HEE[_HSIBHD HRCIDNAL HHIHN!]MH D)ﬂ(lfﬂ

v

2> )‘,
J

RESPUESTA SiSMICA DE DOS EDIFICIOS EN ZONA DEL LAGO DEL
VALLE DE MEXICO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facuitad de Ingenieria

Division de Estudios de Posgrado

PEDRO BARRIENTOS GONZALEZ

Tesis para obtener el grado de

Maestro en Ingenieria
(Estructuras)

Director de Tesis: Dr. Eduardo Reinoso Angulo

Ciudad Universitaria, 2003




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



RESPUESTA SISMICA DE DOS EDIFICIOS EN 20NA DEL LAGO DEL VALLE DE MEXICO

DEDICATORIA

A mis padres, Valentin Barrientos y Marta Gonzilez, por todo su apoyo y carifio

A mis hermanos y sobrinos:




RESPUESTA S/SMICA DE DOS EDIFICIOS EN ZONA DEL LAGO DEL VALLE DE MEXICO

AGRADECIMIENTO

A Dios por darme la oportunidad de vivir

En especial al Dr. Eduardo Reinoso, que sin su apoyo y confianza no se hubiera llevado a cabo un
proyecto que cada vez parecia mds lejano de’ reallzarse, lo dnico que me queda decir es jMuchas
Gracias Dr.! {Misién Cumplida!

Al Instituto de Ingenieria de laUNAM

A la Dra. Soma E. RUIZ Gomez Ing Santiago Loera Plzarro M. en I Octavio Garcia Dominguez
y al Dr. José A. Escobar Sanchez, por sus valiosos comentarios y aportaciones. Al Dr. Francisco J.
Chidvez Garcia y al M. en I.-Julio Cuenca Sdnchez de la Coordinacién de Ingenieria SismoléSgica
del Instituto de Ingenieria de.la UNAM en la realizacién de las mediciones de vibracién ambiental
en los edificios. A Victor R. Mireles, Miguel A. Jaimes, César Arredondo, Carlos Quiroga, Rubén
Mairquez, José L. Estrada y Leonardo Veras, que de alguna manera han colaborado para la
realizacion de este trabajo.

‘i L‘i,l? (J( A




INDICE

INDICE

INTRODUCCION

1. HISTORIA SiSMICA DE LOS EDIFICIOS
1.1 Cronologia de los estudios técnicos relacionados con la seguridad estructural
1.2 Informacidn existente relacionada con la seguridad estructural del edificio

2. ESPECTRO DE SITIO
2.1 Introduccién

2.2 Ubicacién y estratigrafia

2.2.1 Ubicacién
2.2.2 Estratigrafia

2.3 Metodologia para estimar el 'peligro sfsmico-. "’

2.4 Espectros de respuesta de sitio estimados con funciones de transferencia empiricas

2.5 Espectros de disefio obtenidos para el sitio

2.6 Comparacién con los espectros de las NTC-RCDF

PAG.

[

A WWw

3. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS EDIFICIOS

CON BASE EN MEDICIONES DE VIBRACION AMBIENTAL
3.1 Introduccién

3.2 Mediciones en los edificios

3.3 Anilisis

3.4 Resultados

3.5 Mediciones de campo

3.5.1 Puntos estudiados
3.5.2°Adquisicién y procesado de. los datos
3.5.3 Resultados - . :

3.6 Comentarios a los resultados




INDICE

4. INSPECCION ESTRUCTURAL . : 44

4.1 Introduccioén 44
4.2 Apoyo de trabes de azotea 44
4.3 Trabes de apoyo de puentes ' 7 45
4.4 Estacionamiento . 45
4.5 Salida de escaleras de emergencia 46
5. REVISION, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL , ‘ 48
5.1 Introduccién 48
5.2 Paradmetros generales para la revision ; 48
5.3 Cargas generales . 49
5.4 Revisién estructural de los edificios 51
5.4.1 Analisis sismico estético ’ 51
5.4.2 Anahsls snsmlco dm{lmlco modal espectral 7 , 52
5.5 Edificio Oriente S , 52
5.5.1 Resultados B V c ‘54
5.5.1.1 Estados limite de servicio (desplazamientos) 254
5.5.1.2 Estado limite dltimo (resistencia) 54
5.5.1.3 Comentarios a los resultados ‘ ) 55
5.6 Edificio Poniente 58
5.6.1 Resultados - ’ 59
5.6.2. Comentarios a los resultados 60
6. CAPACIDAD Y DEMANDAS DE DUCTILIDAD 61
6.1 Introduccion 61
6.2 Demandas de ductilidad en estructuras de concreto reforzado : 61
6.2.1 Tipos de ductilidad 62
6.2.2. Modelos ineldsticos de los materiales 63
6.3 Evaluacién de la c'zipac}aa'd'dactil 65

1?""’,’"’

6.3.1 Seccnones y dlagrdmas momento curvatura y carga aXkial i bootant '\, 2 65

Alunx ‘J‘ Ul \IG“N




INDICE

6.4 Calculo de las respuestas ineldsticas

70

6.4.1 Andlisis de dos marcos rigidos representativos de la respuesta tridimensional de los

edificios en la direccién transversal

6.5 Anilisis ineldstico estdtico hasta el colapso

6.6 Anilisis dindmico paso a paso
7. CONCLUSIONES
REFERENCIAS

70
o
72
78

80

a0 1 'i" T
Lol Cw’: o
imﬂA DE_ORICHL




INTRODUCCION

INTRODUCCION

Meéxico, y en especial la Ciudad de México, ‘es “afectado:-continuamente por sismos de distintos
origenes e intensidades. Muchos de éstos llegan con gran fuerza y duracién, lo que produce a las
estructuras dafios considerables que se acumulan ‘a través del tiempo, sismo tras sismo. Existen
numerosos edificios que han experimentado dafio evidente durante sismos pasados y no han sido
debidamente reparados, pero también existen otros que, probablemente sin saberse, han
experimentado dafio interno, poco visible, y no se han reportado como edificios en alto riesgo.

El riesgo de un edificio, particularmente en la Ciudad de México, debe calcularse tomando en cuenta
la combinacién de sus caracteristicas estructurales (materiales, nimero de pisos, uso, tipo
constructivo, irregularidades y afio de construccién, entre muchos otros) y las del suelo donde se
encuentra o se desplantara la estructura. Esto hace que los mapas de riesgo y los estudios gencrales
no sean tan (tiles para evaluar el riesgo de estructuras en particular, y se requiere de mucho detalle
para evaluar el riesgo de cada una de ellas. Ademads, no es posible generalizar y afirmar que
determinada caracteristica es decisiva puesto que, como se seiial6, el anilisis es complejo y
multifactorial.

Las instalaciones que albergan las distintas oficinas de la Delegacién Cuauhtémoc, ubicadas en las
calles de Aldama y Mina s/n, Colonia Buenavista fueron construidas en el periodo de 1973-1976.
Esta sede administrativa fue inaugurada en 1976, por lo que el edificio tiene poco mas de 27 afios de
haberse construido; soportd sin dafios aparentes el sismo del 19 de septiembre de 1985, considerado
el mds severo en la historia de la Ciudad de México.

El proceso de refuerzo sismico en que se encontraban los edificios de la delegacién ha sido
suspendido, y se requiere urgentemente un estudio para revisar el riesgo sismico de las estructuras en
sus condiciones iniciales y en su estado actual. Ademds, se necesita un proyecto estructural que
considere todas las variables que inciden en la seguridad sismica de dichos edificios.

La Universidad Nacional Auténoma de México, a través del Instituto de Ingenieria, ha desarrollado
de acuerdo con los avances en los afios recientes, herramientas computacionales para calcular el
riesgo Yy peligro sismico de las estructuras, sobre todo considerando las caracteristicas propias de los
sismos como son: las fuentes sismicas, el trayecto que sigue el campo ondulatorio en su viaje hasta el
sitio de desplante de la estructura, las propiedades dindmicas del terreno, y particularmente aquellas
que afectan al Distrito Federal. Asi, es posible obtener resultados que ayuden a conocer mejor el
riesgo sismico en el que se encuentran las estructuras de los edificios. Por ello, la Delegacién
Cuauhtémoc ha encargado al Instituto de Ingenieria para que realice el estudio sobre la seguridad
estructural y refuerzo de sus edificios sede.

En este trabajo se presentan los estudios realizados para establecer con mayor precisién las fuerzas
sismicas que actuarian sobre las estructuras y la respuesta de éstas ante sismos que se podrian
presentar en el futuro en la Ciudad de México. Para ello, se han realizado varios_estudios-entre los
que destacan: el andlisis de toda la informacidn existente como carta§; dictimencs; p\lJu‘ﬁ"c}%, memprias
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INTRODUCCION

de cdlculo y documentos diversos, con el fin de establecer los criterios que fueron utilizados para el
andlisis y disefio de las estructuras; se ha obtenido el espectro de disefio para el sitio donde se
encuentran las estructuras y de acuerdo con las caracteristicas particulares del suelo de la Ciudad de
México, con la técnica de vibracién ambiental se obtuvieron las propiedades dindamicas de los
edificios y del suelo, se realizaron numerosas inspecciones a los inmuebles para ver las condiciones
en que se encuentran las estructuras, se llevé a cabo un andlisis elastico y la revisién de los diseiios
de los elementos estructurales. Asimismo, con programas de computadora se ha estudiado la
respuesta sismica de los edificios ante varios escenarios y condiciones de peligro sismico, para
obtener la respuesta ineldstica Gltima de los edificios y la formacién de mecanismos de colapso se
hicieron una serie de andlisis inelasticos incremental al colapso “push-over”, finalmente se llevé a
cabo un andlisis dindmico ineldstico paso a paso, ante cuatro sismos propuestos que podrian
presentarse en la Ciudad de México para determinar la historia de los desplazamientos de cada uno
de los edificios y compararlos con los resultados de los andlisis lineales, ademads, de estimar las
demandas de ductilidad en cada uno de ellos.




CAPITULO 1:_HISTORIA SISMICA DE LOS EDIFICIOS

Capitulo 1
HISTORIA SISMICA DE LOS EDIFICIOS

1.1 CRONOLOGIA DE LOS ESTUDIOS TECNICOS RELACIONADOS CON LA
SEGURIDAD ESTRUCTURAL

El edificio sede de la Delegacion Cuauhtémoc, el cual consta de dos cuerpos Oriente y Poniente, fue
construido hace casi tres décadas. Por lo tanto, se encuentra en una etapa avanzada de su vida 1til. Es
un inmueble intensamente utilizado y durante este lapso ha experimentado numerosos e importantes
terremotos, como el de 1979 que derrumbé la Universidad Iberoamericana en la colonia Campestre
Churubusco y los de septiembre de 1985 que causaron gran dario y destruccién en la zona centro dc
la ciudad, donde se localiza este inmueble. Por ello podemos esperar que en estos casi treinta aftos se
hayan hecho varios estudios o revisiones y se tenga material para evaluar la seguridad de la
estructura, aunque también y desafortunadamente no se cuenta con informacién que habrfa sido muy
valiosa, como la memoria de céilculo del proyecto original, entre otros.

A continuacién se presenta un resumen del comportamiento estructural que ha experimentado el
edificio de la delegacién. En la tabla 1.1 se muestra con mds detalle los distintos aspectos de esta
historia mencionando los documentos existentes y algunos comentarios relacionados con los mismos.
En las figuras 1.1 a 1.4 podemos ver la descripcién de los dos edificios de la Delegacién.

1972-73

Se construye el edificio, aparentemente con un nivel de seguridad adecuado para esa época.

1985

Sismos de Michoacdn. El edificio no sufre dafios importantes. Se detectan agrietamientos, que al
parecer no se deben a falta de resistencia sismica sino a asentamientos del suelo y al’ deterloro natural

del concreto.
1992

Aparentemente a solicitud de la Delegacidén y para cumplir con el requerimiento de refuerzo sfsmico
para edificios importantes (tipo A), se contrata a un despacho especializado en ingenieria estructural
para realizar un proyecto de refuerzo a las estructuras del que solo se cuenta con un “Reporte
Preliminar”, sin memoria de cdlculo. En este reporte se concluye que la resistencia sismica de las
columnas no es suficiente y se recomienda realizar un refuerzo al inmueble.

77515 CON
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- CAPITULO 1; HISTORIA SISMICA DE LOS EDIFICIOS

Enero 1997

la vigencia del proyecto ‘de” refuexzo realizado ‘en 1992‘ N
relacionado con esto, ni con la justificacién de la necesxydad,de reforzar el

Abril 2001

Se contrata a un segundo despacho de ingenierfa para que realice el proyecto de reestructuracién del
edificio. Un mes después emite una carta en donde asegura que el edificio se debe reestructurar al no
cumplir con el reg]amemo Se desconocen las bases con las que ‘dicho despacho Justlﬁca esto ya que
no se tiene ningtin documento que lo avale.

Abril 2002

Se solicita al Instituto de Ingenieria de la UNAM la revisién del proyecto y la reahzacnon del espectro
de sitio para la revisidn de la seguridad estructural del edificio.

1.2 INFORMACION EXISTENTE RELACIONADA CON LA SEGURIDAD
ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO : SR ‘

En esta parte se describe la informacién técnica contenida en los documentos ‘existentes sobre la
revisién de la seguridad estructural del edificio en estudio. : .

Expediente de Mecanica de Suelos

En este documento hay un acta, dos cartas y una minuta. En el acta se describe el contrato y fallo del
concurso relativo a “contratacién de los servicios profesionales para llevar a cabo el estudio de
comportamientos estructural, estudio y andlisis de cimentacién y mecdénica de suelos en el inmueble
del edificio de las oficinas de la Delegacién Cuauhtémoc, ubicada en Aldama y Mina s/n, Col. Buena
Vista”. Las cartas son constancias de visita de obra por parte del personal de las empresas

participantes.

No se encontré ninglin estudio de Mecdnica de Suelos. Se requirié de la informacién de los sondeos
en sitios especificos y representativos del predio que ocupa el edificio. Estos sondeos deben describir
el tipo de suelo y sus caracteristicas mecdnicas, Iimites de consistencia, contenidos de humedad y
resistencias admisibles en los puntos estudiados. También es necesario saber, ademds, si existen
pruebas de laboratorio estiticas y dindmicas de muestras extraidas de los puntos explorados.

Carpeta I: Estudios Generales 1
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CAPITULO 1: HISTORIA SISMICA DE LOS EDIFICIOS

Levantamiento topogrifico. No existe informacién de este: trabajo debido a que fue cancelada su
ejecucién. Sin embargo, en esta. carpeta-estaban-incluidos-algunos  planos sobre desplomes de los.

edificios.

Determinacién por medios no destructivos de los armados y parametros del concreto en la
estructura actual. Son dos planos, el primero tiene el titulo “Refuerzo existente: planta de
localizacién de columnas”, y contiene informacién sobre el refuerzo de columnas tipo del sétano,
incluyendo las propiedades de los materiales. El segundo tiene el titulo “Refuerzo existente: planta
ler nivel, refuerzo de trabes”, y contiene los armados de las trabes portante y rigidez tipo. En estos
planos no se especifica el método que utilizaron para conocer los armados de los clementos, y no sc
encontré en ninglin documento un reporte que especifique o indique csto. Esta informacién es
relevante para verificar la seguridad del edificio ya que es factible que lo que originalmente se
proyectd y estd en planos finalmente no se haya construido. Si la informacién contenida en estos
planos es confiable le dard mds importancia que a los planos originales, pero esto no se sabra hasta
contar con un reporte complcto sobre las supuestas pruebas *“‘por medios no destructivos™.

Sondeos y pruebas al subsuclo. Es un plano y contiene dos perfiles aparentemente provenientes de
sondeos de cono eléctrico, uno sobre la Av. Jestis Garcia casi esquina Luis Donaldo Colosio, y el otro
sobre la calle de Aldama casi esquina con la calle de Mina. Contiene ademads informacién sobre el
tipo de suelo que ocupa el predio, suponiendo que los estratos son uniformes, aproximadamente a la
misma profundidad de cada sondeo realizado; sin embargo, no se muestran los registros de campo a
partir de los cuales se sacaron cstos estratos de suelo.

Recomendaciones de cimentacién. Este apartado muestra sélo informacién que se deriva de los
estudios realizados en el sitio (sondeos de cono eléctrico y estratigrafia del predio), y por informacién
contenida en el reglamento de construccion del Distrito Federal. No contiene informacién acerca de
recomendaciones para mejorar o no la cimentacién mediante algiin esquema de reforzamiento de la
misma, seglin se haya determinado como nccesario a partir de una revisién estructural de la

cimentacidn.
Carpeta II: Estudios Generales I1

Estudios actuales de la topografia. Se presentan mediciones topogrificas del- edificio y-las

condiciones de desplome. Ademads contiene un reporte fotogrifico que muestra los dafios en algunos’

sitios del edificio sin especificar si son debidos a hundimientos diferenciales, falta de mantenimiento,
sismos u otra causa. w. :

Proyecto arquitectéonico y sus modificaciones. Son cinco planos arquitecténicos que muestran el
trazo en planta del edificio en cada nivel, cinco planos arquitecténicos que muestran las oficinas del
delegado y cuatro planos arquitecténicos que muestran las ubicaciones de tres nuevas escaleras
recomendadas por la empresa encargada de esta parte del proyecto.

Proyecto estructural de recestructuracion, planos y memoria de cilculo. Consta de memoria de
cilculo que contiene especificaciones de materiales y pesos usados cn el edificio, un anidlisis sismico
usando las especificaciones del reglamento actual con sus normas técnicas complementarias y una
revisién de los estados limites de falla y servicio. Como resultado del estudio se recomendé reforzar
el edificio. Se encontraron 16 planos estructurales con las ubicaciones de los elementos por. tgforzar,
el tipo de refuerzo por usar y el procedimicnto de construccidon para e‘ﬁli’ﬁiﬁli’éﬁos,rcfﬂsrzos.

