguna cala en la parte infe-
rior de la viga, debido al equipo telefbnico y charolas de ca--
bles. Ademfs se tratd de observar la distribucifn de los estri
bos los cuales absorben el esfuerzo cortante. (Fotografias No,

24 y 25 y esquemas respectivos).

¥

LSl Vs

e

Fotografia No. 24
(Viga eje 4 Nivel entrepiso)
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Fotograffa No. 25

(Armado principal al centro de la viga del eje B entre 5 y 6)

2.5.7 Ejecucibn de Calas para el Reconocimiento de la Cimenta-

cibn.

Para conocer el tipo de cimentacidn con la gue cuenta la -
estructura se realizd un pozo a cielo abierto (fig. 2.5) exca--
vindose hasta una profundidad de 1.66 mts. en donde se encontrb
el nivel de lecho alto de una zapata corrida, es decir una éi-—
mentacién superficial, el espesor de la zapata fue de 15 cm; se

excavd lateralmente para descubrir toda la zapata en el sentido
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transversal y se observd qde tenia un ancho de 1.60 mts, con --
una contratrabe que corre transversalmente uniendo a los ejes A
y B (fig. 2.6) con un peralte de 1.20 mts. Longitudinalmente -
s6lo cuenta con una zapata corrida hecha a base de mamposteria

de 60 cm. de espesor, desplantada sobre una pedacerfia de ladri-
llo de 15 cm. de espesor y una plantilla de concreto de 5 cm. -
de ancho, sobre esta zapata se desplantan los muros de rigidez.
En la cimentacibn no se detectaron hundimientos excesivos genera
dos por el sismo de 1985. Sb6lo se observan pegquefios asentamien

tos provocados por la consolidacifn del terreno.
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2.5.8 Mec8nica de Suelos.

Para verificar las condiciones geométricas del predio de -
la central telefbnica, asi como las condiciones de seguridad de
la cimentacibn y obtener datos para un proyecto de reestructura
cidn con un comportamiento adecuado para los efectos est8ticos
y din8micos, de acuerdo con las Normas técnicas complementarias
y el Reglamento de construcciones para el Distrito Fedcral, se
elabord un estudio de Mecfnica de suelos que se resume en segui

da:

2.5.8.1 Condiciones Geot&cnicas del Sitio.

a) Informacibn Geot&cnica disponible.

Como se menciond anteriormente el edificio se encuentra ubi
cado en la denominada zona de lago {Suelo tipo III), (fig. 2.7)-
caracterizada por grandes espesores de arcillas blandas de alta
compresibilidad, que subyacen a una costra endurecida superfi- -

cial de espesor variable en cada sitio en particular.
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b) Trabajos de Campo.

Para conocer mis a fondo la estatigraffa del sitio se rea-
lizaron dos sondeos de cono, SC-1 y SC-2 hasta 34.5m. de profun
didad. Ademis se realizd un muestreo selectivo donde no pudo -
penetrar el cono, tambi&n un sondeo de muestreo mixto selectivo
sMs-1 (fig. 2.8) a 33.2m. de profundidad, donde se obtuvieron -~
24 muestras de las cuales 8 fueron inalteradas. Estas muestras
se obtuvieron con el fin de determinar confiablemente las pro--
piedades mecinicas de los diferentes estratos. La variacidn de

la resistencia con la profundidad se indica en la figura 2.8
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¢) Ensayes de laboratorio.

De las muestras obtenidas se determinaron las siguientes -

propiedades indice:

Clasificacibn visual y al tacto

Contenido natural de agua

Granulometria por mallas y porcentaje de finos
Limites de consistencia de la fraccibn fina
Peso volumétrico natural

Densidad de sblidos

Los resultados se muestran en la tabla 2.2



TABLA 2,2 PROPIEDADES INDICE DEL SONDEO SM-I

Fues
tra prof. W LL Lp Gw e 8m o S quu, <,
No. m 2 ;3 3 % o sucs kg/cm kg/cm® |kg/cm
-1 .12 93 310 84 CH
=2 .36 15 10.5 1.174 2.31 0.27 0.15
-2 . 58
. 4 6.9 2.33
L= . 5
3= ; 0,88 [0.50
3- . 268 71 5.7 CH 2.28
y -
.5 5 274 30 3.9 MH 1.158 2.35 0.5 0.2
5=-1 . 413
-1 - 204
=2 . 207 159 52 3.7 CH 1.252 2.41 0.35
5. 5
. S
10-1 - 27
1Q9-2 - 27 324 91 6.7 CH 1.16 2.2 0.58
11 .5 2
12 .1 22

Contenido de agua

Limite liquido

Limite pléstico

Saturacidn

Relacidn de vacfos

Peso volumétrico total
Densidad de sSlidos
Resistencia a la compresidn
en pruebas UU

= cohegibn, en pruebas CU

a
1]

18
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Para determinar los par&metros de resistencia y deformabi-

lidad de los suelos se realizaron los siguientes ensayes:

- Prueba triaxial no consclidada - no drenada
- Prueba de consolidacibn unidimensional

- Prueba de compresibén simple.

En la figura 2.9 se presentan algunos resultados de las
pruebas triaxiales, incluyendo las curvas esfuerzo-deforma- -
cibn unitaria y los circulos de Mohr correspondientes; y en -
la fig. 2.10 se presentan las curvas de compresibilidad obte-

nidas en las pruebas de consolidacidn.
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2.5.8.2 Interpretacifn Estatigr&fica y Propiedades Mecénicas.
a) Costra Superficial.

Se localiza de 0 a 2.0m. de profundidad y se caracteriza -
por un grado elevado de preconsolidacibn, causada principalmen-
te por secado solar y bombeo. Esta costra se divide en 2 capas
una superficial de suelos arcillo-limosos hasta 1.5 m. de pro--
fundidad y otra subyacente de limo-arenoso, medianamente compac

to hasta 2.0m.
b) Suelo lacustre superior.

Se localiza de 2.0 a 34.5m. de profundidad y esti consti--
tuido por arcillas lacustres poco limosas de consistencia blan-
da a semi-rigida, con una cohesibén no drenada Cuu variable en--
tre 0.16 y 0.6 kg/cmg: dentro de estos depbsitos se tienen ca--
pas de suelo arenoso de origen volcinico o aluvial, entre ellas
las que se encuentran entre 14 y 15 m. de profundidad y las que
se ubican entre los 21 y los 32 m. Tienen una variacién muy im
portante, tanto en espesor, como en resistencia y causaron dife
rentes grados de preconsolidacibn en las arcillas subyacentes -
que se manifiesta en una mayor resistencia registrada en los =~

-sondeos de cono (fig. 2.8}
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c¢) Condiciones Piezométricas.

El nivel frefitico del predio se localizb a 2.5 m. de pro--
fundidad.

d) Propiedades mec&nicas.

Los valores de la cohesifn Cuu de los suelos arcillosos, -
que se determinaron en la prueba triaxial no consolidada-no dre
nada, y la resistencia de punta que obtenida en los sondeos de

cono, se dan en la tabla 2.3.

Profundidad qc Media Cuu
{m) {(Kg/cm2) (Kg/cm2)

4.5 1.2 0.15

9.4 3.1 0.50

12.0 3.0 0.20

15.0 5.0 0.40

18.5 4.5 0.58

30.5 1l0.0 0.25

33.5 8.5 ) 1.20

Tabla 2.3 Relacién de resistencia del cono elé&ctrico

con la resistencia al corte del suelo.

De donde se obtiene que el factor de correlacifn medio en

este sitio es:
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Ademds se definieron las condiciones de preconsolidacién -
con los ensayes de compresibilidad que se muestran en la tabla
2.4 y se observa en la parte superior hasta la profundidad de -
4.4 m. el efecto de preconsolidacibén por carga superficial y =~-

por el bombeo profundo.

Profundidad | Esfuerzo Bfec- |Esfuerzo Pre Relacidn de Pre-
(m) tivo (ton/m2) |consolidacién | consolidacibn
4.4 3.8 5.3 1.4
7.0 4.8 8.0 1.04
9.0 5.6 9.0 1.6

12.0 6.8 7.2 1.06
15.0 8.0 10.5 1.3
18.5 8.4 15.0 1.6
30.5 14.2 30.0 2.1
33.3 15.3 30A.O 2.0

Tabla No. 2.4 (Esfuerzos efectivos y de

Preconsolidacién).
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2.5.9 AnSilisis Geotécnico.

a) Revisifn del comportamiento de la estructura:

La estructura se revisd para planta baja y un nivel, en el
andlisis se verificaron los factores de seguridad de las zapatas
en condiciones est&ticas y dinSmicas, cuidando que se alcanzara
un valor minimo de 2 y 1.7 respectivamente,

b} Revisibn de la cimentacibn en condiciones estiticas.

La capacidad de las zapatas corridas se revis® con la ex-~-

presibn:
Qu= (cNc+ S o Néﬂ/za!rmu ) + (Dr+0.1)
Donde:

Qu= Capacidad de carga filtima.

Nc,Ng y Np Factores de capacidad de carga.

P Peso volumétrico del suelo.

c Cohesifn del suelo bajo las zapatas.

Yo Peso del suelo al nivel de las zapatas.

B Ancho de la zapata.

Dr Densidad relativa del suelo bajo el nivel

de la zapata.
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Para las diferentes profundidades a que se detectaron las -
zapatas se tiene que la capacidad de carga filtima Qu en un an--

cho unitario es.

Profundidad {m) Qu (tn/m2)

6.9 30.
1.8 19.
3.2 4.5

Las capacidades se compararon para las descargas de la es-
tructura en la cimentacifn (fig. 2.11) y se determind que el --

cuerpo en estudio no presentari problemas.
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2.6 Levantamiento de Dafios.

El inspector debe tener cuidado en el levantamiento de los
dafios, para poder distinguir los estructurales y los no estruc-—

turales, adem8s de identificar el tipo de falla.

Dentro de los dafios estructurales se deben distinguir:

1l.- Dafios en columnas

a) Grietas diagonales, gue pueden ser provocadas por cor--

tante, torsibn o flexocompresibn.

b) Desprendimiento del recubrimiento, provocado por flexo-
compresidn,
c) Aplastamiento del concreteo y pandeo de barras, que es a

causa del efecto de flexocompresidn.

2.- Dahos en vigas.
a) Grietas diagonales, originadas por cortante o torsién.
b) Rotura de estribos, originados por cortante o torsidn.
c) Grietas verticales, provocadas por flexibn.
d) Rotura de refuerzo principal, provocada por la flexibn

e) Aplastamiento del concreto, originado por flexibn.

3.- Dafios en unidn viga-columna.
a) Grietas diagonales, producidas por esfuerzo cortante.
b) Falta por adherencia del refuerzo de las vigas, provoca

do por flexibn.
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4.~ Sistemas de piso.
a) Grietas alrededor de columnas en losas o placas planas,
que son provocadas por cortante.
b) Grietas del centro a las esquinas o longitudinales que

son provocadas por flexién.

5.- Muros de concreto.
a) Grietas diagonales a 45° aproximadamente, provocadas =—-
por fuerza cortante.

b) Grietas horizontales, provocadas por flexocompresidn.,

c) Aplastamiento del concreto y pandeo de barras, origina-

do por flexocompresibn.

6.- Muros de mamposteria.
a) Grietas diagonales a 45° aproximadamente, provocadas =--
por fuerza cortante.
b) Grietas verticales en las esquinas y en el centro, que

son provocadas por flexién.

Para el levantamiento de dafios en nuestro edificio se uti-
1iz8 el formato del dictamen t&cnico parala evaluacién de edifi
cios, formulado por la Secretaria General de Obras del Departa-
mento de Distrito Federal, el cual se presenta a continuacién -

para la planta baja:



2.6.1

Inspeccifn De Dafios.

Exteriores

1 Derrumbe total

2 Derrumbe parcial

3 Desplomado Cudnto Imperceptible

4 Hundido A consecuencia del sismo s1
5 Emergido A consecuencia del sismo SI

En Colindancia
1 Afectado por derrumbe de alguna construc~
cibn vecina en Ubicacibn de ésta sI

2 Derrumbe sobre alguna construccibn vecina

al inmueble Ubicacifn de sta SI
3 El inmueble pone en peligro construccibn

vecina Ubicacidn de dsta 51
4 Alguna construccibn vecina pone en peligro

al inmueble Ubicacién de €sta s1
5 Es a consecuencia del sismo sI
6 Separacifn con construccién vecina 10 Cms,

En Cimentaci&n

@ sana 2 Hundida 3 Dpafiada

Dafios no Estructurales NIVEL PLANTA BAJA

@ nNo Hay 2 Pequefios 3 Moderados 4 Graves
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NO X

NO

NO X

NO X

NO X

NO X
NO X

5 severos



Muros Divisorios
Fachada no Estructural
Plafones

Recubrimientos

Instalacifn Eléctrica
Instalacifn de Gas

Elevadores

Croquis de Localizacifn de Daiios.en este Nivel
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1

2

1

2
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1
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GRIETAS SI NOX



2.6.5 Dafios estructurales Nivel : Planta Baja
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Fotografia No. 26 Fisuras en las trabes de muros

de rigidez.

Fotografia No. 27 Grietas del tipo A en la trabe eje 9



2.6.5 Dafios estructurales.

2.6.5.2 Dajiog_en columnas

Nivel : Planta Baja
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2.6.5 Dahos estructurales

Nivel :

2.6.5.3 Dafios en muros de rigidez de mamposteria.
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2.6.5 Dafios estructurales Nivel @ Planta Nigel )

2.6.5.3 Dafios en muros de rigidez de mamposteria.
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Fotografia No. 28 Grietas en muros de rigidez
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2.6.5 Dafios estructurales.
2.6.5.4 Dafios en losas.
"1 TOTALMENTE COLAPSADA
2 AGRIETADA
3 PENETRACION POR EFECTO CORTANTE
4 NINGUNO
s orro

| oorO

CROQUIS DE PLANTA
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[ ll ~ |
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& ot
cuLaro I

Je 9

eoviro ’
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l | PLANTA_BAJA



102

CONCLUSIONES DEL ESTADO ACTUAL

DE LA ESTRUCTURA

Reparacién no estructural (Daiios menores)
Reparacidn estructural factible
Demolicidn total

Demolicifn parcial

Demoliciton inmediata

DEL US0

Puede usarse sin restricciones de acuerdo al X
uso autorizado

Puede usarse con restricclones

Desocupar temporalmente

Inservible

o %

OTRAS:

RECOMENDACIONES PARA LA REPARACION

DAROS MERORES

Resanes y aplanados de interiores

Reposicidn y reparacién de pisos sin afectar elementos
estructurales.

Pintura y revestimientos interiores X
Reparacidn de instalaciones hidraiilicas sin afectar
elementos estructurales

Limpieza, aplanados, resanes, pintura y revestimiento

en fachadas

Reparacisn de azoteas sin afectar elementos estructurales
Reparacién y pintura en bardas

Otros: (usar reverso para mayores detalles)

Para reparar las fisuras de las vigas se pude

realizar una inyeccifn_ con resinas.
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2.7 Elaboracidn del Modelo Estructural.

La elaboracién del modelo estructural, consistid en mar--
cos en las dos direcciones ortagonales, es decir se considerd -
como una estructura plana, come Se menciond anteriormente en el
sentido transversal, sé localizan los marcos formados con vi--
gas y columnas, (ejes del 9 al 14) y en el sentido longitudinal
(A y B), asi como el eje 15 se encuentran muros, confinados por
vigas y columnas, para la idealizacibn de €stos marcos, para -
la contribucidn de rigidez del muro al marco, (fig., 2.12) ante
cargas laterales, se utiliz6 el método de la diagonal equivalen
te el cual supone que inicialmente el tablero y marco trabajan
monoliticamente con una sola unidad en la cual son importantes
las deformaciones por flexién y cortante. Bastan sin embargo ~
cargas laterales relativamente pequenas para que marco y tablero
se separen en esquinas opuestas, de modo que el segundo se apo-
ya sobre el primero, en la forma en la que se indica en la fig.
2,13, Se producen fuerzas axiales en vigas y columnas, asi co-
mo momentos y cortantes en las mismas. Los momentos son de po-
ca importancia dado que las fuerzas de iteraccibn se desarro- -
llan en la proximidad en los nudos. Las fuerzas cortantes, por
el contrario, son de consideraci&n. En el tablero aparecen - =~
fuerzas de compresién diagonal que pueden producir fallas de --
compresifn en las esquinas en contacto con el marco. En la di-
reccibn de la otra diagonal aparecen esfuerzos de tensidn en la
mamposteria que pueden ocasionar agrietamiento diagonal en el -

muro.
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Para el calculo de la rigidez lateral y de los elementos
mec&nicos en marco y tablero, una posible idealizacidn es simu-
lar que cada tablero es una diagonal equivalente en compresidn

(fig. 2.12) la cual se determina como se muestraen la fig. 2.14.
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Realizada la idealizacibn de la estructura, se procede a
determinar sus cargas que gravitan sobre ella tanto las est8ti-
cas, como las dinfmicas y prra la obtencibn de los elementos me
cinicos en los elementos estructurales se utiliz® un programa -

de computadora, el cual maneja el mé&todo de rigideces.

Para las cargas din&micas {fuerzas laterales), se obtuvo
primero el peso de la estructura y se estimd el centro de masas
en cada piso. Despu&s mediante anilisis din&mico y estitico se

determinaron los cortantes de entrepiso.

2.7.1 Revisibn de la Estructura con las Normas de su Epoca.

La estructura data del ano de 1951 por lo que se deduce -
que para ella se aplicd el reglamento de 1942, el cual eximia -
de revisibn por sismo a las edificaciones menores de 5 pisos.
Esta disposicién era peligrosa para el edificio gue nos ocupa,
dada las caracteristicas especiales y sismicas del lugar asi co
mo de la estructura. Dadas estas circunstancias, se decidif re
visar la estructura con los lineamientos para sismo del regla--
mento de 1976 para tener una idea de su comportamiento, estos -

resultados se dar&n en el capitulo III.

2.7.2 Revisibtn de la Estructura con el Reglamento de 1987.

Debido a el incremento a los factores de seguridad, el =--

coeficiente sismico, el espectro de diseno, la reduccibén en los
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factores de duct ilidad, asi como la irregularidad de la es-~ =
tructura, se determind en el andlisis numérico gque la estructu-
ra necesita reforzarse, y por ser una estructura relativamente
barata, de s6lo dos niveles, se decidid no realizar pruebas pa-
ra obtener el espectro de sitio, ni determinar experimentalmen-
te el periodo fundamental, dado gue esto resultaba muy costoso

con relacidn a la magnitud de la estructura.

2.8 Verificacifn Experimental.

Para conocer el perfodo fundamental de la estructura exis
tente, asi como del terreno, se puede realizar pruebas al edi-
ficio, para obtenerlos mediante una exitacibén forzada, lo cual
implica que el edificio y terreno estén debidamente instrumenta

dos.

La instrumentacifn nos va a proporcionar registros confia

bles del movimiento del terreno y de la construccién.

Para que sea ventajoso instrumentar una estructura &sta -

debe satisfacer los siguientes requisitos minimos.

a) Que sea tipica de una cierta clase, para que los bene-
ficios derivados no se limiten a una sola estructura.

b} Que se disponga de una informacidn detallada sobre las
caracteristicas del edificio, incluyendo planos, memo-

ria de cilculo completa (que incluya cargas, criterios
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de disefio, estimaciones analiticas de los periodos, de
los modos principales de vibracién, etc.) informe del
estudio de mec@nica de suelos. Si é&stos datos no es--
t&n completos, no serd posible establecer un modelo --
analitico adecuado, y la utilidad de los registros dig
minuye drasticamente.

c) Que haya seguridad en los instrumentos de medicibn.

d) Que se tenga acceso a ellos.

e) Que el suelo en donde se encuentra y su cimentacibn --
sea de gran inter&s, que la geometrfa y estructura - -

sean de lo m&s regqgular posible.

Por todo lo anterior, se determind que en nuestra estruc-
tura no era costeable su instrumentacidn para la prueba de una

excitacién forzada.

2.9 Conclusiones del Estudio Preliminar.

De lo anteriormente descrito se resume lo siguiente:

1.~ El edificio no presenta dafios importantes y puede seguir -
operando normalmente.

2.~ El edificio es del grupo A y debe revisarse para que cum--
Pla con las disposiciones del Reglamento de 1987.

3.~ En caso de no cumplir con esas disposiciones la estructura
deberd reforzarse.

4.- En el proyecto de reforzamiento deberd tenerse en cuenta -
gue no es posible suspender el funcionamiento de la central
telefbnica, ni tampoco es posible mover los equipos correspon-

dientes.



CAPITULO 11X

REVISION DEL PROYECTO ORIGINAL
CONFORME AL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DE 1976 Y 1987

3.1 Generalidades.

La estructura como ya se menciond, data del aho de 1951, -
por lo que se supone que fue disefiada con las normas del Regla-
mento de 1942, que eximfa del an8lisis por sismo a los edifi- -
cios menores de 5 pisos. Por tal motivo, y por las deficien- -
cias de construccidn que se detectaron mediante el levantamien-
to de sitio, se tomd la decisibn de revisarla en primer té&rmino
en su estado actual y de acuerdo con las normas del Reglamento

de Construcciones de 1987.

3.2 Revisibn de la Estructura en su Estado Actual y Segln el -
Reglamento de 1987.
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3.3 Determinacifn de Acciones Permanentes , Variables y Acci-~
dentales.

Para iniciar el andlisis de nuestra estructura se procedid
primero a determinar las acciones que estfin obrando en ella, se
entiende por accidn, todo agente externo o inherente a la es— -
tructura y a su funcionamientqg que provoca un esfuerzo o traba-
jo en los elementos estructurales. Para fines de andlisis es--
tructural las acciones se idealizan como sistemas de carga, que,
aplicados a la estructura determinan el comportamiento de &sta.
La finalidad del an&dlisis estructural es encontrar la magnitud
de los esfuerzos que las acciones producen en la estructura y -
disefiar &sta para resistir dichos esfuerzos en condiciones &pti

mas de servicio y seguridad.

El car&cter aleatorio de las cargas y la dificultad de - -
asignarles valores determinados, acentfian la importancia de va-
luarlas con la mayor aproximacidn posible. La estimacién y cla
sificaci®dn de las cargasactuantes en una estructura depende del
efecto y duragién de cada una de las acciones; esto implica un
conocimiento de las causas y origen de las acciones, las cuales

se clasifican en:

- Acciones Permanentes
- Acciones Variables

- Acciones Accidentales.
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3.3.1 Acciones Permanentes.

Son aguellas que obran en forma tal sobre las estructuras
gue tanto su localizacidn como magnitud no se modifican con el

tiempo. Entre las cargas permanentes se puede considerar:

1.- Cargas muertas: Incluyen el peso propio de la estructu
ra y el de todos aquellos elementos que actBan de manera perma-
nente sobre la misma. Este peso va en funcibn de la variacién
del peso volumBtrico de los materiales gue gravitan sobre ella,

y tiene una intensidad m&xima y una minima,

2,- Empuje estitico de tierras y liquidos,

3.~ Desplazamientos impuestos a la estructura. No son las
deformacicnes propias de la estructura originadas por las accio
nes que se estin mencionando, sino los desplazamientos que se -~
transmiten a la estructura y gue por si mismos constituyen una
accibn de tipo permanente. Tal es el caso de los desplazamien-—

tos diferenciales por asentamientos de la cimentacibn.

