F0b6!5
I

FACULTAD DE INGENIERIA .
SECRETARIA DE SERVICIOS ESCOLARES
Oficio No.  g0-1-3

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE EXAMENES
DE LA-D.G I R E,, UNAH,
Presente.

Comunico a usted que el trabajo escrito presentado por el p; Spita,
HURTADO FERRER MARTA ANGELICA de la UNTVERSIDAD LA SALLE

para optar por el tftulo de JNGENIER) CIVIL denominado: "pAROS SIS
MICOS EN EDIFICIOS CON ESTRUCTURA DE CONCRETO. DETECCION, PREVEN--
CION ¥ REPARACTION"

S1 relne los requisitos Reglamentarios y Académicos por lo que
SI_ se acepta. (andtar con letra si o no)

Al mismo tiempo le informo que en el caso de ser -aprobado el Trabajo Es-
crito, scepto y me comprometo a reprasentar a esta Universidad en el Exa
men Profesional correspondiente de acuerdo al Artfculo 28 y 29 del Regla
mento General de Exfmenes de la Universidad Nacional Aut6noma de MExico.

.Vo,Bo. DEL SECRETARIO DE
SERVICIOS ESCOLARES

Atentamente
"POR MI RAZA l:\BLARA EL ESPIRITU"
A gro de 1991

M.I. Jos€ Migupl Martfne carfiz

NOMBRE DEL PROFESOR SINO
Tel, en el plantel: 550-3275 ext.3733
) TFACOLTAD DE_

Ubicacidn en el plantel:
INGENTERTA.U.N.A. M,

JMMA/ cash

lisds €
FALLA TE ©




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © 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 imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera 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, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

INTRODUCCION.

CAPITULO I. CARACTERISTICAS DE LOS EDIFICIOS CON
ESTRUCTURA DE CONCRETO QUE INFLUYEN EN LA

RESPUESTA SISMICA.

: ..”)l
1.1 Generalidades ™

1.2 Factores que definen la respuesta a sismos.
I.3 Caracteristicas gﬁnerales deseables

I.4 Eleccion de materiales de construccidn.
I.5 Efecto de los elementos no estructurales

I.46 Cimentacion

CAPITULO IX. CARACTERISTICAS DEL SUELO QUE INFLUYEN EN

LA RESPUESTA SISMICA.

II.1 Generalidades

I11.2 Caracteristicas geologicas que definen la
respuesta del sitio.

I1.3 Condiciones que determinan el compaortamiento
dinamico del suelo. .

I11.4 Efectos de las condiciones del suelo sobre la

estructura.



CAPITULO III; CLASIFICACION DE DANOS SISMICOS.

IIT.1 Generalidades
II1.2 Causas de dafros sismicos

I11.3 Efectos de los daflos sismicos

CAPITULO IV. PREVENCION DE DANGS SISMICOS.

IV.1 Prevencidn de dafros sismicos en elementos
estructurales. Generalidades,

IV.2 Vigas

V.3 Caluénas

IV.4 Columnas zunchadas

IV.5 Losas planas

IV.46 Losas perimetralmente apoyadas

IV.7 Losas encasetonadas

1v.8 Unionés viga-columna

IV.9 Prevencidn de daffos sismicos en elementos

estructurales. Generalidades.

CAPITULO V. REPARACION DE DANGS SISMICOS

V.1 Generalidades
Apuntalamiento vertical

V.3 Apuntalamiento horizontal

V.4 Evaluacidn de dafios

V.S Evaluacidn de la estrucura

V.é6 Reestructuracicn

no .



V.7 Restauracitn y refuerzo de elementos estructurales
V.8 Restauracion Y refuerzo de elementos no

estructurales.
- Conclusiones
- Referencias

- Figuras



INTRODUCCION

La Sismologia es la ciencia que se dedica al
estudio de los fenémenos teluricos, y cuyo vasto campo
de estudio e investigacitn encuentra su aplicacion

prdctica en la Ingenierfa Sismica.

Esta rama de la Ingenieria Civil, tiene gran
trascendencia social, ya que tiene como finalidad el
crear estructuras dptimas que permitan evitar la pédrdida
de vidas humanas y reducir hasta donde sea posible 1las
pérdidas y daftos materiales de los edificios

construidos.

La importancia histérica, social o financiera
de . algunas estructuras, serd lo que determine su

necesidad de mayor o menor resistencia sismica.

La eleccidn de un nivel aceptable de riesgo
sismico es un problema bastante complejo, ya que si se
pretendiera crear estructuras que resistan el sismo mis
severo posible, eéstas no serfan costeables. Debido a
ésto, es preferible aceptar la posibilidad de daflo,
teniendo como base el hecho de que és menos caro reparar
las estructuras afectadas por un sism; de gran
intensidad, que construirlas con la resistencia

suficiente para evitar dafios.

[4]



El abjetivo principal de ésta tesis consiste
en proparciaonar una guia practica para Ingenieros
Civiles, Arquitectos o personas relacionadas con la
construccién, que permita detectar los datos sufridos
por una estructura durante un sismo, analizar sus
posibles causas y sugerir métodos cualitativos generales
de reparacién, asi como algunas alternativas a sequir
para en un futuro prevenir ~hasta donde las
posibilidades lo permitan— dafos en elementos
estructurales y no estructurales, tanto en edificaciones
nuevas como en las existentes.

Se hace también un_estudio de los requisitos
que una estructura debe cumplir para que au
comportamiento sismico sea el adecuadog de la
influencia que el la geologia y 1la topografia local
ejercen sobre ella, especialmente durante la acciaén dé
un sismo y de lo importante de la obserQancia de lq
especificado en los reglamentaos y de un adecuado control

de calidad de la construccidn,

Este trabajo comprende Gnicamente el estudio
de edificios con estructura de concreto desplantados en
la ciudad de Meéxico, e incluye exclusivamente la
superestructura, por considerarse la cimentacién objeto

de un estudio aparte.



CAFITULO I.~ CARACTERISTICAS DE LOS EDIFICIOS CanN
ESTRUCTURA DE CONCRETO QUE INFLUYEN EN LA

RESFUESTA SISMICA.

I.1 GENERALIDADES. El objetiva principal del disefro
antisismico es crear estructuras dptimas; es decir,
tomando en consideracidn el riesgo sismico existente en
la reqgidn, diseffar estructuras que sean capaces de
soportar temblores con un minimo de dahos y cuya
reparacidn sea lo mds econdmica posible.

Para 1lograr ésto, el Ingeniero deberd tener
una idea clara acerca de los gfectos que la accién de un
sismo puede tener sobre la estructura, asi camo de los
factores que determinan la respuesta sismica de la
misma, 1% a partir de ello poder escoger las

caracteristicas que den lugar a la respuesta deseada.

1.2 FACTORES GQUE DEFINEN LA RESFUESTA A SISHMOS. EI
comportamiento de un sistema estructural no sdlo depende
de la excitacidn, es decir de cdmo sea el sismo, sino
que también hay algunas caracteristicas de la estructura
que influyen de una manera decisiva, como son las
siguientes:

a) Pertodo natural de vibracién.

b} Amortiguamiento viscoso

c) Curvas carga-defarmacién inelastica (Ref.2)



I.2.a) FERIODOD NATURAL DE VIBRACION. E1
periodo natural de vibracidn es el tiempo que tarda un
sistema en dar una oscilacidn completa. Este no puede
ser calculado si antes no se tiene aunque sea un disefio
preliminar de la estructura, dgbido'a que se necesitan
ciertos datos generales del edificio tales como: numero
de pisos, altura total del mismo, tamafo de la planta,
si el edificio estd estructurado a base de marcos, muros
o marcos contraventeados, etc. (Ref. 4).