URCGEN] 5
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CAPITULO 1: HISTORIA SISMICA DE LOS EDIFICIOS

Carpeta III: Reestructuracién de los-Edificios

Antecedentes. Se tienen dos cartas: En la primera se hace referencia a la visita de inspeccién a rafz
del sismo del 19 de septiembre apuntando que existen algunos dafios locales, pero que el edificio se
encuentra en buenas condiciones estructurales sin mengua importante de rigidez y resistencia. La
segunda menciona lo relacionado con una revisién de fisuramientos y agrietamientos en elementos de

la estructura sin importancia.

Proceso constructivo. Aqui se describen las actividades por realizar para los trabajos de refuerzo de
los edificios de 1a Delegacién. Aparentemente este estudio fue realizado por una firma de Ingenieria
Estructural en 1998, pero esto no esta suficientemente claro. Se presenta ademiis el presupuesto base
para la reestructuracién de dichos edificios, un levantamiento fisico con un reporte fotogrifico, una-
medicién topogrifica de niveles ¢ inclinacidn de las estructuras y un reporte final resultado dec la
inspeccién fisica de dafios estructurales de los inmuebles, con el objeto de determinar si el proyecto
de refuerzo estructural realizado por la firma de Ingenierfa antes mencionada en octubre de 1992 para
la Delegacién es o no vigente. Se concluyd que el proyecto era vigente. Hace falta la memoria de
cilculo donde se justificé la necesidad de reforzar el edificio después de las revisiones de 1987 para
estructuras del Grupo “A”. Esta memoria de cdlculo supuestamente realizada en 1992 y revisada en
1998 debe contener los anilisis simicos necesarios para la evaluacién estructural de los clementos

que componen el edificio.

Boletines de obra. Contiene seis boletines con detalles de reforzamiento de elementos estructurales
del edificio, particularmente los muros principales que apoyan las trabes portantes.

Reporte fotogrifico de proceso de obra. Muestra fotos sobre los -trabajos de reforzamiento
realizados. En esta parte tamblen se encomraron documenlos, como coplas de los boletines de obra y

pruebas de laboratorio.

Pruebas de Iaboratorlo. Se muestran las pruebas de laboratono hechas a los concretos usados en la
obra durante los trabajos de rcestructuracnon y reforzamlento.

Carpeta I'V: Ampliacién del Edificio

Esta carpeta contiene el catilogo de conceptos y cantidades de obra para expresién de precios
unitarios y monto total de la proposicién de ampliacién del edificio delcgacional. Contiene también
dos boletines, en los que se describen las soluciones de campo correspondientes a la ampliacién del
cdificio principal, con detalles del reforzamiento de la cimentacién y columnas entre los ejes N-Q y
11-27, y las soluciones de campo para la planta de estructuracién del ler nivel, 2do nivel y azotea de
la ampliacién del edificio entre los ejes mencionados. Hace falta la memoria de cilculo que contenga
los andlisis y procedimientos de disefio de los nuevos clementos estructurales del edificio y su

influencia sobre los ya existentes.
TESIS CON

i‘ALLA DE CRIGEN
Estos planos diversos contienen los desplomes del edificio segan :los estuc:mcsmor-m
empresa encargada de ellos. Aunque las medidas en los planos no son claras, se pudo obtcner
informacién relevante a partir de ellos. '

Nueve planos diversos: D.ES.P. 01 al 09




CAPITULO 1: HISTORIvA‘S/SMICA DE LOS EDIFICIOS

Planos de obra original

Se tienen 85 planos tamano tabloide y 13 heliogrificos que contiencn el proyecto original del
Edificio. Estos planos contienen informacién completa y a partir de cilos se podra elaborar el modelo
estructural para la revision del edificio ante los requisitos del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias vigentes. No se cuenta con la memoria de
célculo original, lo que seria de gran utilidad para conocer los pardmetros con los que fue analizado y
disefiado el edificio y poder asi comprender mecjor las caracteristicas de resistencia de estas

estructuras.
Reporte preliminar de 1992 y seis heliogrdficas

Este es el reporte preliminar en el que se basa toda la argumentacién sobre la necesidad de reforzar el
edificio. Sin embargo, no se cuenta con la memoria de célculo que avale el resumen mostrado en este

reporte.
Planos de avance del reﬁle/ Z0 de Ios ed f c:os

Se tienen dos planos con hO_]aS anexas con una 2 breve exphcacnon dcl proycclo de refuerzo.




CAPITULO 1: HISTORIA SISMICA DE LOS EDIFICIOS

Tabla 1.1 Cronologia del comportamiento sismico del edificio de la Delegacién y estudios técnicos

relacionados
Fecha Evento Material con el que se cuenta Comentarios
Construccion del edificio. 85 planos estructurales tamano tableide y | Faita memoria de calculo.
1972-1973 13 copias heliograticas de planos
arquitectonicos
Sismos de Michoacan de Ms=8.1 y Ms=7.6 El edificio aparenternente no sufre dafos
19-05-85 estructurales.

Diciembre 1985

Se contrata un primer despacho de ingenieria
para hacer una inspeccion al edificio

Carta dictamen de revision del 9 de
Diciembre de 1985.

Se reporta emersion del nivel de sotano
respecto al nivel de via publica, algunas
fisuras y pequenos agfietamientos en
algunas columnas y losa de techo de
sétano. Otros dafos menores.

Febrero 1987

Revision por parte de este primer despacho de
ingenierla para conocer y estudiar los
fisuramientos y agrietamientos de trabes, vigas
y losas.

Carta dictamen de una revisién con fecha
del 4 de Febrero de 1987 por dicho
despacho

Al parecer se colocaron testigos en
techas previas, probablemente en 1985, y
en esta fecha se corrobora que las grietas
no han aumentado y que se deben a
deterioro del concreto.

Octubre 1992

Se contrata a un segundo despacho de
ingenierfa para elaborar un proyecto de
refuerzo estructural

Reporte preliminar.

Falta memoria de calculo, proyecto
ejecutivo de retuerzo y dictamen
estructural. El reporte dice que por la
resistencia de algunas columnas es
necesario colocar algun refuerzo al
editicio.

1993

Se revisa la propuesta del segundo despacho
para ver si es vigente

Ninguno, se sabe que existen por
referencias de docurnentos de 1998.

Falta documento de revision ¥y
justiticacidn. ¢Por qué se reviso, se iba a
| ejecutar? ; Se ejecutd?

11 Enero 1997

Sismo Ms=7.3 con origen en las costas del
Pacifico.

Acta de levantamiento de dafos
detectados por personal de mantenimiento
de la Delegacion en compania del jefe de
ta unidad de mantenimiento y
representante de proteccion civil. Croquis
con zonas de danos

Danos en elementos no estructurales,
probablemente debido a asentamiento y
talta de mantenimiento (domos, muro del
area de supervision e inspeccion y
licencias de manejo, prensa y desarrollo
social, y en un marco no estructural de
aluminio en servicios médicos). Se
botaron algunos pisos en la zona de
acceso. No se tienen evidencias de que
estos dafos se hayan reportado.

Marzo 1998

Se adjudica al segundo despacho de ingenieria
la obra de levantamiento fisico del edificio
delegacional, inspeccion fisica, plomeos vy
niveles topograticos, procedimiento
constructivo y presupuesto base Revision de la
vigencia del proyecto estructural de 1992
realizado por ellos mismos donde se acepta
como vigente [a propuesta

Levantamiento topografico de abril de
1998, Reporte del estado en que se
encontraba el edificio, repcrte fotogratico
del proceso de reluerzo, proceso
constructivo para ejecucion de la obra de
refuerzo, pruebas de laboratorio de
materiales usados en el refuerzo y
presupuesto base

Al parecer se comenz¢ a ejecutar el
refuerzo del edificio pero se desconoce
los detalles del mismo ya que no se
cuenta con un reporte, proyecto de
refuerzo 0 memoria de calculo.

Abril y Mayo
2001

Este segundo despacho dictamind que la
estructura no cumplia con los requisitos
vigentes del Reglamento de Construcciones
para el OF y sus Normas Tecnicas
Complementarias

Carta dictamen por el despacho de
ingenierfa y un D R.O ambaos recomiendan
la necesidad de reestructurar el edificio por
no cumplir con el reglamento

La justiticacion para reestructurar el
editicio no existe. No se encontré ningun
reporte de dafos o estudio técnico de
riesgo sismico que lo justitique, ni
siquiera se cuenta con la memoria de
calculo original o la del segundo
despacho. (Coémo concluyeron que el
editicio era inseguro?

Se contrata a un tercer despacho para realizar
el proyecto de reestructuracion de los edificios
Se realiza un levantamiento topografico, se
revisa el proyecto arquitectonico y estructural
heche anteriormente. Se propuso un refuerzo
estructural nuevo, mismo que se aprueba para
su realizacion.

Memona de calculo de la revision
estructural del editicio; hojas de campo de)
levantamiento topografico y desplomes,
planos arquitectdnicos (s6lo plantas de los
distintos niveles) con estado actual y
modificaciones, planos de refuerzo
resultados de la revision estructural.

En Atril del 2002 no existia, segun fas
autoridades de Ja Delegacion ni la
memoria de calculo ni el proyecto de
refuerzo. La memoria que se entrego fue
realizada presumiblemente, durante Mayo
y Junio del 2002 (un ano después de
iniciado el proyecto y de haber hecho el
dictamen). (Qué pasd con el proyecto de
refuerzo recomendado por el segundo
despacho?

Abrit 2002

Se solicita al Instituto de Ingenieria de ta UNAM
la revision de la seguridad estructurai del
editicio ast como la elaboracion de un espectro
de sitio y del proyecto de refuerzo y ampliacion

Carta de la Delegada, propuesta convenio

€l proyecto se inicia.
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Figura 1.1 Vista de la fachada edificio Oricnte
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Figura 1.3 Vista en planta de los dos edificios

1.3 DESCRIPCION DE LOS EDIFICIOS

La Delegacién Cuauhtémoc estd compuesta por dos edificios, el Oriente y el Poniente (fig. 1.1 a 1.4).
La estructura principal consta de tres niveles y un sétano, las columnas son de concreto reforzado
(fig. 6.4 cap. 6) y las trabes son de seccién cajon de concreto presforzado de 1.5 de altura por 1.8
metros de ancho, las losas son precoladas y presforzadas en los tres niveles y la del sétano es una losa
encasetonada para ambos edificios, la dimensién longitudinal es de 99 y 54 metros para el Orientc y
Poniente respectivamente, la transversal es de 25 metros para los dos casos, al centro de los dos
edificios se encuentra el cubo de escaleras el cual conecta a ambos por medio de un pasillo.
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Capitulo 2
ESPECTRO DE SITIO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestra el cdlculo del espectro de sitio que serd empleado para la revisién
estructural del edificio de la Delegacién Cuauhtémoc, ubicado en Aldama y Mina s/n Col Buenavista.
El espectro celaborado en este estudio es eldstico y posteriormente se calcularin los espectros
ineldsticos asociados.

Como primer paso, se calculé el espectro de peligro uniforme para terreno firme en Ciudad
Universitaria (CU); las ordenadas de este espectro tienen la misma probabilidad de excederse en un
lapso dado o periodo de retorno, para este estudio supusimos de 125 afios.

La Ciudad de México cuenta con una de las redes acelerograficas mis grande del pafs, de la cual se
puede obtener una gran cantidad de informacidn sobre temblores registrados. En particular, el sitio de
interés se encuentra cerca de las estaciones Alameda (ALO1) y Tlatelolco (TL55) cuyas funciones de
transferencia, o cocientes del espectro de Fourier, sirvieron de referencia para comparar los niveles
de amplificacién y de periodo dominante de! suelo.

Al realizar algunas transformaciones a los espectros de respucsta para tomar en cuenta
incertidumbres que surgen durante ¢l proceso de anilisis y de disefio, se obtienen los espectros de
sitio o espectro de disefo recomendado para la revision de las estructuras por sismo. :

Se hacen comparaciones de los espectros de disefio de sitio calculados y los espectros: recomendados
en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCS-95) del Reglamento de, :
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-93). e

Se complementa la informacién de este estudio con un andlisis de vibracién am 1 ,(ver,capltulo
3) para comprobar el contenido de frecuencias del terreno, en pamcular el penodo und'lmental ‘asi
como la capacidad del suelo para amplificar el movimiento durame un evento 51smlco

2.2 UBICACION Y ESTRATIGRAFIA
2.2.1 Ubicacién
El edificio se ubica en la calle Mina entre las calles Aldama y la Av. Jestis Garcia, Col. Buenavista en

el Distrito Federal. La ubicacién del predio se muestra en la figura 2.1 En esta figura también se
muestra la ubicacién de las estaciones Alameda (ALO!) y Tlatelolco (TL55).
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De acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 'y sus Normas Técnicas
Complementarias, el predio estd ubicado dentro de la ‘zona “III*(zona lacustre), :para la cual
corresponden periodos dominantes del terreno mayores que un segundo y espesores de estratos
arcillosos altamente compresibles mayores a 20 metros. :

En la figura 2.2 se muestran los cocientes espectrales de las estaciones Alameda (ALO1) y Tlatelolco
(TL.55) para los eventos sismicos del 25 de abril de 1989 con epicentro en la costa de Guerrero y del
14 de septiembre de 1995 con epicentro entre las costas de Guerrero y Oaxaca. En estos cocientes se
observan amplificaciones del orden de 10 en frecuencias de 0.5 a 0.54 Hz (1.85 a 2 segundos de
periodo), esto nos da una idea de las propiedades dindmicas de la zona de estudio.
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Figura 2.1 Ubicacion del sitio estudiado y su entorno
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2.2.2 Estratigrafia

En el predio donde se ubica el edificio de la Delegacién Cuauhtémoc se realizé en marzo del 2001 un
estudio de mecdnica de suelos que consistié en dos sondeos de cono sismico a profundidades de
28.80 metros. En la figura 2.3 se muestra la ubicacion en planta de los dos sondeos realizados y en la

figura 2.4 se muestran los resultados de los sondeos, los cuales muestran la resistencia del suelo con
la profundidad.
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Figura 2.2 Cocientes espectrales dc las estaciones ALOL y TL55 cercanas al sitio estudiado

De acuerdo con los resultados de la exploracién del sitio se obtuvo lo siguiente:

En los primeros cuatro metros-de exploracién se encontrd una costra superficial formada por arcillas

y limos con lentes de arena, endurecidos por secado o deshidratacién solar, como consecuencia del
abatimiento en el nivel de aguas {redticas cn esta zona.
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A mayor profundidad, de 4.0 a 28.8 metros, se encontré un estrato blando homogéneo formado por
arcillas y limos-de alta-plasticidad, alta deformabilidad y baja resistencia, con altos contenidos de
agua. A los 28.8 metros se encontré una capa dura formada por un depdsito heterogéneo de limo
arenoso con algo de arcilla y ocasionales gravas con cementacién variable.

UBICACION DE SONDEOS

Figura 2.3 Ubicacién de los sondeos realizados en el predio
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2.3 METODOLOGIA PARA ESTIMAR EL PELIGRO SiSMICO

Para revisar los edificios necesitamos saber las fuerzas sismicas que actuardn en la estructura, para
esto se requiere calcular el tamafio o intensidad de los sismos y con qué frecuencia se presentardn en
un futuro y cémo podrian afectar las estructuras que componen la Delegacién Cuauhtémoc. Para ello
necesitamos calcular el peligro sismico en el sitio, el cual se refiere a la descripcioén probabilista de
las intensidades de los temblores que pueden afectar a un sitio dado, dicho de otra manera, es la
estimacién de futuras intensidades sismicas o futuros tamafios de sismos que se podrian presentar en

dicho sitio.

Nuestro pais se localiza en el Cinturén Circumpacifico, una de las regiones con mayor sismicidad de
todo el mundo. Desde el sur de Sinaloa hasta el oeste de Chiapas, numerosos sismos ocurren por la
subduccién de las placas ocednicas de Cocos y Rivera bajo la placa continental de Norteamérica
(Singh et al., 1985a). En esta zona del Pacifico se han generado terremotos de gran magnitud (Ms>7)
con tiempos de recurrencia relativamente cortos. El temblor de Jalisco del 3 de junio de 1932
(Ms=8.2), el cual ocurrié sobre la interfaz de la placa de Rivera y la de Norteamérica, es el mds
grande que ha ocurrido en México desde el siglo pasado, y el sismo de Michoacan del 19 de
septiembre de 1985 (Ms=8.1) también pertenece a esta clase de sismos. Estos sismos conocidos como
de subduccion, son los que mayormente afectan la Ciudad de México.

Sismos grandes también ocurren en el continente a profundidades de 60 km. aproximadamente. El
mecanismo de falla que genera estos temblores es de tipo normal y reflejan el rompimiento de la
litésfera ocednica subducida (Singh et al., 1985b). Aunque no son muy frecuentes, pueden causar
gran dafio (Ordaz er al., 2000a). Ejemplos de estos temblores es el de Qaxaca del 15 de enero de
1931 (Ms=7.8), el de Orizaba del 23 de agosto de 1973 (Ms=7.3), el de Huajuapan de Ledn del 24 de
octubre de 1980 (Ms=7.0), y el de Puebla del 15 de junio de 1999 (Ms=6.5 en la escala de Richter).
Estos sismos pueden afectar a Ia Ciudad de México tanto como los sismos de subduccidn.