4.- Preesfuerzo.
3.3.2 Acciones Variables.

Son aquellas que obran en la estructura con una intensidad

que varia significativamente con el tiempo. Las principales ac
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ciones que entran en esta categorfia son:

l.- Carga viva.- Es aquella que se debe a la operacifn y -
uso de la construccidn. Incluye, por tanto, todo aquello que -
no tiene una posicidn fija y definitiva dentro de la misma y --
que no puede considerarse como carga muerta; entran asi en la -
carga viva, el peso y las cargas debidos a muebles, mercancias,

equipos y personas.

2.~ Efectos por cambios de temperatura y contracciones.
3.~ Efectos de operacibn de maquinaria y equipo.

4.~ Efectos de hundimientos diferenciales, con intensidad

variable a través del tiempo.

3.3.3 Acciones Accidentales.

Snn las que no se deben al funcionamiento normal de la - -
construccibn y que pueden alcanzar intensidades significativas,

s6lo durante lapsos breves, por ejemplo:

l1.- Efectos por sismo.~ (acciones dinamicas originadas por

los sismos).

2.~ Efectos por viento.~- (acciones estfiticas o dindmicas =

que representan las acciones del viento sobre las estructuras).

3.- Explosiones, incendios y otros fenSmenos que puedan -~



presentarse en casos extraordinarios.

La determinacién de las cargas permanentes como variables
para la estructura en estudio se realiz6 mediante recopilacibn
de informacibn de las dimensiones de la estructura y del uso a
que se destinan las diversas &reas de ella, como se ejemplifica

a continuacibn:

a) Cargas muertas (distribuidas en un &rea unitaria).

Entrepiso Peso Kg/m2

Losa h= 10 cm
(0.1) (2400 kg/m°) 240

* Carga muerta adicional
por reglamento 20

Firme 90

* Carga muerta adicional

por reglamento 20
Total 370 Kg/m2
Azotea Peso Kg/rn2

Losa h= 10 cm

(0.1m) (2400 kg/m>) 240

* Carga muerta adicional
por reglamento 20



Relleno de tezontle

(0.15m)

(1000 kg/m?)

Entortado

(0.3m) (2000 kg/m>)

* Carga muerta adicional

por reglamento

Impermeabilizante

Total

115

150

60

20

30

520 kg/m2

* Este incremento de carga en losas y firmes colados en si

tio se debe a la probabilidad de que &stas no tengan una sec- -

cifn uniforme por lo que su espesor puede variar.

b) Cargas vivas gravitacionales.-

Estas cargas est&n de--

terminadas segfin el uso que las diversas &reas prestan en la --

central telefbnica:

Area de
Area de
Area de
Area de

Area de

** Este

reglamento de construcciones,

equipo de clima
sala autom&dtica
escalera
oficinas

azotea**

peso se considerd mayor

400
650
350
250
200

al peso

kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2

que determina el -

debido a que de las losas de azo-
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teas y entrepisos cuel gan numerosos cables.

c) Cargas accidentales.-~ (cargas para anflisis por sismo)

Area de equipo de clima 300 kg/m2
Area de sala automética 550 kg/m2
Area de escalera 150 kg/mz
Area de oficinas 180 kg/m2
Area de azotea** 160 kg/m2

Una vez determinadas las cargas unitarias, se procedid a -
distribuir las cargas sobre las vigas, como se ilustra en la --

seccién siguiente.

3.4 Distribucibn de cargas.

Para determinar los elementos mecdnicos que obran en los -
elementos estructurales por efecto de las cargas muertas y car-
gas vivas es necesario definir las &reas tributarias de influen
cia (fig. 3.1) de estos elementos. El procedimiento mis usual
para losas perimetralmente apoyadas consiste en trazar por cada
una de las esquinas que forma un tablero lineas a 45°, cada una
de las cargas unitarias multiplicadas por las &reas asi determi

nadas define la carga total sobre la viga correspondiente.
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a1 i50

A3 A4

A2
45°

Fig. 3.1 Areas tributarias para la distribucifn
de cargas,

Procediendo de esta forma se distribuy$ la carga sobre las
vigas de los marcos que forman la estructura para realizar pos-
teriormente el anflisis numérico y obtener los elementos mec&ni
cos (cortante, momento flexionante) y los desplazamientos por
carga vertical Este procedimiento se muestra a continuacibn

para dos de los marcos, a manera de ejemplo.

Transmisifn de cargas gravitacionales para el marco del --

eje A,

Determinacidn de carga gravitacional total unitaria en en-
trepiso, donde se encuentra ubicado s8lo equipo telefbnico - ~-

(fig. 3.2)



para la transmisidn de

Fig. 3.2 Areas tributarias en m

cargas

118

DISTRIEUIDOR




119

Wt= Wm+ Wv

Wt= carga total

Wm= Carga muerta

Wv= Carga viva

Wt= 370 kg/m? + 650 kg/m?

Wt= 1020 kg/m2

Determinacidn de la carga distribuida sobre la viga entre
ejes 9 y 10
W= A WT/L W= Carga uniformemente distribuida
L= Longitud de la viga

W= 3.42m (1.02Ton/m?)/y 40 = 0.94 tn /m.

Se debe agregar el peso propio de la viga y el peso del mu

ro que gravita sobre ella.

El peso de la viga por metro lineal se obtiene multiplican

do el drea de la seccibn por su pesc volum&trico:
Area (0.5-0.1) X 0.25 = 0.0m?

Peso de la viga = 0.10 (2.4) = 0.24Ton/m2

De igual forma se obtiene el peso del muro

Peso del muro = 0.645 (1.4) =0.90Todm2
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Carga total uniformemente distribuida en la viga.

W =0.94 + 0.24 + 0.90 = 2.08 Torym

Determinacibén de cargas gravitacionales para el marco del

eje 10 entre los ejes A - B

W= 14.7 (1.02)/g g= 1.53 Ton/m?

2

Peso propio de la viga 0.21 m (2.4Ton/m3) = 0.504Ton/m

Carga uniformemente distribuida total 1.53 + 0.504 = 2.03Ton/m.

Realizando este procedimiento repetitivamente, para las di
ferentes Areas tributarias y pesos se determinaron las cargas -
gue gravitan sobre todos los marcos de la estructura. Aqui sb-
lo se presentan los marcos de los ejes A y 10 con sus cargas =-
respectivas, (fig. 3.3, 3.4) las secciones de sus elementos es-

tructurales y las dimensiones generales.

11.75 Tn 11.5 Tn
1.5 Tn/m__ 1.25)Tn/m __ 1.25| Tn/m
25x%50 25x%50 25x50 25%80 25%x80 |
5x15 60k30 5x285 40kx30 pso
2.1 Tn/ b.65 1.7 1.82 Tn/ |
25%50 25x50 ‘|’\_ 25x50 25%50 25x80
70x40\15x150 5175 [Ox40 40x30 480
b |, & 1
370 " 390 390 225 270 450

Fig. 3.3 Idealizacién del Marco eje A.
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Como se menciond en la seccidn 2.7 del capitulo II, los mu
ros gue contribuyen a dar rigidez a los marcos, se idealizaron
mediante el método de la diagonal equivalente, que se ejemplifi

ca en seguida:

Ejemplo: ® =1L = 3.70 = 0.81 0.75
h 4,55
Gm= 0.4 Em
2 = Ec Ac = 113100 (1800) = 12.6 A 3.1
*
Gm Am 2400 (15) (450) Em= Fm (400)=
Em= 15 (40) =

6000 Kg/cm2

Aungque el valor de A es mayor que 11 se utiliz6 la férmula

Wo= (0.35 + 0,022 1) h 3.2

Wo= [0.35 + 0.022 (12.6)] 4.55 = 2.85 m.

3.1 Tn/m

I 30x80
480
3.7 Tn/m
30x80
480
+ /;L V.
980 .

Fig. 3.4 Idealizacidn del marco eje 10
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3.5 MBtodo de las Rigideces para el AnSlisis numérico de los -
Marcos que Conforman la Estructura.

Al mé&todo de rigideces tambi&n se le conoce como el método
de los desplazamientos y su filosofia es, fijar todos los gra-=
dos de libertad y se calculan los valores de las restricciones.
Luego se suprimen &stas para admitir las deformaciones y restau
rar el equilibrio. Se resuelven las ecuaciones de equilibrin -
resultante para determinar los desplazamientos y, subsecuente--

mente, las acciones de fuerza.

Se le llama grado de libertad a la posibilidad que tiene -
un nudo de moverse en forma independiente, en cierta direcc16;.
En marcos los movimientos son giros o desplazamientos en los nu
dos, como se muestra en la Fig. 3.5, 3.5b. S5i no se consideran
las deformaciones axiales de las vigas y columnas, los grados -
de libertad son solamente los seis primeros. Ademis, en este -
ejemplo particular, aprovechandoila simetri%, se puede reducir

el problema a uno de 4 grados de libertad (Fig. 3.6).
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E =constonte

o
2p e )‘ }1_-
1721 : K
I,=1 i, H
) 'nolr
r, f 8
P 2 INae ) .
— 1, >4 ra™
I, 1, H
Veced Veecd Veccd e
‘ 2% !
a) Marco con fuerza b) Grados de libertad
lateral

Fig. 3.5 Grados de libertad de un marco sometido a fuerza

, ns=
P lateral [} "8'
- ¥ TR e
r3=63
H r4=9‘

Fig. 3.6 Reduccidn de grados de libertad



124

El elemento Kij de una matriz de rigideces K es la fuerza
o momento que se necesita aplicar a la estructura en la direc--
cibn del grado de libertad i para que se produzca un desplaza--
miento unitario en la direccibn del grado de libertad j. El --
conjunto ordenado de los valores Kij constituyen la matriz de -

rigideces lo cual se escribe:

K1 Fll Fl12 F13 di
K2 = F21 F22 F23 a2 3.3
X3 F31 F32 F33 a3

Esta expresidn es general por lo gque se recomienda ahondar
en este método para su utilizacifbn y su conocimiento mis parti-

cularmente.

_Para la solucibn de los marcos de nuestra estructura some-
tida a cargas gravitacionales, se utilizd un programa de compu-
tadora, para el cual se tiene la captura de datos en donde se -
definen, nudos, materiales, secciones de elementos, longitudes,
Yy cdrgas que obran sobre los elementos , se obtienen los resulta
dos de los desplazamientos y elementos mecénicos (carga axial,
cortante y momento flexionante). A continuacibn se presentan -
los listados unicamente del marco del eje 10, y cabe mencionar

que se siguid este procedimiento para todos los marcos gue con-

forman la estructura.



ARCHIVO DE ENTRADA DE DATOS PARA AMPBE Rev.B8710

E.N.E.P ARAGON
CENTRAL TELEFONICA.
MARCO DEL EJE 10

Pardmetros

(Param : Nnud Nmat Nsec Nlon Nrot Netd Nele Nccc Nemc Nnuc Nogr Netd Nelc
6 1 3 2 2 3 2 [} o 2 2 2

J . .
Fin de definicion de parametros.

Cordenadas nodales y grados de l.uurnd

(Coord. /al NOdO mmmeXrrme wceemlfmn—e Dbx Dy Dx Pg

Nudo 1 .DODD . 0000 111 o

Nudo x 2 9.750 0000 1 1 1 o

Nudo 1 3 .0000 4.850 o 0 0 o

Nudo 1 4 9.750 4.850 o 0 o o

Nudo H 5 .0000 2.700 o o © o

Nudo H 6§ 9.750 9.700 o o0 ]

}

Fin de definicioh de datos nodales.

MHateriales

{Propied. Mat, -w——fe==e ——w] Nu=n-

Mater. # : 1 .15505+D7 1800

}

Fin de definicidn de materiales.

Secciones

(Propiad, Sec. Tipy =—==Plrm== —==-, Plm== === PIem= =eoe—Plom=
Secc. # 1 1 .4000 <7000 0000 0000
Secc. # x 2 1 .3000 6000 0000 Q000
Secc, # : 3 1 .3000 .8000 .0000 .0000

)
Fin de definicicdn de propiedades de secciones transversales.

Longitudes
{Magnitud Lon. ——-=l-—==
Long. # : 14. ,50

Long. # : 2 9.750

]

Fin de definicién de longitudes.
Angulos de matric de rotaciones
{Angulos Rot. -
Rotac. # : 1 90.00
Rotac. # : 2 .0000

}
Fin de definicién de dngulos para matrices de rotacidn.

Elementos tipo

(Pro. Elem ripo Hat Sec Lon Rot cCfr

Eltpo. # ¢ 1 1 1 0 .0000 Q000 .0000
Eltpo. # 2 I 2 1 1 0 .0000 .0000 .0000
Eltpo. # : 3 1 3 2 2 o .g000 0000 0000

]
Fin de definicidn de elementos tipo.
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Datos de Elementos

(Definicion El. Tipo ¥.A N.B Pg
Elem. # : 1 3 3 4
Elem. # 1 2 3 5 6
Elem. # k) 1 1 3
Blem. # : 4 1 2 ¢
Blem. # : 5 2 3 5
Elem. # : 13 2 L] [1

}
Fin de definicidn de datos de elementos.

Cargas de grupo
(Cargas de Dir cc

Grupo =~w=> X 1 .
Niv valor , N1 N2 N3 N NS N6 N? N8 N9 1.2
Grpo # : 1 8.4183 2 3 4

Grpo # ¢ 2 15.0126 2 5 6
}
Fin de definicion de cargas de grupo.

Cargas tipo

(Def.cargs Tipo —==w/p=w== —=w- f=—m—— Alpha--
Tipo # : 1 3.700 .0000 .0000
Tipo ¥ : 2 3.100 0000 .0000

)

Fin de dafinicidn de cargas tipo.

Cargas en elementos

{Cargas en Ele. C.C. T.C.

Elem # : 1 2 1

Elem # 1 2 2 2

}

Fin de definicién de cargas eon elementos.
RESULTADOS DEL ANALISIS BAJO CARGA VERTICAL

Desplazamientos Nodales. (Coord. Globales)

Nodo Cg¢/Cm bx Dy Gx
1 2 . . .
2 2 . . .
3 2 =.000025 -.000363 =.000906
4 2 000025 -.000383 00906
5 2 000076 -.000621 01986
6 2 -.000076 -.000621 001986

Elementos Mecdnicos (Fuerzas Internas) en Coord. Locales.

Ele Cc/Cm Fax Fay Maz Fbx Fby Mbz
1 2 ~1.959 18.038 25.554 1.959 18.038 -25,554
2 2 5.945 15.113 16.318 =5.945 15.112 -16.318
3 2 33.150 -3.986 -6.292 ~33.150 3.986 ~13.039
4 2 33.150 3.986 6.292 =33.150 -3.986 13,039
5 2 15.112 -5.945 -12.515 ~15.112 5.945 ~16.318
6 2 15.112 5.945 12.518 =-15.112 =5.945 16.318

/ANMP80 : Fin solucién lineal.
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En este método, se obtiene la matriz de rigideces de los -
elementos aislados (vigas y columnas) que forman la estructura,
para los grados de libertad que les correspondan. En este caso

los elementos tienen los grados de libertad mostrados en la fig.

3.7.
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h3
¢) Columnas

Fig.

piezas aisladas

8 =1
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n? h
-—p GEIC
N -7
2EIc h2

3.7 Grados de libertad en
elementos.
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3.6 Par@metros de Diseiio.
3.6.1 Espectro para Disefio Sismico.

El espectro de respuesta es una grifica que proporciona la
respuesta mixima ante un sismo dado de una estructura en fun- -
cifn del periodo natural T y el amortiguamiento 3, La respues
ta de una estructura ante un sismo puede ser un desplazamiento,

{D), una velocidad (V) o una aceleracibn (a).

Los espectros de respuesta pueden ser:

- Espectrode desplazamientos sd.
- Espectxnode velocidades sS.v.

- Espectrode aceleraciones s a.

Que son gr&ficas que proporcionan los desplazamientos, ve-
locidades y aceleraciones miximas (fig. 3.8), respectivamente -

en funcibn de T y »

Aunque las respuestas espectrales reales para movimientos
sismicos son bastante irregulares, tienen la forma general de -

un trapezoide como se aprecia en la Fig. 3.8
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500

a¥

N /f< a \L/
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Fig. 3.8 Espectro de disefio eldstico, movimiento horizontal
0.5 g: aceleracidn mixima, 5% de amortiguamiento,
ana sigma de probabilidad acumulativa).

Para cualquier frecuencia especifica £, las relaciones en

tre los valoxes de Df, V£ Af se definen como sigues

VE=wDf 3.4

Af=wVE =w? Df. 3.5

Donde W es la frecuencia circular natural, 2wf
Para fines de disefio se recomienda en el Reglamento de - -

Construcciones, usar espectros de aceleraciones con la siguien-

te forma general de la Fig. 3.9
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ascendente

Rama_horizontal

Rama descendente

c
l 1
ag I l
| ! -
Ta Tb
——
Rango de resonancia
Fig. 3.9 Espectro de aceleraciones tipico
a0.g = Aceleracibn méxima del terreno
c.g = Aceleracifin mixima de la estructura
Ta,Tbh = Perfodos que definen el rango de resonancia
r = Constante
T'= pPerido de una estructura

Estos valores dependen
rrenoc por lo que en nuestra
el espectro de diseno de la

andlisis modal.

de la zona sismica y del tipo de te
estructura en estudio se utilizard

figura 3.10 para la aplicacibn del



c =
a0 =

Tb =

0.4
0.1 0.4
0.6 seg. l
3.9 seg. l ‘
1.0 | ‘

oy | |

I - T(seg)
0.6 3.9

Fig. 3.10 Espectro de diseiio para la zona tipo III

{Reglamento 1987 D.F.)
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La ordenada del espectro de aceleraciones paradisefio, a, ex

presada como fraccidn de la aceleracidn de la gravedad se obtie

ne mediante las siguientes expresiones:

Rama ascendente a =
Rama horizontal a
Rama descendente a

qc’

4

qc

(Th)*
T

{1+ 3T ) ¢
Ta

Si

si

Si T es menor que Ta 3.4

T estd entre Ta y Tb 3.5

T mayor que Tb

3.6

3.7

3.6.2 Pactor de Comportamiento Sismico (factor de ductili

dad).

Los espectros de disefio que sugiere el Reglamento, parten
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de la base gue la estructura es elfstico-lineal, por eso se de
nomina espectros eldsticos. Sin embargo las estructuras reales
no son eldstico lineales, sino, que para cargas intensas presen

tan un comportamiento elastopldstico.

La ductilidad es la propiedad de una estructura de defor--
marse bajo la accién de una carga sin que aumente el valor de -
&sta (Fig. 3.11). Es decir es la capacidad de una estructura -
para sufrir deformaciones, por encima del limite de fluencia ~--
sin llegar a la falla y se define Q= Um/Uy 3.8. Esta se puede
presentar por la aparici6n de grietas de tamafio considerable, -
destruccibn de elementos de albafiilerfa o la destruccibn par- -

cial o total de un elemento estructural.

Nivel efectivo
de Nluencla

/ /- Reslstencia real

ZLfmlle elistico

Pl —_—

Punto real de

2 fluencia

s efecti

= N [ eetive Limite

5 Al de
[ |desplazamiento
i um * puy
]

(o] ' Um

Desplazamiento

Fig. 3.11 Relacidn resistencia-desplazamiento.
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El factor de ductilidad depende del tipo de carga que se -
aplique al elemento estructural y de las deformaciones que se -

utilicen para definirlo.

El aprovechamiento de la ductilidad en estructuras consti-
tuye uno de los conceptos bisicos de la Ingenieria Sismica mo--
derna. Si una estructura dfictil de un grado de liberxtad (Fig.
3.12), se ve sometida a un movimiento en la base, la mixima - -
fuerza que podré desarrollarse en el elemento resistente estar8
acotada por su capacidad lateral Fy, independientemente de la -
intensidad del temblor. La deformacibn lateral d mix en cambio,

si serd funcibn de dicha intensidad.

[
1
1
'
]
1

3
|
!
'
!
’
]
1
1/
1
7

Fig. 3.12 Marco de un grado de libertad

El valor de Q depende del tipo de estructura, del material
predominante y de que se cumplan algunos detalles de disefio que
permitan el comportamiento d@ctil de la estructura. Dichos va-

lores y caracteristicas se describen en las Normas Té&cnicas Com

plementarias para sismo.
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Dadas las caracteristicas de nuestra estructura, se tomar§
un factor de comportamiento sismico iqual a 2, ya que esta cuen
ta con muros de mamposterfa que estdn ligados a la estructura.
Tomando en cuenta que los muros de mamposteria son subsistemas
estructurales muy rigidos pero poco resistentes, es de esperar-
se que durante una solicitacibn sismica se sobrepase la capaci-
dad resistente de estos muros antes de que se desarrolle total-

mente la capacidad resistente de los marcos.

3.6.3 Reduccibn de Fuerzas Sismicas.

Con fines de disefio, las fuerzas sismicas para anflisis es
tdtico y las obtenidas del andlisis din&mico modal que se fijan
en las N.T.C. para disefio por sismo, se podrén reducir dividi&n
dolas entre el factor reductivo Q'. En el disefio sismico de es
tructuras que satisfagan las condiciones de regularidad que fi-

ja la seccidn 6 de dichas normas.

El valor de Q' se calculard como sigue:

Q' = Q s8i se desconoce T o si Este es mayor o igual 3.9
que Ta
Q' = 1+ (T/Ta) (Q-1), si T es menor que Ta 3.10

En el disefio sismico de la estructura que no satisfagan --
las condiciones de reqularidad se multiplicard por 0.8 el valor

de Q'.
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Las deformaciones se calcular&n multiplicando por Q las --

causadas por las fuerzas sismicas reducidas,
3.6.4 Factor de Importancia.

Como nuestra estructura pertenece al grupo A, debido a la
importancia que tienen las centrales telefbfnicas, se utiliz® un

factor de importancia de 1.5 (Reglamento de 1987).
3.7 Anflisis Sismico por los M&todos Din&mico Modal y Estitico.

3.7.1 Determinacib6n de Pesos para Andlisis Sismico de la
Estructura.

?ara el andlisis sismico Est&tico y Din@mico modal -
requerimos del conocimiento de los pesos que obran en la estruc
tura. Para su determinacibn, se deben considerar todas las car-
gas muertas mis las cargas accidentales como se muestra a conti

nuacidn.

Como se obtuvo en la seccibn 3.3 las cargas muertas por --

unidad de &rea son:

Entrepiso 370 kg/m2

Azotea 520 kg/m2

Y las cargas accidentales, para nuestra estructura, debido
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a que su uso estd destinado a equipo telefbnico de sala automé-
tica valen:

Entrepiso 550 Kg/m2

Azotea 160 Kg/™?
De donde obtenemos las cargas totales

Para entrepiso:

Wra = 370 + 550 = 920 Kg/m2 WTa=carga total accidental -

por unidad de &rea.

Para azotea:

Wra = 520 + 160 = 680 Kg/m?