Es fundamental que el bertodo natural del
edificio se parezca lo menas posible al de la
excitacidn, para evitar el fendmeno de resonancia.

Existen fdrmulas sencillas para el cdlculo

aproximado del perfodo natural de edificios.

Para toda clase de edificiaos:

z 2
T= 29| 2 wi Xxi

azt

a 2 ti xf (Ret. 4)
st
Donde: W= Peso del ni- X= Desplazamiento lateral del
vel ®i". . piso "i" ocasionado por la

fuerza sismica fi.
g= Aceleracidn
de la gravedad. fi=Fuerza sismica que gbra
sobre el nivel i.

I.2.t) AMORTIGUAMIENTO VISCOSO. Es aquédlla
fuerza que se opone a que un sistema estructural oscile
iﬁdefinidamente, y Qque se ve afectada por la velocidad

del movimiento. Esta caracteristica por lo general es



expresada como una fraccion del amortiguamiento critico.
(Ref. 2).

El amortiguamiento varia de acuerdo a la
naturaleza del suelo, a la geometria de la estructura, a
las materiales empleados y a la naturaleza de la
excitacidn, y existe una estrecha relacidn entre las
caracteristicas de amortiguamiento del suelo y el
amortiquamiento de conjunto de la estructura (Ref. 1).

Los espectros de diseMo que estipula el
Reglamento del Distrito Federal, consideran un
amortiguamiento del 5% del crfticovy aconseja que sea
respetado ;Ref. 2); para algunas estructuras como 1las
torres de tipo tubular aconseja incrementar las fuerzas
calcul adas, multiplicdndalas por un factor que se

abtiene de la siquiente- forma:

o.v
F=0(0.05 78 ) (Ref. 2)
Dande: éi = Fraccidn de amartiguamiento
critico.

I1.2.C) CURVAS CARGA-DEFORMACION INELASTICA.
Es fundamental qnalizar las caracteristicas de las
curvas carga-deformacidn ineldstica de una estructura
cuando ésta es sometida a cargas alternadas, debido a
que como las acciones de un sismo son de este tipo, naos
permitira tener una idea clara de cual sera su
comportamiento.

La curva carga-defarmacidn de una estructura

depende de las curvas carga~defarmacidn de los



materiales gque la componen y de la geometria de ella
misma. Estas curvas incluyen tres aspectos principales
que son determinantes del comportamiento de una
estructura ante cargas alternadas y que pueden verse
afectados por ellas: rigidez, resistencia y ductilidad
(Ret. 2).

La rigidez es la oposicion al desplazamiento,
y es determinante de las propiedades din%micas de unpa
estructura y por ende de las fuerzas sismicas que actuan
sobre la ;nisma. Cuando a una estructura le son aplicadas
cargas alternantes, pueden presentarse casos de
deterioro de rigidez; éesto caracteriza a los sistemas
estructurales que presentan falla frdgil (Ref. 2).

La resistencia gque como ya sabemos es 1la
capacidad de sopartar cargas, tambidn puede verse
afectada por los ciclos de cargas alternantes. Cuando el
limite elastico es excedido, no siempre se alcanza la
resistencia inicial, y en caso de alcanzarse, puede ser
para deformaciones excesivas (Ref. 2).

Una estructura puede considerarse ductil si
tiene la capacidad de soportar grandes deformaciones
inelasticas bajo carga constante sin presentar una
disminucion de resistencia. (Ref. 2). La ductilidad en
secciones de concreto reforzado depende principalmente
del contenido de acero longitudinal tanto de tensién
como de compresidn, del contenido de acero de refuerzo

transversal, de la limitaciéon del pandeo de varillas, de



las resistencias del concreto, del acero y de la
magnitud de la carga axial (Ref. 4).

La ductilidad también se define como la
relacion de la deformacién a la falla entre la

deformacion en el punto de fluencia, o sea:
,A? Eu

=
&

Donde: &w = Deformacién a la falla

Ey

(Ref. 1)

Deformacién en el ' punto de
fluencia.

Esta altima cualidad es vital en una
estructura; debido a que aunque la rigidez y la
resistencia de la misma se vean afectadas durante un
slsnob saevera, si el sistema estructural tiene la
capacidad de deformarse mas alli del limite elastico, no
se presentard un colapso repentino, 1o que permitira
desalojar el edificia. ‘
I.3 CARACTERISTICAS GENERALES DESEAEBLES. Las
caracteristicas generales de un edificio pueden influir
en forma decisiva en cuanto a su comportamiento sksmicu;
es por ello de gran trascendencia que se ponga especial
cuidado a la haora de determinar su forma y
estructuracion. Existen algunos aspectos generales que
deben observarse para que el comportamiento de una

estructura sea el esperado



I.3.1 POCO PESD. Como sabemos que la fuerza
es proporcional a la masa y consecuentemente al peso del
edificio, es importante que tanto los elementas
estructurales como los no estructurales pesen lo menas
posible, ya que a mayor peso, mayor ser‘a la fﬁerza

sismica (Ref. 2).

I.3.2 SENCILLEZ, SIMETRIA Y REGULARIDAD EN
FLANTA. '

a) SENCILLEZ. Es de gran importancia el hecho
de que la estructura sea sencilla, debido a que nos
ayudard a entender mejor su comportamiento ante un
sismo, y facilita la preparacién y elaboracion de

detalles estructurales (Ref. 2),

b) SIMETRIA VY REGULARIDAD. El no tener una
estructura regular ocasiona una falta de simetria de
masas, resistencias o rigideces que produce efectos
torsionantes que nao son fdciles de evaluar con
exactitud. Es muy importante considerar la simetria en
ambas direcciones en planta, debido a que los efectos.
torsionantes de 'la asimetria pueden resultar muy
nocivos (Refs. 1, 2).

No es conveniente concentrar los elementos mas
rigidos en la parte central de la planta exclusivamentes;
es preferible reforzarlo con algunos elementos rigidos
en la periferia, debido a que ésto ayudard a resistir

mejor la torsidn (Ref. 2).
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En otros casos, cuando se tienen elementos muy
rigidos en el exterior de los edificios como lo son
torres de acceso, cubos de escaleras o elevadores, ésto
ocasiona que las centros de masa y rigidez no sean
coincidentes, praoduciéndose efectos de torsidn muy

considerables (Ref. 2)

c) PLANTAS FOCO ALARGADAS. Dehe evitarse tener
plantas muy alargadas, ya que si ésto sucede, mayor serd
la posibilidad de que existan movimientos diferenciales
en los extremos del edificio durante la accidn de un
sisma, la cual puede acasionar efectos ;uy
perjudiciales para la estructura (Refs.' 1, 2)..