También existen los temblores que ocurren en el interior de la placa continental (Ms<7), estos
eventos sismicos menos frecuentes, ocurren en el Eje Neo-Volcdnico, los cuales dependiendo de ‘su
localizacién pueden causar dafios considerables. Ejemplos de estos sismos son el de Xalapa del 3 de
enero de 1920 (Ms=6.4) y el de Acambay del 19 de noviembre de 1912 (Ms=7.0). Si los epicentros
de estos sismos se encuentran debajo o cerca de estructuras de infraestructura y urbanismo, pueden
ocasionar grandes pérdidas materiales y cuantiosos dafios. Dependiendo de su ubicacién estos sismos
pueden afectar considerablemente a la Ciudad de México.

Existe también lo que podria llamarse sismicidad de fondo, consiste en temblores con Ms<5.5 cuyo
origen no puede asociarse a ninguna estructura geolégica en particular. Estos sismos pueden tener
influencia significativa en la intensidad del movimiento en algunas zonas de la Ciudad de México.

Por lo general es imposible determinar el peligro sismico contando simplemente las veces en que se
han excedido valores dados de intensidad en el sitio en cuestién. Esto ocurre porque rara vez se
dispone de catilogos completos de las accleraciones que se han producido en dicho sitio debido a los
sismos pasados. Es necesario, pues, calcular el peligro sismico de manera indirecta. Para ello, se
evalda primero la tasa de la actividad sismica en las fuentes generadoras de temblores, como las
mencionadas anteriormente, y despué€s se integran los efectos que producen en un sitio dado los
sismos que se generan en la totalidad de las fuentes.
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La actividad de la i-é€sima fuente sismica se especifica en términos de la tasa de excedencia de las
magnitudes que ahi se generan, A;(M). A semejanza de la tasa de excedencia de intensidades, la tasa
de excedencia de magnitudes Ai(M), mide qué tan frecuentemente se generan en una fuente temblores
con magnitud superior a una dada. Por ejemplo: Si en un sitio ocurrieron 20 sismos de magnitud
mayor a 4, en 100 anos, la tasa de excedencia de la magnitud 4 es aproximadamente
A (4)=20/100=0.2, por lo que el periodo de recurrencia para este ejemplo es igual a 1/ A (4)=1/0.2=5
esto es que, aproximadamente cada 5 afios ocurrird un sismo de magnitud mayor a 4.

Las fuentes utilizadas en el estudio que aqui se describe estin dictadas por la tecténica del pais y por
la historia instrumental de sismos registrados en el pasado (Zifiga, 1994). El pafs se ha dividido en
alrededor de 30 grandes zonas de actividad sismica, distribuidas en la mayor parte del territorio
nacional; éstas a su vez se subdividen en cientos de fuentes. Para calcular la tasa de excedencia de 1a
magnitud en cada una de las fuentes sismicas, Cornell y Vanmarcke (1969) proponen la siguiente

expresion.

eBM _obM,
A= MTF‘” (2.1)

donde My es la minima magnitud relevante o la magnitud por encima de la cual el catdlogo se
considera completo, tomada igual a 4.5 en este estudio. Ag;, b;, y My; son parimetros que definen la
tasa de excedencia o forma de la curva de cada una de las fuentes sismicas. Estos pardmetros,
diferentes para cada fuente, han sido ecstimados por procedimientos estadisticos bayesianos
(Rosenblueth et al, 1989; Ordaz er al., 1995), que incluyen informacién sobre regiones
tecténicamente similares a las de nuestro pafs, del catilogo de temblores de las zonas. ademis de
informacién experta, especialmente sobre el valor de M,;, la maxima magnitud que puede generarse
en cada fuente.

Una vez determinada la tasa de actividad de cada una dc las fuentes sismicas, es necesario evaluar los
efectos que, en términos de intensidad sismica, produce cada una de ellas en un sitio de interés. Para
ello se requiere saber qué intensidad se presentaria en el sitio en cuestidn, si en la i-ésima fuente
ocurriera un temblor con magnitud dada. A las relaciones entre magnitud, posicién relativa fuente-
sitio e intensidad se les conoce como leyes de atenuacion, es decir, éstas dependen de las
caracteristicas del origen del sismo, del camino que recorrerin las ondas sismicas y del suelo en
estudio. Usualmente, la posicion relativa fuente-sitio se especifica mediante la distancia focal, es
decir, la distancia entre el foco sismico -el centro de la fuente- y el sitio. Las leyes de atenuacién
pueden adoptar muy diversas formas. Una muy comin es la siguiente:

E(nSa M, R) =a,+a,M+a,InR+a;R _ (2.2)

donde ap, @y, a> y az son pardmetros determinados semiempiricamente, M es la magnitud del sismo; R
es la distancia entre la fuente y el smo Sa es'la ordenada espectral y es una variable aleatoria

distribuida lognormalmente it

En este lrabaJo se han usadotrcs; leyes ‘de atenuacién diferentes, dependiendo de las trayectorias que
recorren las ondas en su camino de la fuente al sitio. Es importante hacer resaltar que se utilizan leycs
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de atenuacion espectrales, es decir que toman en cuenta el hecho de que la atenuacién es diferente
para ondas de diferentes frecuencias, por lo que se tienen pardmetros de atenuacién diferentes para
cada periodo de vibracién considerado. Estas leyes se describen a continuacién.

A. Temblores costeros. Se utilizd, para la aceleracién médxima del terreno provocada por temblores
generados en la costa sur del Pacifico, la ley de atenuacién debida a Ordaz et al., (1994). Esta ley
fue construida a partir de numerosos registros de aceleracién obtenidos por la Red Acelerogrifica
de Guerrero, que incluyen los del gran temblor del 19 de septiembre de 1985. La relacién entre la
aceleracién mdxima del terreno y las ordenadas del espectro de respuesta a otros periodos se
obtiene del modelo teérico de fuente y trayecto reportado por Singh et al., (1989).

In A(f) =o(f) + ou(F )M+ c2(AHINR + ox(F )R + € (2.3)

donde A(f) representa el mayor valor de dos componentes ortogonales del espectro de amplitudes de
Fourier, af(f), i= 0,....., 3 son los parametros de la regresién, € es un parimetro que nos define un
nivel de error, Mes la magnitud del temblor y R es la minima distancia a la zona de ruptura.

B. Temblores de profundidad intermedia. Se empleé un modelo de atenuacién descrito por Ordaz er
al., (2000a). Se trata de un modelo que considera exclusivamente los sismos producidos por
fallamiento normal, incluyendo los dos dltimos sismos importantes de este tipo ocurridos en
1999, los cuales causaron graves dafios y colapsos en estructuras en la ciudad de Puebla y
Oaxaca.

logAmax = 4.45 — 1.08 logR — 0.0017R (24)

donde Amax representa el mayor valor de dos componentes ortogonales del espectro de amplitudes
de Fourier y R es la minima distancia a la zona de ruptura,

C. Temblores superficiales. Para modelar la atenuacién de los temblores superficiales, tanto los que
ocurren en el Eje Neovolcidnico como los que se presentan en la zona conocida como SlSmlClddd
difusa, se utilizaron las leyes de atenuacién debidas a Sadigh ef al., (1997) ‘ s

ln(y)=C|+C2M+C-;(S.5M)2'5+C4ln(r,up+exp(C5+C(,M))+C7lh(rm,,+2)~' ‘

mlmma dlstancm a la zona de ruptura.

Una vez conocxdas la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacién’de . las ondas generadas
en cada una de ellas, puede calcularse el peligro sismico medlan presuSn

U= ST- C%I(M)

=l Ay

Pr(S'A>Sa| MR )dM e (2:6)

donde la sumatoria abarca la totalidad de las N fuentes sismicas relevantes, Ai(M) es la sismicidad
local de la i-ésima fuente, M,; es la magnitud médxima que puede generarse en cada fuente, Mg es la
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magnitud para la cual el catdlogo de esta fuente estd completo, R; es la distancia entre la fucnte
sfsmica 1 y el sitio de interés, y Pr(S4 > Sa| M,R;) es la probabilidad de que la intensidad exceda al
valor Sa dado que ocurre un sismo con magnitud M y distancia R;, la cual puede calcularse con la ley
de atenuacidn y algunas hipétesis sobre la distribucién de probabilidad de la intensidad.

En vista de que se supone que, dadas la magnitud y la distancia, la intensidad tiene distribucién
lognormal, esta probabilidad se calcula de la siguiente manera:

E(l M, - ) :
Pr(SA > Sa| M, R ) = q{ (InSa| M,R,) lnSa) (27)
Onsu )
Siendo d( ) la distribucién normal estdndar, £( ) denola élr vdlor ésperado Y Onnsa s la desviacidn
estdndar del logaritmo natural de Sa.

El procedimiento antes descrito permite calcular el movimiento del terreno en cualquier sitio de la
Reptiblica Mexicana que se encuentre en roca o en terreno firme. En este trabajo se utilizé la
ecuacién 2.7 para estimar el peligro sismico en Ciudad Universitaria (C.U.), quc es una estacién
acelerogrifica y representa un sitio de referencia en ¢l cual se disponc de una gran cantidad de
informacién de sismos registrados, y sc pueden conocer los cocientes espectrales o funciones de
transferencia en numerosos sitios de la Ciudad de México con respecto a esta estacién, esto permite
estimar el espectro de amplitudes de Fourier en cualquier sitio de dicha Ciudad.

Una vez calculado el espectro de respuesta en ¢l sitio de terreno firme (Ciudad Universitaria) se
calculé el espectro de respuesta de campo libre para el sitio en cuestién mediante la siguiente
expresion:

Sa(w)

= Sa(W) 1oce| H(@)| sitio o (28)

roci

sitio roca

donde Sa(a))mca es el espectro de respuesta en Ciudad Umversnana y H(Cl)) es la
transferencia entre el sitio y Ciudad Universitaria. : S

En este trabajo la funcién de transferencia se calculé por medio de una interpolacién espacial de
funciones de transfercncia ecmpiricas (Lancaster ef al., 1986; Pelto et al.;, 1988; Pérez Rocha, 1998)
obtenidas de las estaciones acelerogrificas Alameda (ALOl) y Tlatelolco (TL55) de la Ciudad de
Meéxico. El espectro asi obtenido es el espectro de respuesta del sitio asociado a un periodo de retorno
de 125 afios y que esti dado por el correspondiente al espectro de terreno firme.

2.4 ESPECTROS DE RESPUESTA DE SITIO ESTIMADOS CON FUNCIONES DE
TRANSFERENCIA EMPIRICAS ,

Un espectro de respuesta representa la respuesta maxima de una familia de sistemas de un grado de
libertad sujetos a un determinado movimiento de terreno. El mds conocido es el espectro de
aceleraciones, aunque existen otros como ¢l de velocidad, el de desplazamiento, etc. El de
aceleraciones es el que cominmente ha servido como base en la especificaciéon de los espectros de
disciio, los cuales se especifican como la envolvente de los espectros de respuesta calculados para el
sitio de interés para todas las posibles luentes sismicas que lo afecten y para un determinado periodo
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CAPITULO 2: ESPECTRO DE SITIO

de retorno, que para este trabajo se considerd de 125 afios. Los espectros de disefio se construyen a
partir de un conjunto de sismos que tienen la misma probabilidad de excedencia.

Un cociente espectral o funcién de transferencia empirica (FTE) para un sitio, es la razén entre
espectros de amplitudes de Fourier suavizados (EAF) de un sitio en zona de lago entre un sitio dc
referencia en terreno firme (C.U.). Las funciones de transferencia reflejan las caracteristicas de la
respuesta del sitio durante ese sismo, pero tienen una limitacién, estas funciones de transferencia
empiricas solo se pueden obtener en sitios cn donde se haya registrado el temblor, también existen las
funciones de transferencia tedricas, para esto, se requiere de la informacién estratigrifica del sitio
(Haskell, 1962).

Se calcularon los espectros de respuesta asociados a una fraccién de amortiguamiento critico de 5%
en el sitio en estudio. Para lo cual se utilizaron los siguientes sismos (Rosenblucth et al., 1989; Singh
et al., 1994; Pérez Rocha et al., 1997): :

(1) Sismo de subduccién costero con una magmlud de 8 1 Y una dlstancm a‘la.zona de ruptum de 295 i

km. :
(2) Sismo de subduccién costero con una magmtud de 8 la:zona.de Uptura'd‘eWZSYO_'
km. St
(3) Sismo de subduccién costero con una magnitud de 8 y una dlstancxa le r'upt r';l de'250
km.

(4) Sismo de falla normal con una magnitud de 6.5 y una dlstancm del smo a] eplcentro de 80 km,
(5) Sismo local en el valle de México con una magnitud de 5.0 y una profundidad de 10 km.

El primer punto registra un sismo con intensidad de movimiento igual a la del sismo del 19 de
septiembre de 1985. El segundo sismo representa un movimiento con la misma magnitud al que se
dio en 1985 pero mis cercano. El tercer sismo representa un temblor de mayor magnitud y mads
cercano, lo que implica un sismo significativamente mds severo que ¢l sismo de 1985. El cuarto
sismo representa un temblor de falla semecjante al que se dio en 1912 en Acambay, mientras que el
Gltimo es un temblor local en el valle de México.

Aunque los sismos de origen costero o de subduccién son los que normalmente causan mayores
dafios en la ciudad de México, sismos como el cuarto y el quinto aqui estudiados pueden resultar mds
criticos en un intervalo de frecuencias altas; esto implica que para una estructura dada dichos sismos
podrian ser los que generen mayor excitacién de los modos superiores de vibracién.

Una vez obtenidos los espectros de amplitudes de Fourier para el sitio donde se encuentran las
estructuras, ademds del cdlculo de la duracién de la fase intensa del movimiento y aplicando el
método de la teoria de vibraciones aleatorias (Reinoso et al.,1990), se calcularon los espectros de
respuesta esperados para el sitio en estudio utilizando el programa de computadora Z (Ordaz et
al., 1997). Este programa tiene incorporado toda la informacién y utiliza el método antes descrito para
estimar espectros de respuesta ante una amplia gama de temblores reales o postulados, también tiecne
incorporado un procedimiento de interpolacién espacial (Pérez Rocha er al.,1998) que permite la
estimacién confiable de dichos espectros en pricticamente cualquier punto de la Ciudad de México.
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Figura 2.5 Espectros de respuesta calculados para la componente norte-sur.

En la figura 2.5 se muestran los espectros de respuesta del sitio de interés calculados para la
componente norte-sur de los sismos descritos arriba. Puede verse que las ordenadas espectrales
méximas corresponden al evento de subduccién con magnitud de 8.2 y una distancia a la zona de
ruptura de 250 km, excepto para periodos menores a 0.5 segundos donde las ordenadas mdximas
pertenecen al evento de falla normal con magnitud 6.5.
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Figura 2.6 Espectros de respuesta calculados para la componente estc-oeste.
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En la figura 2.6 se muestran los espectros de respuesta del sitio de interés calculados para la
componente este-oeste de los sismos descritos arriba. En esta figura sc muestra que las ordenadas
espectrales maximas corresponden al sismo de subduccién de mayor magnitud.

De acuerdo con las figuras 2.5 y 2.6, el evento correspondiente al sismo de subduccién con mayor
magnitud representa un temblor de caracteristicas extraordinarias. La probabilidad de ocurrencia de
este tipo de evento es baja, aunque no se descarta la posibilidad de que pueda existir y es por ello que
se incluye en este trabajo.

Para fines de disefio debe considerarse ¢l espectro obtenido, a partir del espectro promedio de las
curvas envolventes de los espectros calculados para las dos componentes horizontales de los sismos
considerados. Es por ello que en la figura 2.7 se muestran las curvas envolventes de los espectros
calculados para ambas direcciones, N-S y E-W, asi como la curva promedio de estas curvas
envolventes.

En la figura 2.8 se muestra la curva promedio de las curvas envolventes N-S y E-W. La ordenada
espectral miixima se presenta para un periodo de 1.8 segundos, el cual corresponde al perfodo
caracteristico del suclo; sin embargo, puede observarse en la figura otro periodo que se refiere a
modos de alta frecuencia de vibrar del suelo, que representa la respuesta caracteristica del suelo a los
sismos originados por falla normal.

Es importante sefialar que este espectro no debe aplicarse directamente como cspectro de disefio para
estructuras. El procedimiento y las modificaciones necesarias para convertir este espectro en uno de
disefio aplicable a estructuras se presentan mads adelante.