Dado que para el anflisis por torsibn se requiere conocer

el centro de masas, &stos se obtuvieron mediante las ecuaciones

n
X6 = 421 Wixi 3.17
2 wi
i=1
n
¥6 = %1 wiyi 3.12
2 Wi
S

Para ilustrar lo anterior, se presenta la obtencibén del pe

so de la estructura en estudio en el nivel entrepiso.
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Area (WTa) Peso (Ton.) Xg Yg
(SegGn uso)

20.25 (9.8) (0.92) 182.6 10.5 4.9
Vigas

(Tn/m) (m)

(0.48) (9.2) 4.42 10.5 4.9

(0.30) (29.7) 8.91 10.5 4.9

(0.672) (66) 44.35 10.5 4.9
Columnas

(Ton/m) (m)

(0.672) (57.6) 38.7 10.5 4.9
Muros

(Pon/m) (m)

(0.90) (40.7) 36.63 10.5 4.9

WT= 315.6 XG= 10.5 YG = 4.9

Para el nivel azotea, en forma similar:
Wr= 225 Ton XG = 10.5 ¥G = 4.9

3.7.2 Rigideces de los sistemas resistentes.

Se define como rigidez de entrepiso a la fuerza necesaria

para producir un desplazamiento relativo unitario entre los pi-

sos que limitan a ese entrepiso (Fig. 3.13)
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K = T 3.13
o
VvP= Cortante total
A = y= Deformacibn unitaria. ~N
. =y
F o F =Vl + V2
A
AT
—ffe F/25V1 —4feF/2=v2
ML' d

Fig. 3.13 (Rigidez de un marco)

La obtencidn de rigideces en una estructura es de gran im-
portancia, ya que con ellas conocemos los desplazamientos de --
los elementos estructurales, por lo que es necesario para la --
aplicacibn del anélisis sismico por el método estdtico o din&mi
co. Para la obtencibn de las rigideces de nuestros marcos, se
realizd un anflisis estdtico para la obtencidén de la cortante -
total y de las fuerzas sismicas, que se aplicaron a &stos, para
provocarles deformaciones laterales, Para la obtencitn de es--
tas deformaciones se aplicd el mé&todo de las rigideces, cuyos -

resultados se presentan a continuacidn:

Analisis estético:

n
VB=cx=Wi Fa 3.14 i = nGmero de niveles
i=1 Fa = Factor de amplifica-
cibn.
Fi = Wi hi VB 3.15
n Wihi



140

VB = Cortante total en la base
VB = 0.4(315 + 225) (1.5) = 324 Ton.

Obtencibn de fuerzas

Nivel Wi h i Wi hi ri vi
'2 225 9.60 2160 190.6 190.6

315 4.80 1512  133.4 324
540 3672

Las fuerzas totales de entrepiso son aplicadas en los mar-
cos y se obtienen los desplazamientos relativos y las rigideces

como se muestra en la tabla 3.3

Tabla 3.3 obtencibn de rigideces de los marcos

Rigidez
Marco | Direccibn }Nivel Fuerza j Desplazamiento lateral Ton/m
A X 1 133 0.0464050 5983.3
2 190 0.0876060 4618.9
B X 1 133 0.0488500 6633.8
2 190 0.0911870 4494.9
9 Y 1 133 0.181549 1784.9
2 190 0.436043 747.8
10 Y 1 133 " "
2 190 " "
11 Y 1 133 " "
2 190 " "
12 Y 1 133 " M
2 190 " "
13 Y 1 133 0.0620580 2155.4
14 Y 1 133 0.181549 1784.9
2 190 0.436043 747.8
i5 Y 1 133 0.0359670 9009.9
2 190 0.0778080 4548.2
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3.7.3 AnSlisis sismico por el Método Din&mico Modal.

Los desplazamientos de una estructura producidos por un --

sismo obedecen a la ecuacifn de movimiento.

My +CY +Ky=nl )'('g 3.16

Donde

Y = Vector de desplazamientos de la estructura relativos
al terreno.

= Vector de velocidades
= Vector de aceleraciones
¥g = Aceleracibn del terreno producida por el sismo

M = Matriz de masas de la estructura

2]
L}

Matriz de amortiguamientc de la estructura
K = Matriz de rigideces de la estructura

i = Vector columna de componentes todos iguales a la uni-
dad

El problema del anflisis dinfimico consiste en: conocidos,
M, ¢, k y ¥g, calcular el vector (y) que satisfaga la ecuacibn
diferencial matricial anterior y a partir de &ste, determinar -

las respuestas m&ximas para fines de disefio.

En estructuras de comportamiento eléstico lineal y con poco
amortiguamiento, es aceptable suponer que el vector (Y) puede obtener
se como la suma de las contribuciones de varias canfiguraciones

de vibracifn independientes, cada una de ellas con periodo de -
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de vibracién bien definido. Esto es:

Yi (£) = = Fj (t) cj pij 3.17

i=1
Donde:

Fj (t) = Puncibn variable con el tiempo que indica la par
ticipacidn del modo j en el desplazamiento total
sus unidades son de longitud (cm) y su desplaza-
miento mdximo se puede obtener entrando al espec
tro de desplazamiento con el periodo Tj corres--
pondiente al medo j.

cj = Coeficiente de participacién del mode j que indi

ca la escala en que el modo j participa en el ~--

desplazamiento total.

Se puede demostrar que:

cj = _f=1 miovij 3.18
= mi Yi2
i=1

o lo que es lo mismo

cj = I=1 Wi @ ij 3.19
wi 92
i=1 %13
Donde
@ ij = desplazamiento miximo normalizado de la masa i en el mo-

do j {(Adimensional)

La obtencifn de desplazamientos con este enfoque resulta -
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por lo general complicada. Por esta razbn, puede optarse por -
calcular, para cada modo el desplazamiento m8ximo para cada ma-
sa.

Ymax ij = sd cj @ i3 3.20
Donde:

¥max ij = desplazamiento méximo de la masa i en el modo j.

S§d = Ordenada del espectro de desplazamientos correspondientes

a Tj.

Como por lo general los reglamentos proporcionan espectros

de aceleraciones Sa, hacemos la sustitucibn:

8d = Sa 3.21

Poxr lo que resulta en 3.20

Ymax ij = Sa cj @ij 3.22
wzj

El desplazamiento méximo total de cada masa, no queda dado
por la suma de los desplazamientos miximos de esa masa para ca-

da modo:

Y max i # 2 Ymaxij 3.23
j=1

Porque esos miximos ocurren en instantes diferentes, se -
puede demostrar que para los sistemas comunes:

n
ymaxi =V 2 vZmaxij 3.24

=1



Esta igualdad puede extenderse a cualquier respuesta de la

estructura

Kemaxi = szaxil + szaxiZ + ... szax n i 3,25

Donde K puede ser fuerza cortante (v), desplazamiento relative,

etc.

Para nuestra estructura se utilizd un programa de computa-
dora que aplica el procedimiento anterior, llegando a los si- -

guientes resultados:

E.N.E.P. ARAGON

CENTRAL TELEFONICA

ANALISIS SISMICO DINAMICO MODAL.

REVISION DEL ESTADO ACTUAL CON EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES
PARA EL DISTRITO FEDERAL DE 1987.

TIPO Y LOCALIZACION DE MARCOS COMPONENTES

Num. Dir. Nombre Tipo Coordenada Comport

1 X Marco 0B 1 .000000 2
2 X Marco OA 2 5.750000

3 Y Marco 09 1 000000 o
4 Y Marco 10 1 3.700000 a
5 Y Marco 11 1 7.600000 o
6 Y Marco 12 1 11.500000 [/}
7 Y Marco 13 2 13.750000 o
8 Y Marco 14 1 16.450000 o
3 Y Marco 15 3 21.350000 2
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PARAMETROS PARA ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL MODAL:
Norma empleada :

Reglamento de Construcciones para el Distrito Faderal (3 de
julio de 1987) con Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo (5 de noviembre de 1987).

Zona de ubicacidn ......... III
Tipo de estructuracicn .. 1

Grupo 8egun UBO ..eeceeun
Factor Ductilidad {ox)
Factor Ductilidad (ay)
Acelerac. gravedad ( g)
Coeficiente sismico ( c)
Factor amplific. (Fa)
Ordenada para T = 0 (a0}
Perfodo caract. A (TA)
Perjodo caract. B (T8)
Exponente ord. spec.{ r)

FUERZAS ESTATICAS MASAS, PROPIEDADES DE CADA NIVEL

Fuerza Dimensiones
Niv Estdtica Masa :] H 1
1 133.8 32.17 9.750 21.35 4.850
2 1%0.3 22.89 $.750 21.35 4.850

Datos del modelo (Modif.) resultante:
pireccidn X Direccidn Y
Rig. Pigo Diag. Ppal. Subdiagonal Rig. Piso Diag. Ppal. Subdiagonal

12098.5 672.221 000000 200590.2 882.072 .000000
9527.50 416.321 -351.133 8286.99 362,114 =-305.414
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MODOS DE VIBRACION

PERIODG DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCIGN X

Modo: 1 W (Rad) T (8seg) F (Hz)
13.060 48112 2.0785

Forma : .10110 17126

Modo: 2 W (Rad) T (seg) F (dz)
30.298 .20738 €.8221

Forma : 14444 -.11987

PERIODOS DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION Y

Modo: 1 W (Rad) T (3eg) F (Hz)
14.866 42264 2.3661

Forma 1 .73944£-01 .18976

Modo: 2 ¥ (Rad) T (seg) F (Hz)
31.987 .19643 5.0%0%
Forma :  .16005 -.87672E-01

RESULTADOS DEL ANALISIS ESPECTRAL NODAL

COEFICIENTES DE PARTICIPACION MODAL:

Modo X Y
1 7.1716 6.7216
2 1.9036 3.1426

Rigidez lateral,Factor S(KY*X’'2)+S(KX*Y'2),Fuerzas

Nivel Rigider lateral Factor Fuerza Fuerza Dinamica
RX KY Estatica FXx FY
2 5527, 8287. .7247E+06 1%0.3 77.36 76.96
1 .1210E+05 +2009E+05 .1403E+07 133.8 63.10 42.19
\4 H 324.1

AOx/C*V/Qx :  135.3 140.5
AOy/C*VyQy ¢ 122.1 119.2
L) 2 103.8 97.58

Cociente AOx/C = .8348845
Cociente AOy/C = .7536688

DESPLAZAMIENTOS LATERALES GENERADOS POR FUERZAS DINAMICAS (afectadcs por Q).
Nivel DX Rel*Qx by Rel*Qy Perm.

2 «1973E-01 1624E-01 «1522E-01 .1857E-01 +2910E-01 Permitido
1 .1161E-01 «2322E-01 «5931E~-02 .1186E-01 +2910E~01 Permitido
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3.7.4 Anilisis Sismico por el Método Estitico.

En la mayor parte de los edificios comunes, de baja altura
el efecto del primer modo de oscilacibn en la respuesta total -
es predominante. Por tal razbn se ide6 el método de anilisis -
estitico como un método simplificado que parte de las siguien--

tes hipbtesis:

a) El periodo de la estructura T queda en el rango de reso
nancia. TH<T<Tb, en consecuencia la aceleracibn corresponde al

valor méximo del espectro c.g.

Con esta hipbtesis se hace innecesario calcular las carac-

teristicas dindmicas de la estructura.

b) Las fuerzas en cada entrepiso se obtienen multiplicando
el peso de cada entrepiso por un coeficiente que varia lineal--~
mente desde cero en la base hasta un valor mS8ximo en el piso -~

mis alto (fig. 3.14)

Wn =~ Fn T an = a mix
Wi ~+ Fi ai
hn
w2 @ — 2 [0 a2
Wl “* F1 al
- Q

Fig. 3.14 Diagrama de aceleraciones para el método Estético
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Para la obtencidn de la fuerza cortante total se aplica:

Vi= ¢ = Wi
Qx=1

3.26

Pero se debe verificar que ¢ - a0
Q

Sic«¢ a0,
Q

La fuerza aplicada en un piso

Fi = aiwWi = amax hi

hn

La fuerza cortante en la base

n

Vg = = Fi= a max
i=1
[}
Vg =& W
Q
Igualando
amax zll Wihi
Vp = AR T
H
amax = VB 1
H 'y Wihi
i=1
Fi = Wi hi VB
T i
= Wihi
i=1

f&rmula dada en

se sustituye por a@

cualquiera i, es

Wi 3.27
es
I Wihi 3.28
15 hn
3.29
3.30
3.31

3.15

El reglamento de construcciones permite reducciones en el

valor de la fuerza cortante total calculada por este procedi-~ -



miento, si se toma en cuenta el valor ap roximado del periodo --
fundamental de la estructura. Para ello se propone calcular el
periodo de vibraci®n T con la siguiente ecuacibn:

T = 6.3 1 wixi 2] 12 3.32
9 Fi %

Xi= Desplazamiento de la masa "Wi" producido por el siste~-

ma Fi.

Una vez calculado el valor de T, segfin su situacién en el
espectro de disefio se aplicar&n diversos coeficientes para cal-
cular las fuerzas por sismo aplicadas en la estructura que po--

drén reducir o no de acuerdo a lo siguiente:

a) si T « Ta
L}
¢ = a0 + (c-a0) T 3.33
Ta
or

b) si Ta< T <« Tb

No se permitird reduccidn del valor de c.

c) si T » Tb
Fi = [K1 h + K2 hz] c Wi 3.34
q .
Ky = = Wi b r
=Wihi T
Ky = 0.5 r [1- Tb%) = Wi 3.35
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Aplicando la metodologia anterior se tiene:

VB = 0.4 (S40) 1.5 = 162 Tn
z

Usando la f6rmula 3.17

Nivel hi (m) Wi (ton) hi Wi Fi (ton) V (ton)

2 9.6 225 2160 95.29 95.29
1 4.8 315 1512 66.70 162
3672

Donde Fi se distribuirin en los marcos segfn su rigidez

3.7.5 AnSlisis por Torsi6bn.

Generalmente en los edificios el centro de gravedad de las
masas, no coincide con el centro de gravedad de las resisten- -
cias, para una solicitacibn sismica por lo que esto genera un -
giro en el piso en estudic, el cual se descompone en un par de
cortante y se distribuye entre los elementos resistentes, se- -

gin se describe a continuacibn.
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Para un edifi-

cio de "n" pisos, [}

1

}

|

se tienen 3 grados, i
para cada piso (fig. {
|

1

3.15), y son :

1.~ Desplazamiento d

en la direccién X ‘////7 .
2.- Desplazamiento 3.~ Giro alrededor del eje 2

X

en ladireccidn Y

Fig. 3.15 Edificio en el espacio
con 3 grados de libertad.

Esto se observa si tomamos una planta cualquiera, y la so-
metemos a una fuerza lateral &sta va a tender a desplazarse en
X, en Y y girar alrededor del eje Z, (Fig. 3.16), lo cual va a

depender del centro de masas.

&4

r— | /¥

Grados de libertad ] ?
os e erta Il Q_ Il
xi, yi, 8i : L ,_; Tyt

Fig. 3.16 Desplazamiento de un edificio
sometido a fuerza lateral.
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Se llama centro de masas CM, al punto de aplicacibn de ca-
da carga vertical de cada piso, lo cual realizando la suma de -~
dichas masas por su coordenada de aplicacibén, entre el peso to
tal de las masas, (segfin f6rmula 3,13) nos da el centro de cor
tante, CV., donde se va a aplicar la fuerza cortante total del

entrepiso i (fig. 3.17)

Fl
Fig. 3.17 Centros de masa y centro de cortante.

Se llama centro de torsidn CT al centro de gravedad de las ri-
gideces en cada entrepiso i. Si aplicamos una fuerza cortante
en el centro de torsibn la planta no gira, sb6lo se desplazari -
en la direccibdn de la fuerza, debido a que la fuerza se concen-

tra en el centro de cortante, se produce la torsibn.

El centro de torsién va a depender de la distribucibn de ~
las rigideces de los elementos estructurales (Fig. 3.18) v se -~

calcula con las siguientes expresiones:



xi
—t
kM k1l k2 ki _kp M
kJ J
YJ
kB &' B
)(11\Y A
XT

Fig. 3.18 Centxo de torsiones.

XT= i=] K yi Xi 3.36

i Kyi
i=1
Donde kyi rigidez del marco i en la direccibn Y

Para el centro de torsibn en Y

Jm

=
Yo = J=A K xj Yj 3.37
& .
J=A Kxj

donde: Kxj = Rigidez del marco j en la direccidn X

La torsibn se produce cuando CV y CT no coinciden por lo -
que la diferencia de coordenada se denomina excentricidad (fig.

3.19)
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Axv

F f——vt-cv I_e v

ecT
v o

o
XT A

Fig. 3.19 Excentricidad de una estructura

La excentricidad por lo tanto se obtiene:

ex = Xv - XT 3.38

ey = Yv - YT 3.39

Sin embargo en el Reglamento se especifica que la excentri

cidad se tome igual a:
el = 1.5 ec + 0.10 B 3.40

e2 = ec - 0.1 B 3.41

Donde ec es la excentricidad calculada y B es el ancho de
la planta perpendicular a la fuerza aplicada en la direccibn en
.estudio. La distribucidn de cortante V, paralelo a X se hace -

en dos etapas.

1) Se considera V actuando en el CT por lo que aparecen -

cortantes directos vdj en los marcos A, B...J...M como se mues



tra en la figura 3,20

Vdm M

7 i vag J
| i
v ! cr |

——ﬂ——.

1 { vdB B

| 4
vda ALy
1 2 i n

Fig. 3.20 Cortantes directos para la dirececibn X

Los cuales se determinan:

vdj = V. ¥ K i X 3.42
M
= K x3j
J=A
2) Se considera en el entorno al CT un momentc torsionante

que vale MT1l = V ey, & bien MT2 = V ey 3.43

Por lo que aparecen cortantes de torsibn en los marcos A,

B, J, M, paralelos al eje X (Fig. 3.21)

X —- VTM M

o VT J
@®jcv

L3 MSLIJ_ VTl ey
VT1 1 ZEINE ’2 l

oy

VTH B

- X
VTA A

2 i n
Fig. 3.21 Cortantes por torsién debido al momento torsionante
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Los cuales se obtienen:

Vid = MT Kxj Y3 . 3.43
3
g = Momento polar de inercia de las rigideces en la planta.
s = Kxj ¥ 32 + Kyi ®i2 3.44

donde

X i = Distancia del marco i al CT.

5]

J = bistancia del marco j al CT

El cortante total en cada marco es la suma del cortante di

recto mis el de torsibn.

Para el sentido X Vi = vdj + Vtj
3.45
Vi = Vti }
Para el sentido Y Vi = Vtj
3.46
vi = vdi+ vri

3Y.- Con fines de disefio se deberd tomar el 100% de la fuer
za cortante en la direccifén X mds el 30% del cortante y & el --
100% de la fuerza cortante en Y m&s el 30% del cortante en Y

se tomard el mis desfavorable.



157

3.7.6 Resultados del Anflisis por Torsibn.

Con el procedimiento anterior y los datos obtenidos de la
rigidez de la estructura, se pudo determinar el centro de tor--
8i6n en la direccién X y en Y, y para el cilculo de las excen--
tricidades en ambas direcciones, se aprovechd el c&lculo del --
centro de cortante que se obtuvo en la seccién 3.7.1 y se defi-
nid por XG y YG.

A partir de estas excentricidades se procedié a realizar -
un andlisis por torsi&n para la obtencién de las fuerzas de di-
sefio, mediante un programa de computadora y los resultados se -

dan a continuacifn?

RESULTADOS DEL ANALISIS SISMICO ESTATICO Y TORSION

CENTROS DE CORTANTE

Nivel X(N) Yeu)
1 10.50 ¢.90
2 10.50 4.90

CENTROS DE TORSION

Nivel X(C.R.) Y(C.R.)
1 14.53 4.8421
2 15.259 €.8310

EXCENTRICIDAD CALCULADA

Nivel ESX ESY
1 4.0374 ~.57900E-01
2 4.7593 =.69044E-01

CORTANTES DIRECTOS Y CORTANTES POR TORSION

M 1-X Muro fragl OB Fuerzas de entrepiso

Ani%iail FXX FXTX FXTY Fuerza Fact.

Nivel Estatico (1) (1) (2) Disefio Amplif
1 33.557 31.674 1.0116 ~2.3991 33.405 1.0547
2 48.005 39.027 5.1212 20.011 50.151 1.2850

81.562 70.701



N 2-X

Nivel

N 1-Y

Nivel

LY

Nivel

N~

M 3-Y

Nivel

N é-Y

Nivel

M 5-Y

Nivel

M 6-Y

Nivel

LY

M 7-Y

Muro fragl

Andlisis
Est&tico

33.323
47.145
80.468
Marco

Andlisis
Estdtico

5.8105
8.5856
14.396
Marco

Andlisis
Estdtico

5.8105

8.5856
14.396

Marco

Andlisis
Eatdtico

5.8105
8.5856
14.396
Marco

Andlisis
Eatadtico

5.8105
8.5856
14.396
Marco

Andlisis
Estatico

17.384
17.384

Marco

Andlisis
Estdtico

5.8105
8.5856
14.396

Murc fragl

OA Fuerzas de entrepiso
FXX FXTX FXTY
(1) (1) (2)
31.425 1.0111 ~2.3991
38.328 5.5490 20.011
69.753
09 Fuerzas de entrepisoc
FYY FYTY FYTX
(1) (1) (2)
3.6423 5.6648 3.0460
6.9445 9.8326 2.7266
lo.587
10 Fuerzas de entrepiso
FYY FYTY FYTX
(1) 1) (2}
3.6423 4.1046 2.2379
6.9445 7.4485 2.0655
10.587
11 Fuerzas dae entrepiso
FYY FYTY FYTX
(1) (1) (2)
3.6423 2.4601 1.3861
6.9445 4.935¢4 1.3686
10.587
12 Fuerzas de entrepiso
FYY FYTY FYTX
(1) (1) (2)
3.6423 81560 53437
6.9445 2.4224 -67173
10.587
13 Fuerzas de entrepiso
FYy FYTY FYTX
(1} (1) (2)
12.784 1.0136 37754
12.784
14 Fuerzas de entrepiso
FYY FYTY FYTX
(1) (1) (2}
3.6423 ~.53021 54672
6.9445 =.35785 .21276
10.587

15 Fuerzas de entrepiso

Fuerza
Disejio

33.155
49.880

Fuerza
Disefio

10.221
17.595

Fuerza
Digefio

8.4183
15.013

Fuerza
Diseiio

6.5183
12.290

Fuerza
Disefio

4.6182
9.5683

Fyerza
Diseno

13.911

Fuerza
Disedo

3.2761
6.6504

158

Fact.
Amplif

1.0551
1.3014

Fact.
Amplif

2.8062
2.5337

Fact.
Amplif

2.3113
2.1618

Fact.
Amplif

1.7896
1.7698

Fact,
Amplif

1.2679
1.3778

Fact,
Amplif

1.0881

Fact.
Amplifr

+ 89946
95766



Andlisis Fry FYTY FYTX
Wivel Estdtico (1) (2)
1 20.445 11.199 ~4.8331 7.0352
2 52,221 42.239 ~11.134 6.6197
72,666 53.438
FUERZAS DE DISENO
FPUERZAS DISTRIBUIDAS EN X :
MuroF 0B Murof OA
Factor ¢ 1.000) ( 1.000)
Nivel 1 33.405 33.155
Nivel 2 50.151 49.880
FUERZAS DISTRIBUIDAS EN Y :
Marco 09 Marco 10 Narco 11
Factor ( 1.000) (¢ 1.000) ( 1.000) (
Nivel 1 10.221 8.,4183 6.5183
Nivel 2 17.595 15.013 12.290
Narco 14 NuroF 15
Factor { 1.000) { 1.000)
Nivel 1 3.2761 8.9450
Nivel 2 6.6504 33.092

Marco 12

4.6182
2.5683
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Fuerza Fact.
Diseno Amplif
8.9450 79873
33.092 78343
Narco 13
1.000) ( 1.000)
13.911
00000

Finalmente estas fuerzas de disefio fueron aplicadas a los

marcos, (Fig. 3.22) con los que se obtuvieron los elementos me-

canicos de disefio por sismo, mediante el programa de rigideces,

para su andlisis. Se presentan los resultados para el marco del

eje 10 y se hace notar que &sto se realizd para todos los mar-

cos de la estructura.