Cuando par razdn del diseffo arguitectdnico una
planta muy alargada sea necesaria, el edificio deberd
seccionarse en tantas partes como sea conveniente vy

"unirlas mediante juntas constructivas. Estas Jjuntas
deberan detallarse en forma adecuada para evitar que las
secciones del edificio se golpeen entre si(Refs.1, 2).

d)  EVITAR ENTRANTES 0 SA}IENTES PRONUNCIADAS.
No es conveniente la presencia de angulos remetidos como
los que se presentan en las plantas de forma “T", *L",
“H*, MU', o "C", ya que en dichos dngulaos se concentran
esfuerzos y torsiones dificiles de evaluar, a manos de
que se efectden andlisis dindmicos muy complidados
(Refs. 1, 2). '

Como en el casa anterior, si estaé farmas son

requeridas y el disefo arquitectdnico no puede ser



cambiado, 1la planta debe ser dividida en secciones Yy
unirse éstas con Jjuntas constructivas c¢omo vya se

menciond.

1.3.3 SENCILLEZ, SIMETRIA Y REGULARIDAD EN
ELEVACION.

a) EVITAR CAMBINDS BRUSCOS EN LA GEOMETRIA Y
DIMENSIONES DEL EDIFICIO. Cuando existen cambios bruscos
en la elevacidn, se corre el riesgo de que se produzca
el fenbdmeno de chicoteo que resulta muy perjudicia} para
la estructura, u otros efectas que no puedsn predecirse

por medio de analisis estAticos (Ref. 2).

b)" EVITAR ESTRUCTURAS MUY ESBELTAS. ta
esheltez de un edificio debe estar limitada por el valor
de la relacidén altura/ancho de la base, el cual no debe
ser mayor de 3 & 4. Esto se debe principalmente a que
cuando tenemos un edificio demasiado eshel to, se
producen fuerzas de compresion y momentos de vol teo mu}
grandes en las columnas exteriores, ademds de que io;
desplazamientos horizontales de estos edificios sén

excesivos (Ref. l);

©) EVITAR CAMBIOS BRUSCOS EN LA DISTRIBUCION
DE MASAS, RIGIDECES Y RESISTENCIAS. El motivo principal
de este requisito es evitar qQue se generen altas
concentraciones de esfuerzos en algunos pisos del
edificio que pudieran considerarse menos resistentes que

laos demds. En acasiones en estos pisos pueden producirse
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desplazamientos laterales grandes que resultarfan muy
dafrinos para la estructura en general, llegando

inclusive a la falla (Ref. 2).

1.Z5.4 UNIFORMIDAD EN LA 'DISTRIBUCION DE
RESISTENCIA, RIGIDEZ Y DUCTILIDAD. Para lagrar dicho
objetivo, existen algunas reglas que de seguirse, las
posibilidades de que la estructura se comporte de la
manera esperada durante un sismo, serdn mayores. _Estas
reglas son:

1.~ Que las columnas y muras estén
uniformemente . distribuidos y sean continuos y sin
remetimientos desde la cimentacidn hasta el techa,
debido a que cuando hay cambios bruscos en la rigidez
lateral de un edificio ocasionados por su altura, es

.dificil hacer el detallado de la wmisma adecuadamente,
ademas de que su camportamiento no puede predecirse con
facilidad aun con analisis muy camplicados' 9
costosos (Refs. §, 2).

Por atra parte, el hecho de que una estructura
sea lo mas continua posible, propiciara la formaciéon de
mayor numero de articulaciones plasticas que
proporcionaran una mayor absorcion de energia (Ref. 1).

2.- Que las dimensiones de los claras entre
columnas sean sesejantes. Es primordial seguir esta
recomendacién, ya que cuando las dimensiones de los

claros varian mucho en un mismo marco, &8 generan



momentos flexionantes y fuerzas cortantes muy grandes en
las trabes que conforman claros pequefos (Ref. 4).

3.~ Bue las trabes y columnas se encuentren en
el mismo plano y tengan dimensiones semejantes, con el
objeto de que la transmisidn de momentos y fuerzas sea
adecuada y el detallado de las uniones entre dichos
elementos sea mds sencillo y apropiado (Refs. 1, 2).

4.- Que ningun elemento estructural importante
cambie repentinamente de dimensiones ni de refuerzo

(Ref.. 1, 2).

. 1.3.9 HIPERESTATICIDAD Y LINEAS ESCALONADAS
DE DEFENSA ESTRUCTURAL., Esta cualidad es deseable,

debido a que mientras mds hiperestdtica sea una

estructura, se formardn en ella mayor ndmera de
articulaciones pldsticas que absorberdn grandes
cantidades de energia, la cual generard un

comportamiento adecuado de dicha estructura ante lg
accidn de un  sismo. Es decir, mientras nds
articulaciunés pldsticas se formen, mds se retardard el
colapso de la estructura (Refs. 1, 2, 4).

Por ejempla, si tenemos un edificio a base de
marcos de concreto reforzado con elementos frigiles como
podrian ser muros de mamposteria, es importante que
durante un temblor severo, sean estos.las que fallen
primero, asi como aquellos elementos que se encuentren
revestidos de materiales que no sean auy costosos, que

sean faciles de reparar; y cuya falla no represente
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peligro para los ocupantes del mismo (Ref. 2).

Posteriormente 1la falla debe presentarse en
las trabes que forman los marcas, y por dltimo en las
columnas; de esta forma, como la falla no es repentina,
se podri desalojar el edificio ante la amenaza de un
pgsible colapso (Ref. 2).

Es esencial disehar la estructura para quevla
falla se presente primero en las trabes y después en las

columnas.

1.3.6 RIGIDEZ QUE CONSIDERE LAS PROPIEDADES
DEL SUELO. La rigidez de un edificio debe ser tal que su
periodo natural sea 1o mds diferente posible al del
sismo, debido_ a que mientras éstos se parezcan ads,

'mayor serd el daflo que sufra la estructura.. (Refs. |,
..

Por lo tanto, si tenemos un suelo cuyo periado
natﬁral sea largo (terreno blando), la estructura que se
desplante en €1 deberd ser rigida, o sea de perioda
corto, y si se trata de un suela cuyo periado natural
sea corto (terrenao dura), la estructura deberd ser
flexible, es decir, de periodo largo para evitar el

fendmenag de resonancia.
I.4 ELECCION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION. ta
eleccidn de 1los materiales de construccidn adquiere

mucha importancia, tanto porque de ello puede depender

17



en gran parte la forma de la estructura, como porgue
deben contar con ciertas propiedades para tener un
comportamiento sismico adecuado.

éstas prapiedades van teniendo mis
trascendencia a medida que la estructura es mds grande,
Y son las siguientes:

a) Alta ductilidad

b) Alta relacion resistencia/peso

¢) Homogeneidad

d) Ortogropfa

e) Facilidad de cmexic;nes de gran

- resistencia.

En la tabla I.i%, se especifican i las
aplicaciones de distintos sateriales de construccidn, en
diferentes tipos de edificios.. El orden de importancia
de estos materiéles variard de acuerdo a la calidad de
los materiales disponibles en el 1lugar, al tipo de
estructura, etc.; lao qﬁe sf es indispensable, es que el

diseflo sea el correcto y el detallado adecuado.

1.5 EFECTO DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES. Cuando
se considera la forma de una estructura, debe ponerse
especial atencién en aquellos elementos que, sin aportar
ninguna contribucién al soporte de las cargas que acthan
sobre el edificio, forman parte de é1: los elementos no
estructurales.