Envolventes
900 /\ | |
800 Envolvente N-S —
700 //\ Envolvente E-W _

Envolvente Promedio ___

600 — ’-—/_
500 /\y \

w00 27 \X\
el Wad AN

200 L A

100 —

Aceleracion (gal)

0 1 2 3 4 )
Periodo (s)

Figura 2.7 Curvas envolventes de los espectros calculados a partir de los sismos considerados.
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Figura 2.8 Envolvente promedio de las curvas envblventes de los espc:Ctrps calculados (N}S y E-W)

2.5 ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS PARA EL SITIO

El espectro mostrado en la figura 2.8 de la seccién anterior no debe emplearse directamente como
espectro para el disefio de estructuras, aiin en el caso que se quisiera que.éstas permanecieran
elasticas durante los sismos de disefio. Para poder transformar este espectro de respuesta en.uno de
disefio se deben hacer las siguientes modificaciones: :

a) Debe considerarse la incertidumbre en las propiedades del suelo, y por lo tanlo en e] comemdo de
frecuencias del movimiento del mismo. SR S :

b) Debe considerarse la incertidumbre en la estimacién de la rigidez. lateral de la-
estd relacionada con la estimacién de los periodos de vibrar de la misma;'*

c) Debe considerarse un incremento en ordenadas espectrales a las estructuras de penodo Ialgo por
las posibles contribuciones de modos superiores al cortante basal de los mlsmos asn ‘como de: las
posibles concentraciones de deformaciones no lineales a que se pueden ver SUJetas por tr atalse de
estructuras de varios niveles. : S :

En estudios recientes se ha encontrado que es comun tener cocficientes de variacién del orden del 30
% en la estimacién del periodo fundamental de vibracién de una estructura, provocados por
subestimaciones o sobrestimaciones significativas de la rigidez lateral de la misma (Miranda er
al.,1994). Lo anterior fue corroborado en las mediciones de vibracién ambiental (capitulo 3) para la
estimacién del periodo fundamental de la estructura, donde tenemos variaciones en las mediciones
con respecto a lo obtenido del andlisis lineal del orden del 30 %.
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En la figura 2.9 se muestra el espectro de respuesta promedio de las envolventes en ambas
direcciones, N-S y E-W, de los espectros considerados en este trabajo, el-cual -toma en cuenta
tinicamente la incertidumbre en la estimacién del periodo fundamental de la estructura. Como se
menciond anteriormente, se consideré +-30% de variacién del periodo donde se tiene la respuesta
maxima. El espectro queda con una ordenada maxima de 0.74 que inicia en un periodo de 1.38
segundos y finaliza en 2.34 segundos.

En la figura 2.10 se muestra el espectro que toma en cuenta todas las consideraciones antes descritas
(incertidumbres en las propiedades dindmicas del suelo, rigidez lateral de la estructura, etc.). El
coeficiente sismico, c, no tiene variacién en el intervalo de ordenada méaxima (meseta) cuyo valor es
de 0.74, pero inicia en un periodo de 0.8 y finaliza en 2.34 segundos.

En este espectro el periodo inicial quedé en 0.8 segundos que es un 73 % menor al propuesto en el
espectro de la figura 2.9 (que toma en cuenta tnicamente la incertidumbre en la estimacién de la
rigidez lateral de la estructura). En esta segunda reduccidn se toman en cuenta las posibles
incertidumbres en la estimacién del periodo dominante del suelo y las deformaciones laterales por
flexién debido a la contribucién de los modos superiores a los cortantes en la estructura.

Envolvente con incertidumbre

800
700 4 - - T
600 A
500 A
400 A

300 A

Aceleracion (gal)

200 A
100 4 (RS

o T S N a 5
. Periodo (s) .~

Los factores de reduccnon por comportamlenlo no lmcdl para mov1mxenlos de banda angosta
(como” los “de ‘la” zona ‘de lago) son mucho mayores que los factores de reduccién para
movimientos de banda ancha (como los de terreno firme).
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3. Estructuras que se disefian con.un factor de comportam mo SlsmICO Q, lgual a- 1 son capaces de
desarrollar cierta ductilidad. e ; e

4. Las estructuras convencionales poseen una‘sob"rerre'si_sktencid importante’ de ‘tal ‘forma-que su
resistencia lateral es mucho mayor a la resistencia latéra] pzira la cual fueron diseﬁadas. :

5. Al adoptar dicho valor implica una desvnac:én menos drastlca del formato adoptado en-la versién
de 1976 del RCDF y de las NDE de 1985.

El factor por el cual se multiplican las ordenadas del espectro de respuesta para reducirlas es 0.4, de
acuerdo con el RCDF-93, pero en este estudio se utiliz6é en forma conservadora un factor de 0.5. Este
factor es 25% mayor al considerado por dicho reglamento.

calg) ESPECTRO RECOMENDADO
0.80
0.70 + -

0.60

0.50 4

0.40 1
0.30

cmy=le ‘TVSIT <T<T : (29)
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donde:
a0=0.09
¢=0.37
T.=0.80s
T»=2.30s
k=0.4
[ o] -
(alg) ESPECTRO DE DISENO
0.40
0.35
0.30 _
0251 -
0.20‘
0.15 -
0.10
0054 - . T
0.00 T
o] 1 2 3 4 5

Periodo (s)
Figura 2.11 Espectro de disefio eldstico calculado para el sitio en estudio con £=0.05.

El espectro obtenido en este estudio, mostrado en la figura 2.11, es un espectro de disefio eldstico, o
sea que representa las acciones sismicas de disefio necesarias para que la estructura permanezca
eldstica en caso de ocurrir el sismo de disefio. Dicho espectro puede reducirse para tomar en cuenta el
comportamiento no lineal de la estructura utilizando los criterios indicados cn las NTC-RCDF-93. La
figura 2.12 muestra los espectros inelisticos quec son funcién del periodo fundamental y la ductilidad
del sistema estructural. Se han utilizado ductilidades de 1.5, 2 y 3 que son valores tipicos usados en
diferentes sistemas estructurales y con un factor de amortiguamiento critico de 5%.
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,c (a/g) . ESPECTROS DE DISENO INELASTICOS
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Figura 2.12 Espectros dc disefio ineldsticos para diversos niveles de ductilidad y £=0.05.
2.6 COMPARACION CON LOS ESPECTROS DE LAS NTC-RCDF

De acuerdo con la zonificacién sismica de las NTCS-95, el sitio en estudio se ubica en la zona de
lago (zona III) del valle de México, al cual corresponde un espectro de disefio como el que se muestra
en la figura 2.13.

c (alg) ESPECTROS DE DISENO
0.45
0.40 - g
0.35 ."// \\
0.30 i / -

0.25 / -
0.20 {—%
0.15 .:" / \\\

010 1= RCDFZonalde Lago | |
0.05 1= —— Espectro calculado reducido! \&
0.00 g T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Periodo (s)

Figura 2.13 Espectro de disefio para la zona IlI de acuerdo con las NTCS-95 y el calculado en
este estudio.
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En la figura 2.13 también se muestra el espectro de disefio calculado en. este estudio.Lés' principales
diferencias entre estos dos espectros, que es importante sefialar son: los valores'dela ordenada
méixima (c) correspondiente a la meseta en el intervalo de periodos Ta y Tb, asf como los valores de
estos periodos y la forma de la rama final.

La diferencia en el valor de (c) es de un 8.1% siendo mayor para el espectro de disefio establecido en
las NTC. El periodo Ta va de 0.6 para el espectro de las NTC a 0.8 segundos para el espectro de este
estudio. Asi mismo ¢l periodo Tb va de 3.9 para el espectro de las NTC a 2.3 segundos para el
espectro recomendado. Las diferencias en los valores de las ordenadas se deben a que el espectro de
las NTC-Sismo considera el midximo de los valores que puede presentarse en la zona en cuestién.

De aqui en adelante usaremos los valores presentados en el espectro de este estudio, ya que, como se
menciondé antcriormente, las normas tratan de abarcar toda una zona dentro de la cual las
caracterfsticas dindmicas pucden variar dentro dc ciertos limites, los cuales podrian subestimar,
igualar o sobrestimar los parimetros que rigen un sitio especifico dentro de dicha zona, dependiendo
del caso (Ordaz, 2001). Ademas, los desplazamientos asociados a los espectros propuestos por las
normas crecen en forma monotdnica con el periodo resultando valores muy altos e irreales, a pesar de
que los desplazamientos relativos a periodo largo deben tender a ser iguales a los del terreno, como
se observa en la figura 2.14 los desplazamientos calculados en este estudio.

Desp. (m) Desplazamientos
2.50
2.00
— 1 NTG-RCDFD zoha Il L

— — Este Estudio /

1.50 /

1.00-| g

0.50 — /<

//
0.00

00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0

- —

Periodo (s)

Figura 2.14 Comparacién de los desplazamientos asociados al espectro de disefio, segin las NTCS-95
(zona 111) y los obtenidos con el espectro propuesto.

CoH

BN 28

L".;\..‘.




CAPITULO 2: ESPECTRO DE SITIO

C (alg)’ ESPECTROS DE DISENO
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Figura 2,15 Comparacién con otros espectros

En la figura 2.15 también se hacen comparaciones con los espectros de diseiio de la norma propuesta
en abril del 2001. De acuerdo con esta norma, el sitio estd clasificado como zona I1I-b. Las ordenadas
espectrales mdximas correspondicntes a la norma propuesta son superiores al espectro recomendado
en este estudio. E! valor del periodo Tb presentan grandes diferencias. Sin embargo, las curvas
espectrales son muy similares en la rama final. Esto se debe, como ya se indicd, al caricter general de
la norma. En esta figura sc¢ incluye también ¢l espectro de discfio del reglamento de 1976 para dar
una idea de las fuerzas sismicas que posiblemente se emplearon en ¢l diseiio de las estructuras.
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Capitulo 3

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS
EDIFICIOS CON BASE EN MEDICIONES DE VIBRACION

AMBIENTAL

<

3.1 INTRODUCCION

Se presenta el estudio de las mediciones realizadas en el edificio de la Delegacién Cuauhtémoc del
Distrito Federal. Las mediciones se realizaron utilizando tres acelerégrafos K2, de Kinemetrics,
propiedad de la Coordinacién de Ingenieria Sismolégica del Instituto de Ingenieria, UNAM. De estos
instrumentos, dos cuentan con tres sensores internos de aceleracion tipo FBA. El tercer instrumento,
ademads de los sensores internos, registra tres canales externos en los que el acelerégrafo graba las
sefiales provenientes de tres sismémetros Kinemetrics de S segundos de periodo propio, sensibles a la

velocidad del terreno.

El uso de microtremores (vibracién ambiental) para obtener la estimacién de la respuesta de un sitio
fue introducido en Japdn en los afios 50 (Kanai et al., 1954). No obstante los cuestionamientos que se
han hecho sobre su utilidad (Udwadia y Trifunac, 1973; Finn, 1991; Gutiérrez y Singh, 1992; Lachet
y Bard, 1994; Bard er al., 1997)), las mediciones de microtremores presentan un alto atractivo para la
caracterizacién de la respuesta de sitio, tanto por su sencillez de operacién y su bajo costo como por
la rapidez con que permiten obtener resultados.

Una de las técnicas, introducida recientemente, para estimar cfectos de sitio usando registros de
microtremores e¢s la razén espectral entre las componentes horizontales y la vertical de un mismo
registro (técnica de Nakamura o REHV o H/V), propuesta originalmente por Nakamura (1989) para
interpretar mediciones de microtremores. Lermo y Chivez-Garcia (1994a,b), quienes comparan
resultados de microtremores contra razén espectral estandar de registros de temblores, concluyen que
los microtremores cuando son analizados con REHV permiten determinar con buena precision el
periodo dominante (To) de sedimentos sujetos a amplificacién dindmica en un intervalo de
frecuencias entre 0.3 y 10 Hz, junto con una estimacién preliminar del nivel de amplificacién (Ar).

3.2 MEDICIONES EN LOS EDIFICIOS

El edificio de la Delegacién Cuauhtémoc consta de dos cuerpos de tres niveles unidos entre si (ver
figuras 1.1 a 1.4 del capitulo 1). El sétano esti asignado a estacionamiento. El ala Este es de mayor
tamario que el ala Oeste. Actualmente esti en proceso el reforzamiento de la estructura por lo que las
columnas exteriores del edificio se encuentran parcialmente reforzadas.

Para realizar las mediciones se colocaron los tres equipos de registro en distintas configuraciones
(figuras 3.1 y 3.2). Dado que’las mediciones sc realizaron en dias hibiles, el trinsito vehicular en la
zona era importante. Ademis de que cl edificio se encontraba en uso, con una gran afluencia de
ciudadanos, no se realizaron mediciones en cl interior de las estructuras sino solamente cn las azolcas
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debido a que por las caracteristicas de los edificios en estos niveles se presentaridn los mayores
desplazamientos durante los sismos. Para cada una de las alas del edificio se instalaron
simultdneamente los tres equipos de registro. Dos de los instrumentos de registro permanecieron fijos
durante toda la serie de mediciones, micntras que el tercero se ocupé sucesivamente en tres
posiciones para cada una de las alas de la estructura (figuras 3.1 y 3.2). El objetivo de estos arreglos
fue buscar correlaciones entre el movimiento de distintos puntos. Los equipos estaban sincronizados
con tiempo absoluto. Inicialmente sec habfa considerado analizar los registros en el dominio del
tiempo. Sin embargo, las perturbaciones introducidas por los vehiculos en calles aledaiias, asi como
el importante trifico de personas por la estructura, impidieron ese objetivo.

Para cada una de las alas del edificio sc registré vibracién ambiental usando tres arreglos de los
equipos de registro. Para cada uno de los arreglos, se registraron entre 2 y 4 ventanas de vibracién
ambiental de tres minutos de duracién cada una, con un intervalo de muestreo de 0.0l s. La.
orientacion de los sensores horizontales elegida fue paralela a los ejes principales de la estructura.

Arreglo 1 Arreglo 2 - Arreglo 3

Figura 3.1 Arreglos dc las estaciones utilizadas para el registro de senales de v1bracrén ambxental en
el ala Este del Edificio. : » o S

o o (=)
' Arreglo 1 Arreglo 2 Arreglo 3
O i
—_— N
Bonalde Calosi
- Donaldo Calosio o 1097 L
bl
S - ~, 1308 ‘I‘
3 £ A 1311 '!{-»«»-— -
3 2 - TRAS Ny
2 Campo ® i -Q}S wv.g.
libre .
Mina

Figura 3.2 Arreglos de las estaciones utilizadas para el registro de scfiales de vibracién ambiental en
el ala Oeste del Edificio.
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La figura 3.1 muestra un croquis con:los: tres arreglos uullzados para el reglstro de sefiales de
vibracién ambiental en el ala Este del edificio. Los equnpos 1097 y 1308 mantuweron su posxcxon en
los tres arreglos, y el equipo 1311 se despla7o ' :

Para el ala Oeste, se utilizaron nuevamente tres arreglos de estaciones. De manera similar, se
mantuvieron los equipos 1097 y 1308 en una sola posicién, mientras que el equipo 1311 ocupé tres
posiciones sucesivas. El croquis de los arreglos medidos se muestra en la figura 3.2,

Finalmente, se colocaron los tres equipos de registro en el mismo sitio, fuera del edificio, sobre una
banqueta y alejados de cualquier estructura importante. En ese sitio se registraron simultineamente
dos ventanas de vibracién ambiental de tres minutos de duracién cada una. De este modo, se tienen
registros de 9 minutos en 12 canales para hacer una estimacién confiable del periodo propio del sitio
en terreno libre.

3.3 ANALISIS

Para analizar los datos se utilizé la técnica de cocientes espectrales H/V (horizontal entre vertical).
Esta técnica es adecuada para la determinacién de frecuencias naturales, ya sea en terreno libre o en
estructuras, ‘

Para analizar los datos se procedié de la forma siguiente. Primero se transfirieron los datos de la
memoria de los equipos K2 a una estacion de trabajo y se convirtieron a los formatos adecuados para
los programas de andlisis. Se seleccionaron 17 ventanas de 20 segundos de duracién cada una, a
partir de cada una de las ventanas de 3 minutos, registradas cn campo. Las ventanas de 20 segundos
estdn traslapadas entre si 10 scgundos. Cada ventana de 20 segundos de duracién fue apodisada sobre
10% de su longitud, y se eliminé el offset. Se obtuvo su transformada ripida de Fourier y el espectro
de amplitud resultante fue suavizado pasindolo 4 veces por un filtro digital de Hanning, para evitar el
registro de frecuencias ficticias en el espectro obtenido. A continuacién se calcularon los cocientes
espectrales L/V y T/V. Finalmente sc obtuvicron promedios de esos cocientes. Dado el gran nimero
de ventanas analizadas, se calculé una curva H/V promedio para cada una de las ventanas de 3
minutos registradas en campo.

Se hicieron pruebas con una muestra de dos ventanas de 40 segundos para cada uno de los puntos de
medicién. En este segundo anilisis, sc seleccionaron con cuidado las ventanas temporales utilizadas,
procurando evitar perturbaciones transitorias en las trazas de vibracién ambiental y seleccionando
Unicamente segmentos con vibracién estacionaria. Se obtuvieron los espectros de amplitud y
cocientes espectrales H/V utilizando un juego de programas completamente distinto. Los resultados
obtenidos con este segundo procedimiento permiticron verificar que los resultados del proceso
automdtico son confiables.
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Figura 3.3 Cocicntes espectrales H/V calculados para el equipo 1097 colocado en ¢l centro de la
azotca del edificio Este para accleracion (a) componente L y (b) componente T, y para

velocidad (c¢) componente L y (d) componente T
3.4 RESULTADOS

Ala Este

Los resultados obtenidos con las mediciones en el ala Este de la estructura se muestran en las figuras
3.3 a 3.7. En cada figura se presentan juntos todos los promedios calculados a partir de las
mediciones en cada punto de medicién. La figura 3.3 muestra los cocientes espectrales H/V promedio
obtenidos con el instrumento 1097, colocado en el centro geométrico de la azotea de esta ala durante
toda la serie de mediciones. Por ello, cada diagrama presenta muchas curvas promedio. Cada uno de
los 4 diagramas de la figura 3.3 corresponde a los resultados para cada uno de los componentes
horizontales registrados en campo: canales L y T registrados como aceleracién, mds los canales Ly T
registrados a partir de los sensores externos de velocidad. Se observé un buen acuerdo entre los
componentes de aceleracién y velocidad y algunas diferencias entre los componentes L y T, como cra
de esperar, dadas las distintas dimensiones de la cstructura en sus dos ejes horizontales. Aparece un
pico de gran amplitud (entrc un factor 7 y un factor 20) en una frecuencia comprendida entre 0.5 y
0.8 Hz. Dado que esta frecuencia es demasiado baja para una estructura de tres niveles, suponemos
quc este pico refleja la frecuencia de resonancia de campo libre. Esta suposicién es apoyada por la
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nula diferencia entre componentes L. y T para este pico. A frecuencias superiores, la figura 3.3
muestra las diferencias mencionadas entre componentes L y T y un excelente acuerdo entre canales
de velocidad y aceleracién. El canal L presenta picos a las frecuencias de 2.1, 3, 3.8, 5.8 y 7 Hz. Por
su parte el canal T presenta picos en 2.3, 3,6 y 6.8 Hz.