15.01

Fig. 3.22 Fuerzas de disefio

para el marco del eje 10
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E.N.E.P, ARAGON.
CENTRRL TELEFONICA

MARCO DEL EJE 10
RESULTADOS PARA ANALISIS POR FUERZA LATERAL

Desplazamientos Nodales. (Coord. Globales)

Nodo Cc/cm Dx by G
11 . . .
2 1 +000000 .000000 000000
3 1 013367 000122 -.002820
4 1 013367 «.000122 -.002820
5 1 .033035 .000193 -.00169%92
6 1 .033035 -.000193 -.001692

Elementos Mecdnicos (Fuerzas Internas) en Coord. Locales.

Ele Cc/Cm Fax Fay Max Fbx Fby Mbz
1 1 <000 ~7.001 -34.128 .000 7.001 -34.128
2 1 -000 -4.141 -20.186 .000 4.141 -20.186
3 1 «11.141 11.716 38.912 11.141 -11.716 17.908
4 1 11.141 11.716 38.912 -11.141 -11.716 17.908
5 1 -4.141 7.506 16.220 4.141 -7.506 20.186
6 1 4.141 7.506 16.220 -4.141 -7.506 20.186

/AMP8O : Fin solucicn lineal.

3.8 Envolventes de Disefio.

Para la revisién y dimensionamiento de los elementos es- -
tructurales se requiere de las envolventes de disefio, las cua--
les comprenden los momentos flexionantes y fuerzas cortantes, -
tanto negativos y positivos, qgue son producidos por la carga ==
vertical y su combinacifn con los producidos por el sismo. Pa-
ra estas combinaciones se deben considerar los factores de car-

ga siguientes:

1.- E1 factor de carga para las combinaciones que incluyen
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acciones permanentes y acciones variables actuando con su inten

sidad mixima, serd de 1.4
{CM + cv) 1.4

Cuando se trate de estructuras que soporten pisos en los -
que normalmente pueda haber aglomeraciones de personas, tales
comoe centros de reunibn, escuelas, salas de especticulos depor-
tivos, o de construcciones que contengan material o equipo suma

mente valioso, el factor de carga serd de 1.5

{CM + CV ) 1.5 Estructuras del grupo A

2.~ E1 factor de carga para las combinaciones que incluyan
acciones permanentes, variables y accidentales, tomar8 el valor

de 1.1

(CM+CcV +CAa) 1.1

Se deberd revisar que para estas combinaciones no se reba-

sen los estados limites de falla y de servicio.

- Se entiende como estado limite de falla, a cualquier si-
tuacifn que corresponda al agotamiento de la capacidad de carga
de la estructura o de cualquiera de sus componentes al hecho de
que existan dafios irreversibles que afecten significativamente

laresistencia ante nuevas aplicaciones de carga.

- Se entiende como estado limite de servicio a la ocurren-
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cia de deformaciones, agrietamientos, vibraciones o dafios que -
afecten el correcto funcionamiento de la construccibn, pero gue

no afecten su capacidad para soportar carga.

3.9 Revisif6n de Vigas.

3.9.1 Plexibn.

Las vigas son elementos estructurales que trabajan a fle-~-
xi6n y para la determinacibn de su resistencia de disefioc se rea
lizan a partir de las hipStesis que marcan las normas t&cnicas

complementarias en su inciso 2.1.1

Para que la falla de las vigas sea dfictil las normas técni
cas complementarias definen un refuerzo méximo de acero asi co-

mo un minimo.

a) Refuerzo minimo.

El refuerzo minimo de tensibn en secciones de concreto re-
forzado, serd el requerido para el momento resistente de la sec
cibn sea 1.5 veces el momento de agrietamiento de la seccibn’ --
transformada no agrietada. Para valuar el refuerzo minimo, el

momento de agrietamiento se obtendrd con el m&dulo de rotura --

Fp ..
F, =2 F ! Concreto clase I
F ¢ 3.47
F,=1.4 Y F 'c Concreto clase II

F
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El &rea minima de secciones rectangulares de concreto re--
forzado de peso normal, puede calcularse aproximadamente con la
siguiente expresidn:

v v
As-min. = 0.7 Fc bd 3.48
Fy
donde:
F'c = resistencia a la compresifn del concreto kg/cm2
Fy = esfuerzo de fluencia del acero kg/cm2

b = Ancho de la seccibn

= Peralte efectivo

b} Refuerzo miximo.

El Srea mixima de acero de tensibn en secciones de concre-
to reforzado que no deben resistir fuerzas sismicas seri la que
corresponda a la falla balanceada. La falla balanceada ocurre
cuando simultSneamente el acerc llega a su esfuerzo de fluencia

y el concreto alcanza su deformacibn m&xima de 0.003 en compre-

sidn.
"
Fb = Fe 4800 bd 3.49
Fy Fy +6000
donde:
" * * 2
Fc = 0.85Fc si Fe £ 250 kg/cm 3.50
" * * P 2
Fc = (1,05 - Fc) Fec s8i F c > 250 kg/cm 3.51
F'c = 0.8 Fle 3.52

Y para calcular las resistencias de las secciones rectangu
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lares sin acero de compresidn se utilizan las siguientes £&rmu-

las:
2 1"
MR = FR bd° Fc q {1-0.5q) 3.53
& MR = FR AS Fy d (1~0.54) 3.54
donde

As = 8rea del refuerzo a tensidn

q= P Fy 3.55
Ftc

P = _As 3.56
bd

FR = 0.9 factor de reduccibén por flexibn
y para secciones rectangulares con acero de compresibtn
MR= FR (As - As' ) Fy (d ~a ) + A's Fy {(d - d'") 3.57
2

donde
[
a = (As - As ) Fy 3.58
—
Fc b
A's = Area de acero a compresibn.
d' = distancia entre el centroide del acero de compresibn y la

fibra extrema de compresibn.

Esta ecuacibn es vaAlida si:

( P-p')> 4800

dl
6000~-Fy d

>
2]
w
. i
o
o

donde p' =

o
Al
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3.9.2 Revisibn para Fuerza Cortante.
La fuerza cortante que resiste el concreto Vcr para seccig
nes menores de 70 cm de peralte y con relacidn h/b < 6 se puede

calcular asi:

a) Si la relacién L/h>5

Si P20:0l ver= Fr. bd (0.2 + 30 p) ' Fe 3.61
Si pz 0.01 ver = 0.5 FR bd 'F*c 3.62

donde:
FR = 0.8 factor de reduccibn por cortante

L = Claro

h = Peralte

b) SiL/h&4 y las cargas y reacciones comprimen directamente
las caras superior e inferior de la viga, el valoxr de Vcr se ob

tendra:

VR = 0:5 FR bd 'F& (3.5 - 2.5 _M__)>1.0  3.63
va

Y VecR<.1.5 FR bd Fc

donde
M y V = Momento flexionante y la fuerza cortante que actfa en -

la seccibn. (8i no se cumple con las condiciones indicadas
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Para la resistencia de la fuerza cortante cuando VCR sea -
menor que la fuerza cortante de disefio Vu, se requeriri meter -

refuerzo por tensifn diagonal y su separacibn seré:

S5 = FR AVFy 4 (Sen 6 + Cosa)ﬁ FR Av. Fy 3.64
Vu - Vcr 3.5b

donde

Aw = es el &rea transversal del refuerzo por tensidn diaggo

nal

@ Angulo que forma el refuerzo con el eje de la seccibn
Para esta distribucifn se deben cumplir
a) s > Scm

b) s VumVecR VoR< 1.5 FR ba ' Fo

La separacibn de estribos verticales no deberd ser mayor -

de 0.5 d

c) Si vu=>1.5 Frba! Fe

La separacidn de estribos no deberi ser mayor de 0.25 d
d) En ningGn caso se permitir8 gue Vu sea mayor de 2 FR bd Vpse

e) Cuando el refuerzo consista en un solo estribo o grupo de ba
rias paralelas dobladas en una misma seccibn, su &rea se calcu-
lard con:

Av = Vu -VcR 3.65
FR Fy Sen ©
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En este caso Vu & 1.5 FR F*c bd

Ademis deberi suministrarse para secciones con un peralte

mayor de 75 amy acero por temperatura segflin

as = _660 X1 3.66
Fy (X1 + 100)

as = 8rea transversal del refuerzo colocado en la direccibn que
se considera, por unidad de ancho de la pieza (cm2/cm). El an-
cho mencionado se mide perpendicularmente a dicha direccidn y -

axl.

X1 = dimensi6n minima del miembro medida perpendicularmente al

refuerzo (cm)
3.9.3 Revisifn de la Viga Eje 10.

El armado de cada viga se calculd mediante un programa de
computadora, tanto para flexifn, como para fuerza corxtante, el
resultado se comparS con el armado real, determinado me~ -
diante las calas descritas en el capitulo 2. Esta revisifn no
incluye la determinacién del anclaje ni de los dobleces del re-
fuerzo, ya que dadas las circunstancias de la construccién fue

imposible conocerlos por las calas.

Los resultados de la revisidn para la viga del eje 10 en--
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trepiso se muestran a continuacibn:

Datos del elemento.

Longitud de la barra 9.750

Longitud extr. A .000 Long. extr. B. .000
Base 30.000 Ancho patin 30.000
Altura 80.000 espesor patin .000
Concepto Sismo Vertical
Comb.: 1 .00 1.40
Comb.: 2 1.10 1.40
Comb.: 3 -1.10 1.10
Ma -34.128 25.554
M b -34.128 ~-25.554
Wt/p : 1 .00 3.70

Pos, Alfa .00, .00 .00, .00
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DIAGRAMA DE MOMENTOS

%

omb 2 Comb Comb_3

Ve
v

pd
o
@

v
A

Z

Momento méximo positivoe  26.93
Momento miximo negative -65.65

DIAGRAMA DE CORTANTES

/

Cortante miximo positivo = 27.54 Negativo -27.54
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Marco : M _10.DAT Disefio de la viga : 1

Seccibn RECTANGULAR

Ltot = 9.75 m Lexta= .00 m LextB= .00 m LnudA= .00 m Lnuds= .00 m
B = 30.00 cm H = 80.00 cm B pat= 30.00cm t pat= .00 cm rec = 3.00cm
fy =4200. Kg/em® f£yv = 4200. Kg/em? Av = .98 cm® f'c = 200.00 Kg/cm2
As min flexion= 5.44 cm2 As min temp. (total) = 2.90 cm2
Posicibn Momento {Ton-m) Cortante Area de acero Separacién Dob
glob. local positivo negativo {Ton) Superior Inferior estribos
.00 .00 9,43 -65.65 27.54 27.25 5.44 13.1 *
1.22 1,22 21.21 -35.11 22.58 13.23 7.68 15.4
2.44 2.44 26.93 -10.61 17.62 5.44 9.91 20.7
3.66 3.66 26,62 .00 12.66 .00 9.78 31.4
4.87 4.87 25.78 .00 7.70 .00 9.45 31.4
4.88 4.88 25.78 .00 7.70 .00 9.45 31.4
6.09 6.09 26.62 .00 12.66 .00 9.78 31.4
7.31  7.31 26.93 -10.61 17.62 5.44 9.91 20.7
8.53 8.53 21,21 -35.11 22.58 13,23 7.68 15.4
9.75 9.75 9.43 -65.65 27.54 27,25 5.44 13.1 *

En esta viga se pudo observar que las &reas de refuerzo requerido son mayores a las que ac
tualmente tiene, por lo que se llega a la conclusidén que no es suficiente el armado para -

estas solicitaciones.

oLt
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3.10 Revisi6n de Columnas.

3.10.1 Caracteristicas Generales.

Las columnas son elementos sujetos a flexocompresién y =~
por sus caracteristicas geom&tricas y su funcibn pueden ser es
beltas por lo que se tendr@n que revisar cuidadosamente para -
estas condiciones, y asegurarse que la probabilidad de que &s-

tas fallen sea minima.

Las columnas deben tener las caracteristicas geom&tricas

de armado que se describen a continuacibn.
1.~ Geometria.

La relacibn entre la dimensibn transversal mayor de una ~
columna y la menor no excederd de 4, y su dimensifn minina se
rd de 20 cm. o en el caso de marcos dfictiles seri mayor o igual

a 30 cm.

2.- Refuerzo longitudinal.

La relacibn entre el refuerzo longitudinal y el &rea no -
serd menor que 20/Fy, ni mayor que 0.06 & 0.04 si Ag Pu/0.5 -
F'c para toda combinacibn de carga, como se estima para marcos

dfictiles.
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3.~ Refuerzo transversal.

El refuerzo transversal de toda columna no serf menor gque
el necesario para resistir la fuerza cortante y torsibn, en su
caso, y debe cumplir con los requisitos siguientes. Ademis se
deberén tomar consideraciones para los marcos dictiles cuando -

se prevean articulaciones plésticas.

La geparacifn de los estribos para resistir fuerza cortan
te no ser& mayor que a) 850/Fy & ¢ difimetro de la barra mis -

delgada del armado.

b) .- s£ 4B veces el difmetro del estribo

c).~ s« la mitad de la menor dimensidn de la columna

d).- la separacidn mixima de estribos se reduciri a la mi
tad de la antes indicada en una longitud no menor a
la dimensibn transversal mixima de la columna 8 1/6
de su altura libre 6 que 60 cm. arriba y abajo de 1la

unidn de la columna con la viga.

3.10.2 Revisi6n de los Efectos de Esbeltez.

Los efectos de esbeltez producen una amplificacidn de los

momentos actuantes y estos momentos se calculan asi:

Mc = Tab Mzb + Fas Mzs 3.67
donde
Tab = cm 2 1.0 3.68
1-_Pu

Pc
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Cm = 0.6 + 0.4 _MlL = 0.4 3.69
M2
Pc = FR_ W2 Ex 3.70
(M1) 2
EI = 0.4 Ec Ig 3.71
1 +u
Fas = 1 + Wu /h 3.72

Fe/Q-1.2 Wu/h

£
[}

relacibn entre el miximo momento de disefio por carga muer

ta y el miximo momento de disefio total.

Wu = Suma de cargas de disefio, muertas y vivas acumuladas hasta
el entrepiso en estudio, multiplicadas por su factor de --
carga.

R = rigidez de entrepiso
Q = Factor de comportamiento sismico
h = altura de entrepiso
M2b = Es el mayor de los momentos de disefio en los extremos del

miembro.
3.10.3 Revisibn de Columnas por Flexocompresibn.

Toda seccifn sujeta a flexocompresidn se dimensionard para
la combinacién mis desfavorable de carga axial y momento, in- -
cluyendo los efectos de esbeltez. La resistencia se valuard me
diante la expresibn que relacionen la compresibn y flexidn en -

dos direcciones, la cual es la sigquiente:
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-1
FR 1 3.73
i +1-1
Rx Pry PRO

donde

PR = carga normal resistente de disefio, aplicada con las excen
tricidades ex y ey.

PRO= carga axial resistente de disefio, suponiendo ex= ey=0

prx = carga normal resistente de disefio, aplicada con una ex--
centricidad ex, en un plano de simetria.

pry= carga normal resistente de disefio, aplicada con una excen

tricidad ey, en el otro plano de simetria.

donde ex y ey no serin menores que 0.5 cm y Se obtienen me- -

diante _Mu = e en la direccifn de estudio. 3.74
Pu

La relacibn de las cargas resistentes se obtienen median-

"
Pro= FR }AgFc + As Fy)
Prx= Kx (Ang FR)
"
Pry= Kg (AgFE FR)
donde FR = 0.6 (Reglamento de 1987)

Ky, Kx= parfmetros - adimensionales.
3.10.4 Revisibn de la columna Ejes A-9 Nivel 1.

Siguiendo el procedimiento descrito con anterioridad para

cada columna se calculd el porcentaje de acero reqguerido, para



175

los elementos meclnicos a los cuales est& sometida, para poste-
riormente compararlo con el armado real encontrado en las ca-~
las. A manera de ejemplo, se presentan los resultados de la -

revisién de la columna.

E.N.E.P. ARAGON
CENTRAL TELEFONICA.

pPara los cdlculos
de Construccion

siguieron los criterios contenidos en el Reglamento
el Distrito Federal 1987.

Disefio/Ravigién de la columna A-9 NIVEL 1

Pardmetros:
f’c Ec £y En Qx oy FR
2000.0 1131000.0 42000.0 21000000.0 2.0 2.0 6

Definicién de condiciones de carga
ccal ccoz cco3

Nombre: CARY SISX SISY

Tipos v H H

Combinaciones de carga:

CHMCOl = 1.4%CARV

CNCO2 = 1.1*CARV + l,1*SISX

CHCO3 = 1.1*CARV + 1.1*SISX + +3*SISY

CHMCO4 = 1.I*CARV + 1.]*SISX - «I*SISY

CNCO5 = 1.1*CARV ~ 1.1*SISX

CHCO6 = 1.1%CARV = 1.1+SISX + . 3*SISY

CHCO7 = 1.I%CARV -~ 1.1%SISX =~ +.3I*SISY

cNCO8 = 1.I*CARV + 1.1*SISY

CMCO9 = 1.I*CARV + JI*SISX + 1.1*5ISY

CMCl0 = 1.1%CARV - <JI*SISX + 1.1*SISY

CMCl1 = 1.1*CARV - 1.1*SISY

CNC12 = I1.1*CARV + .I*SISX - 1.1*SISY

cMC13 = 1.1*CARV =~ .3*SISX = 1.1+SISY

Condiciones Externag:

Dir X . blry

Hx = 4.550 Hy = 4.450
kx = 634 ky = .618
Despl. lateral RESTRINGIDO Despl. lateral RESTRINGIDO
Altura de entrepisec . . . . .= 4.850

Peso acumulado hasta el ancrapxso = 540.1
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Rx = 12098.5 Ry = 20080.2
rex= 37.917 rey= 21.190
Seccidn RECTANGULAR b= .4000 h = .7000 r = .040

Ag= .28000 Ix = 01143 Iy = .00373
rgx= .12000 rgy= .21000

Refuerzo longitudinal DISTRIBUIDO  As= .00980 p= .03500 alfa= .500

Acciones nominales:

CARV SISX SISY
P 25.175 ~28.451 13.127
Hax ~-.598 10.513 .000
Mbx -1.089 6.789 .000
Nay 3.548 .000 46.128
Mby 7.346 .000 21.327

Comparando el armado que necesita la coluwana, con el arma
do existente, se observa que &ste es deficiente por lo que se
llega a la conclusibn de que la estructura no cumple con las -

condiciones de seguridad para el reglamento de 1987.

3.11 Revisitén de la Estructura en su Estado Actual segfin el
Reglamento de 1976.

Por el afio de construccidn del inmueble se piensa que &s-
te no fue analizado para condiciones sismicas, por lo que se -
decidib revisarlo con el Reglamento de 1976 para tal solicita-
cidn. Esto con el fin de tener una idea de la calidad origi--

nal del edificio que se estudia.
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3.11.1 Pardmetros de Disefio.

Espectro de disefio.

El espectro de disefio que propone el Reglamento de 1976 -

para el an8lisis dinfmico modal es el que se presenta en la --

sal/g
0.24 -
| |
| |
0.06 -4 i 1
J ‘L T(seg)
0.8 3.3

Fig. 3.23 Espectro de disefio para zona tipo III

Fig. 3.23.
c = 0.24
ao = 0.06

Ta = 0.8 seq.

(Reglamento de 1976 del D.F,)

Tb = 3.3 segq.

T=1.0

Factor de

El factor

Factor de
El factor

Construcciones

ductilidad

de ductilidad utilizado Qx = 2.0 Qy = 2.0

importancia.
de importancia que propone el Reglamento de -~ ~

de 1976 es 1.3.
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3.11.2 An&lisis Sismico Est&tico.

'3.,11.2.1 Determinacisdn de Fuerzas Sismicas y Obtencibn -
de Rigideces.

Siguiendo el procedimiento descrito en la seccibn 3.7.2 -
se obtuviercn las fuerzas sismicas y rigideces que se muestran

a continuacibn:

E.N.E.P. ARAGON

CENTRAL TELEFONICA

ANALISIS qISHICO DINAMICO MODAL.

REVISION DEL ESTADO ACTUAL CON EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES
PARA EL DISTRITO FEDERAL DE 1976.

TIPO Y LOCALIZACION DE MARCOS COMPONENETES

Num. Dir. Nombre Tipo Coordenada Comport
1 Marco 0B 1 .000000 2
2 X Marco OA 2 5.750000 2
3 Y Marco 09 1 006000 o
4 Y Marco 10 1 3.700000 ]
5 Y Marco 11! 1 7.600000 /]
[ Y Marco 12 1 11.500000 a9
7 Y Marco 13 2 13.750000 [
8 Y Marco 14 1 16.450000 0
9 Y Marco 15 3 21.350000 2

Propiedades de Marcos Tipo

Tipo Dir. Niv Fuerza Desplaz. Prom. Rig. Lateral
1 X 1 69.5550 .276698E-01 6§090.08
1 X 2 98.9560 +482565E-01 4806.79
2 X 1 69.5550 -280458E-01 6008.43
2 X 2 98.9560 «490079E-01 4720.71
1 Y 1 69.5550 «944055E-01 1784.97
1 Y 2 98.9560 226742 747.760
2 Y 1 69.5550 .322700E-01 2155.41
2 Y 2 +000000 «323700E-01 .000000
3 Y 1 69.5550 .187029E-01 9009.88
3 Y 2 $8.9560 .404601E-01 4548.20



FUERZAS ESTATICAS, MASAS, PROPIEDADES DE CADA NIVEL.

Fuerza Dimensiones
Niv Estdtica Nasa ] H 1
1 69.56 32.17 9.750 21.35 4.850
2 98.96 22.89 9.750 21.35 4.850

Datos del Nodelo (Modirf.) resultante:

Direccicn X Direccidn Y
Rig. Piso Diag. Ppal. Subdiagonal Rig. Piso Diag. Ppal.

12098.5 672.221 .000000 20090.1 882.072
9527 .50 416.321 ~351.133 8287.00 362.115

3.11.3 AnSlisis Sismico DinSmico Modal.
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Subdiagonal

.000000
~305.414

Para este anflisis se utilizd el procedimiento descrito -

en la seccibn 3.7.3 para lo cual, se dan los par&metros del ani

lisis, las masas, rigideces de entrepiso para obtener por me--

dio de un programa de computadora, los modos de vibracidn, los

coeficientes de participacidn modal y desplazamientos, los cua

les se enlistan a continuacidn:

PARAMETROS PARA ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL HODAL!

Norma empleada :

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (15 de
diciembre de 1976) con Normas Técnicas Complementarias para

Disefio por Sismo (15 de abril de 1977).