Dentro de esta clasificacion pueden

18



considerarse todos aquellos elementos que afectan las
deformaciones de una estructura durante un sismo, y que
pueden generar un cambio en la respuesta de la misma,
éomo pueden ser: recubrimientos, paredes perimetrales y
divisiones interiores (Ref. i1, 4).

Estos elementas no afectan tanto al
comportamiento de la estructura cuando estan construidos
con materiales flexibles y de baio peso, pera cuandao por
diversas razones tienen que construirse con materiales
rigidos —concreto, bloques, ladrillos, etc.-—-, tanto el
compurtahientu como la seguridad de la estructura pueden
variar en forma considerable (Ref. 1).

En ocasiones durante un temblor, estos
elementos acttian como muros de cortante reduciendo el
periodo natural de la estructura y modificando 1la
entrada sismica esperadaj también se produce una
redistritucion de la rigidez lateral as{ como de
esfuerzos (Ref. 1).

Por otra parte, los elementos no estructuraleé
pueden ocasionar una falla prematura de la estructura

" por cortante o golpeteo, y por este motivo sufrir ellas
mismas datos excesivos cuya reparaciéon puede ser
costosa. Todos estos efectos se agravardn ain mas, si
los elementos no estructurales estdn distribuidos en
forma asimétrica ya sea en planta o en elevacidn.

Para evitar lo mds pbsible estos efectaos
nocivos, se cuenta con dos opciones:

10.- Incluir estos elementos de cortante

19



tomando en cuenta la rigidez y resistencia que pudieran
aportar y detallarse adecuadamente —con lo cual se
convertirian en elementos estructurales- (Ref. ()}, y
2a0.- Aislar dichos elementos no estructurales
del resto de la estructura para que no contribuyan a la
rigidez al cortante de la misma. Si se opta por esta
segunda alternativa, se debera efectuar el .cAIculu de
desplazamientos de entrepiso, para dejar una holgura
adecuada que permita a la estructura wsoverse con

libertad (Ref. 1).

1.6 CIMENTACION. El1 objetivo de.ll cimtAlcidn -
transmitir al suelo las acciones de la supersstructura
durante. un sismo, asi como soportar la deformacidn del
suelo que la rodea.

Para que la cimentacidan tenga un
comportamiento sismico adecuado, es conveniente gque:
cumpla con los siguientes requisitos:

a)' Accion integral

b) Simutrla; regul aridad y uniformidad

c) Tomar on cuenta la naturl.l-z. del

suelo (Ref. 2).

I.6.a) ACCION INTEGRAL. Es muy importante que
las partes que conforman la cimentacidn no trabajen
aisladas sino en conjuntoj por ello es suy recomsndable
unir sus elementos por sedio de trabes para limitar los

desplazamientos tanto horizontales como verticales.
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Estas trabes estarin disehadas de tal forma que sean
capaces de resistir por 1o menos 107 de la carga axial

ﬁaxima que transmiten las columnas (Ref. 2).

I.6.b) SIMETRIA, REGULARIDAD Y UNIFORMIDAD. Si
la cimentacidn tiene estas caracteristicas, se espera
que tenga un buen comportamiento sismico por las mismas
razones que anteriormente se mencionaron para' la
superestructura. Si la superestructura cumple con las
cualidades de simetria, regularidad y uniformidad,
entonces es auy probable que las cargas verticales sean
simétricas, que los elementos de volteo no sean
excesivos y que la planta de la cimentacion no sea msuy

alargada.

I.6.c) TOMAR EN CUENTA LA NATURALEZA DEL
SUELO. La naturaleza del suelo serd lo gue determine
tanto la profundidad camo la clase de cimentacidn que se
va a construir.

En zonas sismicas, es necesario hacer estudios
concienzudos acerca de las propiedades del suelo, con la
finalidad de conocer de qué forma se transmitiran . los
cartantes de la base de la estructura al suelo, cudles
serdn los momentos de volteo, o las probabilidades que
hay de que se presenten asentamientos diferenciales.

Cuando el suelo en el que se va a désplantar
la cimentacién sea tan blando que sea necesario hacerla

a base de pilas o pilotes, es de gran isportancia unir
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los cabezales de los mismos para que la cimentacion
actae en conjunto como ya dijimos (Refs. 2, 4).

Cuando vayan a emplearse pilotgs de friccién,
es indispensable saber si hay posibilidades de licuacidn
del suelo durante un temblor, como pod_ri'a ocurrir en los
suelos arenosos.

En el diseho de pilotes deben considerarse los
desplazamientos que sufre el suelo, los cuales le
transmiten al pi!ute momentos y cortantes ademds de las
cargas axiales que ya sopartan; por esta razdn, nunca
daben emsplearse pilas o pilotes gue no tengan refuerzo
longitudinal. Por otra parte, como existe una tendencia
a la formacidn de articulaciones pldsticas en las
cabezas de estas elementos, es necesario reforzarlas
transversalmente con la finalidad de confinar estas

partes (Ref. 4).
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.CAPITULO 11. CARACTERISTICAS DEL SUELO QUE INFLUYEN EN
LA RESPUESTA SISMICA

I11.1 GENERALIDADES. Las caracteristicas del suelo, la
geolagia y la topografia local, son determinantes en la
respuesta sismica de un sitio.

A este ‘aspecto no se le brindaba 1la debida
importancia, y fue hasta el sismo de Kanto en 1923 en
que 1la ciudad de Tokio se vio severamente afectada,
‘cuando se empezé a hablar de la relacidn que existia
entre las condiciones del suelo y los daflos causados.
Posteriormente ésto pudo ser comprobado durante el sismo

de San Francisco en 1957 (Ref. 5).

11.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE DEFINEN LA
RESPUESTA DEtL SITIO. tLas caracteristicas geoldgicas vy
locales del suelo que afectan de forma mds determinante
la respuésta del sitio durante la excitacidn, son las

siguientes:

I1.2.1 EXTENSION HORIZONTAL. Los efectos del
lecho de roca serdan senores sobre la respuesta del sitio
a medida que la extension horizontal de los suelos

suaves scbreyacientes aumente (Ref. 1).

I1.2.2 PROFUNDIDAD DEL SUELO QUE SE
ENCUENTRA SOBRE EL LECHO DE ROCA. La profundidad del
suelo que se encuentra sobre el lecho de roca puede

afectar de varias formas, siendo la principal el que a

23



medida que la profundidad aumente, aumenta también el
periodo natuwral de vibracidn del suelo. En el caso del
Distrito Federal, se tienen condiciones de suelo muy
particulares, debido a que parte de €l estd situado
sobre 1o que fue el lecho de un lago y se encuentra
circundado por colinas hacia el sur y el occidente.
(Refs. S5, 8). Debido a esto, en la ciudad de HExléa es
la profundidad hasta la primera capa dura la qué
-constituye un factor esencial que permite precisar la
forma de vibrar de las cimentaciones de los edificios, y
por ende de ellos mismos. En la figura II.1l, se muestra
un perfil estratigrdfico de la ciudad de Mexico (Ref.
8).