T T T T T LALEL T T R T T rT
.- e d ——— == - -IAgo.tgomiod e a4 == —) - - 0003 ghomkod

| L b R pomend | L1 e pomend
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Frecuencia [Hz) Frecuencia [Hz]

Figura 3.4 Cocientes espectrales H/V calculados para el equipo 1308 colocado en la esquina SE de la
azotea del edificio Este para aceleracién (a) componente L y (b) componente T

La figura 3.4 presenta los resultados para el equipo de registro 1308, ¢l cual se mantuvo durante la
serie de mediciones en la esquina SE de la azotea. Nuevamente, aparcce una amplificacién que lega
hasta un factor 7 entre 0.5 y 0.8 Hz, el cual sin embargo desaparece en algunas de las ventanas de
medicién. Adicionalmente, se¢ puede ver en el componente L picos a las mismas frecuencias
observadas en el instrumento al centro de la azotea (2.1, 3, 3.8, 5.8 y 7 Hz), aunque la relacién de
amplitudes entre picos es distinta. En el componente T ya no se vieron los picos aislados, claros, que
se notan al centro de la azotea. Aparece una banda de amplificacién entre 3 y 7 Hz, que alcanza su
miximo en 4.7 Hz.

Finalmente, las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 presentan los resultados obtenidos con el equipo 1311, el cual
ocupd sucesivamente la esquina NE de la azotea (figura 3.5), la esquina SO (figura 3.6) y una
posicion sobre el borde E de la azotea, a la mitad de la distancia entre los extremos dec la azotea (ver
localizacién en la figura 3.1). En cstas tres figuras observamos nuevamente un efecto a frecuencias
por abajo de 0.8 Hz, similar al observado en las figuras anteriores. Las curvas de la figura 3.5
presentan picos en el componente L a las frecuencias 2.1, 3, 3.8 y 6.8 Hz. El canal T es muy similar
al mostrado en la figura 3.5. La figura 3.6 cs similar a la 3.5, con picos en 2.1, 3 y 3.8 Hz en cl
componente L. También aparece cl pico en 7 Hz. Por su parte ¢l componente T es idéntica a su
similar T de la figura 3.4, Por iltimo, La figura 3.7 presenta en ¢l componente L picos similares a los
observados anteriormente en 2.1, 3, 3.9 y 7 Hz. El componente T presenta algunas diferencias
respecto a los puntos anteriores, con picos claros cn 3 y 6 Hz.

Estos resultados sugieren que los picos en ¢l componente L a las frecuencias de 2.1 y 3 Hz tienen
relacion con modos de traslacién debido a que aparccen en c¢l mismo componente para todos los
puntos de medicién. No parece ser cl caso para picos a frecuencias superiores. En el componente T,
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las cosas son menos claras. Los picos que aparecen en el centro de la azotea no se encuentran en las
estaciones ubicadas en las orillas de la misma. Esto seguramente se debe a que, en la direccién T, los
dos cuerpos del edificio estin unidos, lo que debe afectar el modo de traslacién en esta direccién.
Esto es apoyado por la semejanza que observamos entre los componentes T de las figuras 3.3 y 3.5.
Para estas figuras los instrumentos estaban ubicados sobre una linea paralela al eje corto. Sobre el
eje, el movimiento en la direccién T es similar, pero se deforma hacia los extremos, probablemente
debido a torsiones dada la excentricidad de la rigidez de la estructura en la direccién T.
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Figura 3.5 Cocientes espectrales H/V calculados para el equipo 1311 colocado en la esquina NE de la
azotea del edificio Este para aceleracion (a) componente L y (b) componente T
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Figura 3.6 Cocientes espectrales H/V calculados para el equipo 1311 colocado en la esquina SO de Ia
azotea del edificio Este para aceleracién (a) componente L y (b) componente T
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Figura 3.7 Cocientes espectrales H/V calculados para el equipo 1311 colocado sobre el borde Este de
la azotea del edificio Este para aceleracién (a) componente Ly (b) componente T i

Ala Oeste

Los resultados obtenidos con las mediciones en el ala Oeste del edificio se muestran en las figuras
3.8 a 3.12. La figura 3.8 presenta los cocientes espectrales H/V promedio obtenidos con el
instrumento 1097, colocado en el centro geométrico de la azotea de esta ala durante toda la serie de
mediciones. Por ello, cada diagrama presenta muchas curvas promedio. Cada uno de los 4 diagramas
de la figura 3.8 corresponde a los resultudos para cada uno de los componentes horizontales
registrados en campo: canales L y T registrados como aceleracién, mds los canales L y T registrados
a partir de los sensores externos dc velocidad. Nuevamente, se observé el ancho pico que aparece
entre 0.5 y 0.8 Hz, probablementc debido a la amplificacién de campo libre. A frecuencias mayores a
1 Hz aparece una serie de picos, que se repiten en todas las ventanas de medicién y que se repiten dc
forma casi idéntica entre los canales de accleraciéon y velocidad. El componente L muestra estos
picos a las frecuencias de 1.6, 2, 2.8, 5. 7 y 9.3 Hz. Adicionalmentec hay una pequeiia banda de
amplificacion entre 7 y 8 Hz. Los canales T, por su parte, presentan picos cn 2.1, 3,3.8,54,7, 8.1 y
9.3 Hz.
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Figura 3.9 Cocientes espectrales H/V calculados para el equipo 1308 colocado en la esquina NO de la
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3.5 MEDICIONES DE CAMPO

A continuacién se presenta un anilisis de los datos obtenidos en el sitio donde se ubica el edificio, con el
fin de determinar el contenido de frecuencias naturales del suelo y una estimacién preliminar.de las
amplificaciones que pueden esperarse en el suelo durante un sismo.

Para las mediciones se utilizaron tres acelerégrafos K2 de la marca Kinemetrics. Estos acelerdgrafos
cuentan con registros en seis canales. Los primeros tres canales corresponden a sensores FBA internos
del equipo que son sensibles a aceleracién. Adicionalmente se registraron en uno de los equipos tres
canales en los que el instrumento graba las sefiales extermas provenientes de tres sismdmetros
Kinemetrics de 5 segundos de periodo propio, sensibles a la velocidad del terreno (figura 3.13).

N

THenea LI S e i

Figura 3.13 Equipo utilizado en la medicién del suclo. La foto muestra los sensorcs externos sensibles
a velocidad (cajus negras), y el registrador K2 (caja gris claro) en el punto medido en
campo.

3.5.1 Puntos estudiados

Se registraron 2 mediciones de 3 minutos cada una en un mismo punto, el cual estuvo ubicado sobre la
banqueta de la calle Luis Donaldo Colosio que limita al norte el edificio en cuestién (figura 3.14). El
sitio se escogid de tal forma que estuviera alejado de cualquier estructura importante.

Con uno de los equipos se registraron simultdneamente 2' mediciones de 3 minutos cada una usando
sensores de velocidad. De este modo se contd con 18 minutos en-12 canales para hacer una estimacion

confiable del periodo propio del sitio en terreno libre
..lf.'";? /’:"\f'{

3.5.2 Adquisicidn y procesado de los datos : - s g .
? 7P FALLA DE GIIEH

La grabacién de las sefiales se efectia con el registrador digital K2-ALTUS. Las seniales de los
sismdmetros se digitalizan con un intervalo de 0.01 segundos y cada muestra se graba en 24 bits. La
curva de magnificacién de este sistema es plana entre 0.2 y 20 Hz. En el punto de medicién sc
grabaron 2 ventanas de vibracién ambiental. Cada una de las ventanas de medicién tuvo una duracién
de tres minutos, con un intervalo de muestreo de 0.01 segundos. La orientacién de los sensores

40
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horizontales elegida fue en sentido longitudinal del edificio (sensiblemente al norte) y en sentido
transversal del mismo (sensiblemente al este).

Para analizar los datos se procedié de la siguiente forma. Primero se transfirieron los datos de la
memoria de los K2 a una estacién de trabajo y se convirticron a los formatos adecuados para los
programas de andlisis. Se seleccioné 17 ventanas de 20 segundos de duracién cada una a partir de cada
una de las ventanas de 3 minutos registradas en campo. Las ventanas de 20 segundos estin traslapadas
entre si 10 segundos. Cada ventana de 20 segundos se corrigié por linca base. Se calculé su
transformada de Fourier y el espectro de amplitud resultante fue suavizado pasiandolo 4 veces por una
ventana de Hanning. Finalmente se calcularon los cocientes espectrales L/V y T/V, se obtuvicron 34
cocientes espectrales por cada canal horizontal y se calcularon promedios dec esos cocicntes.

\\A

Punto Estudiado

| \ Calle Luis Donaldo Cotosio

[

Delegacion Cuauhtémoc

urpty 4D

Av. Jests Garcia

Calle Mina

| AN\

Figura 3.14 Ubicaci6n del punto donde se registré vibracién aumbiental en campo libre. Los equipos se
colocaron en la banqueta sobre la calle Luis Donaldo Colosio

3.5.3 Resultados

Los resultados obtenidos con las mediciones en el campo libre se presentan en las figuras 3.15 y 3.16.
En cada una de ellas se graficaron las curvas promedio obtenidas de cada una de las ventanas de 3
minutos de duracién. La figura 3.15 presenta los resultados obtenidos con los 6 canales registrados por el
instrumento 1097. Se observé una amplificacién por un factor entre 5 y 8 a una frecuencia entre 0.6 y
0.8 Hz, la cual se asocia a la frecuencia natural de vibrar del terreno.

Los resultados obtenidos con los equipos 1308 y 1311 se presentan en la figura3.16. La sincronia entre
los tres equipos es muy buena, Las curvas de la figura 3.16 confirman la estimacién dada por las curvas
de la figura 3.15. No se observan picos a frecuencias por encima de 1.5 Hz: en ninguna de éstas.
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Figura 3.15 Cocientes espectrales H/V promedio determinados con los registros del equipo 1097 para un
punto de medicién en campo libre del sitio donde se ubica cl edificio de la delegacion
Cuauhtémoc.

10

Cociente Espectral (HV)

0.1
0.1 ) 1 10
Frecuencia (Hz)

Figura 3.16 Cocientes espectrales H/V promedio determinados con los registros de los equipos 1308 y
1311 para el punto de medicién en campo libre del sitio donde se ubica el edificio de la
delegacién Cuauhtémoc,
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Es importante recalcar . que'a,pesar—de que el: mvel de ruido. o movimiento-ambiental que existe
alrededor del edificio y que: permmé mechr sus . propiedades y las -del: suelo” es pricticamente
insensible parala gente que v1$|ta y labora en los edlﬁcxos y mucho menos afecta la seguridad de las
estructuras ~

3.6 COMENTARIOS A ’LOS RESULTADOS

Se han presentado los resultados  obtenidos de las mediciones realizadas en el edificio de la
Delegacién Cuauhtémoc, Distrito Federal. Las mediciones se realizaron con tres equipos de registro
K2 de Kinemetrics. Dos de ellos registraron la sefial proveniente de sensores FBA internos, mientras
que el tercero registré, ademds, la sefial proveniente de tres sensores externos de velocidad, con

periodo propio de 5 segundos.

Los equipos de registro se colocaron sobre la azotea de las dos alas de que consta la estructura. Se
consider6 que dadas las caracteristicas del edificio, medir las propiedades en estos sitios
proporcionaria resultados suficientes para conocer su comportamiento. Para cada ala se utilizaron tres
configuraciones de los registradores, con objeto de caracterizar de mejor manera las frecuencias
propias de la estructura. Adicionalmente, sc obtuvieron registros de campo libre, en proximidad a la
estructura de interés, con los tres equipos registrando simultineamente cn el mismo sitio. Los
resultados indican que la frecuencia propia de campo libre en el sitio de la Delegacién Cuauhtémoc
cstd entre 0.6 y 0.8 Hz (periodo entre 1.67 y 1.25 segundos). La amplificacién en este sitio debido a
las condiciones locales se encuentra entre un factor de 5 y 8 con respecto al supuesto terreno firme
(C.U).

En lo que toca a las propiedades de vibracién de la estructura, determinamos los siguientes
resultados: '

1. En la direccién L, cada una de las alas del edificio se comporta de manera relativamente
independiente y no se observan diferencias significativas en la frecuencia de los picos en
frecuencias menores a 4 Hz (0.25s) entre los distintos puntos de medicién sobre cada una de
las azoteas. Esto indica que, en la direccién L, el movimiento en frecuencias bajas cs de
traslacion.

2. En el componente T se aprecian semcjanzas entre los resultados para las dos alas de la
estructura. Esto indica que la unién entrc ambas causa un acoplamiento de su vibracién en
esta direccion. Se observan difercncias significativas entre los distintos puntos de medicién en
cada una de las alas, lo que indica componentes de torsién significativos.

3. Las mediciones de campo libre permiticron determinar que ¢l primer pico que se observa en
todas las funciones de transferencia corresponde al campo libre, cuya frecuencia es la que
presenta la maxima amplitud en las azoteas de la estructura. Esto se dcbe a la diferencia
importante entre la frecuencia de campo libre y la de la estructura. Las mediciones de campo
libre permitieron verificar que la respuesta de los tres instrumentos usados es similar, La
amplificacién de campo libre es por un factor entre 5 y 8 a una frecuencia comprendida entre

0.6 y 0.8 Hz.
o NN

CEIGEN
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Capitulo 4
INSPECCION ESTRUCTURAL

4.1 INTRODUCCION

Se llevaron a cabo numerosas visitas de inspeccion con diversos fines, tanto para entender la
configuracién arquitecténica y estructural de las estructuras como para ver detalles de su seguridad y
avances en los trabajos de refucrzo, calidad de los materiales, condiciones del acero de refuerzo que
estd expuesto a la intemperie. En esta parte se incluye lo que se consideré mis relevante y que se
refiere a la seguridad sismica y estructural de las dos estructuras que componen el edificio de la

delegacidn.
4.2 APOYO DE TRABES DE AZOTEA

Las trabes de azotea han perdido longitud de apoyo a lo largo de los afios. Originalmente llama la
atencién que en varios documentos se cscribe que durante el sismo de enero de 1997 sc “rompieron
los domos”, lo que no tienc una explicacién desde el punto de vista estructural. Al subir a la azotea se
observé que la estructura de los domos esti ligada tanto a las trabes de azotea como al edificio
poniente, lo que implica que cuando ambos tiecnen movimicntos entre si los domos se rompen por ser
elementos débiles que no soportan estos desplazamientos. La razén por la que durante csc sismo se
rompieron tal vez se debié a que alguno de los dos edificios presenté un asentamiento repentino, y
esto causd la rotura. Esto se comprueba con los reportes de desplome entregados por la Delegacién
en donde efectivamente se observa que ambos edificios presentan desplome hacia sus respectivas
calles, separdndose cada vez mis en la azotea y causando la pérdida de longitud de apoyo
mencionada. De los andlisis sismicos que se realizaron se comprucba que los desplazamientos son
muy pequeiios, por lo que no se espera, que fas estructuras presenten dafios de consideracién durante
sismos que se podrian presentar en un futuro. Sin embargo, la causa del problema son los
asentamientos diferenciales de las dos estructuras, los cuales no podemos predecir hasta que no sc
tanga un estudio de mecdnica de suclos con mads detalle.

A pesar de que las estructuras del edificio han presentado estos hundimientos diferenciales, ademds
de haber sido sometidas a sismos intensos como cl del 19 de Septiembre de 1985, que provoco
muchas perdidas materiales y humanas en otras partes de la ciudad de México, dichas estructuras no
presentan graves dafios en sus clementos estructurales, aparcntemente han tenido un buen
comportamiento ante dichos eventos sismicos.

44




CAPITULO 4: INSPECCION ESTRUCTURAL

Figura 4.1 Apoyo de trabe de azotea en edificio poniente donde se aprecia la pérdida de apoyo debida
a asentamicntos de los edificios. También se observa que la estructura de los domos csti
ligada tanto a la trabe como al cdificio poniente, lo que provoca su rompimiento al no
resistir ¢l movimiento entre ambos elementos.

4.3 TRABES DE APOYO DE PUENTES
Sc observa en las trabes que apoyan los puentes unas grietas causadas por carga vertical cuyo tamaiio

no puede despreciarse (figura 4.2). Esto requiere reparacién ya que la seccién de esta trabe es
insuficiente.

Figura 4.2 Trabe de apoyo de puentes con griclas que debe reforzarse;. -« - «-mm eememmew
k)

4.4 ESTACIONAMIENTO

En el drea de estacionamiento se observan las grietas en ¢l techo que se formaron durante cl
terremoto de 1985 y que afortunadamente no han crecido. Esto es evidente gracias a los testigos de
yeso que desde entonces no se han roto. La explanada también muecstra numerosas roturas y la loseta
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de piso se ha botado en muchas partes. Esto se debe tanto a asentamientos diferenciales de la
cimentacién como a una mala colocacién de las losetas ya que se aprecié que el contacto entre 1a losa
de concreto y la loseta no se habia preparado adecuadamente.

Figura 4.3 Grieta en techo de estacionamicnto y testigo que indica que desde el terremoto de 1985
esta grieta no ha continuado su crecimiento. En la parte derecha se muestra la loseta de
piso de la explanada con dafios debidos a asentamientos diferenciales del terreno y a un
deficiente pegado de la misma.