Zona de ubicacidn ......... III

Tipo de eatructuracion .. 1

Grupo Segun UBO ....srecses A

Factor Ductilidad {Qx) .. 2.000
Factor Ductilidad (Qy) «. 2.000
Acelerac. gravedad ¢ g) .. 9.810
Coeficiente sfsmico ( c) .. 240
Factor amplific. {(Fa) .. 1.300
Ordenada para T = 0 (a0) .. <080
Perfodo caract. 1 (T1) .. .800
perfodo caract. 2 (T2) .. 3.300

Exponente ord. spec.( r) .. 1.000



MODOS DE VIBRACION

PERIODOS DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION X

Modo: 1 W (Rad)
13.060
Forma : 10110 217126
MNodo: 2 W (Rad)
30.298
Forma : 14444 -.11987

PERYODOS DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION Y

Modo: 1 W (Rad)
14.866
Forma : .739¢4E-01 18976

Modo: 2 W (Rad)
31.987
Forma : .16005 ~.87672E-01

RESULTADOS DEL ANALISIS ESPECTRAL MNODAL:

COEFICIENTES DE PARTICIPACION NODAL:
Hodo X Y

1 7.1716 6.7216
2 1.9036 3.1426

F (Hx)
2.0785

F (Hz)

4.8221

¥ (Hz)

2.3662

F (Hz)
5.0909

180
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Rigides lateral,Factor S(KY*X'2)}+S(KX*Y'2),Fuerzas

Nivel Rigidez lateral Factor Fuerza Fuerza Dindmica
KX Ky Eatética FX FY
2 9528. 8287. +7247E+06 98.96 36.78 36.69
1 +1210E+05 .2009E+05 . 1403E+07 §9.56 28.87 20.12
v H 168.5

AOx/C*V/Qx 1 57.13 66.75
AOy/C*v/Qy 3 52.16 56.81
L3 : 116.8 108.9

Cociente AOx/C = .6780508
Coclente ADy/C = 6150131

DESPLAZANIENTOS LATERALES GENERADOS POR FUERZAS DINAMICAS (afectados por Q).

Nivel DX Rel*Qx by Rel*Qy Perm.
2 .9377E~02 +7721E-02 «7255E-02 .8855E-02 .3880E~01 Permitido
1 .5517E-02 .1103E-01 .2828E-02 .5655E-02 .3880E-01 Permitido

3.11.4 Andlisis Siamico Estético y Torsibn.

Siguiendo el procedimiento de la seccién 3.7.4 y 3.7.5, -
se obtuvieron los centros de torsibn, la excentricidad y la --
distribucidn de cortantes en los marcos gque conforman la es- -~

tructura y los resultados se presentan a continuacibn:



RESULTADOS DEL ANALISIS SISNICO ESTATICO Y TORSION
CENTROS DE CORTANTE

Nivel x(M) Y(H)
1 10.50 €.90
2 10,50 4.90
CENTRO DE TORSION .
Nivel X(C.R.) Y(C.R.)
1 14,537 ¢.8421
2 15,259 €.8310

EXCENTRICIDAD CALCULADA

Nivel ESX gy
1 4.037¢ ~.57900r-01
2 4.7593 -.69043E-01

CORTANTES DIRECTOS Y CORTANTES POR TORSION

M 1-X Muro fragl 0B Fuerzas de entrepiso
Andlisis FXX FXTX FXTY
Nivel Egtdtico (1) (1) 2)
1 17.450 15.043 47947 -1.1435
2 24.963 18.556 2.4350 9.5396
42.412 33.599
M 2-X Muro fragl OA Fuerzas de entrepiso
Analisis FXx FXTX FXTY
Nivel Est&tico (1) (1) (2)
1 17.328 14.924 47913 ~1.1435
2 24.515 18.224 2.6384 9.5396
41.843 33.148
M 1-Y Marco 09 Fuerzas de entrepiso
Andlinis FYY FYTY FYTX
Nivel Estético (1) (1) (2)
1 3.021¢ 1.7365 2.7007 1.4469
2 d.4645 3.3106 4.6875 1.2964
7.4859 5.0471
N 2-Y Marco 10 Fuerzas de entrepiso
Analisis Fry FYTY FYTX
Nivel Estdtico (1) (1) (2)
1 3.0214 1.7365 1.59569 1.0630
2 4.4645 3.3106 3.5509 .98208

7.4859 5.0471

Fuerza
Dbiseflo

15.865
23.853

Fuerza
biseho

15.747
23.724

Fuerza
Diseiio

4.8713
8.3870

Fuerza
Diserlo

4.0123
7.1561

182

Pact.
Amplift

1.0547
1.2854

Fact.
Amplif

1.0551
1.3018

Fact.
Amplif

2.8052
2.5334

Fact.
Amplift

2.3106
2.1616
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M 3-Y Marco 11 Fuerzas de entrepiso
Andlisis Fry Fyry FYTX Fuerza Fact,
Nivel Estatico (1) (1) (2) Diseno Amplif
1 3.0214 1.7365 1.1729 .65839 3.1069 1.7892
2 4.4645 3.3106 2.3528 .65073 5.8587 1.7697
7.4859 5.0471
M 4-Y Marco 12 Fuerzas de entrepiao
Anélisis FYY FYTY FYTX Fuerza Fact.
Nivel Estidtico (1) 1) (2) Disgeno Amplif
1 l.0214 1.7365 .38885 25378 2.2015 1.2678
2 4.464d5 3.3106 1.15¢48 31939 4.5612 1.3778
7.4859 5.0471
M 5-Y Marco 13 Fuerzas de entrepiso
Aniligis FYY FYTY FYTX Fuerza Fact.
Nivel Estitico (1) (1) (2) bisefio Amplit
1 9.0395 6.0945 .48321 17542 6.6316 1.0882
$.0395 6.0945
M 6-Y Marco 14 Fuerzas de entrepigo
Ankligis FYy FYrYy FYTX Fuerza Fact.
Nivel Estdtico (1) 1) (2) Dismefio Amplif
1 3.0214 1.7365 -.25278 25976 1.5616 89932
2 4.4645 3.3106 -.17060 10116 3.1704 95764
7.4859 5.0471
M 7-Y Muro fragl 15 Fuerzas de entrepiso
Andlisis FYY FYTY FYTX Fuerza Fact.
Nivel Estatico 1) 1) (2) Diselo Amplif
1 10.631 5.3394 -2.3042 3.3417 4.2522 79639
2 27.155 20.137 -5.3077 3.1475 15.773 .78331

37.786 25.476



FUERZAS DE DISENO

FUERZAS DISTRIBUIDAS EN X :

MuroF 0B MuroF OA
Factor ¢ 1.000) ¢ 1l.000)
Nivel 1 15,865 15.747
Nivel 2 23.853 23.724

FUERZAS DISTRIBUIDAS EN Y :

Narco 09 Marco 10 Narco 11 Narco 12 Marce 13
Factor ( 1.000) ( 1.000) ( 1.000) ¢ 1.000) ¢ 1.000)
Nivel 1 4.8713 4.0123 2.1069 2.2015 6.6316
Nivel 2 8.3870 7.1561 5.8587 4.5612 .00000
Marco 14 Muror 15
Factor { 1.000) ¢ 1.000)
Nivel I 1.5616 4.2522
Nivel 2 3.1704 15.773

3.11.5 MEtodo de las Rigideces para la Obtencidn de Ele-
mentos Mec&nicos.

Para la obtencibn de los elementos mecfinicos para carga -
vertical y sismo se utilizd el método descrito en la seccibn -
3.5 (M&todo de las rigideces) y por medio de un programa de --~
computadora se obtuvieron los resultados para cada uno de los
marcos y a manera de ejemplo se presenta el listado del marco

del eje 10.
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ARCHIVO DE ENTRADA DE DATOS PARA ANPB6 Rev.8710

E.N.E.P. ARAGON

CENTRAL TELEFONICA.

MARCO DEL EJE 10

Parimetros

(Param : Nnud Nmat Nsec Nlon Nrot Netd Nele Nccc Nocme Nauc Ncgr Neti Nelce
6 1 3 2 2 3 [ 2 o o 2 2 2

J -

Fin de definicicn de pardmetros.

Banderas de reportes y archivos de salida

(Banderas; S5dt Ncn Pke Pks Pfd Npd Npm Pcm Gag Gda
-1 o o [ 0 o [ o 1

}

Fin de definicién de banderas.

Cordenadas nodales y gradns de libertad
~Y

{Coord./Gl Nodo —-——X- Pg

Nudo H 1 .0000 .0000 1 o

Nudo 2 2 9.750 .0000 11 1 ]

Nudo H 3 .0000 4.850 o 0 0 o
Nudo : 4 9.750 4.850 o 0 0 o
Nudo ¢ 5 .0000 9.700 o 0 0 ]

Nudo ? 6 9.750 $.700 o o o o

}

Fin de definicién de datos nodales.

Nateriales

{Propied. MNat. ===-E-r== —==- Nu=~-

Mater. # : 1 .1580E+07 .1800

)

Fin de definicién de materiales.

Secciones

(Propied. B8ec. Tipo ====plec— —m=-, PRe— —m=— P3==~ =we=m=Phumm
Secc. : 1 1 .4000 .7000 .0000 .0000
Secc. # 2 1 .3000 6000 0000 0000
Secc. # : 3 1 .3000 .8000 .0000 .0000

}
Fin de definicién de propiedades de secciones trangversales.

Longitudes

{Magnitud Lon., ====L~=--
Long. # ; 1 4.850
Long. # : 2 9.750

}

Fin de definicién de longitudes.
Angulos de matrices de rotaciones
{Angulos Rot. —=——=T=w=x

Rotac. # : 1 90. 00

Rotac. # : 2 .0000

}
Fin de definici6n de dngulos para matrices de rotacidén.
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Elementos tipo

{Pro. Elem Tipo Mat Sec Lon Rot Cfr

Eltpo. # : 1 1 1 1 1 0 .0000 .0000 .0000 000
Eltpo. # : 2 1 2 1 1 0 .0000 0000 .0000 .000
Eltpo. # : 3 1 3 2 2 o .oo000 0000 0000 000

}
Fin de definicidn de elementos tipo.

Datos de Elementos

(Definicién Bl. Tipo N.A N.B Pg
Elem. # : 1 3 3 4

# ¢ 2 3 5 [

* 3 1 1 3

# 2 4 1 2 4

# : 5 2 3 5

# 2 6 2 4 6

}
Fin de definicién de datos de elementos.

Cargas de grupo
Dir

(Cargas de cc
Grupo ——=> X 1
Niv valor # N1 N2 N3 Né N5 N6 N7 N8 N9 N1
Grpo # : 1 4.0123 2 3 4
Grpo # 3 2 7.1561 2 5 13

Fin de definicifn de cargas de grupo.

Cargas tipo

(Def.cargs Tipo ---w/p—== == ~a==== =-Alpha--
Tipo # : 1 3.700 .0000 +0000
Tipo # : 2 3.100 .0000 .0000

}

Fin de definicién de cargas tipo.

Cargas en elementos

(Cargas en Ele. C.C. T.C.

Elem # : 1 2 1

Elem # : 2 2 2

Fin de definicién de cargas en elementos.
RESULTADOS BAJO CARGA VERTICAL

Desplazamientos Nodales. (Coord. Globales)

Node Cc/Cm Dx Dy Gx
1 2 . . .
2 2 . . .
3 2 ~-.000025 -.000363 =.000906
¢ 2 000025 ~.000363 .000906
5 2 000076 -.000621 =-.001986
5 2

-.000076 -.000621 001986
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Elementos Mecdnicos (Fuerzas Internas) en Coord. Locales.

Ele Cc/Cm Fax Fay Maz Fbx Fby Mbz
1 2 -1.959 18.038 25,554 1.959 18.038 -25.554
2 2 5.545 15.113 16.318 -5.945 15.112 ~16.318
3 2 33.150 -3.986 -6.292 =-33.150 3.986 -13.039
4 2 33.150 3.986 6.292 -33.150 -3.986 13.039
5 2 15.112 -5.945 -12.515 -15.112 5.945 ~16.318
6 2 15.112 5.945 12.515 -15.112 -5.945 16.318

/AMP80 : Fin solucidn lineal.

E.N.E.P. RRAGON
CENTRAL TELEFONICA

MARCO DEL EJE 10
RESULTADOS PARA ANALISIS POR CARGA LATERAL

Desplazamientoa Nodales. (Coord. Globales)

Nodo Cc/Cm Dx Dy Gx
11 000000 .000000 .000000
2 1 .000000 000000 .000000
3 1 .006371 000058 ~-.001344
4 1 006371 -.000058 -.001344
5 1 015747 .000092 -.000807
6 1 015747 -.000092 ~.000807

Elementos Mec&nicos (Fuerzas Internas) en Coord. Locales.

Ele Cc/Cm Fax Fay Maz Fbx Fby Mbz
1 1 . 000 -3.337 ~16.268 ~000 3.337 ~16.268
2 1 000 ~1.974 -9.622 .000 1.974 -9.622
3 1 -5.311 5.584 18.548 5.311 -5.584 8.536
4 1 5.311 5.584 18.548 -5.311 -5.584 8.536
5 1 ~1.974 3.578 7.732 1.974 -3.578 9.622
6 1 1.574 3.578 7.732 ~1.974 ~3.578 2.622

/AMPBO : Fin soluciSn lineal.



3.11.6 Revisibn de los Elementos Estructurales.

Revisidn de la viga.

is8

Se revisaron las vigas de los marcos y se observd que los

armados que necesitan a flexibn son mayores a los que cuenta -

actualmente, asi como el refuerzo a cortante no es el adecuado

como se puede observar en la revisibn de la viga para el marco

Eje 10.

Datos de la viga.

M_10.AMP

Elemento : 1

Longitud de la barra
Longitud ext. A
Base

Altura

Concepto
Comb.: 1
Comb.: 2
Comb.: 3

Ma
Mb

we/p : 1

9.750

.000 Long. extr. B .000

30.000 Ancho patin 30.000

80.000 espesor patin .000

Sismo Vertical

.00 1.40
1.10 1.10
-1.10 1.10
-16.268 25.554
~16.268 -25,554
.00 3.70

Pos, Alfa .00, .00 .00, .00



30

-50

30

-30

ENVOLVENTES DE DISENO
DIAGRAMAS DE MOMENTOS
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L~

Comb
fmb 1
/ 2.4 4.9 3
’_Comb 3

9.8

Momento miximo positivo 25.78

Momento mdximo negativo -46.00
DIAGRAMA DE CORTANTE

AN

Cortante positivo miximo 25.25 Negativo -25.25



Disefio de la viga : 1
Marco : M_10.DAT

Seccidn RECTANGULAR

Ltot = 9.75 m LextA= .00 m LextB= .00 m LnudA= .00 m LnudB= .00 m
B = 30.00cm H = 80.00cm B pat= 30.00 cm t pat- .00cm rec = 3.00 cm
fy = 4200.Kg/cm® fyv = 4200.Kg/cm? AV = .98 cm® f'c = 200.00 Kg/cm?
As min flexidn= 5.44 cm2 As mfn temp. (total)= 2,90 em/2

posicibn Momento (Ton-m) Cortante Area de acero Separacién Dob
global local positivo Negativo (Ton) Superior Inferior estribos

.00 .00 .00 ~46.00 25.25 17.96 5.44 14.0

1.22 1.22 6.47 =20.37 18.94 7.36 5.44 18.0

2,44 2.44 17.11 -.78 13.59 5.44 6.13 28.1

3.66 3.66 21.93 .00 8.63 .00 7.96 31.4

4.87 4.87 25.78 .00 3.67 .00 9.45 31.4

4.88 4.88 25.78 .00 3.67 .00 9.45 31.4

6.09 6.09 21.93 .00 8.63 .00 7.96 31.4

7.31 7.31 17.11 -.78 13.59 5.44 6.13 28.1

8.53 8.53 6.47 -20.37 18.94 7.36 5.44 18.0

9.75 9.75 .00 -46.00 25.25 17.96 5.44 14.0

06T
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De igual forma se revisaron las columnas y se detectd que
el armado que tienen actualmente no es el adecuado para los es
fuerzos a los que se ven sometidas. A continuacibn se disefia
la columna del eje A-10 en nivel planta alta y como se obser-
va, el 8rea de acero requerido es de 43 cm2 contra un armado -
que se detectd en las calas que fue de 31 cm2 y una separacibn

de estribos para cortante que no fue la adecuada.

E.N.E.P. ARAGON
CENTRAL TELEFONICA

Para los cdlculos se siguleron los criterios contenidos en el Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal 1976.

Disefio/Reviaidn de las columnas A-10 NIVEL 2

Pardmetros:
£'c Ec £y Es ox oy FR
2000.0 1131000.0 42000.0 21000000.0 2.0 2.0 .8

Definicion de condiciones de carga

ccol €co2 €co3
Nombre: CARV SIsx SIZY
Tipo: \4 H
Combinaciones de carga:
CNCO1 = 1.4*CARV
CHCO2 = 1.1%CARV + 1.1*SISX
CHCO3 = 1.I%CARV + 1.1%SISX + «2*SISY
CHCO4 = 1.1*CARV + 1.1*SISXx -~ «I*SXSY
CNCOS = 1.1*CARV = 1,1%SISX
CHCO6 = 1.1%CARV =~ 1.1*SISX + «JI*SISY
CNCO7 = 1.1*CARV = 1.1%SISX ~ +I*SISY
CMCG8 = 1.1I*CARV + 1.1%SISY
CNCOS = 1.1*CARV + 23*SISX + 1.1*SISY
CMCI0 = 1.1*CARV =~ «I*SISX + 1.1*8ISY
CNCI1 = 1.1*CARV -~ 1.1%SISY
CMC12 = 1.1*CARV + «I*SISX =~ 1.1*SISY
CHC13 = 1.1*CARV = +3*SISX = 1.1*8ISY
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Acciones nominales:

CARY SISX SISY
P 21.165 -5.115 1.974
Hax .008 1.178 .000
Mbx -.002 1.466 .000
May 12.515 .000 7.732
Mby 16.318 .000 9.622

Condiciones Externas:

Dir X bir ¥

Hx = 4.300 Hy = 4.050

kx = .781 ky = -8665

Despl. lateral RESTRINGIDO Despl. lateral RESTRINGIDO
Altura de entrepiso . . . PR 4.850

Peso acumulado hasta el antrepino - 224 .5

Rx = 9527.5 Ry = 8287.0

rexs 47.778 rey= 22.500

Seccion RECTANGULAR b= .3000 h = .6000 r = .040

Ag= .18000 Ix = .00540 Iy = .00135
rgx= 09000 rgy= .18000

Refuerzo longitudinal DISTRIBUIDO  As= .00433 p= .02406 alfa= 500

3.11.7 Conclusiones.

La revisidn de la estructura por medio del Reglamento de
construcciones de 1976 y 1987, nos did a conocer que sus ele-
mentos son deficientes para las solicitaciones a los que es--
t&n sometidos, esto provocado por las grandes excentricidades
que origina el muro de rigidez del eje 15, asi como una mala -
calidad de la construccidn, lo cual se detectd en las calas y
los ensayes realizados para conocer su armado y resistencia. -
Ante el incumplimiento de la estructura tanto del Reglamento -

de 1987 como de 1976, se plantea el problema de decidir gue ha
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bri de hacerse con ella. Tomando en cuenta que los dafios cau-
sados por el macrosismo de 1985 fueron ligeros a pesar del in-
cumplimiento sefialado, se tomd la decisidn de salvar la estruc
tura, mediante un sistema de reforzamiento o de reestructura--

cidn, y no el de demolerla.

Cabria preguntarse la razfn por la que la estructura no -

se colapsd a pesar del incumplimiento de las normas de disefio.

Esto se explica porque estas normas son generalmente con-
servadoras y proporcionan valores minimos de resistencia y duc
tilidad que pueden excederse en casos reales. En el caso de -
estructuras importantes, sin embargo no resulta conveniente de
pender de estas reservas de seguridad, ya que tienen un caric-

ter poco confiable .
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CAPITULO IV

DISCUSION DE ALTERNATIVAS DE REHABILITACION

4.1 1Identificacibn del Problema Principal.

Como se observd en el aﬁslisis de la estructura en su esta-
do original &€sta, presenta un adecuado comportamiento en lo que
se refiere a las deformaciones, por lo que no se ocasionaron -
grandes dafios durante el sismo de 1985, pero la distribucidn asi
métrica de las rigideces en el sentido transversal, que se origi
na por el muro de rigidez del eje 15, provoca una excentricidad
muy grande, que produce un efecto importante de torsidn en la

estructura.

El efecto de torsidn provoca un aumento considerable en las
fuerzas sismicas de los marcos opuestos al muro de rigidez y da-
da la mala calidad en la construccifn, los elementos no son capa
ces de absorber los esfuerzos a los que se ven sometidos. Por -
tal razdn y de acuerdo con el Reglamento de Construcciones que
exige, que todas las estructuras del grupo A deben ser reforza-

das para adecuarlos a &ste, hayan o no sufrido dafios se tomd la
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decisifn de reforzar el edificio.

Dadas estas circunstancias se analizaron varias alternati-
vas de rehabilitacidn, para buscar un mejor comportamiento del
edificio ante las solicitaciones sIsmicas y readecuarlo conforme
al Reglamentoc de 1987.

4.2 Técnicas de Reparacifén de Edificios.

En México, a raiz del sismo de 1985, se han empleado t&cni-
cas inovadoras de reparacidn de edificios, que han dependido del
conocimiento del comportamiento sismico de lasestructuras, de la
capacidad y el ingenio de los ingenieros, con base en su expe--
riencia, para bugcar té&cnicas que se ajusten a los diferentes
problemas de cada estructura por reparar. Sin embargo, muchas de
estas t&cnicas de rehabilitacidn no han podido ser evaluadas ex-—
perimentalmente debido a la urgencia de su aplicacidn después de

los sismos gue se han producido en nuestro pais.

Existen varios métodos de reparacidn de edificios que se
han empleado en México. La seleccidn de €stos depende principal-
mente de las caracteristicas que se le pretendan dar a la estruc
tura original para eliminar sus deficiencias y normalmente se ha
empleado una combinacidn de diversos métodos para alcanzar los
objetivos deseados, estos métodos se clasifican en:
a).~ Refuerzo local de elementos.

b).- Incremento de la resistencia del edificio a las fuerzas la-
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terales.
4.3 Refuerzo Local de Elementos.

El objetivo principal en el refuerzo local es restaurar o
incrementar la resistencia de los elementos daiflados, sin cam-~
biar la concepcidn original de la estructura y para ello se pue
den aplicar los siguientes métodos:

a).- Inyeccidn de grietas, que se utiliza cuando los elementos
estructurales no presentan dafios fuertes, perc se han producido
en ellos grietas, que se pueden reparar con resinas, polvo de.

cuarzo o arenas cementadas.

b) .- Sustitucidn de materiales, se utiliza cuando las grietas
son fuertes en el elemento estructural, o cuando se haya tenido
pérdida de material. Consiste en retirar el material dahado y

sustituirlo con otro material de propiedades similares.

4.4 Incremento en la Resistencia del Edificioa las Fuerzas Latera
les.

Este incremento de resistencia modifica generalmente la
transmisidn de fuerzas en la estructura y depende de las defi-
ciencias de &sta, y de los objetivos que se pretendan alcanzar.
Pero debe tenerse precaucidn en no concentrar esfuerzos que sean
perjudiciales a la estructura. El incremento en la capacidad la-
teral puede lograrse aumentando la resistencia y ductilidad de
los elementos existentes, o bién, mediante la adicidn de nuevos

elementos.
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a) .- Aumento de resistencia en los elementos existentes.