El suelo en que se encuentra desplantada una
estructura influye en forma vital en el cosportamiento
sismico de la misma, asi{ como la estructura en s{ puede
modificar el comportamiento del estrato de suelo.

El subsuelo de la parte de la ciudad
localizada sobre los depositos del lago, esta formado'

por cinco capas principales:

a) COSTRA SUFERFICIAL. Este estrato esta
compuesto por tres capas de materiales naturales que se
encuentraﬁ cubiertas por un relleno artificial
heterogéneo; estas tres capas son:

a.l. Relleno Artificial: Constituido por
restos de construccidn y relleno arqueoldgico, y que

varia entre 1 y 7 metros de espesor.



a.2. Suelo blando: Depﬁsitns aluviales
blandos que tienen intercalados lentes de material
edlico.

a.3. Costra seca: Su formacibn se debié a que
algunas zonas del fondo del lago quedaron expuestas a
los rayos del sol al disminuir el nivel del mismo (Ref.

13).

b) SERIE ARCILLOSA LACUSTRE SUPERIOR. Los
suelos que se encuentran entre la costra superficial vy
la capa dura tienen una estratigrafia muy uniforme.
EstAn constitulidos por tres estratos principales, los
cuales tienen intercalados algunos lentes duros, a los
que se les considera estratos secundarios. El espesor
de esta capa de arcilla superior puede medir desde 25
metros en algunas partes de la ciudad, hasta S0 metros
aproximadamente en otras (Ref. 13). A continuacién se
describirdn en forma breve las caracteristicas de los
estratos principales y secundarios que «componen esta
capa arcillosa.

b.1. ESTRATOS FRINCIFALES.

b.1.1 ARCILLA PRECONSOLIDADA SUPERFICIAL. En
este estrato, los suelos normalmente conscolidados que se
encuentran dehajo de la costra superficial se
transformaron en arcillas preconsolidadas debidc a un
proceso de consolidacidn originado por los rellenos vy
las sobrecargas (Ref. 13).

b.1.2 ARCILLA NORMALMENTE CONSOL.IDADA.

]
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Aunque estas arcillas han éxperimentado un proceso de
consolidacién a partir de su condicién original, se les
considera normalmente consolidadas para las condiciones
actuales de sobrecarga. Se encuentran por debajo de las
arcillas preconsolidadas superficiales y por encima de
los suelos preconsolidados debido a bombeo profundo.
(Ref. 13).

b.1.3 ARCILLA PRECONSOLIDADA PROFUNDA. Esta
capa como ya dijimos, se encuentra por debajo de las
arcillas normalmente consolidadas, y su consolidacidn ha
siﬂo ogcasionada por el bombeo necesario para abastecer
de agua potable a la ciudad (Ref. 13).

b.2 ESTRATOS SECUNDARIOS. Los estratos
secundarios son aquellos lentes duros que se encuentran
intercalados ~eﬂtre los estratos principales y pueden
ser: capas de secado solar, lentes de arena volcdnica y

lentes de vidrio volcdnico (pdmez) (Ref. 13).

c) CAPA DURA. Estd constituida de limo
arenoso que contiene algo de arcilla y grava en algun;s
ocasiones, y cuya cementacidn es bastante heteraogénea.
Esta capa tiene -un espesor que varia desde casi
imperceptible en la parte central del lago, hasta
alcanzar S5 metros aprcximadamenfe en lo que fueron las
orillas del mismo. La parte superiar.de este estrato se
encuentra a una profundidad que va desde los 10 metras
hasta los 30 metros de la superficie del suelo,

dependiendo como ya se dijo, del sitio de que se trate



(Ref. 13).

d) SERIE ARCILLOSA LACUSTRE INFERIGR. Esta
capa se faorma de una serie de estratos de arcilla que se
encuentran interrumpidos por lentes duros, cuya
situacian es semejante a la de la serie arcillosa
superior. Su espesor va desde aproximadamente 15 metros
en 1o que constitulia el centro del lago hasta casi
desaparecer en las orillas (Ref. 13).

e) DEPOSITOS PROFUNDOS. Este estrato consta
de arenas y gravas aluviales limosas, cementadas con
arcillas duras y carbonatos de calcia. No se tiene un
dato exacto acerca de su espesor, pero se sabe que su
parte superior que estd mds endurecida, se encuentra a
menas de 20 metros de la sﬁperficie en el suroeste de la
ciudad, y a mas de S8 aetros en el oriente de la mismé.
Por otra parte, algunos estudios realizados han
demostrado que debajo de esta capa superior endurecida,,
se encuentran estratos menos cementados e inclusive

arcillas preconsolidadas (Ref. 13).

II.2.3 FENDIENTE DE Lgs FLANOS
ESTRATIFICADOS. La pendiente de los estratos que se
encuentran sabre la roca, afectan la respuesta dindmica
del suelo, pero dsta es muy dificil de determinar por
medio de andlisis matemdticos, en especial cuando se

trata de estiratos heterogeéneos o roca, y en caso de que
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pudiera hacerse, estos estudios son tan costosas y los
resultados obtenidos tan dificiles de interpretar, que

por lo general no saon usados (Ref. 1).

11.2.4 CAMRIOS HORIZONTALES DEL TIPO DE
SUELO. Cuandao a lo largo de un mismo sitio se producen
cambios del tipo de suelo, ésto puede alterar la
respuesta del mismo, y si un edificio se desplanta en
tales condiciones, su comportamiento no sera facilmente
predecible vy su seguridad puede verse disminuida (Ref.

.

I1.2.5 TOFOGRAFIA DEL LECHO DE ROCA Y DE LOS
SUELOS SOBREYACIENTES. La topografia del lecho de roca
y de los suelos sobreyacientes puede alterar las ondas
sismicas que llegan al sitio, produciéndose fendmenos
tales como el de reflexidn, refraccidn, enfoque y
difraccidn (Ref. 1).

En otras ocasianes, las irregularidades
topograficas ocultas pueden ser las causantes  de
comportamientos sismicos diferentes en sitios cercanos

entre si.

11.2.6 FENDIENTES PRONUNCIADAS DE DEPOSITOS
SEDIMENTARIOS. Si el fendmeno de licuacidn se presenta
sobre una masa de suelo inclinada o debajo de la misma,
ésto provocara un desplazamiento lateral de toda la esasa

de terreno. Dichas casos pueden presentarse en



materiales poco cohesivos sueltas y saturados. (Ref.
14).

- Para darnos una idea de la posible magnitud de
dichos desplazamientos, mencionaremos que el maAs grande
que se ha registrado ocurrid en Gansu, provincia de
China durante un terremoto en 1920, en el cual parte de
una carretera se desplazd una milla de su localizacidn
original. El1 tipo de terreno en cuestidn, era un
depdsito granular de loess suelto (Ref. 14).

En otros casos, debajo de estratos firmes de
terreno se localizan capas delgadas de arena y aluvidn
sueltos saturados, cﬁya disposicidn es prdcticamente
horizontal. Si en taies capas se presenta el fendmeno de'
licuacidn debido a las vibraciones sismicas, es posible
que cuandao la masa sobreyacente tiene cierto talud, ésta
se deslice lateralmente a 1o largo de las capas
mencionadas (Ref. 14).