4.5 SALIDA DE ESCALERAS DE EMERGENCIA

En la dltima crujia del edificio oriente y en una crujia central del edificio poniente serd necesario
retirar los elementos verticales de concreto reforzado para permitir la salida de las escaleras de
emergencia. Se observo que este retiro puede hacerse sélo ¢n ¢l primer nivel puesto que la colocacién
de estos elementos en los niveles superiores aparentemente es independiente.

Figura 4.4 Se mucstra la zona donde llega la escalera de emergencia y los elementos de concreto de
primer piso que deberin ser retirados para permitir libre circulacién.
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11 12:31

Figura 4.5 Accro de refuerzo colocado en las columnas para la ampliacidon de las secciones, las
cuales ya estdn coladas hasta ¢l nivel de planta baja.
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Capitulo 5
REVISION, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

5.1 INTRODUCCION

Para determinar la importancia de una estructura se debe evaluar cémo un dafio o falla afectaria a
vidas humanas tanto en forma directa como en forma indirecta, asi como el deterioro en la funcién

que desempeiia dentro del entorno social.

Una estructura de gran importancia es aquella cuyo daiio o colapso implicaria grandes pérdidas de
vidas humanas, o bien, cuando se estime que sus dafios provoquen graves afectaciones a la sociedad
en su conjunto. Son ejemplo de estructuras de gran importancia los hospitales, auditorios, escuelas,
estadios y puentes, entre otros.

Los edificios Oriente y Poniente que conforman junto con la zona del puente (elevadores y puente de
comunicacién) el edificio de la Delegacién, se estudian para la condicién de operacién, tal como
hasta ahora estin funcionando, esto con el fin de verificar si dichos edificios cumplen con los
requerimientos de seguridad y funcionalidad que marcan los reglamentos actuales.

Esta condicién de operacién se revisa para cumplir los requisitos que exige el reglamcntd vigente
(RCDF-93) y sus normas técnicas complementarias (NTC-Concreto-96 y Slsmo 95) para carga
vertical (carga muerta + carga viva) y una accién accidental (sismo).

Para considerar la accién de los sismos sobre los inmuebles se utilizan los metodos que se establecen'
en las normas técnicas complementarias para disefio por sismo (NTC-Sismo-95). Pei' ‘espec
disefio que se utiliza, es el obtemdo en este estudio (capitulo 2). =

Los andlisis realizados son del tipo eldstico lineal, hechos con el programa- de nahs:s estructura]
SAP 2000. v :

5.2 PARAMETROS GENERALES PARA LA REVISION

Para el estudio, y considerando las caracteristicas estructurales del - mmucble y los datos
proporcionados por la Secretarfa de Obras de la Delegacién Cuauhtemoc, se. tomaron los siguientes
parimetros y mdtenales :

e Seclasifica como estructura. grupo A

e Concreto estructural con f'c = 250 kg/cm? :

e Acero de refuerzo con fy: . = 4200 kg/ cm® - ey S

e El factor por irregularidad = 0.8 ' E nhis CoN

e Edificio en zona del lago: = “zonalll F \LiLA DR Ouj("::?'.
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2. .Tiene. aberturas en su
_paralélamente
si gmf catlvas

de la dlmensmn en'pldnta medlda :

"‘las aberturas ocasnonan asxmemas;

3. El peso del 2% mvel en el CdlﬁClO Poniente'es mayor que el del ler mvel

4. AI gunas columnas no estin restrmgldas por dia ragmas honzontales en el nivel azotca para el
edlﬁcw Oriente (ejes C.K,L M, N) y.en el ler mvel del edlf‘Cno Poniénte (eJes ly J)

La planta tlpo y la geometria se muestran en Ias f"guras l 1 a 1 4 del capnulo 1 para los dos ed:f“cxos

5.3 CARGAS GENERALES.
a) Azotea

Enladrillado

Mortero

Relleno, e= 10cm
Firme,e=5cm

Losa spancrete, ¢ = 20 cm
Falso plafén

Instalaciones

Carga adlcnonal (Art 197)

Carga muerta .

Lo ~max. i
Carga muerta” - 685 kg/m?
Carga viva - 100 kg/m?
Carga servicio 785 kg/m?

755 kg/m®

40 kg/m2
50 kg/m2
125 kg/m?
110 kg/m?
300 kg/m?
20 kg/m?
20 kg/m?
20 kg/m?

685 kg/m?

Cmed.
685 kg/m

15 kg/m?

700 kg/m?®

La carga viva considerada en este estudio para azotea es la propuesta por el RCDF-93 para cubiertas
y azoteas con pendiente menor al 5%. La carga viva para entrepiso y planta baja con losa aligerada es
la considerada para oficinas, despachos y laboratorios por la misma referencia. La carga viva para la
planta baja fuera de los edificios (losa maciza) es la indicada en la referencia para otros lugares de

reunion.
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e Falso plafén = 20 kg/m?

e Instalaciones = 20'kg/m?’

o (Carga adicional (Art. 197) = 40 kg/m?
Carga muerta = ‘ 1270 kg/m?®

max. inst. rhed.

Carga muerta 1270 kg/m? 1240 kg/m® = 1240 kg/m?
Carga viva 350 kg/m? 250 kg/m?® - 40 kg/m?’
Carga servicio 1620 kg/m® 1520 kg/m* 1310 kg/m?

5.4 REVISION ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS

El estudio se realiza en los edificios sin ningiin tipo de refuerzo. La estructura de cada cuerpo se
idealiza como un marco tridimensional, modelado en el programa de andlisis estructural SAP 2000
(ver figuras 5.2 y 5.3 para los modelos estructurales). Este programa estudia el comportamiento de
una estructura en un marco de referencia plano o tridimensional por medio del anilisis de elementos
finitos y bajo la hipdtesis de comportamiento eléstico lineal, tanto para los elementos como para los
marcos en general. En este estudio los dos edificios se modelan tridimensionalmente.

Las NTC-sismo-93 permiten analizar la estructura mediante un método dindmico o, si la estructura
no rebasa los 60 m de alto, realizando un anilisis estédtico. Para evaluar las condncnones actuales de
los inmuebles y como medio de ponderacidn, se realizan dos tipos de anahsls e .

5.4.1 Andlisis sxsmlco estétlco

En el andlisis’ est{mco se pre 1 p,onen un conJunto de fuerzas honzont S qcturiinaq_vskqbr‘e cada uno de

los puntos donde se supongan ¢oncentradas las masas.

Las fuerzas sismicas se’ obtlenen como sxgue:
Fl=£[W,hz )W ‘ (5.1)
donde: B ’

Fi =Fuerza en el nivel {

Wi =Peso de la masa en el nivel i X :

hi = Altura del nivel /, medido desde el mvel a; pamr del: cual - las deformaciones pueden
ser apreciables S ,

Wo =Peso total de la masa del edificio . ..~ -

¢ = Coeficiente sfsmico ' = (ON

Q =Coeficiente de compormmlento sismico Lo
t bALux L& ORIGEN
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542 Ana]xsls snsmlco dmémlco m dal espectral

Hacnendo referen xa

i)
Figura 5.1 Espectro de sitio.

Para estimar los periodos naturales de vibrar caracteristicos de cada edificio se reahzo un estudio de
vibracién ambiental (capitulo 3), ademas del andlisis modal espectral.

5.5 EDIFICIO ORIENTE

Para la revision de este edificio se considera como espectro de diseiio el espectro de sitio gencrado cn
este estudio. El periodo fundamental inicialmente estimado, a través del programa SAP 2000, para
cada direccidn del edificio, asf como el coeficiente de comportamiento sismico elegido de acuerdo a
las caracteristicas estructurales se presentan a continuacién:

Tx = 0.55 (s)
Ty = 0.39 (s)
Ox=0y=2 Ox=0y=18
por lo que el coeficiente sismico abfectado por el factor de importancia = 1.5, resulta
Cx =0.45
Cy=034. TIEIS Cox

FALLS DE ORI

T T e O
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El coeficiente de comportamiento s:smlco Q debera estar afectado 'por e] coeﬁ01enle de

irregularidad de la estructura (0.8).
Entonces,

S —0.281

X

El andlisis sfsmico estdtico para el edificio sin refuerzo se realizé con las fuerzas sismicas indicadas
en la tabla 5.1

Tabla 5.1 Fuerzas sismicas en el edificio Oriente.

AREA Wi hi Wihi Pix Pty Vix Viy
NIVEL (m2) {ton) (m) (ton) ton ton) (ton)
AZ 1360.8 1027.40 14.95 15359.63 631.06 483.82 631.06 483.82
2N 24948 1646.57 10.45 17206.64 706.95 541.99 1338.01 1025.81
1N 2494.8 1646.57 5.95 9797.08 402.52 308.60 1740.53 1334.41
PB 24984.8 2370.06 1.45 3436.59 141.20 108.25 1881.73 1442.66
S = 6690.60 45799.93

Las tablas 5.2 y 5.3 muestran las masas usadas en el andlisis y los periodos del suelo y del edificio,

respectivamente.

Tabla 5.2 Masas en el edificio Oriente.

Nivel Masa
(Ton-s%/m)
Az 104.73
2N 167.85
1N 167.85
PB 241.60

Tabla 5.3 Modos y periodos de vibrar del edificio Oriente.

[

TESIS ¢

A Ju
Vibracién
MODO Ambiental SAP 2000
Periodo (s) Periodo () Direccion
Suelo 1.46 - -
/ 0.48 0.55 L
2 - 0.40 L
3 0.33 0.39 T
- - 0.37 T
5 0.20 0.36 L
6 0.17 0.36 L

.’ P

Las literales L y T denotan las direcciones longitudinal y transversal del edificio, respectivamente.

La diferencia entre el periodo fundamental encontrado mediante el estudio de vibraciéon ambiental y
el programa de anilisis SAP 2000 sec debe principalmente a que ¢l edificio Oriente ha sido reforzado

parcialmente.

53



CAPITULO 5: REVISION, ANALISIS Y DISERQ ESTRUCTURAL

5.5.1 Resultados
5.5.1.1 Estado limite de servicio (Desplazamientos)

El RCDF-93 en su articulo 209 especifica que “las diferencias entre los desplazamientos laterales de
pisos consecutivos debidos a las fuerzas cortantes horizontales, calculados con alguno de los métodos
de andlisis sismico mencionados en el art. 203, no excederin 0.006 veces la diferencia de elevaciones
correspondientes, salvo que los elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, estén
separados de la estructura principal de manera que no sufran dafios por la deformaciones de ésta. Para
tal caso el limite en cuestién serda de 0.012”,

Los médximos desplazamientos y las médximas distorsiones de entrepiso en la direccién longitudinal y
transversal del edificio se muestran en las tablas 5.4 y 5.5, respectivamente.

Tabla 5.4 Desplazamientos y distorsiones de entrepiso en el edificio Oriente sin reforzar en
direcciéon longitudinal.

Nivel Sismo X (estitico) Torsién X (estédtico) E sitio X (dinz’unico)
Desplazamiento Distorsién Desplazamiento Distorsién desplazamiento - | distorsion
(cm) (cm) (cm)
Az 11.56 11.38 12.70
2N 7.33 0.0094 7.47 0.0087 7.82 0.0108
IN 2.95 0.0097 3.08 0.0098 3.01 0.0107
PB 0.22 0.0061 0.23 0.0063 0.16 0.0063

Tabla 5.5 Desplazamientos y distorsiones de entrepiso en el edificio Oriente sin reforzar en

direccién transversal

Nivel Sismo Y (estiitico) Torsidén Y (estitico) E sitio Y (dinimico)
Desplazamiento distorsién Desplazamicnto | Distorsion desplazamiento distorsion
(cm) (cm) (cm)
Az 3.95 4.46 4.96
2N 2.35 0.0036 2.64 0.0040 3.11 0.0041
IN 0.97 0.0031 1.08 0.0035 1.61 0.0033
PB 0.10 0.0019 0.11 0.0022 0.14 0.0033

Como se observa, en las direcciones longitudinal y transversal de este inmueble las distorsioncs de
entrepiso médximas estimadas se encuentran dentro del limite sefialado en el RCDF-93, considerando

que los elementos frigiles estdn desligados de la estructura.

5.1.2 Estado limite dltimo (Resisteﬁcia) .

La revisién de la resistencia de los el ment pnnc1pale,f
presenta a ‘continuacién.

es decir, las columnas'y Ias trabes presforzadas

Las columnas se revisan a flexocompresidn - con;:ayuda ;. de’la hen‘dmlema de cédmputo Gala
Reinforcement v. 4.1 que permite disefiar’y revisar. columnas ‘de cualquier seccién, con momento
uniaxial o biaxial, mediante esfuerzos permisibles o con teoria tltima: En este estudio, la revisién se
realizé mediante la teoria de limite ditimo cumpliendo las especificaciones del American Concretc
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Institute (ACI318-99) y las Normas Tecmcas Complementarias para Disefio y Construccién ‘de .
Estructuras de Concreto-96; Las columnas 'son columnas c¢ortas en su totalidad puesto que su relacién
de esbeltez en ningiin caso rebasa 10, y' por ende no se consideraron los efectos de segundo orden

Las trabes de acoplamlento se revisan para ﬂexlon y fuerza cortante con Ia teona dc hmlte ultnmo de
acuerdo con las NTC- Concret i g

Las trabes presforzadas se r'

ndado por las NTC-
Concreto-96. Ll TR

En todos los casos, se obtxene la capacndad de cada seccnon del elemento estructural. y se compara con

5.5.1.3 Comentanos alos resultados
Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se emiten los siguientes comentarios:

1. El edificio Oriente, antes de colocar refuerzo alguno, y evaluando su comportamiento con el
espectro de disefio recomendado por el RCDF-93, no cumplia el estado limite de servicio. Sin
embargo, revisando con el espectro de sitio obtenido en el capitulo 2 de este estudio, se
observa que el edificio cumple, tanto en estado limite de servicio como en estado limite
dltimo, con las especificaciones de la reglamentacién vigente.

2. Las distorsiones médximas de entrepiso en la direccién longitudinal del edificio obtenidas con
" el espectro de sitio estdn cercanas a 0.012 (tabla 5 4) valor que entra en el limite permitido
(Art. 209, RCDF-93). E

3. La no concordancia entre los periodos naturales de.vibrar encontrados en el estudio de
vibracién ambiental y los obtenidos con el anilisis realizado en el programa SAP 2000 (tabla
5.3), para el edificio se explica como sigue:

3.1 El periodo fundamental del edificio estimado por el programa SAP 2000 es de 0.55

. -segundos, mientras que el estudio de vibracién ambiental muestra un periodo

fundamental para el edificio de 0.48 segundos. Esta diferencia se podria explicar

debido a que, el primer periodo de 0.55 segundos es obtenido de un anilisis eldstico

con secciones brutas y considerando la estructura sin reforzar entre otras

consideraciones, en cambio, el periodo de 0.48 segundos se podria considerar mds real

ya que éste es medido directamente en campo y con la estructura parcialmente
reforzada.

4. EIl edificio Oriente no necesita refuerzo alguno bajo cargas verticales(carga muerta + carga
viva) y laterales (sismo) producidas por el espectro de sitio, ni bajo condiciones de servicio ni
bajo estado limite dltimo. '
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Figura 5.2 Modelo estructural para el andlisis, edificio Oriente.

56




CAPITULO 5: REVISION, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

o
I
N Les:

Y

3 AN Vanal ,._
R A

ANV AT - Wi
R T
QU.%%QR.S? \SpERshen

) »‘»\ AL M(\Mr. M 4/ ,\n

V& @

=

Figura 5.3 Modelo estructural para el anilisis, edificio Poniente.
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5.6 EDIFICIO PONIENTE

Para la revisién de este edificio se considera.como espectro‘ de sitio el generado en este estudio. El
periodo fundamental inicialmente estimado, a través del programa SAP 2000, para cada dn‘eccnén
del edificio, asi como el coeficiente de comportamlento sismico elegido de acuerdo con las
caracteristicas estructurales se presentan a contmuacmn' ' » :

Tx = 0.40 (s)
Ty = 0.25 (s)
g

El coeﬁc:ente de -comportamiento s:smlcoQ deberé estar afectado por el coeficiente de
lrregulandad de Ia estructura. o :

Entonces,
L —o2125 e T Ecoae3t
Qx' : . 4

El andlisis sismico estéitico para el edificio sin refuerzo se realizé con las fuerzas sismicas indicadas
en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Fuerzas sismicas en el edificio Poniente sin reforzar

AREA Wi Al Wihi Pix Piy Vix Viy
NIVEL (m2) __(ton) (m) (ton) (ton) (ton) (ton)
AZ 1360.8 1027.40 14.95 15359.63 408.81 315.20 408.81 315.20
2N 1247.4 823.28 10.45 8603.32 228.99 176.55 637.80 491.75
1N 907.2 598.75 5.95 3562.57 94.82 73.11 732.62 564.86
2.6 162 153.90 2.75 423.23 11.26 8.69 743.89 573.55
PB 1085.4 1031.13 1.45 1495.14 39.79 30.68 783.68 604.23
S = 3634.47 29443.89

Las tablas 5.7 y 5.8 muestran las masas usadas en el andlisis y los periodos modales,

respectivamente.
Tabla 5.7 Masas en el edificio Poniente.

. Masa
Nivel (Ton-s*m)
Az 104.73
2N 83.92
IN 61.03
+2.60 15.69

PB 105.11
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Tabla 5.8 Modos y periodos’ de vibrar del edificio Poniente.