Esto se puede lograr mediante el encamisado de columnas y
vigas con concreto o acero estructural, el incremento en seccio-
nes de muros y losas, tambi€n con .el post-tensado de losas y vi-

gas.

b).- Adicidn de elementos estructurales.

Este m&todo consiste en agregar elementos nuevos a la es-
tructura para lograr una mayor resistencia a las fuerzas sismi-
cas. Se emplea la adicidn de muros de concreto, contraventeos me
tdlicos o armaduras verticales de acero, contraventeo mediante
cables, post~tensado, muros adicionales de concreto reforzado,

muros de relleno de concreto o de mamposterfa, etc,.

4.5 Alternativas de Rehabilitacibn para el Edificio en Estudio.

Como se menciond en el inciso 4.1 el problema principal del
edificio era la excentricidad excesiva que provocaba torsidn con
siderable en la estructura, por lo cual, la solucidn mas senci+
lla, consistia en dar simetria a las rigideces, colocando un mu-
ro de relleno con mamposteria en el marco del eje 9, para que el
centro de torsidn se acercara al centro de cortante y liberar de
este efecto alos marcos; pero esta solucidn no fue viable debido

a la gran cantidad de equipo telefdnico que existe en esa zona.

Por tal motivo se estudiaron otras alternativas de rehabili

tacidn que se sometieron a un andlisis numérico, para poder de-
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terminar cudl era la mds favorable, estas alternativas fueron:
a).~ Encamisado de columnas.
b).~- Contraventeo metllico en marcos de los ejes 9 y 15.
c).- Ampliacibn de marcos al exterior de la estructura.
4.5.1 Encamisado de Columnas.

Se pretendfia eliminar el muro de rigidez del marco del eje
15 para disminuir la torsién.a la que esta sujeta la estructura
y encamisar todas las columnas para redistribuir las fuerzas sis
micas, y de este modo lograr que estas pudieran soportar los
nuevos .esfuerzos, asi como tener deformaciones dentro de un ran-
go aceptable {( ver fig. 4.1. ), que cumplieran con el nuevo Re-

glamento de Construcciones de 1987,

Este reforzamiento tenia el inconveniente de que la amplia
cidn de las columnas sobre el eje B, se vela impedida por el e-
quipo telefdnico, por lo que era necesario mover dicho equipo,
para poder encamisar las columnas existentes. Este movimiento no
fue aceptado por la empresa Tel&fonos de México, ya que interrum

pirfa el servicio telefdnico.
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CR — COLUMNA POR ENCAMISAR
TX - TRABE WNUEVA
Fig. 4.1.- Planta encamisado de columnas'

4.5.2 Refuerzo con Contraventeo Metilico.

Para esta alternativa, se dispuso eliminar el muro de rigi-
dez del marco del eje 15 para reducir la torsidn en la estructu-
ra y posteriormente contraventear este marco, asi como el marco
del eje 9 con diagonales met&licas ( ver fig. 4.2 ), con el fin
de concentrar en ellos mads fuerza sfsmica y liberar a los marcos
interiores de dichas fuerzas, para que los esfuerzos en las mis-
mos se redujeran y no se requiriera encamisar las columnas. Para
tal efecto las columnas de los marcos por contraventear se te-
nfan que encamisar y recimentar para absorber los efectos produ-

cidos por el contraventeo. Esta alternativa did buenos resulta-
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dos teSricos para los objetivos planteados, pero tenfa el incon
veniente de requerir el movimiento de equipo telefdnico para lg

grar gque el contraventeo librara en el marce del eje 9. Tampoco

fuf aceptado este movimiento por la empresa Tel&fonos de M@xico.

COVIRAVENTED CONTRAVENTED
METALICO ME

METALICO

Fig. 4.2. Planta de contraventeo metdlico
sobre ejes 9 y 15.
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4.5.3 Ampliacibén de los Marcos al Exterior.

Para esta alternativa igual que para las anteriores se eli-
mina el muro de rigidez y el marco del eje 15.E1|marco se Vuelve
a reconstruir con secciones mds robustas para asi disminuir el
efecto de torsidn que‘es el principal problema de la estructura,
Yy se amplfﬁn los marcos hacia el eje Ao en el sentido transver—
sal con elementos mas robustos, y se encamisan todas las colum-
nas del eje A ( ver fig. 4.3 ), para asi liberar a los elementos
existentes de los esfuerzos producidos por las fuerzas sismicas.
Ademis sobre el eje Ao se propuso un marco formado contrabes y
columnas para no provocar toésiones en el sentido longitudinal;
los resultados obtenidos mediante el andlisis fueron satisfacto-
rios, ya que las deformaciones cafian en el rango permitido por
el Reglamento, y los esfuerzos en los elementos existentes se re

dujeron considerablemente.

Esta alternativa ofrece la ventaja de trabajar por el exte-
rior de la central para no provocar movimiento de equipo telefd-
nico; por lo que fué€ la alternativa que definitivamente se apli~

CcO.
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CN — COLUMNA NUEVA Fig. 4.3.- Alternativa No.3

CR —~ CALUMNA ENCAMISADA AR
TN ~ VIGA NUEVA Ampllécxon de marcos al
exterior.

4.6 Comparacifn del AnSlisis por Torsidn de las Alternativas
de Rehabilitacibn

Los centros de torsidn y las excentricidades de cada alter-
nativa se muestran en las corridas de computadora y se puede ob-
servar que la alternativa de contraventeo metdlico era la mas fa
vorable, por eliminar excentricidades y no agregar peso a la es-
tructura, lo cual provoca incremento en las fuerzas sismicas, co
mo ocurre en la alternativa de ampliacién de marcos, segiin se
puede observar en la fuerza de disefio de cada alternativa que se

muestra m{s adelante.
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Constructivamente, el refuerzo con contraventeo metilico
también ser& el mds favorable ya que el proceso que involucraba
su ejecucidn era mds sencillo, comparado con la alternativa del
encamisado de las columnas, asi como del trabajo que implica la

ampliacidn de los marcos.

Pero debido que para la colocacidn del contraventeo met§li-
co del eje 9 se tenia que mover equipo, y esto implicaba una
gran cantidad de trabajo, asi como una interrupcidn en el servi~
cio telefdnico, se optd por la ampliacidn de marcos, Ya que esta’

alternativa, no tenia problemas de este tipo para su ejecucidn.

A continuacidn se presentan para cada una de las alternati-
vas, arriba descritas excepto para la alternativa de ampliacidn
que se describe en el capitulo V, los pardmetros de definicidn
estructural y de andlisis dindmico espectral modal, asi como los
resultados obtenidos por computadora de las fuerzas sismicas ac-
tuantes en cada nivel y en cada marco, tanto para el dicho méto-
do de andlisis, como para el andlisis est8tico. Se incluyen tam-—
bi&n dentro de los resultados los perfodos y las formas modales

para cada caso en ambas direcciones de la planta.

El programa incluye automdticamente los efectos de torsidn
conforme al Reglamento de Construcciones de 1987 y calcula los

desplazamientos en cada nivel.
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El an&lisis de estos cdlculos conduce a las opiniones ya
expuestas con anterioridad. Aungue todas las alternativas son
tedricamente adecuadas, la mejor es la segunda .-{ contraventeo me
tdlico ), pero esta debe desecharse en favor de la tercera ( am-
pliacidn de marcos al exterior ), por razones de facilidad cons~
tructiva y de necesgidad de permanencia de la operacidn de la cen

tral telefdnica.
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EWN.E.P. ARAGON
ANALISIS SISNICO ESTATICO Y DINANICO MODAL.
ALTERNATIVA No. ] ENCAMISADO DE COLUMNAS

TIPO Y LOCALIZACION DE MARCOS COMPONENTES

Num. Dir. Nombre Tipo Coordenada Comport
1 X Marco 0B 1 .000000

2 X Marcoc 0A 2 2.750000 2

3 Y Marco 09 1 .000000 2}

4 Y Marco 10 1 3.700000 ]

5 Y Marco 11 1 7.600000 ]

6 Y Marco 12 1 11.500000 ]

7 Y Marco 13 2 13.750000 4

8 Y Marco 14 1 16.450000 ]

9 Y Marco 15 3 21.350000 1

Propiedades de Marcos Tipo

Pipo Dir. Niv Fuerza Desplaz. Prom. Rig. Lateral
1 1 133.761 -242647E=-01 13355.2
1 X 2 190.299 .508479E-01 7158.62
2 X 1 133.761 «242210E-01 13379.3
2 X 2 190.299 .506492£-01 7200.61
1 Y 1 133.761 .808279E-01 4004¢.30
1 Y 2 150.299 202758 1562.00
2 Y 1 133.761 .254923E-01 5247.11
2 Y 2 .000000 .2559235-01 .000000
3 Y 1 133.761 .899521E-01 3602.58
3 Y 2 190.29% 225414 1404.82

PARAMETROS PARA ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL MODAL:

Norma empleada :

Reglamento de Conatzuccioneseyata el Distrito Federal (3 de
julio de 1987) con Normas Tdcnicas Complementarias para
Disefio por Sismo (5 de noviembre de 1987).

Zona de ubicacidn ......... IIX
Tipo de estructuracibn e 1
Grupo segun uso ..... . A
Factor Ductilidad (ox) .. 2.000
Factor Ductilidad (Qy) .. 2.000
Acelerac. gravedad ( ¢g) .. 9.810
Coeficiente aismico ( c} .. .400
Factor de import. (Fa) .. 1.500
Ordenada para T = 0 (a0) .. .100
Perfodo caract. A (TA) .. .600
Perfodo caract. B (T8) .. 3.900
Exponente ord. spec.{ r} .. 1.000

FUERZAS ESTATICAS, MASAS, PROPIEDADES DE CADA NIVEL

Fuerza Dbimensiones
Niv Estético Masa B H h
1 133.8 32.17 9.750 21.35 4.850
2 190.3 22.89 9.750 21.35 4.850

Datos del Modelo (Modif.) resultante:

Direccidn X Direccidn ¥
Rig. Piso Diag. Ppal. Subdiagonal Rig. Piso Diag. Ppal. Subdiagonal

26734.5 1277 .35 .000000 28871.2 1183.86 000000
14359.2 627.452 -529.204 9214.83 402.658 -33%.609



NODOS DE VIBRACION
PERIODOS DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION X

Nodo: 1 W (Rad) T (Bag) F (He)
18.20¢ L3455 2.8973

Forma 1 - 860788-01 .18243

Modos 2 W (Rad) T (seg) F (Hz}
35.666 -15840 6.3131

Forma 3 .15387 ~.10206

PERIODOS DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION Y

Hodo: 1 W (Rad) T (seg) F (Hz)
16.603 37843 2.6425

Forma : +61751E-01 19580

MNodo: 2 W (Rad) T (seg) F (Hz)
36.206 «17354 5.7623

Forma : 16514 -.73216E-02

RESULTADOS DEL ANALISIS ESPECTRAL MODAL

COEFICIENTES DE PARTICIPACION MODAL:

Modo X Y
1 6.9441 6.4674
2 2.6144 3.6371

Rigidez lateral,Factor S(KY*X'2)+3(KX*Y‘2),Fuerzas
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Nivel Riglidez lateral Factor Fuerza Fuerza Dindmica
KX Ky Estdtica FX FY
2 +1436E+05 9215. +8178E+06 190.3 70.84 73.29
1 «2673E405 .2887E+05 +1921E+07 133.8 46.21 34.08
v z 324.1
AOx/C*v/0x 104.7 117.1
AOysCeviQy ¢ 112.2 107 .4
. & 111.8 85.73
Cociente AOx/C = 6460403
Cociente AOy/C = 6922674

DESPLAZANIENTOS LATERALES GENERADOS POR

Nivel DX Rel*Qx DY Rel*Qy
2 .9312E-02 9867E-02 .1167E-01 +1591E~01
1 4378E-02 «8757E-02 .37198-02 .7438E~-02

Perm.

FUERZAS DINAMICAS (afectados por Q).

.2910E-01 Permitido
«2810E-01 Permitido



ANALISIS POR TORSION
CENTROS DE CORTANTE

Nivel x(n)
1 10.50
2 10.50
CENTROS DE TORSION
Nivel X{C.R.)
1 10.607
2 9.908
EXCENTRICIDAD CALCULADA
Nivel ESX
1 10682
2 -.59190

Y(N)

4.90
.90

Y{C.R.)

4.8794
4.8893

ESY

-.20601E-01
-.10745g-01

CORTANTES DIRECTOS Y CORTANTES POR TORSION

M 1-X Muro fragl 0B

Andlisis FXX

fuerzas de entrepisc

FXTX FXTY Fuerza Fact.
Nivel Estatico (1) 1) (2) Disefio Amplif
1 33.506 23.156 1.9570 -1.7073 25.625 1.1066
2 47.436 3s5.317 6.4402 5.8431° 43.511 1.2320
80.942 58.473
N 2-X Muro fragl OA Fuerxzas de entrepiso
Andlisis FXX FXTX FXTY Fuersa Fact.
Nivel Estatico (1) 1) (2) Digefio Amplif
1 33.374 23.054 2.0801 -1.7073 25.647 1.1124
2 47.714 35.525 6.5217 5.8432 43.799 1.2329
81.088 58.57%
M 1-Y Marco o¢ Fuerszas de entrepisoc
Andlisis Y rY7Y FYTX Fuerza Fact,
Nivel Estdtico (1) (1) {2) Disefio Amplif
1 6.3441 2.4685 2.1643 2.7227 5.4496 2.2076
2 16.129 12.424 .53135 2.8838 13.820 1.1124
22.473 14.0892
M 2-Y Marco 10 Fuerzas de entrepiso
Analinis FrY FYTY FYTX Fuerza Fact.
Nivel Bstdtico ) {1 {2) Diseno Amplif
1 8.3441 2.,4685 1.4224 1.8439 £.4441 1.8003
2 16.129 12.424 33293 1.806% 13.299 1.0704
22.473 14.892



M 3-Y Marco 11 Fuerzas de entrepiso
Analisis FYY FYTY FYTX Fuerza Fact.
Nivel Estdtico (1) (1) 2) Diseno Amplif
1 6.3441 2.4685 64037 91754 3.3842 1.3709
2 16.129 12.424 .12378 67178 12.743 1.0262
22.473 14.892
N 4-Y Marco 12 Yuerzas de entrepiso
Analisia FYY FYTY FYTX Fuerza Fact.
Nivel Estdtico (1) (1) (2) Disefio Amplif
1 6.3441 2.4685 -.24153 «87810E-02 2.2296 ~90323
2 16.129 12.424 41512 46332 12.978 1.0446
22.473 14.892
M 5-Y Marco 13 Fuerzas de entrepliso
Anil{lil ryy FYTY FYTX Fuersa Fact.
Nivel EBstatico (1) (1) (2) Diseho Amplifr
1 29.448 19.515 80049 2.1770 20.968 1.0745
29.448 19.515
N 6-Y Marco 14 Fuerszas de entrepiso
Analisis FYY FYTY FYTX Fuerza Fact.
Nivel Estdtico 1) (1) 2) Disefio Amplif
1 6.3441 2.4685 -.57028 1.1845 2.2536 91293
2 16.129 12.424 1.7059 1.5040 14.701 1.1833
22.473 14.892
N 7-Y Mure fragl 15 Fuerzas de entrepiso
Andlisis FYY FYTY FYTX Fuerza Fact.
Nivel Estdtico (1) 1) {2) DigeRo Amplift
1 5.7126 2.2247 ~.80453 2.1138 2.5397 1.1416
2 14.506 11.174 2.6834 2.9951 14.756 1.3206
20.218 13.398
FUERZAS DE DISENO
FUERZAS DISTRIBUIDAS EN X :
MuroF 0B MuroF OA
Factor ( 1.000) ¢ 1.000)
Nivel 1 25.625 25.847
Nivel 2 43.511 43.799
FUERZAS DISTRIBUIDAS EN Y :
Marco 09 Marco 10 Marco 11 Marco 12 Marco 13
Factor ( 1.000) ( 1.000) ( 1.000) ( 1.000) ( 1.000)
Nivel 1 5.4496 4.4441 3.3842 2.2296 20.968
Nivel 2 13.820 13.299 12,749 12.978 +00000
Marco 14 MuroF 15
Factor ( 1.000) ( 1.000)
Nivel 1 2.2536 2.5397
Nivel 2 14.701 14.756

2044
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E.N.B+P. ARAGON

CENTRAL TELEFONICA

ALTERNATIVA No. 2 CONTRAVENTEQ METALICO.
TIPO Y LOCALIZACION DE MARCO3 COMPONENTES

Num. pir. Nombre Tipo Coordenada Comporte
1 X Marco 0B 1 .000000 1
2 X Marco 0A 2 9.750000 1
Y Marco 09 1 .000000 1
4 Y Marco 10 2 3.700000 o
5 Y Maxco 1l 2 7.600000 0
[ Y Marco 12 2 11.500000 [
7 Y co 13 3 13.750000 [}
8 Y Marco 14 2 16.450000 o
9 Y Marco 15 1 21.350000 1
Propiedades de Marcos Tipo
Tipo Dir. Niv Fuersza Desplaz. Proa. Rig. Lateral
1 X 1 133.760 -1204208-01 26910.8
1 X 2 190.300 +2111208-01 20981.3
2 X 1 133.760 +137020E-01 23650.6
2 X 2 190.300 +230920E-01 20266.2
1 Y 1 133.760 -291070E-01 11133.4
1 Y 2 190.300 -509470£-01 8713.37
2 Y 1 133.760 254999 1270.83
2 Y 2 190.300 657968 472.245
3 Y 1 133.760 .8669408-01 1542.90
3 Y 2 000000 .8679408-01 +000000

PARAMETROS PARA ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL MODAL:

Norma empleada :

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (3 de
Julio de 1987) con Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo (5 de noviembre de 1987).

Zona de ubicaclon ......... III
Tipo de estructuracidn .... 1

Grupo S8gUN USO eccveearses A

Factor Ductildi
Factor puctili
Acelerac. grave {
Coeficiente sismico (
Pactor amplifie. (Fa}
Ordenada para T = 0 (a0) .. .100
Periodo caract. A  (TA) .. .600
Perfodo caract. B (TB) .. 3.900
Exponente ord. spec.( r} .. 1.000

FUERZAS ESTATICAS, MASAS, PROPIEDADES DB CADA NIVEL

Fuerza Dimensiones
Nivel Estética Nasa B
1 133.7 32.17 9.750 21.35
2 190.3 22.88 9.750 21.35
Datos del Modelo (Modif.) resultante:
Direccion X Direccion Y

Rig. Piso Diag. Ppal. Subdiagonal Rig. Piso Diag. Ppal. Subdiagonal

50561.4 2853.87 . 000000 288%3.0 1498.56 .000000
41247.5 1802.78 -1520.35 19315.7 844.219 -711.963



MODOS DE VIBRACION
PERIODOS DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION X

Modor 1 W (Rad) T (meg) F (Hx)
26.827 23421 4.2697

Forma @ .10230 «17027

Modo: 2 W (Rad) T (meg) F (Hz)
62.745 10014 8.9862

Yorma @ 14360 -.12130

PERIODOS DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION Y

Modo: 1 W (Rad) T (meg) r (Hx)
19.694 31904 3.1344

Forma : ~95145E-01 .17601

Modo: 2 W (Rad) T (seg} P (Hx)
44,215 14211 7.0370
Forma L14843 ~.11282

RESULTADOS DEL ANALISIS ESPECTRAL MODAL:
COEFICYENTES DE PARTICIPACION MODAL:

Modo X Y
1 7.1867 7.0878
2 1.8442 2.1928

Rigider lateral,Factor S(KY*X'2)+8(KX*Y'2),Fuerxas
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Nivel Rigidez lateral Factor Fuerza Fuerza Dindmica
24 34 Estdtica X rr
2 «4125E+405 «19325+05 «JOO0SE+07 180.3 58.8¢ £7.60
2 «5056E+05 <2889E+05 «3866E+07 133.7 48.85 50.61
\4 * 32¢4.0
v/ox : 162.0 107.7
viOy @ 162.0 118.0
. * 66.48 72.85

DESPLAZAMIENTOS LATERALES GENERADOS FPOR FUERZAS DINAMICAS.

Nivel -2 Rel by Rel Par

2 «35578-02 «1427E-02 «7584£-02 .35008-02 +<2910E-01
Permitido

1 «2130E-02 .2130E-02 .4084E-02 -4084E-02 .2910E-01



ANALISIS POR TORSION
CENTROS DE CORTANTE

Nivel X(N)
1 10.50
2 10.50

CENTROS DE TROSION

Nivel X(C.R.)
1 10.687
2 10.591

EXCENTRICIDAD CALCULADA

Nivel BIX
1 18746
2 .906518-01

Y(N)

4.90
4.90

Y({C.R.)

4.5607
4.7905

ESY

-.3393¢
-.10951

CORTANTES DIRECTOS Y CORTANTES POR TORSION

N 1-X Muro Concr 0B

Andlisis FXX

Nivel Estatico (1)
1 37.823 27.389
2 48.400 29.932
86.223 57.320

N 2-X Muro Concr OA

Analisis FXX

Nivel Eatdtico (1)
1 29.027 21.464
2 46.750 28.912
75.277 50.376

N 1-Y Nuro Concr 09

Andlisis Yy
Nivel Estdtico t1)
1 19.501 14.980
2 42.922 30.493
62.424 15.473

N 2-Y Marco 10
Andlisia FYY
Nivel Estético 23]
1 4.79%1 3.5279
2 2,3263 1.6527
7.1254 5.1906

Fuerzas de entrepiso

FXTX FXTY
(1°) 2)
2.1588 .49769
3.9809 20467

Fuerszas de entrepiso

FXTX FXTY
(1) (2)
$.5214 ~.49769
4.5190 -.20467

Fuerzas de entrepiso

FYTY FYTX
) (2)
2.2690 -.92730
2.3030 -.19760

Fuerzas de entrepiso

FYTY FYTX
(1) (2)
. .25932 ~.76981E~01

+81209E-01 ~.69681E-02

Fuerza
Diseho

29.697
33.974

Fuerza
Disefio

26.135
33.492

Fuerza
Diseno

17.518
32.855

Fuerza
Disefnio

3.8203
1.7360

Face.
Amplif

1.0843
1.1351

Fact.
Amplit

1.2176
1.1584

Fact.
Amplif

1.1694
1.0775

Face.
Amplif

1.0798
1.0504

204g
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o 3-Y Marco 11 Fuerzas de entrepiso
Andlisia FYY FYTY FYTX Fuerza ract,
Nivel Estatico (1) (1) (2) Digsho Amplif
1 4.7991 3.5379 11522 -.340698-01 3.6634 1.0355
2 2.3263 1.6527 +35246E-01 -.30243E-02 1.6888 1.0219
7.1254 5.1906
M é-Y Narco 12 Fuerxzas de entrepiso
Analisis Fry FYTY FYTX Fuerzs Fact,
Nivel Estdtico 1) 1) (2) Diseiio Amplif
1 4.7991 3.5379 «16294E~01 .88425g-02 3.5569 1.0084
2 2.3263 1.6527 «85309B-02 .91957E-03 1.6615 1.0053
7.1254 5.1906
M 5-Y Marco 13 Fuerzas de entreplsc
Andlisis FYY FYTY FYTX Fuerza Fact.
Nivel Estatico (1) 1) {2) DiseRo Amplif
1 8.6509 6.3018 11360 .446718-01 6.4288 1.0202
8.6509 6.3018
M 6-Y Naxco 14 Fuergzas de entrepiso
Anslipis FYY YTy rYTX Fuersza Fact.
Nivel Estético (1) (1) (2} Disefio Amplif
1 4.7%91 2.5379 12109 .633088-01 3.6780 1.0396
2 2.3263 1.6527 54969501 .592525-02 1.7094 1.0343
7.1254 5.1506
M 7-Y Muro Concr 15 Fuarzas de entrepiso
Andlisis FYy FrTY FYTX Fuerza Fact,
Nivel Estdtico 1) 1) (2) Disefio Amplif
1 19.501 14.980 .99159 92153 16.248 1.0848
2 42.922 30.493 1.862¢ 20075 32.416 1.0632
62.424 45.473
FUERZAS SISNICAS DE DISENO
FUERZAS DISTRIBUIDAS EN X :
MuroC 0B MuroC OA
Factor ( 1.203) ¢ 1l.203)
Nivel 1 35.737 31.450
Nivel 2 40.894 40,304
FUERZAS DISTRIBUIDAS EN Y @
MuroC 0% Marco 10 Narco 11 Narco 12 Marco 13
Factor ( 1.098) ( 1.098) ( 1.0963 ( 1.098) ( 1.098)
Nivel 1 19.239 4.1955 4.0231 3.9062 7.0602
Nivel 2 36.082 1.9064 1.8547 1.8246 .o00000
Marco 14 NuroC 15
Factor { 1.098) ( 1.098}
Nivel 1} 4.0392 17.844

Nivel 2 1.8773 35.599



CAPITULO V
ANALISIS Y DISERO ESTRUCTURAL DE LA SOLUCION ADOPTADA
5.1 Descripcifén de la Propuesta Aceptada para la Rehabilitacibn

La rehabilitacidn de la éstructura consiste en demoler el -
muro de rigidez junto con el marco del eje 15, y construir un --
marco similar al del eje 9, con el fin de disminuir la torsidn.
Ademds de ampliar todos los marcos en el sentido transversal de
los ejes A al Ac, encamisando las columnas del eje A las cuales
quedaran con una seccidn de 70 por 100 cm., y se construirdn co-
lumnas nuevas de 60 por 80 cm. formando un marco con vigas de 30
por 80 cm., las vigas que uniran los ejes A con el eje Ao ten- =~
dran una seccifn de 40 por 100 cm. Para el eje B solo se ancami-
sard la columna en su interseccidn con el eje 13, las vigas en~-
tre los ejes A-B se conservardn con sus caracteristicas origina-
les y como se menciond anteriormente se tendrd que demoler la vi

ga del eje 15.