Cuando é&sto  sucede, mientras la masa se
desliza, una porcitn de suelo localizada en su extremo
trasero, se hunde en el espacio que ha dejado vacio
dicha masa de suelo al desplazarse, formdndose una zona
de depresién, como se muestra en la figura 1I.2 (Ref.
14).

Las estructuras que se encuentran desplantadas
sobre la masa deslizante principal, se desplazan
generalmegte sin sufrir dahos muy cuantiosos, pero 1los

edificios que se encuentran en la zona de depresion, se



ven sometidos a asentamientos diferenciales  de tal
magni tud, que frecuentemente s destruyen por
completo (Ref. 14).

Cabe también mencionar que los desplazamientos
de tierra significativos durante un movimiento sismico
no s6lo se pﬁesentan en suelos arenosos o poco
cohesivos, sino que pueden generarse debido a fallas en
los depodsitos arcillosos. Sin embargo, en muchas
ocasiones los depésitos de arcillas suaves contienen
lentes de arena, vy la licuacidn de dichos lentes puede
contribuir de manera determinante al desarrollo de

corrimientos de tierra (Ref. 14).

11.2.7 CONTENIDO DE AGUA. La presencia de
agua influye de manera decisiva en la respuesta sismica
del sitio, tanto porque pueden presentarse
deslizamientos como en los casos mencionados con
anterioridad, como pnrqﬁe puedé acurrir licuacidn adn si
el terreno es plano pero estd constituido por gravas o

arenas saturadas (Ref. 1).

11.2.8 | TIFOS DE SUEL.O. Este es
definitivamente un factor esencial en la respuesta del
sitio ante un temblor, debido a que dependiendo del tipo
de suelo con que estemos tratando, variardn sus
propiedades mecdnicas (Ref. 1).

En el caso de la ciudad de México, existen
tres zonas geotécnicas principales, dependiendo del tipo

de suelo: depositos del lago, depbsitos de transicion y

.
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depdsitos de lomas (Ref. 13).

a) DEPOSITOS DEL LAGO. La estratigratia de
los depdsitos del lago se encuentra descrita en el
inciso 11.2.2 de este capitulo, vy como ya dijimos, este
tipo de suelo puede presentar amplificaciones de las
ondas sismicas, y como su periodo natural de vibracién
es largo, propiciar datos a agquellas estructuras

que se encuentren despfantadas sobre él.

b) DEPUSITOS DE TRANSICION. Los depdsitos del
lago van modificadndose a medida que se aproximan al pie
de las lomas, constituyendo una faja que divide los
suelos lacustres de las sierras que rodean al valle;
éstos son los depositos de transiciébn, que a su vez se
dividen de acuerdo a los sateriales que los comsponen,
en: transicién interestratificada y transicién abrupta
(Ref. 13).

b.1. Transicion Interestratificada. En 1la
transicion interestratificada entre las arcillas del
lago se van intercalando capas de suelos 1limosos,
cuerpos de arenas flﬁviales, y en algunas ocasiones,
importantes dep6sitos de gravas y boleos. Ver figura
II.3 (Ref. 13).

Es conveniente subdividir a su vez esta
transicion interestratificada, en funcion del espesor de
los suelos blandos y de su cercania a las lomsas, en dos
zonas: de transicidn alta y de transicidn baja.

b.1.1. Transicidn Alta. Esta zona es aquella
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que se encuentra mas cercana a las lomas. Su
estratigrafia es irregular debido a los dep6sitos
aluviales cruzados, cuya disposicidn depende de su
proximidad a antiguas barrancas. Debajo de estos
materiales existen capas de arcillas que sobreyacen a
los depdsitos propios de las lomas. Su comportamiento
sismico es semejante al de ellas, es decir, de periodos
cortos, que afectaria principalmente a aquellas
estructuras rigiﬁas de periodo semejante (Ref. 13).
b.1.2. Transicitn Baja. Es la formada por la
Zona proxisa a la zona del lagn, en la cual la serie
arcillosa superior tiene mezcladaos estratos liscarenaosos
de origen aluvial que se depositaron durante las
regresiones de lo que fuera el lago. Este proceso generd
una estratigrafia suy compleja, en la que se presentan
variaciones significativas de los espesores 14
propiedades de Jlos materiales en distancias cortas,
dependiento del sitio. Debido a 1o anterior, la
estratigrafia de la parte superior de esta transicién es
comparable con la de algunas partes de la zona del lago
(Ref. 13). Como consecuencia, su coaportamiento sismico
también sera similar al de dicha zona, como se describe

en el inciso a) de esta seccidn.

b.2. Transicidn Abrupta. La transicidn
abrupta se llama asi, porque prdcticamente no hay
depdsitos fluviales al pie de los cerros, lo que

significa que las arcillas del lago estéq en contacto
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directo con la roca. En algunas ocasiones en estas zonas
pueden presentarse amplificaciones de las ondas sismicas
por su cercanfa al lecho de roca comn se describe en el

inciso I1.2.46 de este capitulo (Fig. I1I.4) (Ref. 13).

c) DEPOSITOS DE LOMAS. La zona de lomas estd
compuesta por las serranias que limitan a la cuenca del

lagn por el norte y el poniente, asi como por los
derrames del Xitle al SSW. E&n la composicidn de las
lamas se encuentran los siguientes elementos
litoldgicos, producto de grandes erupciones: horizontes
de cenizas volcénicas, capas de erupciones pumiticas,
lahares, avalanchas ardientes, depositos glaciales,
depdsitos fluvioglaciales, depdsitos fluviales y sueios.

La compacidad y cimentacidn de estos materiales es

irregular (Ref. 13}).

I1.3. CONDICIONES @UE DETERMINAN EL COMPORTAMIENTO
DINAMICO DEL SUELO. Ademds de las caracteristicas que
acabamos de wesencionar, existen otros factores que
afectan el comportamiento sismico del suelo; entre los
mas importantes podemos mencionar (Ref. 1):

1.~ Asentamientos de arenas secas.

2.— Parametros de respuesta dinamica

a) Modulo de cortante

N b) Amortiguamiento

c) Periodo fundamental del suelo

!
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3.~ Licuacibtn de suelos no cohesivos saturados

11.3.1 ASENTAMIENTOS DE ARENAS SECAS. Los
suelos aranulares secas pueden compactarse por
vibracidn; coma dsto es bdsicamente lo que sucede
durante un sismo, dicha compactacidn puede causar
asentamientos. Los problemas no son tan graves cuando el
asentamienta ocurre uniforsemente, sino cuanda se
producen asentamientos diferenciales, 1los cuales pueden
ocasionar efectos suy nocivos para cualquier estructura.

Los factores que caontribuyen principalamente al
grado de compactacion que un suelo granular puede
alcanzar durante un siseo son: la densidad relativa del
suelo, su rélacién de vacios y la magnitud y duracitn de
la excitacion (Ref. 1), pero a pesar de los estudios
realizados, no se ha podido lagrar todavia un método
completamente confiable que peraita predecir los

asentasientos.

11.3.2 FARAMETROS DE RESFUESTA DINAMICA. A
continuacidn describiremos 1los pardmetros gque tienen
mayor influencia en la respuesta dindmica del sitio.