Vibracién
MODO ambiental SAP 2000
Periodo (s) Periodo (s) Direcci6n
0 (Suelo) 1.46 - -
1 0.33 0.40 L
2 0.26 0.25 T
3 0.17 0.22 TR
4 - 0.17 R
5 - 0.11 L
6 - 0.10 L

Las literales L y T denotan las direcciones longitudinal y transversal del edificio, respectlvamente
mientras que R indica rotacidén. .

La diferencia entre el periodo fundamental encontrado mediante el estudio de vibracién amblentnl y.
el programa de andlisis SAP 2000 se debe pnncupalmente a que el edificio Poniente ha sxdo reforzado

parcialmente.

5.6.1 Resultados

Las distorsiones de entreplso sngmﬁcatwas en ‘la dn'eccuSn longitudinal y transversal del CdlflClO se
muestran en las tablas 5.9 y 5.10, respecuvamente : i .

Tabla 5.9 Distorsiones de entrepiso en el edificio Poniente en direccién longitudinal.

Marco Distorsién
PB-IN IN-2N 2N-Az
3 - - 0.004
4 0.003 0.004 0.004
6 0.003 0.004 0.004
8 0.002 0.004 0.004

Tabla 5.10 Distorsiones de entrepiso en cl edificio Ponicnte en dircccidn transversal.

Marco Distorsion
PB-IN IN-2N 2N-Az
D - - 0.002
F - - 0.002
/ 0.001 0.001 0.001

Para el edificio Poniente, las tablas 5.9 y 5.10 demuestran que las distorsiones de cntrepiso
encontradas, tanto en la direccién longitudinal como en la transversal, no rebasan los limites

permitidos por el RCDF-93.

Las distorsiones de entrepiso obtenidas en el ~anz’llviskis,,fdinz’m’1'ico para la direccidn longitudinal y
transversal se presentan en las tablas 5.11 y 5.12; respectivamente.
rrrr"” o
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Tabla 5.11 Distorsiones de entrepiso para‘el andlisis dmamxco en el edificio Poniente, direccién

longitudinal.

Marco Distorsién
PB-IN IN-2N 2N-Az
3 - 0.002 0.003
4 - - 0.003
6 - - 0.004
8 - - 0.004

Tabla 5§.12 Distorsiones de entrepiso para el anilisis dindmico en el edificio Poniente, direccién

transversal.
Marco Distorsién
PB-1N IN-2N 2N-Az
D - - 0.0010
F - - 0.0005
4 - - 0.0008

Nuevamente, como el caso del edificio Oriente, Las distorsiones de entrepiso estimadas en el edificio
Poniente muestran que este inmueble se encuentra dentro de los Iimites permitidos por el RCDF—93
puesto que la distorsién mas alta se encuentra en 0 004< O 012.

5.6.2 Comentarios a los resultados

Con base a los resultados obtenidos en este e

[

mlten IOS s:gunentes comentanOS' :

e enlreplso de 0.004 (tabld 5 ll), lo cual no
sﬂ)les (0 012) y, por lo tanto‘cumple conel-

El edificio Poniente presenta distors
rebasa el limite de las dlstorswnes de ent
estado limite de servicio.

La no concordancia entre los penodos naturale de;vnbrar encontrados 'en”el es le de v1bra01on
ambiental y los obtenidos con el anélisis reahzado en el programa SAP‘2000 ( bla 5. 8), para el
edificio Poniente se explica como sigue:

2.1. El periodo fundamental del edificio estlmado por el programa SAP 2000 cs de 0.40
segundos, mientras que el estudio de vibracién ambiental muestra:un- penodo ‘fundamental
para el edificio de 0.33 segundos. Esta diferencia se podria explicar debido a que; el primer
periodo de 0.4 segundos es obtenido de un andlisis eldstico con- secciones ‘brutas-y
considerando la estructura sin reforzar entre otras consideraciones, en cambio, el periodo de
0.33 segundos se podria considerar mads real ya que éste es medido directamente en’ campo y
con la estructura parcialmente reforzada.

Al igual que el Oriente, el edificio Poniente no necesita refuerzo alguno bajo cargas

verticales(carga muerta + carga viva) y laterales (sismo) producidas por el espectro de sitio, ni
bajo condiciones de servicio ni bajo estado limite tltimo.
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Capitulo 6

CAPACIDAD Y DEMANDAS DE DUCTILIDAD

6.1 INTRODUCCION

Los lineamientos de disefio sismico de los reglamentos actuales se basan en un comportamiento
eldstico lineal de la estructura, utilizando para ello el anilisis dindmico modal espectral, esto es, que
con la ayuda de un espectro de disefio reducido por ductilidad, se toman en cuenta los efectos del
amortiguamiento viscoso, de la ductilidad de la estructura y del comportamiento incldstico que son
factores importantes por considerar cuando una estructura sea sometida a las acciones de un sismo.
Pero estos criterios resultan aceptables sélo para el dimensionamiento y disefio de la estructura, pero
el comportamiento de €sta ante un sismo no se puede representar de la misma manera, por lo que sc
requiere llevar a cabo un andlisis inelastico.

Las normas técnicas complementarias para disefio por sismo proponen, como método alternativo de
andlisis dindmico, el empleo del andlisis paso a paso de respuesta ante sismos especificos; para
representar el sismo de disefio se podrid recurrir a acelerogramas de sismos reales o movimientos
simulados, 0 a combinaciones de estos, siempre que se usen no menos de cuatro movimientos
representativos, independientes entre si, cuyas intensidades sean compatibles con los otros criterios
del mismo reglamento, asi como también se tenga en cuenta el comportamiento no lineal de la
estructura, y las incertidumbres que haya en cuanto a sus parametros. El método de andlisis inclistico
paso a paso es el mds utilizado en la actualidad. Para el presente trabajo se utilizé el programa de
computadora Drain-2dx (Prakash et al., 1993) para analizar cualquier estructura en dos dimensiones.
Por medio de este programa se pueden determinar las respuestas sismicas dindmica y estdtica
ineldsticas de estructuras en el plano, por medio del método de integracién paso a paso.

Para los edificios se realizaron una serie de anilisis ineldsticos estdticos hasta el colapso, sobre
modelos planos representativos de los principales sistemas resistentes a cargas laterales en dircccién
transversal (figura 6.7). Estos andlisis se llevaron a cabo para un conjunto de desplazamientos
laterales proporcional al derivado del anadlisis dindmico lineal con espectro de respuesta. Del aniilisis
estdtico ineldstico se obtuvo la historia de formacién de articulaciones pldsticas y se determind la
capacidad de carga y de deformacién del edificio al colapso. Adicionalmente para los dos mismos
marcos representativos se efectuaron andlisis dindmicos ineldsticos para determinar la historia de
desplazamientos y para compararla con la lineal, asi como para estimar las demandas de ductilidad.

6.2 DEMANDAS DE DUCTILIDAD EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

Una consideracién adicional a la resistencia y servicio, es la ductilidad. Es importante asegurar que
en el caso extremo de que una estructura se cargue a la falla, ésta se comporte en forma diictil. Esto
significa asegurar que la estructura no falle en forma frigil sin advertencia, sino que sca capuz de
sufrir grandes deformaciones bajo cargas cercanas a la mdxima. Estas grandes deflexiones dan
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amplia advertencia de falla, y mantemendo la capacxdad de carga se puede impedir el desplome total
y ‘salvar vidas. Ademis, el comportamlento diictil "de”los ‘miembros permite utilizar en el disefio
redistribuciones de momentos flexionantes que’ toman ‘en cuenta-la redistribucién posible del pairén
de momentos elasticos a flexion.

En las zonas donde se requiere disefiar por carga sismica, la ductilidad constituye una consideracién
de extrema importancia, debido a que la norma actual de los reglamentos para las cargas sismicas, es
disefiar estructuras que sélo resistan cldsticamente los sismos moderados; para el caso de sismos
intensos se confia en la disponibilidad de suficiente ductilidad después de la cedencia para permitir a
la estructura sobrevivir sin colapso.

La demanda de ductilidad depende del tipo de falla de la cstructura. Un mecanismo de falla de
columna demanda ductilidades de curvaturas mucho mayores en las bases de éstas, que las que
demandaria un mecanismo de falla de viga. Esto implica que para una ductilidad global o de
desplazamiento, dada, las columnas del edificio estarian sometidas a grandes curvaturas en sus bases,
para lograr dicho mecanismo de columna. Por eso, en el disefio de los edificios, siempre se induce la
falla por el mecanismo de viga y no por el de columna, pero en este caso utilizaremos un mecanismo
de columna debido a que las trabes son elementos presforzados y su ductilidad es casi nula.

Para asegurar un comportamiento dictil de los elementos y por ende de la estructura, se tiene que
poner especial atencién a los siguientes detalles: la cuantia de refuerzo longitudinal, el anclaje del
refuerzo, el confinamiento del concreto, las propiedades del acero y del concreto ya que de sus
caracteristicas mecénicas depende en gran medida la capacidad ddctil de un elemento.

6.2.1 Tipos de ductilidad

La ductilidad es la capac:dad e 'u
rango ineldstico sm l]eg
las srgu:entCS'

1) Ductilidad de'’c
una seccién.

_oe
i

3) Ductilidad de desplazamlentos. Es una mcdlda de la capacndad de deformacién en rango
ineldstico de un mlembro estructural de un entreplso o de una estructura.

A_v'
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Figura 6.1 Diagramas, momento curvatura, rotacién y desplazamiento.

6.2.2 Modelos inelasticos de los materiales

La capacidad dictil de un elemento depende en gran medida de las propiedades mecdnicas de los
materiales que lo componen. A continuacién se muestran modelos experimentales que se utilizaron
para el célculo de la respuesta inelastica de los edificios, tanto para diagramas momento-curvatura y
de interaccién momento-carga axial de las secciones mostradas en la figura 6.4 y que toman en
cuenta las propiedades mads realistas de los dos principales materiales que influyen en la capacidad
dictil de los clementos que es el concreto y el acero de refuerzo.

Concreto. Se considera que el concreto mantiene un comportamiento real mediante el modelo de
Kent y Park modificado (Kent et al.,1971). La fig. 6.2 muestra la grifica del modelo para el concreto,

en donde '

kfec e (e ) 5c<0.002'
0.002k | 0.0024 = S
fe =< kfc [1-z(e—0.0024)] 0.002<&<ey (64)
0 o £e> 0.004

donde f¢ es el esfuerzo en el concreto, y &y z, son'factores que dependen del nivel de confinamiento.

k=14 2Fe ’ R L (65)
I :
= 0.5 (6.6)

—-0.0024

3+002845c 3 }\/B—zR
14.22f'c — 1000 ~ 4 B

BN
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Flgura 6.2 Curva representativa del concreto r forzado

Acero. Se considera que Ia figura 6.3, basada en el mode]
realista las propiedades del acero de refuerzo
cn donde

.d Mander (1984) rcprcsenta de manera

E; & v T 0<g<s -
fs = f, S T & <Es SEm ' ; (6.7)
. - » T . :
Enu — & ;
fsu + (f:y'fsu) e Esn< Es
Eu — Esh )

fses el csfuerzo en el ncero

5 : : .
M o o .
b _D
fy 1 -
'| .
l' t
| tang=Es :
i |
ALl ! s
€y £5h £aa

Figura 6.3 Curva representa;iva del acero de refuérzo.
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6.3 EVALUACION DE LA CAPACIDAD DUCTIL

En esta primera parte se evalia la ductilidad de curvatura de los elementos y con ello la ductilidad de
desplazamiento de las estructuras, para ello se utilizaron las expresiones desarrolladas por Rodriguez
(1990), que son expresiones analiticas que relacionan las demandas de ductilidad de curvaturas de los
elementos como columnas y trabes, con la demanda de ductilidad global de desplazamientos de la
estructura -empleando propiedades mads realistas del acero y dcl concreto y por medio de los
diagramas momento curvatura de las secciones empleadas. Para este estudio se utilizaron los
siguientes criterios para definir la capacidad de ductilidad de las secciones de las columnas, las cuales
son las siguientes:

1. Ruptura del refuerzo transversal, la cual para el caso de compresién pura estd asociada a la
deformacién médxima del concreto, €., que se evaliia como (Scott et al., 1982), y es la siguiente:

3060

ecu=0004+09ps Sk IR Sl : e i(6.8)'

donde fynes el esfuerzo de ﬂucncna del acero de refuerzo transversal (en kg/cm ), el parametro Ps
es la relacién entre el volumen del refuerzo lransversal y el del concreto confinado.

2. Ruptura del refuerzo a tensién, €.

3. Pérdida apreciable de la capacidad resistente. Algunos investigadores (Priestley et al.,, 1987),
sugieren que la capacidad de ductilidad de la seccién se alcanza cuando el momento resistente dc
la seccidn transversal se reduce al 80% de la capacidad resistente midxima alcanzada. Para este
estudio se consideré el mismo criterio.

4. Pandeo del refuerzo longitudinal en compresién. Para este caso se utilizé la teoria del dobic
moddulo reducido modificado (Mander, 1984). Esta teoria nos dice que la deformacién del acero
asociada al pandeo de barras de refuerzo longitudinal es aproximadamente 0.075 y 0.06 para los
casos de columnas y vigas, respectivamente. Para el cilculo de estos valores se tomé en cuenta
una longitud efectiva de pandeo igual a la mitad de la separacién de estribos.

Para el cdlculo de la curvatura de fluencia, en el caso de las curvas donde dicho pardmetro no pueda
definirse con claridad, se siguid el criterio propuesto por Park (1988), el cual consiste en definir una
representacion bilineal de la curva en estudio, en la que la rigidez inicial se define como la secante
que parte del origen e intersecta la curva en la ordenada 0.8M,;,.; donde Mpsx. €s el momento

midximo obtenido en los cdlculos del diagrama momento-curvatura.

6.3.1 Secciones y diagramas momento curvatura y carga axial F T1.A Dw (
sl v

TESIS ()

Las secciones que se presentan.a contmuacnon son las de las columnas (figura 6.4), y estin
identificadas como sigue: Cl- AyB' c2- AyB ‘la letra significa la direccién en la cual sc analizé la
seccién, esto es debido-a que es'una’ ‘seccién no'simétrica e influye en el célculo de los diagramas
momento-curvatura y momento-carga axial, los cuales se muestran en las figuras 6.5 y 6.6.
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Figura 6.5 Diagramas momento-curvatura de las secciones.
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Figura 6.6 Diagramas carga axial-momento de las secciones de las columnas.
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Qu
OL) =
c Sct';Jcl'l\g?A & Pu He [
(1/m} (1/m}
Cl-A 0.00107 0.0044 4.13
Cl-B 0.0010 0.0042 4.20
C2-A 0.0011 0.0044 4.00
C2-B 0.0010 0.0032 3.20

Tabla 6.1 Curvaturas y ductilidad de curvatura de las secciones de las columnas.

Evaluando las ductilidades de curvaturas de las secciones (tabla 6.1) se encontré que las columnas
para los dos edificios tienen una ductilidad baja, principalmente la columna C2-B (ductilidad de -
curvatura entre 3 y 4). Una de las principales causas que provoca esta baja ductilidad podria ser el
poco detallado del acero de refuerzo, el cual no se consideraba tan importante cn esas épocas.

Para hallar la demanda de ductilidad de curvatura de las secciones de las columnas, con un factor de
ductilidad global de 2, se utilizaron las expresiones que propone Rodriguez (1990). Estas expresiones
permiten relacionar las ductilidades de curvaturas en miembros, como son columnas y vigas, con la
ductilidad global de desplazamiento de la estructura. Estas expresiones fueron desarrolladas para dos
mecanismos basicos de colapso, el de columnas y el de vigas. Para estc caso se utilizé el primer
mecanismo, debido a que las trabes son presforzadas y su ductilidad es muy baja y se podria
considerar que su comportamiento es siempre eldstico. Se utilizaron estas expresiones ya que su
aplicacién es sencilla y ripida, lo que nos permite conocer de una manera muy aproximada las
demandas de ductilidad de curvatura en las columnas de la estructura para un factor de ductilidad
dado. Dichas expresiones incorporan parimetros como la ductilidad de desplazamiento de Ia
estructura, la longitud de las articulaciones pldsticas en las columnas, entre otros parimetros:

['“ l] [4 251 - l9] (If:;:L/, :)‘cpi)l) (6.9)
Donde:

4 eqs .
f__ = Ductilidad de curvatura de la seccién.

Al = Factor de duclilidad global de desplazamientos. ‘

Despldzamlento relanvo a la base del extremo supenor del pnso ren la condicién de primera

fluencia.
Lc = Altura a e_]es de entreplso R T SRR A -
R T 77 CON
Lpc= Longntud de Ia amculacnon plasuca de las columnas i Fé LiLi IR ORI‘ ) i

Para llevar a cabo los cilculos.se h|c1eron las sxgunentes consideraciones: para la longitud de la
articulacién plidstica se consideré la-mitad de un peralte de la seccién transversal, debido a que la
seccién es irregular, el peralte se tomé como el promedio de la seccién de la columna C2-B, cl cual
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es de 180 cm. Se consideré esta seccién porque es la que presenta menos ductilidad, por lo que se
estaria analizando la seccién mds critica. Para el caso del pardmetro r, se tomé igual a 0.5n, donde n
es el nimero de niveles de la estructura (Rodriguez,1990), ya que la ductilidad global de
desplazamientos requerida, p, se define a mitad de la altura del marco, lo que se logra mediante dicha
expresién, por lo que r es igual a 1.5. La altura de entrepiso a ejes se tomé de 350 cm, tomando en
cuenta que el mecanismo de colapso es de columnas y que la mixima demanda de ductilidad se
presenta en la base de éstas. El factor de ductilidad global de desplazamiento es con el que se
disefiaron los edificios eldsticamente y cuyo valor es de 2, sustituyendo estos valores en la ecuacién
6.9 la demanda de ductilidad de curvatura de la seccién es de 3.8, la cual estd un poco arriba de la
capacidad dictil de la seccién mads critica pecro menor a las otras tres secciones que tienen mayor
ductilidad. R

Ahora por medio de la expresién 6.10, se calcula la ductilidad de desplazamiento de la estructura de
acuerdo con las ductilidades de curvatura de las secciones, la primera obtenida por la expresién de
Rodriguez (1990), y las otras dos por la capacidad de la columna C2-AyB

Ha =1+ (g - 1355 (1- 057 (6.10)

Donde: vatura de la sécciénf :

TR sl
_H¢=%jducuhdad dec
Esta’ ecuacnén se! uuhzé pard calcular Ia,ductlhdad global de desplazamiento "de las estructuras
tomando ‘en: cuenta la ductilidad de: curvatura de cada una de las sccciones y la longitud de las
articulaciones plasticas.