En la direccidn longitudinal sobre los ejes A y B, se ten-

drin que retirar los muros que dan rigidez a los marcos, debido
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al dafio que presentan, para substituirlos por muros nuevos pro
vistos con diagonales de concreto qQue garanticen una resistencia
adecuada. En el marco del eje Ao se construiran muros de relleno

desligados a &€ste, con el fin de que no contribuyan a la rigidez.

En el &rea de ampliacidn se construird una losa maciza de -
10 cm. de espesor, perimetralmente apoyada en las vigas. Todo lo

anterior se hard para planta baja y azotea.

5.2 1Idealizacibn de la Estructura para su Anilisis.

La estructura puede modelarse como plana en las dos direc- -
ciones ortogonales principales para su andlisis. Esta compuesta
por marcos formados por vigas y columnas transversalmente { di~-
reccidn U-Y), desde el eje 9 al eje 15. Longitudinalmente {(di- -
reccidn X-X), se cuenta con marcos contraventeados con diagona+-
les de concreto y rellenos de mamposterfa que le dan mayor rigi-
dez del muro en los ejes A y B, y para el eje Ao se tiene un mar

co.

Para el andlisis bajo cargas gravitacionales se realizd el
proceso descrito en la seccidn 3.4, obteniendo la transmisidn de
cargas en los marcos (fig. 5.1, 5.2 y 5.3}, y por el método de =
las rigideces se obtuvieron los elementos mecinicos, que se mues

tra a continuacidn a manera de ejemplc para el marco del eje 10.



3.0 Tn/m 2.6 Tn/m
- ==
W 30x80 40x100
480 30x60 60x920 60xB0
| 3.7 Tn/m 3.0 Tn/m
1 30x80 40x100
480 30x60 60x90 60x80
+ IL - r
- 980 - 530 -
Fig 5.1 Modelo.del marco del eje 10
para su anilisis
- 2.3 Tn/m" 1.75 Tn/m 1.25Tn/m
480
L VA b 2T.Nm
p
480
i1 ! L\- ! .L\_ |
. 370 380 390 225 275 ,275 2135
Fig. 5.2 Modglo del marco del eje A
1.5 Tn/m 1.8 T™n/m 1.0 Tn/m
1 30x80
480 80x60
* |2.3 T/m 2:8_Tnl 1l Tnlg .
30x80
480 80x60
+~ A o

- e L
370 | 390 jo-390 , 495 - 440

Fig, 5.3 Modelo del marco del eje Ao



ARCHIVO DE ENTRADA DE DATOS PARA ANHP8E

E.N.E.P.

ARAGON

CENTRAL TELEFONICA

NARCO DEL EJE 1O

(Param

2

Rev.8710

Nnud Nmat Nsec Nlon Nrot Netd Nele Ncce Neme Nnuc Nogr Need Nelc
1 6 3 2 6 10 2 ] 0 2 3 4

}
Cordenadas nodales y grados de libertad
{Coord./Gl Nodo

Nudo 1
Nudo H
Nudo 2
Nudo ]
Nudo i
Nudo :
Nudo H
Nudo '
Nudo :
]
Nateriales
{Propied.
Mater. # :
)
Secciones
(Propied.
Secc. # :
Secc. # 1
Secc. # :
Secc. # ¢
Secc. # 1
Secc. # 1
Longitudes
(Magnitud
Long. # @
Long. # @
Long. ¥ :
}

Angulos de
{Angulos
Rotac, # 3
Rotac. # :

CENOLA LN

MNat,
1

Sec.

CYTY 1

Lon.

N

matrices do rotaciones

Rot.
1
2

Elementos tipo
{Pro. Ehm Tipo
Eltpo. #

Eltpo.
Eltpo.
Elepo.
Eltpo.
Eltpo.
)

Ed
£

“uw

H
1
:
+
i

LYTE YR

..............

.0000 .0000
9.850 .0000
15.15 .0000
.0000 4.850
9.850 4.850
15.15 4.850
.0000 $.700
9.850 9.700
15.15 9.700

.11315007 .1300

$0. 00
.0000

[SYSIOPUr S

AWl
[ Y OrOrOpey

Sec Lon Rot

[ VY YW

DOx Dy D2
1 11
111
11 1
0o 0 0
0o 0 0
6 00
0o 0 0
o o0 o0
o o 0

cfr

L1

d

E-L-2-N- NN R X-1-1.]

0000
<0000
.0000
-0000
<0000
«0000



Datos de Elementos

Ele Cc/Cm Fax Fay

2 452 17.234
2 2 3.826 12,854
3 2 1.428 10,075
4 2 -.312 10,263
5 2 30.088 -4.278
6§ 2 56.245 3,161
7 2 9.342 1,117
8 2 12.854 -3.826
g 2 26.958 4.138

10 2 3.517 =.31

/ANP80 : Fin solucd n lineal.

Max
22.531
10.176

{pefinicion El. Tipo N.A N.B Pg
Zlem. # 3 1 5 4 L]
Elem. # : 2 5 7 8
Elam. # 3 3 ] 5 [
Elem., # : L] (] 8 9
o 5 1 1 4
, e 6 2 2 5
L 7 3 3 [
LR 8 4 4 7
# 3 9 2 5 8
# 10 3 3 i
Cargas de yrupo
{Cargas de [~
Qrupo ===> x 1
Niv Valor ’ N1 N2 N3 N¢ NS
Grpo # : 1 12.6458 3 4 5 6
Grpo # : 2 22.4574 3 7 8
}
Cargas tip
{pef .cargs Tipo ——mW/p=—— - ~-Alpha--
Tipo # 3.700 .0000 0000
Tipo # 1 2 3.000 .0000 0000
Tipo # : 3 2.600 0000 . .0000
)
Cargas en elementos
{Cargas en Ele. C.C. T.C.
Elem # & 1 2 1
Elem # 1 2 2 2
Elem # : 3 2 2
Elem # 1 4 2 3
} .
RESULTADCS DE LA CARGA VERTICAL
DESPLAZANIENTOS NODALES. (Coord. Globales)
Node Cc/Cm Dx by Gx
i 2 «000000 .000000 .000000
2 2 «000000 .000000 -000000
3 2 »000000 .000000 .000000
4 2 000104 -.000461 -.001416
5 2 -000087 ~.000447 000294
6 2 0000712 =.000083 .000134
7 2 =.000643 ~.000828 -.002648
8 2 -.000781 -.000661 000496
9 2 -.000778 ~-.000115 000171

ELEMENTOS MECANICOS (Fuerzas Internas) EN COORD. LOCALES.

Fbx

N§ N7

209

N8 N9 NI



E.N.E.P.

ARAGON

CENTRAL TELEFONICA

MARCO DEL EJE 10

RESULTADOS POR SISMO

DESPLAZAMIENTOS NODALES. (Coord. Globales)

Nedo Cc/Cm Dx
1 1 .000000
2 1 .000000
X 1 000000
4 1 007386
5 1 007369
6 1 007378
7 1 015547
8 1 015329
9 1 015308

oy

+000000
.000000
000000
000051
000183
-.000235

«000081

000252
~.000322

Gx

.000000
000000
+000000
-.00137%
-.001246
-.00118¢4
-.000317
-.000813
-.000733

ELEMENTOS MECANICOS (Ffuerras Internas) EN COORD. LOCALES.

Ele Cc/Cm

VHNALA LN~
o b bt B B s e

10
JANEBO & Fin

Fax Fay Nax
=2.331 ~11.676
-1.024 ~4.315

-16.628 -44.503
-9.722 ~26.334
5.191 16,265
17.173 52,238
12.740 37.964
1.460 2,767
11.720 24.737
9.277 19.801

solucidn lineal.

MNbx
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5.3 Parametros de Disefio.

5.3.1 Espectro de Disefo.

El espectro de disefio que propone el reglamento de Construc
ciones del Distrito Federal de 1987 para el anflisis, dindmico -

modal es el que se presehta en la figqura 5.4

ba/gp

T{seqg)
0.6 3.9
Fig. 5.4 Espectro de disefio para zona tipo III

{Reglamento de 1987)

¢ = 0.4 Coeficiente sismico.
ao = 0.1

Ta = 0.6 seq.

Th = 3.9 seg.

r = 1.0 seg.

El factor de ductilidad {factor de comportamiento sismico)
empleado para la direccidén X es Qx = 2, debido que se trata de -

marcos de concreto rigidizados con muros de mamposterfa y para -
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la direccidn ¥, tambi&n se tomd" Qy = 2, ya que los marcos exis-

tentes no garantizan una ductilidad mayor.

El factor de importancia por sismo es 1.5 debido a que nues

tra estructura se clasifica dentro del grupo A.
5.4 AnSlisis Sismico Estfitico y Dinfimico Modal.

Para la aplicacidn de estos métodos se determind el nuevo -
peso de la estructura debido a la ampliacifn y siguiendo el pro-

cedimiento descrito en la seccidn 3.7.1 se obtiene:

Peso del entrepiso para andlisis sismico:
W = 485.5 Tn. Xm = 10.21 m. Ym = 7,59 m.
Peso del nivel azotea para andlisis sismico:

W = 340 Tn Xm = 10.12 m. ¥Ym = 7.53 m.

Los centros de cortante mostrados para cada nivel se obtu-

vieron mediante la f&rmula 3.12.

Posteriormente se realizd un andlisis sismico estd3tico para
obtener fuerzas totales en entrepisos sin reduccidn, para apli--
carlos a los marcos de la estructura y poder evaluar sus rigide~

ces, lo cual se presenta a continuacién:



E.N.

E.P.

ARAGON

CENTRAL TELEFONICA

ANALIBIS SISMICO ESTATICO Y DINANICO MODAL

REHABILITACION DEFINITIVA

Pardmetros iniciales:

TIPO Y LOCALIZACION DE MARCOS COMPONENTES

Num.

CoNAA Whe

10

Propiedades de Marcos Tipo

bir.

R XXX

Nombre Tipo

Harco
Marco
Marco

Marco
Marco
Marco
Marco
Marco
Marco
Marco

Tipo Dir. Niv

NN G G e WL WK e Wl NN N

M MR R RN R R M XX X X3

N e RNk N D N e B N N

o8
OA
AC

-
o
NaBALNN~ W

Fusrza

206.380
288.560

206.380
288.560

206.380
288.560

206.380
288.560

206.380
288.560

206.380
268.560

206.380
288.560

206,380
+000000

206.380
288.560

206.380
288.560

Coordenada Comport

000000
9.850000
15.650000

.000000
3.700000
7.600000

11.500000
14.450000
17.000000
21.850000

Desplaz. Prom.

+140720E-01
«245960E-01

.1341708-01
«230920E5-01

+726990E-01
135511

101627
.205589

.102495
207894

.103393
.210327

104312
.212854

+615380E-01
~616380E-01

105552
216314

-107303
+215095

QOOD00OD O~

Rig. Lateral

3s172.0
26415.2

36889.0
29825.3

6808.07
4594.03

4870.16
2775.63

4828.92
2737.79

4786.98
2698.49

4744.80
2658.51

3353.70
000000

4689.06
2605.23

4612.55
2677.01

213



214

S5.4.1 Andlisis Sismico Dinimico Modal.

Determinados los par@metros necesarios se procedib a reali-
zar el anilisis sfsmico dindmico modal, obteniendo los periodos,
los coeficientes de participacidén modal y los desplazamientos --

los cuales se muestran a continuacidn:

PARANETROS PARA ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL NMODAL:
Norma empleada :
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (3 de

julio de 1987) con Normas Teécnicas Complementarias para
Disefio por Sismo (5 de noviembre de 1987).

Factor puctilidad (0x) .. 2.000
Factor puctilidad (gy) .. 2.000
Acelerac. gravedad ( g) .. $9.810
coeficiente sismico ( c) .. .400
Factor amplific. (Fa) .. 1.500
Ordenada para T = 0 (a0) .. .100
perfodo caract. A  (TA) .. .600
Periodo caract. B (TB) .. 3.900
Exponente ord. spec.( r) .. 1.000

FUERZAS ESTATICAS, MASAS, PROPIEDADES DE CADA NIVEL

Fuerza Dimensiones
Nivel Estdtico Masa B H
1 206.3 49.49 21.85 15.65
2 288.5 34.60 21.85 15.65

Datos del Modelo (Modif.) resultante:
Direccién X Direccién Y
Rig. Piso Diag. Ppal. Subdiagonal Rig. Piso Diag. Ppal. Subdiagonal

78869.1 2822.87 .000000 31886.2 870.677 .000000
60834.6 1758.22 -1470.12 16152.6 466.840 ~390.343

PERIODOS DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION X
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Modo: 1 WV (Rad) T (seg) F (Hz)
26.963 .23303 4.2913
Forma :  .81629E-01  .13918
Modo: 2 W (Rad) T (Beg) F (Hez)
62.081 .10121 9.8805
Forma :  .11637 ~-.97626E-01

PERIODOS DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION Y

Modo: 1 W (Rad) T (seg} F (He)
15.943 35410 2.537¢

Forma = «68005E-01 14929

Nodo: 2 W (Rad) T (seg) F (Hz)
34.400 .18265 5.4749
Forma : .12483 ~.81331E-01

RESULTADOS DEL ANALISIS ESPECTRAL MODAL
COEFICIENTES DE PARTICIPACION MODAL:

Modo x Y
1 8.8554 §.5309
2 2.3814 3.3636

Rigidez lateral,Factor S(KY*X'2)+S(KX*Y‘2),Fuerzas

Nivel Rigidex lateral Factor Fuerza Fuerza Dindmica
KX RY Eatatica FX FY
2 .6083E+05 +1615E+05 «2732E+07 288.5 8%.51 113.2
1 .7887E+05 .3189E+05 +A0S6E+07 206.3 73.73 72.64
\4 H 494.8
viox ¢ 247.4 163.2
v/Qy : 247 .4 185.8
. B 65.98 75.12

DESPLAZAMIENTOS LATERALES GENERADOS POR FUERZAS DINAMICAS.
Nivel * bx Rel DY Rel Per
«.354185-02 «1471E-02 .1284E-01 -7009E-02 .2910£-01

2
Permitido
1 .2070E-02 .2070E-02 +582%E-02 .5829E-02 +2910E-01
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5.4.2 AnAlisis Sismico Estético.

Se realizd el anflisis sismico estdtico seglin el procedi--
miento de la seccidn 3.7.4 y las fuerzas sismicas obtenidas se
utilizaron para realizar el andlisis por torsidn segfin lo des--
crito, en la seccidn 3.7.5, para asi obtener los centros de tor

8idn, excentricidades y las fuerzas sismicas de disefio, que se

incluyen a continuacidn:

N 3-Y Narco 11 Fuerzas de entrepiso
Andlisis FYY FYTY FYTX Fuerza Fact.
Nivel Estftico (1) (1°) (2) Disefio Amplif
1 13.043 8.9881 1.1561 ~.58895 10.321 1.1483
2 24.099 18.913 63774 -.34286 19.65¢ 1.0392
37.141 27.5901
M 4-Y Marco 12 Fuerzas de entrepiso
Andlisis Fry FYTY FYTX Fuerza Fact.
¥ivel Estdtico (1) (1°) (2) Disefio Amplif
1 13.073 9.0224 .32304E-01 .10158 9.0852 1.0070
2 23.742 18.633 31949 .17828 19.006 1.0200
36.814 27.655
M 5-Y Marco 13 Fuerzas de entrepiso
Andlisis FYY FYTY FYTX Fuerza Fact.
Nivel Estdtico (1) 1) (2) Diseffo Amplir
1 26.021 19.547 1.0575 .84123 20.857 1.0670
26.021 19.547
M 6-Y Marco 14 Fuerzas de entrepiso
Andlisis FYY FYTY FYTX Fuerza Fact.
Nivel Estatico (1) (1) (2) Diselio Amplif
1 13.116 9.0710 86487 1.0659 10.256 1.1306
2 23.266 18.25% 1.5912 .58751 20.117 1.1017

36.382 27.330
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M 7-Y Marco 15 Fuerzas de entrepiso
Andlisis FYY FYTY FYTX Fuerza Fact.
Nivel Estdtico (1) (1°) {2) bisefio Amplif
1 11.8681 8.1219 1.4517 1.8182 10.119 1.2459
2 23.%07 18.762 2.7931 1.5586 22.023 1.1738
35.788 26.884
FUERZAS DE DISEFO
FUERZAS DISTRIBUIDAS EN X :
NuroC 0B HuroC OA Marco AO
Factor ¢ 1.212) ¢ 1.212) ( 1.212)
Nivel 1 41.417 50.569 15,316
Nivel 2 47.493 70.748 14,979
FUERZAS DISTRIBUIDAS EN Y 3
Marco 09 Marco 10 Marco 11 Marco 12 Marco 13
Factor ( 1.065) ( 1.065) ( 1.065) ( 1,065) ( 1.065)
Nivel 1 14.236 12,646 10,9591 §.6753 22,212
Nivel 2 23.944 22 .457 20.930 20,240 00000
Marco 14 Marco 15
Factor ( 1.065) ( 1.065)
Nivel 1 10.822 10,776
Nivel 2 21.423 23.453
ANALISIS POR TORSION
CENTROS DE CORTANTE
Nivel X(N) Y(H)
1 10.21 7.5%0
2 10.12 7.530
CENTROS DE TORSION
Nivel X(C.R.) Y(C.R.)
1 10.593 5.9580
2 10.153 6.0110
EXCENTRICIDAD CALCULADA
Nivel ESX ESY
1 .38307 -1.6320
2 +J2678E-01 -1.5190
CORTANTES DIRECTOS Y CORTANTES POR TORSION
M I-X Muroc Concr 0B Fuerzas de entrepiso
Analisis FXX FXTX FXTY Fuerza Fact.
Nivel Eatatico (1) (1) (2) Disefio Amplif
1 47.694 33.931 -.79864 3.4269 34.161 1.0068
2 62.635 38.868 .23927 .21503 39.172 1.0078
110.33 72.799



M 2=X Muro Concr

Andlisis

Nivel Estatico
1 44.994
2 70.721
115.722

M 3-X Marco

Andlisis

Nivel Estatico
1 10.463
2 10.893
21.356

M 1-Y Marco

Ané}}sia
Nivel Estdtico
1 12.999
2 24.788

37.787

M 2-Y Marco

Analisis
¥ivel Estdtico
1 13.017
2 24.450

oA Fuerzas de entrepiso
FXX FXTX FXTY
(1) (1) (2)
32.467 8.5394 =-2.3401
43.886 14.420 ~-.15506
76.353
A0 Fuerzam de entrepiso
FXXx FXTX FXTY
(1 (1} (2)
7.3316 4.9751 -1.0868
6.7598 5.5770 -.59967E-01
14.091
o9 Fuerzas de entrepiso
FYY FYTY FYTX
1) (1°) (2)
8.9322 3.8501 -1.9525
19.45¢ 2.6090 -1.4026
28.386
10 Fuerzas de entrepiso
FYy FYTY FYTX
[e¥] 1) (2)
8.9571 2.5319 -1.2855
19.188 1.6356 ~.87931

Fuerza
Disefio

41.709
58.353

Fuerza
Disgefio

12.633
12,355

Fuerza
Digefio

13.368
22.483

Fuerza
Disefic

11.875
21.088

218

Fact.
Amplif

1.2846
1.3296

Fact.
Amplif

1.7230
1.8277

Fact.
Amplif

1.4966
1.1557

Fact.
Amplif

1.3257
1.0980

Las fuerzas sismicas de diseno obtenidas se aplicaron a los

marcos de la estructura y &stos se resolvieron con un programa -~

de computadora que utiliza el método de las rigideces para obte-

ner los elementos mecdnicos.

sultados dnicamente para el marco del eje 10.

MARCO DEL EJE 10

RESULTADOS POR SISMO

DESPLAZAMIENTOS NODALES.

Nodo Cc/Cm

VBN LA WA~
T e e o e o e b

(Coord. Globales)

Dx Dy ox

007386 . 000051 -.001379
.007369 .000183 -.001246
007378 -.000235 -.001184
015547 .000081 -.000317
015329 .000252 -.000813
-015308 -.000322 -.000733

En esta seccidn se muestran los re-
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ELENENTOS MECANICOS (Fuerxas Internas) EN COORD. LOCALES.