MODULO DE CORTANTE. Una de las formas en
las que se puede determinar el mddulo de cortante para
deformaciones unitarias pequefras, es a partir de -la
curva esfuerzo—defarmacidn unitaria, y se qansidera comno
el valor promedio de la pendiente de la amisma. Cuando se

trata de deformaciones unitarias grandes, el mddulo de



cortante serd dependiente de 1la magnitud de la
deformaciéon por cortante (Ref. 1)

Para calcular el mbdulo de cartante a partir
de vpruebas de campo, se toma en consideracion la
velocidad de las ondas de cortante, enpleando 1la
siguiente fdrmula:

G=pvVs (Ref. 1)

Donde: G= M&dulo de cortante

p= Densidad de masa del suelo

Vs= Velocidad de las ondas de cortante

b) AMORT IGUAMIENTO. Existen dos clases
diferentes de amortiguamiento asociados con el suelo:
amortiguamiento del wsaterial y amortiguamiento por
radiacidn.

b.1) Amortiguamiento del material.
(Amortiquamiento interno). Se le considera una medida de
la pérdida de energia de vibracidn del sueloa, vy sucede
cuando éste es atravesado por una onda de vibracidn.
Como ya mencionamos en el caso de las estructu;as, el
amortiguamiento se expresa como una fraccidn del
amortiguamiento critico (Ref. 1)

Mediante pruebas de laboratorio se han logrado
obtener algunos valores promedio de amortiguamiento de

material, como se amuestra en la tabla II.1 (Ref. 1)

Amortiguamiento por radiacién. Es la cantidad
de energf{a de vibracién de la estructura que se disipa

por medio de ondas radiales que se alejan de 1la

“
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cimentacidn (Ref. 1)

PERIODO FUNDAMENTAL DEL SUELO. El periodo
fundamental del suelo es una caracteristica definitiva
en la respuesta del aismo, y por ende de la estructura,
ya que como mencionamos con anterioridad, mientras mds
parecido sea el periodo natural del suelo con respecto
al de la estructura , mayores serdn laos daffos que esta
dltima sufra.

Conforae la rigidez del suelo decrece, la
aceleracién maxima se presenta en periodos mas largos, y
seran las estructuras mas flexibles las que sufran
mayores daMos; y por otra parte, mientras mas rigido sea
un suelo, su aceleracibn maxima se presentarad en
periodos relativamente cortos, y afectari mas a las
estructuras rigidas (Ref. S)..

ta rigidez de un perfil de suelos depende del
espesor de los mismos, de la consistencia si se hrata de
suelos finos y de la compacidad si se refiere a suelos

gruesas (Ref. S5).

11.3.3 °~ LICUACION DE SUELOS NGO CORESIVOS
SATURADOS., Como ya mencionamos, los suelos granulares
que se encuentran sometidos a una carga sismica sufren
compactacidn, lo cual grigina un aumento en la presidn
de poro, y ésto a su ver una disminucidn brusca de la
resistencia del suelo al cortante; a esto se le conoce

como licuacién inicial (Refs. 4, 5). En este punto, las



defor-asinnes provocadas por la carga ciclica son
pequeffas, pero si se someten a un par de ciclos mds, las
deformaciones unitarias aumentan subitamente, lo que
indica que el suelo tiene ahora las caracteristicas de
un. liquido, presentdndose el fendmeno de licuacidn
propiamsente dicho (Ref. 4).

Tras suchos estudios realizadas, se ha llegado
a la conclusién de que existen algunos factores que
propician la licuacién, dichos factores son:

a) Tipo de suelo. Existen algunos tipos de
suelos con sayares posibilidades de preseﬁtar licuacidn
que atros; en este caso se encuentran los suelos
granulares finos y saturados y las arenas depositadas
hidraulicamente, debido a su uniforamidad (Ref. S)..

b) .Compacidad relativa. A sayor compacidad
relativa, las.\pcsibilidades de licuacdidn disminuyen
(Ref. 5).

c) Esfuerzo confinante inicial. Los estudios
de laboratorio han desostrado que a wmedida que el
esfue;zo confinante es mayor, decrecen las posibilidades
de que ocurra licuacidn, ya gque partiendo de una
relaci@n de vacios inicial, al aumentar el esfuerzo
confinante, el cortante necesario para que la licuacion
se inicie tendrd que ser adn mayor (Ref. 5).

d) Magnitud del esfuerzeo repetido. Las
investigaciones tanto de caspo como de laboratorio que
se han‘efectuado al respecto, han peramsitido coaprobar

que las probabilidades de ocurrencia de licuacidn son

37



sayores aientras mayor es la magnitud del esfuerzo
repetido (Ref. S).

e) Numero de ciclos de esfuerzo. A medida que
aumenta el ndsero de ciclos de esfuerzo,‘ las
pasibilidades de que se presente una licuaciéon del suelo
aumentan también.

Aln cuando ya dijimos que 1los estudios e
investigaciones acerca de la licuacian han perwmsitido
determinar los factores que pueden influir en la
ocurrencia de esta dltima, no se ha alcanzado todavia un
criterio coepletamente satisfactorio para predecir el

potencial de licuaciéon que un suelo pudiera presentar..

11.4 EFECTOS DE LAS CONDICIONES DE SUELD SOBRE LA
ESTRUCTURA. El comportasiento de una estructura puede
verse  afectado por las condiciones del suelo en tres

saneras principales:

1I.4.1 AMPLIFICACION DEL SUELO. Las ondas
isi'smicas pueden alterarse a su paso a travds de los
estratos de suelo .-ientras viajan desde la roca hasta la
cimentacidn. A este respecto también podemos mencionar
que dada la topografia del Valle de México y que la
ciudad tiene mantos de terreno muy compresible por estar
construida sobre el lecho de un antiguo lago, durante
los sismos ocurren a-plific‘aciones locales del
movimiento del terreno de gran importancia, ante sismos

de perfodo largo (Ref. 12).
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Por este motivo los sismos en el Valle de
México difieren mucho de aquellos que tiemen lugar en
las zonas de alto riesgo sismico. En las partes de 1la
ciudad cuyo terreno es muy blando, las ondas sismicas de
baja frecuencia se filtran debido a la distancia tan
grande que existe hasta el epicentro (Ref. 12); es por
esto que en esta clase de terrenos los desplazamientos
laterales son suy considerables.

Con todo lao anterior podeaos gpreciar que el
riesgo sismico es sayor en aquellas zonas que tienen
estratos de terreno blando de gran espesor, en
comparacién con las que cuentan con terreno firme.

Si la base de una estructura se encuentra
empotrada, su comportamiento dindmico puede verse
afectado por: las caracteristicas de movimiento de los
estratos. de suelo que se encuentran entre la estructura
y la roca, Yy por ende los periodos y modos de vibrar de
esta dltima tasbién sufren alteraciones {(Ref. 1).

Cuando una estructura se encuentra apoyada de
manera flexible, parte de su energfa de vibracion se
disipa tanto por amortiguamiento del msaterial que
compone el suelo, como por amortiguamiento por radiacidn
(Ref. 1). Esto reduce la respuesta de la estructura,
debido a que las deforsaciones que tiene que sufrir pQra
disipar la energia sismica, son menores que si no

existiera la interaccidn con el suela.
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CAPITULD I1I. CLASIFICACION DE DANOS SISMICOS.

III.¢ GENERALIDADES. Esta clasificacidn de
daffos sismicos se efectuard para mayor facilidad,

atendiendo a las causas y efectos de los sismos.