La tabla 6.2 nos muestra el periodo y los desplazamientos obtenidos en el aniilisis lineal, asi como los
desplazamientos inclasticos de disefio (iltimos, 4,)), de acuerdo con el Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal, es decir 4,. x Q. También se muestran las demandas de ductilidad global de la
estructura de acuerdo con la demanda de ductilidad de curvatura obtenida por la férmula de
Rodriguez (1990), para el Q de diseiio, y en las dos Gltimas columnas se muestran la capacidad de
ductilidad global de la estructura de acuerdo con las dos ductilidades de curvatura que ticne la
seccién de la columna C2-AyB, y como se ve la demanda de ductilidad de desplazamiento (2.9) cstd
entre la capacidad dictil de la seccidn de la columna C2-AyB (2.5-3.02), por lo que es aceptable.

Tabla 6.2 Ductilidades de desplazamiento global de las estructuras.

Rc;ul.(nldozghlc:id:; d;::{.ng;i)lgns D:il:'c“j;‘:d%?ﬁal (lﬁﬁ;':‘;':]‘:z :]]Z Cupacidad de ductilidad de desplazamicnto
EDIFICIO inealy deacuerdo a RCDF desplazamicnto con T2-A
Au Au Au Aue
Periodo | 4y Au ﬂ — u Av ‘u . y7i A
) {cm) (cm) ) od
ORIENTE 0.37 2.48 4.96 2 2.9 2.5 3.02
PONIENTE 0.25 1.80 3.60 2 2.9 2.5 3.02
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6.4 CALCULO DE LAS RESPUESTAS INELASTICAS

En la mayoria de las ocasiones, los modelos lineales no representan adecuadamente el
comportamiento de estructuras ante excitaciones sismicas intensas, ya que éstos no consideran los
cambios de rigidez y la disipacion de cnergia en la estructura por medio de la formacién de
articulaciones plasticas en los extremos de los elementos estructurales, entre otros. A través del
andlisis dindmico no lineal se busca estimar el comportamiento real de la estructura ante sismos,
utilizando modelos de histéresis con degradacién de rigidez y de resistencia y propiedades dindmicas
no lineales de los materiales.

El andlisis en la historia del tiempo es el andlisis dindmico para encontrar la respuesta de una
estructura ante un registro de aceleracién solucionando las ecuaciones de movimiento que rigen al
sistema. La técnica mds comtin para la solucién de las ecuaciones de movimiento cs la de *“paso a
paso”, la cual se basa en la integracién directa de las ecuaciones de movimiento cn ¢l dominio del
tiempo, donde para cada intervalo de tiempo At se resuelven las ecuaciones de movimiento con los
desplazamientos y velocidades del paso anterior como datos iniciales. El proceso se realiza utilizando
generalmente las caracteristicas no lineales del modelo y acelerogramas del sitio. Los reglamentos
recomiendan la utilizaciéon del método “paso a paso” para obtener la respuesta dindmica de
estructuras muy importantes sometidas a sismos de gran intensidad utilizando pardmetros de
comportamiento no lineal para conocer el comportamiento de la estructura una vez que haya
rebasado el rango eldstico; como resultado del cdlculo para una estructura se obtienen valores
maximos de cortante en la base, momentos de volteo, desplazamientos y ductilidad de las columnas.

6.4.1 Anilisis de dos marcos rigidos representativos de la respuesta tridimensional de los edificios en
la direccién transversal.

En esta parte se evaliia la respuesta transversal ante sismos de las estructuras tipo marco rigido (M1 y
M2 figura 6.7) en la Ciudad de México en zona III del lago. Se estudia pamculnrmente la respuesta y
la capacidad dictil de las columnas ante carga lateral y ciclica.

Para la realizacién de los anadlisis ineldsticos se proponen dos marcos representativos de cada uno de
los edificios en la direccion transversal de los mismos, calibrando los modelos para no tener
variaciones importantes de masa y rigidez tanto en planta como cn elevacién con rcspecto a los
modelos reales, de tal manera que se obtengan las mismas propiedades dindmicas y respuestas con
respecto a un andlisis tridimensional. Para propdsitos del estudio ineldstico se considera que la trabe
tiene una rigidez grande. En la tabla 6.3 se muestra la nomenclatura propuesta para cada uno dc los
marcos y a qué edificio pertenece.
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CAPITULO 6: CAPACIDAD Y DEMANDAS DE DUCTILIDAD

Figura 6.7 Marco tipo en estudio (M1 y M2).

Tabla 6.3 Nomenclatura de los marcos en estudio.

EDIFICIO Nombre del Marco
ORIENTE MARCO M1
PONIENTE MARCO M2

6.5 ANALISIS INELASTICO ESTATICO HASTA EL COLAPSO

Para obtener la respuesta ineldstica tltima de los marcos y la historia de la formacién de
articulaciones pldsticas, y de mecanismos globales de colapso, sc emplea el andlisis ineldstico
incremental al colapso (Push-over). El andlisis Push-over se realiza con el programa de andlisis
estructural no lineal DRAIN 2dx, (Prakash et al., 1993) que permite obtener la respuesta ineldstica de
una estructura en dos dimensiones para una o varias condiciones de carga, por medio de una “serie de
sesiones de andlisis”. El programa se basa en la solucién de las ecuaciones de equilibrio expresadas
matricialmente, para cada instante en el tiempo especificado. Las masas se consideran concentradas
en los nodos y el amortiguamiento viscoso es considerado proporcional a la matriz de rigidez de los
elementos. Durante el andlisis Push-over es necesario conocer previamente el desplazamiento dltimo
para finalizar la sesién de aniilisis, o bien, proporcionar un desplazamicnto lo suficientemente grande
para permitir que el programa alcance el mecanismo de falla. En este caso se estimé el
desplazamiento Gltimo de manera aproximada de los resultados del andlisis dindmico lincal y por
medio de los diagramas momento-curvatura, para esto la trabe se supone con rigidez grande para
lograr que las articulaciones pldsticas, que formariin el mecanismo de colapso, aparezcan en las

columnas. TES-,—:-, P
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CAPITULO 6: CAPACIDAD Y DEMANDAS DE DUCTILIDAD

La figura 6.8 presenta el comportamiento de cada uno de los marcos estudiados en la direccién
transversal, sometida a un andlisis ‘“Push-over”. Se aprecia que la principal diferencia entre los
marcos se encuentra en la capacidad de cada uno para soportar carga lateral, el marco M2 soporta
hasta un 20% mads que el marco M1. Una de las principales causas de por qué el marco M2 soporta
mds carga, es la menor carga axial que actiia en las columnas de dicho marco. La tabla 6.4 muestra
los resultados obtenidos del analisis “Push-over” y el cdlculo de 1a ductilidad de desplazamiento para
ambos casos, aprecidndose una ductilidad un poco arriba de la calculada, lo que nos dice que la
estructura no es muy diictil, tal y como se espera en la realidad.

Tabla 6.4 Fuerzas y ductilidad de desplazamiento de los marcos estudiados.

Ductilidad de
Fuerza de Desplazamicnto Fucrza Desplazamicnto desplazamiento
MARCO fluencia, F, de fluencia, 4, altima, F, ultimo, 4, Ha = éf_
(Ton) (cm) (Ton) (cm) Ay
Ml 1931 2.56 2085 5.80 2.3
M2 2176 2.40 2478 5.20 2.2
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Figura 6.8 Grafica carga lateral-desplazamiento de los marcos M1 y M2.

6.6 ANALISIS DINAMICO PASO A PASO

A continuacién se llevan a cabo andlisis dindmicos ineldsticos paso a paso, con cuatro sismos para
determinar la historia de desplazamientos de cada uno de los marcos y compararlos con los resultados
de los andlisis lineales, ademds de estimar las demandas de ductilidad en cada una de ellos, para estos
andlisis se utiliza el programa DRAIN 2dx.
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Para obtener la respuesta y ductilidad de cada marco mediante un andlisis ineldstico paso a paso
(dindmico) se utilizaron 4 sismos, los cuales se muestran en la tabla 6.5. El primero (SCT-EW) es el
sismo del 19 de Septiembre de 1985 con una magnitud de 8.1, registrado en el patio de la SCT
componente EW, en zona del lago de la Cd. de México, este sismo es de falla de subduccién. El
segundo (SCT-EW-M), es un sismo cuyo periodo donde se presenta la mdxima respuesta es cercano
al periodo dominante del suelo. El tercer (TL55-76) y cuarto (TL55-76-2) sismo son una propuesta
del trabajo de Reinoso et al., (2003). En este trabajo se estiman movimientos futuros del terreno en el
valle de México que resultaria de la ocurrencia de sismos de falla normal y de subduccidn hipotéticos
de diferentes magnitudes pero cuya aceleracién mixima del suclo estd asociada a un periodo de
recurrencia de 125 afios, esto a partir de acelerogramas registrados, los cuales se emplean como
funciones de Green empiricas. En la figura 6.9 podemos ver los espectros de respuesta para los
cuatro sismos utilizados.

Tabla 6.5 Sismos utilizados para el analisis ineldstico “paso a paso” (dindmico).

PoSEINO b0 | S1SMO DE FALLA MAGNITUD
SCT-EW SUBDUCCION 8.1
SCT-EW-M SUBDUCCION 8.1
TL55-76 NORMAL 7.6
TL55-76-2 NORMAL 7.6
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CAP/TULO 6‘ CAPACIDAD Y DEHANDAS DE DUCTIUDAD

En las figuras 6.10 y 6.11 se pueden ver las hlstonas de los desplazamxentos de Ios dos marcos en
estudio sometidos a'los cuatros snsmos postulados. i :

6.6.1 Comentarios de los resultados obtenidos del anahsls dmamlco paso a paso para los dos marcos
en estudio.

Para el caso del marco MI, que tiene un periodo dominante de 0.37 segundos, no presentd
comportamiento ineldstico cuando es sometido al sismo SCT-EW, las demandas de ductilidad estdn
por debajo de la capacidad del marco. Para el segundo sismo (SCT-EW-M), sc cncontré que este
sismo tampoco provoca la incursién de la estructura en el rango ineldstico, pero si le impone mayor
desplazamiento que el primer sismo, pero no sobrepasa la capacidad de la estructura. Para los otros
dos sismos (TL55-76 y TL55-76-2) la estructura tampoco incursiona en cl rango inclistico y sus
desplazamientos estidn por debajo de su capacidad, por lo tanto, las demandas de ductilidad de
desplazamiento que se le imponen al edificio se encuentran también por debajo de la capacidad
resistente.

Para el marco M2 que representa al edificio Poniente, su comportamiento es alin menos critico ya que
los desplazamientos que presenta la estructura cuando es sometida a los cuatro sismos utilizados son
pequciios lo que provoca que la estructura nunca incursione en el rango ineldstico.

Una de las principales causas por la que dichos sismos, a pesar de que son de gran magnitud, no
sometan a las estructuras a grandes deformaciones, es debido a que ¢l periodo fundamental de estas
cs muy corto (0.37 segundos edificio Oriente y 0.25 segundos edificio Ponicnte) comparado con los
periodos en los cuales se presenta la respuesta miaxima. Como podemos ver cn los espectros de
respuesta (figura 6.9), estos sismos imponen mayor demanda a estructuras de periodo fundamental
mds largos (entre 1.4 y 2.0 segundos). Otra de las causas que pudicra provocar esta baja respuesta, es
el periodo dominante del suelo (1.46 segundos), el cual también se encuentra muy alcjado al de la
estructura. Esto asegura que la estructura no entre en resonancia con el suclo y provocar una
amplificacién de las ordenadas espectrales y por consecuencia someter a mayores esfuerzos a las

estructuras.

Las tablas 6.6 y 6.7 presentan las ductilidades de desplazamicnto, demandas, de disefio y de
capacidad que tienen los marcos M1 y M2 respectivamente. La demanda de ductilidad se obtiene de
los andlisis dindmicos “paso a paso” para los cuatro sismos utilizados, para lo cual se puede ver que
las demandas estdn por debajo de la ductilidad de disefio, las cuales se obtienen del andlisis eldstico y
de acuerdo con el reglamento de Construcciones del Distrito Federal y sus Normas Técnicas
Complementarias para Diseiio por Sismo, la capacidad diictil de los marcos se obtiene de los andlisis
push-over, y también se muestra que la capacidad dictil de los marcos estd por arriba de la demanda
pero muy cercana a la de disefio. Debe notarse que para ambos casos la demanda de ductilidad es
mucho menor que la capacidad que tienen dichos marcos es decir, que ninguna de las estructuras es
excedida en su capacidad dictil que posee. Esto explica por qué los edificios han tenido buen
comportamicnto durante los sismos recientes.
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Tabla 6.6 Marco M1, ductilidades demandadas, de disefio y capacidad.

MARCO M1 Demandas de Ductilidad de diseiio Capacidad dctil
ductilidad
SISMO 4y Ay Had Ay Ay Hae A, Ay Hac
(cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm)

SCT-EW 256 | 080 | 032 | 248 | 496 | 2 256 | 5.80 | 2.30
SCT-EW-M 256 | 1.03 | 040 | 248 | 496 | 2 256 | 5.80 | 2.30
TL55-76 256 | 080 | 031 | 248 | a9 | 2 256 | 5.80 | 2.30
TL55-76-2 256 | .1.02 | 039 | 248 | 496 | 2 | 256 | 580 | 230

Tabla 6.7 Marco M2, ductilidades demandadas, de disefio y capacidad

MARCO M2 Demandas de Ductilidad de disciio Capacidad ductil
ductilidad
SISMO Ay Ay Hag Ay Ay Hae Ay Ay Hac
(cm) (cm) (cm) {cm) (cm)} | (cm)

SCT-EW 240 | 040 | 047 | 1.80 | 360 | 2 240 | 520 | 2.2
SCT-EW-M 240 | 050 | 021 | 1.8 | 360 | 2 240 | 520 | 2.2
TL55-76 240 | 040 | 017 | 180 |360 | 2 240 | 520 | 22
TLS55-76-2 2.40 2 | 240 | 520 | 22
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Figura 6.10 Historia de los desplazamientos del marco M1 (edificio Orientc) para los 4 sismos. :
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Figura 6.11 Historia de los desplazamientos del marco M2 (edificio Poniente) para los 4 sismos.




CAPITULO 7: CONCLUSIONES

Capitulo 7
CONCLUSIONES

Se han efectuado una serie de estudios de los dos edificios que componen la Delegacién
Cuauhtémoc, los cuales permitieron conocer con mayor precisiéon ¢l comportamicento y respuesta de
las estructuras para los sismos que se han presentado y para posibles sismos quec se podrian presentar
en el futuro. Esto permitié saber, por qué dichas estructuras no han sufrido dafio importante, cuando
se han presentado sismos de gran magnitud, como el del 19 de Septiembre del 85, y a pesar de que se
encuentran en la zona del lago, lugar donde se tuvieron el mayor nimcro de fallas de estructuras
cuando se presenté dicho sismo. El conocer las propiedades dindmicas del suelo (periodo dominante,
amplificacién de las ondas sismicas con respecto al sitio de C.U., etc.) el haber obtenido el espectro
de disefio del sitio en particular, ayudé a obtener fuerzas sismicas mis apegadas a las caracteristicas
dinamicas del suelo y de las estructuras. Adicionalmente se llevaron a cabo una serie de andlisis no
lineales para poder predecir el comportamiento de las estructuras, cuando sean sometidas a un
determinado sismo e ingresen al rango ineldstico. Con el resultado de todos estos estudios podemos

concluir lo siguiente:

1. Las estructuras de los edificios, tal como se encuentran, cump]en con los requenmlcntos de los
reglamentos actuales y por lo tanto, no necesitan refuerzo., : o

[

A pesar de que la ductilidad de desplazamiento de los edlflCIOS es baJa cumple con las demandas :
de ductilidad de desplazamiento que pide el reglamento. :

principales factores de riesgo sismico para los edificios. i

5. EI aparente deterioro de la estructura no ha sxdo causado po sismos’que:se han’ presentado, ;
esto se le puede atribuir a los hundimientos dlferencnales que estdn temendo las estructums y se
debe poner mucho cuidado en este problema. s S :

6. Las demandas de desplazamientos en las estructuras son dependientes del periodo dominante del
movimiento del terreno, a medida. que el ‘periodo correspondiente a la ordenada médxima del
espectro de respuesta se acerca a la del terreno las demandas de desplazamientos se incrementan.

i~
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7. Los 51smos de ongen de a]la normal o: los ', lamados snsmos locales son los quc mayor demanda
de desplazam:entos a. la estructura’ lo” que ‘confirma’ que” la respucsta de una
estructura sometlda a determmado snsmo dependera del ongen de este :
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