Ele cc/cm Fax Fay Maz Fbx Fby Mbx
1 1 - 485 =2.331 =-11.676 -.485 2.331 ~11.285
2 1 6.026 -1.024 ~4,315 -6.026 1.024 -5.771
3 1 -.753 ~16.628 -¢4.503 .753 16.628 -43.623
4 1 1.791 -9.722 -26,334 -1.791 8.722 -25.194
5 1 ~3.355 5.191 16.265 3.355 -5.191 8.909
6 1 ~22.995 17.173 52.238 22.995 -17.173 31.051
7 1 26.350 12.740 37.964 -26.350 ~12.740 23.822
8 1 ~1.024 1.460 2.767 1.024 -1.460 4.315
g 1 ~8.698 11.720 24.737 8.698 -11.720 32.108
10 1 9.722 2.277 19.801 -9.722 -9.277 25,194

5.5 Revisifn del Marto Existente.

La ampliacidn de los marcos, se realizd con el objetivo de
que estos fueran mis robustés y poder atraer mi&s esfuerzos a e-
llos y liberar en un porcentaje adecuado a los elementos exis--
tentes para asf no tener que reforzarlos. Por tal motivo aqui -
se presenta la revisidn de una columna y una viga que no fueron

reforzados.

La revisidn de la viga-del eje 10 nivel entrepiso se reali-
z8, siguiendo el procedimiento de la seccidn 3.9 y se puede ob~~-
servar que el armado que nos pidieron las nuevas solicitaciones
es menor que el armado existente, ya que se verificd mediante -

las calas descritas en el capitulo 1I, (fig. 5.5).
Marco del eje 10 elemento 1

Longitud de la barra 9.85

Long. exttr. .000 Long. extr. .000
base 30.000 Ancho del pat. 30
Altura 80.000 Espesor pat. .000



Concepto Sismo Vertical

Comb, : 1 .00 1.40
Comb, ¥ 2 1.10 1.10
Comb. : 3 -1.10 1.10
Ma -11.67 22.53
Mb -11.28 -32.27
we/p : 1 .00 3.70

DIAGRAMA DE MOMENTOS

30~

72\

Momento méximo 24.46
Momento minimo -47.91

=50

DIAGRAMA DE CORTANTES

30

-3

Cortante maximo 24.13 Tn.
Cortante minimo -26.90 Tn.
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Marco del eje 10 Disefio de la viga : 1
Seccibn rectangular

Ltot., = 9.85 m. Lext.A .00

B = 30.00 em. ,H = 80.00 cm,
fy = 4300.0 Kg/gm 2
Av = 1.42 cm®. f'c = 200.0 kg/cm®,

As min. flexidn = 5.44 cm2 + As min. Temp. = 2.9 cmz.

Posicién Momento (Ton-m) Cortante Area de acero Separacién
Global Local: Positivo Negativo (Ton) Superior Inferior Estribos
.00 .00 .00 ~-37.63 24,13 14.29 5.44 20.6
1.23 1.28 5.16 -14.22 17.75 5.44 5.44 27.6
2.46 2.46 16.09 .00 11.50 .00 5.75 38.5
3.69 3.69 22.24 .00 6.49 .00 8.08 38.5
4,93  4.93 24.46 .00 3.65 .00 8.94 45.4
5.01 5.01 24.33 .00 3.99 .00 8.89 45.4
6.16 6.16 18.83 .00 8.66 .00 6.78 38.5
7.39 7.39 10.30 ~1.90 14.14 5.44 5.44 37.8
8.62 8.62 .00 -21.82 20.52 7.92 5.44 23.6
9.85 9.85 .00 -47.91 26.90 18.83 5.44 18.7

_8_2.6_0__4

3#6 286 36 I
Ampliacidn de
246 246 .
} viga.
E#3 10a“15 a25 1g.als

Fig. 5.5 Seccifn para el armado de la viga existente.

Revisidn de columnas

Se revisaron las columnas existentes bajo las nuevas soli-
citaciones sismicas y estdticas, siguiendo el procedimiento de -
la seccidn 3.10. El armado obtenido se compard con el armado --
existente (fig. 5.6') donde se pudo observar que el objetivo plan

teado se logrd alcanzar, a continuacidn se presenta el disefio de
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la columna ejes B-10, donde tenemos que el armado existente es -

de 31.7 cm?

., que es mayor a 24.5 cmz. que nos piden las nuevas
gsolicitaciones, a continuacidn se presenta el disefio de la co-~

lumna antes mencionada.

REVISION DE LA COLUMNA B-]0 NIVEL 1

Para los calculos se siguieron los criterios contenidos en el Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal 1987.

Parametros:
f'c Ec fy Eg Qx oy FR
2000.0 1131000.0 42000.0 21000000.0 2.0 2.0 6
Definicién de condiciones da carga
ccol cco2 €co3
Nombre: CARV 8ISX SISY
Tipo: v H
Combinaciones de carga:
CMCOl = 1.4*CARV
CMCO2 = 1.1*CARV + ]1.1+8ISX
CHCO3 = 1.I*CARV + 1.1%8ISX «+ ~3*8I3Y
CHMCO4 = 1.1*CARV + 1.]1*SISX -~ 3*SISY
CMCO5 = 1.1*CARV = 1,1%5ISX
CHCO6 = 1.I*CARV - 1.1%5ISX + «3%SISY
CHNCO7 = 1.1*CARV - 1.1%SISX - «3*31I9Y
CNCO8 = I.I"CARV + 1.1%5ISY
CNCO9 = 1,I%CARV + +3*SISX + 1.1*SISY
CHMCI0 = 1.1*CARV = +3*SISX + 1.1+SI8Y
CMCl1l = 1.I*CARV = 1.1*SISY
CHC12 = 1.1*"CARV + «3*SISX - 1.1%3ISY
CMCI3 = 1.1%CARV -~ WI*SISX - 1.1%3I8Y
condiciones Externas:
Dir X bir ¥
Hx = £.450 Hy = ¢.450
kx = 675 ky = 589
Despl. lateral RESTRINGIDO Despl. lateral RESTRINGIDO
Altura de entrepiso . . « « . + . = 4.850
Peso acumulado hasta el entrepiso = 824.9
Rx = 79764.6 Ry = 31886.2

rex= 37.083 rey= 21.180

Seccion RECTANGULAR b= .4000 h = .7000 r = .040
Ag= .26000 Ix = .01143 Iy = .00373
rgx= ,12000 rgy= .21000

Refuerzo longitudinal DISTRIBUIDO  As= .00245 p= .00875 alfa= .500
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Fig. 5.6 Armado existente de la columna

ejes B~10 en Planta Baija.

5.6 Diseno de los Marcos Nuevos.

Las vigas y columnas de los marcos que se adicionaron se re
visaron, para flexidn, cortante y flexocompresidn, segfin las nor
mas Técnicas Complementarias de 1987, asI como los anclajes y -~-
confinamiento de la uni®n viga-columna, lo cual se puede apre- -
ciar en la fig. 5.7; se determinaron los armados correspondien-~
tes. A continuacidn se presenta el disefio de la trabe eje 10, la
columna ejes Ao-10 del nivel entrepiso y la revisidn de la colum
na encamisada ejes A-10 bajo las nuevas condiciones de carga sis

mica y estitica.
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Fig. 5.7 Unidn viga-Columna

Disefio de la viga del eje 10 entre ejes A-Ao

El disefio de la viga se realizd en base a las envolventes -
de disefio, como se vid en el inciso 5.5 y se obtuvo el armado pa
ra resistir el momento flexionante, el cual se mostrd -en’las cor:
ridas para obtener los elementos mecidnicos para carga vertical y
sismo. El disefio del armado de la viga se puede observar en la -
fig. 5.8, con su armado para momento flexionante, as{ como el ar

mado para cortante.
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Fig. 5.8 Armado de la viga para

momento y cortante.

Disefio de la columna eje Ao-10.

La columna se disefio segiin el proceso indicado en la sec--
cidén 3.10, determinando su armado para resistir la flexocompre-
§ién y cortante, a la cual se ve sometida ( Fig.5.9 y 5.10 ). -
A continuacidn se presnta la corrida por computadora para el di-

sefio de la columna.
DISENO DE LA COLUMNA NUEVA AO-10 NXIVEL 1

Disefo/Revisidn de la columna C-A0-10-01 D = .00875 Fs= 1.088

Condiciones Externas:

bir x Dir ¥

Hx = 4.450 Hy = 4.350

kx = 582 ky = 617

Despl. lateral RESTRINGIDO Despl. lateral RESTRINGIDO

Altura de entrepiso . . . « « . . = 4.850
Peso acumulado hasta el entrepiso = 824.9

Rx = 79764.6 Ry = 31886.2
rex= 24.722 rey= 18.125
Seccicn RECTANGULAR b= ,6000 h = .8000 r = ,040

Ag= .48000 Ix = .02560 Iy = ,01440
rgx= .18000 rgy= .24000

Refuerzo longitudinal DISTRIBUIDO Ag= 00420 p= .00875 alfa= +500



Fig. 5.9 Armado de la columna paré

resistir la flexocompresibn
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Revisifn de la columna ejes A-10.
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Se revis& la columna existente A-10 con su seccidn original

para comprobar que esta resistfa la nueva carga axial, a la que

va estar sometida, ya que va ser el nficleo de la nueva seccidn -

al encamisarse por lo que GGnicamente se revisd para compresidn =

como sigue (fig. 5.11)
oass 15

Datos: * 4¥6

2 40
f'c = 200 kg/cm

2
fy 4200 kg/cm' 15
As = 448 + 446 = 31.7 cm?
P = 31.7 = 0.0113 Fig.

70x40

Cdlculo de la resistencia.

a).-

Po =

b}.-

15 0 }Sl
T
| v !

1
Lo 1
1 P |
| |
U |

5.11 Armado del niicleo de

la columna.

Sin descontar el &rea de las varillas.

0.85 f'c Ag + Asfy Po = resistencia a carga axial.

0.85(200}(40)(70) + 31.7{4200) = 609140 kg

609.14 Ton.

Descontando el drea de varillas.

neta = (40x70 - 31.7) = 2768.3 cm

0.85(200)(2768.3) + 31.7(4200)

2

603751 kg
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Po = 603.75 Ton. Donde se observa que esta resistencia es mayor
que Pu.
Pu = [{77.8 + 6.96{(0.3}) + 22.,98]) 1.1 = 113.15 Ton. Por lo gue si

se acepta.

Disefio de la columna encamisada A-10 nivel planta baja.

Anteriormente se revisd el nficleo de la columna por encami
sar y se pudo apreciar que esta columna soportard la adicidn de
carga, por lo que a continuacidn se disefiard la columna A-10 en
camisada para soportar la carga axial total y el momento flexig

nante {(fig. 5.12), lo cual se presenta& a continuacidn:

REVISION DE LA COLUMNA ENCAMISADA A-10 NIVEL 1

Condiciones Externas:

Dir X Dir Y

Hx = 4.350 Hy = 4.350

kx = .693 ky = 626

Despl. lateral RESTRINGIDO Despl. lateral RESTRINGIDO
Altura de entrepiso . . . . . . . = 4.850

Peso acumulado hasta el entrepiso = 824.9

Rx = 79764.6 Ry = 31886.2

rox= 24.167 rey= 16.111

Seccion RECTANGULAR b w ,6000 h = .9000 r = .040

Ag= 54000 Ix = .03645 Iy = .01620
rgx= .18000 rgy= .27000

Refuerzo longitudinal DISTRIBUIDO As= .00532 p= .00984 alfa= .500

Acclones nominales:

CARY SISX SISY
P 77.797 -6.960 -22.978
Hax -.690 9.226 .000
Mbx -.280 4.034 000
May 5.168 000 52.186

Mby 10.164 000 31.016
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Fig., 5.12 Armado de la columna A~10

por encamisar.

5.7 Disefio de la Cimentacifn Nueva.

Se revisd la cimentacidn existente para las nuevas descar-
gas y se llegd a la conclusidn de gue esSta era suficiente, (fig.
5.13), sin embargo en la zona de ampliaci®n, de los marcos para
absorver las descargas sismicas y estiticas se decidid construir
una losa de cimentacidn. La capacidad de carga del terreno se --

considerd de 6.0 Ton/mz.
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Para el disefio de la losa de cimentacidn se siguid el cri-
terio que se describen en la Normas Técnicas Complementarias -~

seccidn 4.3, que se realiza a continuacifn;

Revisidn de la cimentacidn.

Carga estdtica.

P = 446 Ton.

Po.Po. = 29 Ton.

P tot. = 475 Ton.
Capacidad de diseiio
gqd = P/A

2

gd = 475/ 115 m“ = 4,13 Ton/mz.

Carga por sismo direccion X-X, Y-Y.

Eje A Ao
9 41.4 55.7
10 47.8 60.2 e E
11 47.0 59.4
12 50.3 63.6
13 5.6 0.0
14  39.5 60.4
15 6.0 49.8

Descarga total Ps = 600 + 29 + 46 = 675 Ton.
qds = 675/115 = 5.9 Ton./mz.
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Disefio de la cimentacidn.
2
gds = 5.9 Ton/m“.
Po.Po. Losa = 0.25(2.4) = 0.6
gt = 5.9 «.0.6 = 5.3 con/mz.

a).~ Determinacidn del peralte.

da = (620(2)(1.25) + 500(2)] = 8.5 cm.
300

dmin = 8.5(0.034)4 2520(5300) = 17.5 cm.

Se propone un peralte de 25 cm.

b).- Revisibn por cortante.

Vu = [0.5(5.0) - 0.21]5.83 = 10.47 Ton.

1+ (5/6.21%
Ver = 0.5(0.8)(21)(100)Y 200 = 11879.4 kg.

Ver = 11.87 Ton mayor que Vu
c).- Revisién por flexidn.

Mu = 5.83(51)%k = 145.75k
k = 0.043
Mu/ bd? = 14.21 de donde p = 0.004

As = B.d4 donde la separacidn para variallas del #5 seri de 23.6cm.
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5.8 Comparacibn del Estado Original de la Estructura con el Es-
tado Posterior a la Rehabilitacibn.
Para tener una idea de la seguridad del reforzamiento se de
cidi8 realizar una comparacidn con el estado original de la es=-~-
tructura, en cuanto a sus desplazamientos, periodos, fuerzas sig

micas y centros de torsidn.,

Nivel Estado original Rehabilitacidn
Peso(ton) 1 315.6 485.5

2 225.0 340.0
Periodos (seg) 1 0.48112 0.23303
Direccién X 2 0.20738 0.10121
Direccidn Y 1 0.42264 0.39410

2 0.19643 0.18265

Para ambos casos el perfodo de disefio cae en la rama ascen-
dente del espectro de disefio, pero en la rehabilitacidn se ob---
servan perfodos mis reducidos, 1o cual indica que tiene una ma--

yor rigidez ante fuerzas laterales.

Nivel Estado original Rehabilitacién
Desplazamien- 1 2.322 0.414
tos {cm} Dir x 2 1.624 0.294
Dir. Y 1 1.186 1.400

2 1.857 1.166

Los desplazamientos son aceptables de acuerdo a lo especi-

ficado en el Reglamento de 1987, pero se puede apreciar que lps
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desplazamiento en la rehabilitacidn son mis pequefios, lo cual da
mayor seguridad a las personas que laboran en el edificio, y evi

tarla calida del equipo telefdnico.

Nivel Estado actual Rehabilitacibn

centros de cortante 1 10.50 10.21
Dir X (m)

2 10.50 10.21

Dir X (m) 1 4.90 7.59

2 4.90 7.53

Centros de torsibn 1 14.54 10.15
Dir x (m)

2 15.26 10.59

Dir X (m}) 1 4.84 5.96

2 4.83 6.01

Excentricidades 1 4.04 0.38
Dir X {(m)

2 4.76 0.03

Dir X (m) 1 0.06 -1.63

2 0.07 -1.52

Se puede observar que la reduccidn de la excentricidad en -
la direccifn X es importante, por lo que libera a la estructura
del efecto de torsibén que era el problema en la estructura ac- -
tual, de lo cual podemos decir que la rehabilitacién tendrd un -

comportamiento mis adecuado ante las solicitaciones sismicas.
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5.9 Procedimiento Constructivo.

Para la rehabilitacién de la estructura es importante se- -
guir, las recomendaciones del proceso constructivo, asi como te-
ner mucho cuidado en la interpretacidn de los planos estructura-
les ejecutivos elaborados en base al an8lisis y disefio estructu-
ral, los cuales se anexan al final de este capitulo. Esto con -
el fin de eliminar deficiencias en la ejecucibn del proyecto de
reforzamiento, que pudieran crear problemas en el comportamiento

de la estructura, el procedimiento a seguir seri el siguiente:

1.~ En primer lugar se proceder8 a la colocacibn de los elemen-
tos para la proteccifn del equipo para lo cual se tendr& -~
que ver el catdlogo de conceptos editado por Tel&fonos de -
Mé&xico, para este efecto, se debe realizar un estudio minu-
cioso para seleccionar las etapas de construccifn. y poder -

colocar esta proteccidn.

2.~ Se realizardn las excavaciones necesarias para desplantar -

la cimentacidn.

3.- Se colocarid una plantilla de concreto de 6 cms. de espesor
con un f£'c = 100Kg/cm2, para posteriormente armar y colar -

la losa de cimentacibn.

4.- Se construir&n las contratrabes, se colari y se rellenari -

esta zona hasta alcanzar el nivel para el piso terminado.
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Se procedersi a realizar el apuntalamiento de la forma como
se muestra en la digura 3,14 en las 8reas donde se demoler§
el marco y en las zonas para encamisar las columnas, en los
ejes A y B se deberdn colocar para retirar los muros de ri-

gidez existentes.

Para el encamisado de columnas se deberd retirar los recu--
brimientos y escarificar la columna en las caras donde se -
tenga que ampliar, ‘en toda su altura limpiarlas para gque ==

queden libres de residuos.

Se armar&n las columnas y se ranurari la losa existente pa-
ra el paso de varillas, colocando los estribos observando -
los detalles constructivos que se indican en los planos co-

rrespondientes.

Se colardn las columnas aplicando un adhitivo para unir con
creto viejo con nuevo; el concreto colado deberi vibrarse -
de tal manera que no haya oquedades y después de descimbra-

das deberin curarse con curacreto o similar.

Se armarin y colar&n las colunnas huevas.
Se armarin las trabes nuevas y se colarén respetando la - ~
unidn viga-columna como se muestra en los detalles corres—-

pondientes, para proceder a su colado.
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12.-

13,-

14.-
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Se armar8 la losa de entrepisc y se colarA.

Se retirard el apuntalamiento y ‘se procederi a construir --
los muros de rigidez segfin lo especificado en los planos =-

estructurales.

Se repetiri este proceso a partir del nfimero 5 para la cong
truccién y reforzamiento para la ampliacibn en el nivel de

entrepiso.

Para todo este procedimiento deberd contarse con los planos
de instalaciones, arquitectbnicos y estructurales, asi como
con una supervisibn adecuada y en todo momento en la obra se
llevarid una bit&cora para tener un control de las etapas - -
constructivas y asi lograr una buena calidad de la ejecucién

de la rehabilitacibn.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

De la ejecucidn del presente trabajo el autor se permite
presentar a manera de conclusiones las experiencias aprendidas
por &l, en el desarrollo de las diferentes etapas, con la modes-
ta intencidn di”que puedan resultar fitiles a las personas que va
vyan a involm:r:‘a’“r en proyectos de rehabilitacidn de estructuras

daiiadas:
6.1 De los Estudios Preliminares.

Para un tratamiento adecuado de una estructura dahada es
fundamental el conocimiento profundo de las caracteristicas de
ésta, tanto, desde el punto de vista constructivo, como desde el
punto de vista operacional. Para lograr ese cox;ocimiento se re-
quiere la recopilacifn de los estudios existentes, o en el caso
de que €Btos no existan, la ejecucidn de un levantamiento en el
sitio; actividades que deben complementarse con observaciones sg
bre los dafios causados y sobre las restricciones en cuanto a la

operacidn del edificio, en cuanto a posibles interferencias ve-
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cinas y con las calles adyacentes.

6.2 Del Anilisis de la Estructura.

No debe emprenderse ningfin proyecto de rehabilitaci&n que
no estd justificado por el andlisis de la estructura en sus con-
diciones originales, y en sus condiciones posteriores a la reha-
bilitacidn. El andlisis en condiciones originales permitird iden
tificar el mecanismo causante de los dafios y orientard las diver
sas posibilidades de rehabilitacidn. El andlisis en condiciones
posteriores al tratamiento dard& una idea cuantitativa de la via-
bilidad té&cnica de la solucidn propuesta. Un aspecto importante
del andlisis es la seleccidn del modelo estructural que mejor re
presente a 1’ estructura en estudio, por que una seleccidn ina-

decuada puede conducir a resultados funestos.

6.3 De la Comparacidn de Alternativas.

Generalmente existirin diversas posibilidades de tratamien-
to al edificio por rehabilitar. Es conveniente plantearlas, pri-
mero desde un punto de vista tedrico, para que se corrijan las
deficiencias encontradas en el andlisis original y posteriormen-
te, compararlas desde un punto de vista econémico, de facilidad
constructiva, de seguridad en la reparacidn y de consecuencias

de operacidn del inmueble.

La decisidn debe quedar en manos del propietario, ya que se
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involucran en ella muchos aspectos diffciles de cuantificar tég
nicamente ( aspectos sicolbgicos, politicos, etc. ) y el ingenie
ro s8lo debe aportar datos gque le faciliten la decisidn al pro-

pietario.

Se hace notar que en esta tesis el factor econdmico no fue
significativo en la seleccifn de la alternativa m3s conveniente,
pQ; gye el costo de los equipos telefdnicos era mucho mayor que
de la estructura o el de las tareas de reconstruccidn. En cambio
1o que fue determinante es el aspecto operativo, ya que el pro-
pielario ( Tel&fonos de Mé&xico }, no deseaba interrumpir por nin

glin motivo la operacidn.

Estas condiciones no son comunes ya que en la mayoria de
los edificios por reparar, el aspecto de costo es el determinan-
te y la operacidn no es significativa ( muchas veces el edificio

se desocupa totalmente para rehabilitarlo }.
6.4 Del Disefio Estructural.

Esta etapa es de gran importancia para garantizar gque los
diversos elementos estructurales tengan un comportamiento adecua
do ante las acciones a las que gquedaran sujetos. El disefio es un
arte, ya que para realizarlo no basta con aplicar normas y proce
dimientos de cdlculo establecidos, si no que, el ingeniero debe
rd8 considerar la factibilidad constructiva y deberd ingeniarse

para hallar la mejor forma de resolver situaciones dificiles. Es



241

escencial que el disefio se refleje en planos claramente compren-
sibles por el constructor, para eliminar la posibilidad de erro-

res que muchas veces van en detrimento de la seguridad.
6.5 De los Procedimientos Constructivos.

El disefio no estard completo si no va
acompaiiado de explicaciones claras y precisas del procedimiento
constructivo, asi como, de las especificaciones que deben de cum
plir tanto los materiales, como las té&cnicas de construccidn. La
e

omigidn de estos datos muchas veces /j%;asionado que obras co-
rrectamente calculadas y disefiadas fracasen como consecuencia de
una mala ejecucidn. Cabe sefialar que en el campo de las repara-:
ciones de edificios no existe informacibn suficiente sobre norx-
mas y especificaciones de materiales y equipo. Esta carencia o~
bliga a los proy~ctistas a reflexionar scbre la ejecucifn de sus
ideas en una forma m3s extensa de lo que corresponde a los casos
de construccidn de estructuras nuevas. Los obliga tambi&n a man-
tenerse en estrecho contacto con el constructor durante la ejecy
cidn dela obré para resolver los problemas no previstos en el dji
sefio y que sur 5; en la construccidn, tomando medidas emergentes;
por otro esta comunicacidn les permitird retroalimentarse sobre
la eficacia de las t8cnicas constructivas proyectadas y utilizar

esta experiencia para proyectos futuros.
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