Los daffos que se mencionardn a continuacidn,
son daflos generales que pueden presentarse o se han
presentado en edificios con estructura de concreto; para
.éstn, se han empleado datos obtenidos de informaciones
existentes de sismos pasados y de manera especial de los
sismos de septiembre de 1985, ya que al haber sido
sismos de intensidad excepcional 4 ocasionaron
un gran numero de fallas en edificios, cuyas causas
y efectos trataran de analizarse de manera breve en este

capitula..

III.2 CAUSAS.

I11.2.1 DANOS POR SISMOS ANTERIORES. Algunos
edificios que presentaron fallas durante los sismos de
septiembre de 1985, habian sufrido ya daffos en sismas
anteriores, y no habian tenido reparacidn alguna, o no
habian sido reparados adecuadamente. En la mayor parte
de estos casos, los dahtos sufridos fueron semejantes a

los anteriores, s6lo que mucho mas severos.



I11.2.2 DANOS POR EFECTOS P- DELTA. Se conoce coe
efecto P - DELTA a los momentas adicionales que actdan
sobre un edificio por efectas de las cargas verticales
multiplicadas por los desplazamientos laterales (Ref.

8). Esto provoca grandes desplazamientos y problemas de
inestahilidad y se cree haya sido la causa de muchos
colapsos parciales o totales subsiguientes a los sissos,
siendo posible identificarlos pues las losas de las
edificios derrusbados se encontraban desplazadas unas

con respecto a atras ( Fig. 3.26)..

IITI.2.3 DARDS POR ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES.
La falla de cimentacién sobrevino en algunos casos al
perder el suelo y/o0 los pilotes la capacidad de carga al
estar sometidos a nuserosas ciclos de cargas
al ternantes, causando asentamientos diferenciales o

desplomses importantes (Ref.. 11) (Fig. 3.6 y 3.7)..

1I1I.2.4 DANOS FOR CAMBIO DE USD. Fue notable
el nisero de edificios que sufrieron colapso debido a
que sus cargas verticales excedi{an en forma considerable
a aquéllas supuestas en el diseto. En la mayoria de los
casos las cargas vivas eran excesivas debido a que
edificios disehados para vivienda fueron utilizados como
fabricas de ropa —~con  maquinaria de operacién
concentrada en los pisos altos—-, como alsacenes de

archivos pesados, coso bodegas de telas o libros, etc.

(Fig. 3.4, 3.9).

41



1I11.2.5 DANOS POR CHORUE., Comunmente, en el
diseffo arquitectdnico se consideraba una separacidn de S
a 10 centimetros entre los edificios colindantes, la
cual quedaba sujeta a rectificacién -de acuerdo al
desplazamiento que ted.r'icamente alcanzaria la parte
superior del edificio- a la hora de efectuar el proyecto
estructural (Ref. .. Para el cdleculo de este

desplazamiento, se suponia que:

*- La estructura est& empotrada en la

cimentacidn..

# No se producen asentamientos diferenciales,.
giros o desplazamientos en ella (Ref. 9)..
\

A partir de los sismos de septiesbre de 1985,
se ha 1legado a la conclusidn de que estas
consideraciones eran errdneas, pues un ndmero elevadao de-
edificios colindantes se cosportaron enm formsa distinta a’
la supuesta, provocando chogues entre ellos coﬁ qgraves
consecuencias.

Esta situacién se hizo aon mas grave por la
falta de uniformidad en las alturas de entrepiso, vy por
1as diferencias de alturas de edificios colindantes
entre si. Algunas veces el choque de las estructuras
caust daMos locales, y otras provocé el colapso total

(Fig. 3.25).
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I11.2.6 EFECTOS DE LOS MURDS DE RELLENO DE
MAMFOSTERIA. Es comin encontrar en los edificiaos un
numero importante de muros de mamposteria, En algunos
casos éstos tuvieron un efecto benéfico socbre el
comportamiento de la estructura debido a que al aumentar
la rigidez 1lateral del mismo y reducir su periodo
natural de vibracidn, 1la entrada sismica sobre la
estructura tambiédn disminuia (Ref. B). Esto por supuesto
s6le es valido para terrenos msuy compresibles coso lo
son los depésitos de arcilla que forman el subsuelo de
la ciudad de México.

En otras ocasiones la presencia de estos muros
provaocé la falla de elementos estructurales, cc;mo se

explica a continuacidn.

II1.2.6.1 DISTRIBUCION ASIMETRICA. Como se ha
dicho en capitulos anteriores, la asimetria puede
propiciar torsiones excesivas con efectos suy nocivos

para la estructura,

Esta falla por torsitn fue muy generalizada
tanto en edificios ubicados en esquina constituidos por
muros de mamposterfa en los lados de colindancia —que se
hablian considerado no estructurales- y marcos en los
ladaos que daban hacia la calle, como en aquéllos
edificios que sin estar en esquina, 1los muros estaban

distribuidos en forma asimétrica en planta o



interrumpidos en elevacidn.

117.2.6.2 PLANTA BAJA DEBIL. Otra falla
bastante comin fue la de edificios cuyos pisos
superiores contaban con un gran numero de muros de
mamposteria -—que en un momento dado podian colabarar a'
la resistencia y rigidez—, aientras que en planta baija
se descontinuaban para permitir el acceso a
estacionamientos o comercios, coao fue el caso de
muchos edificios de departamentos y hoteles.

£n estos casos, se crean “pisos suaves® en los
cuales la planta baja es casi exclusivamente la Jnica
encargada de disipar la energia y al no poder
desarrollar la ductilidad que en estas circunstancias se
requiere, se forman articulaciones pldsticas en las
columnas de -la periferia, produciéndose col apsas

parciales (Ref. B8, 10, 11) (Fig. 3.8).

II1.2.6.3 ASIMETRIA CAUSADA POR FALLA EN LOS
MUROS DE RELLENDO. Otro ejemplo de daMos a edificios fue
aquel que se origind al fallar los swros de relleno que
se encontraban insuficientemente reforzados o mal
ancl ados, 1o cual ocasioné el desplazamiento del centro
de torsién, dando 1lugar a dahos locales graves, o a

colapsos parciales (Fig. 3.1 a 3.3).
III.3 EFECTOS.

I1I.3.1 DANO GENERAL DE LA ESTRUCTURA. El

dafto general de la estructura, puede subdividirse en:
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colapso total y volteo.

B I1I.3.1.1 COLAPSD TOTAL. Como ya mencionamas,
en numerosas otcasiones esto fue ocasionado por exceso de
carga vertical debido al cambio de uso, por chaques,
efecto de 1los suros de relleno, falla de elementos

estructurales, etc. (Fig. 3.5).

I11.3.1.2 VOLTEOD., Cuando este caso se
presentd, frecuentemente fue debido a una falla del
suelo por licuacién o pérdida de la capacidad de carga,
o por- falla de la cimentacién (Fig. 3.24).

IIT.3.2. DANO EN ELEMEN%DS ESTRUCTURALES..

II1.3.2.1 FALLLA DE COLUMNAS. Una de las
causas principales para que se presentaran tantas fallas
en columnas, asi como en otros elementos, fue sin duda
la duracidn excepcional del sismo.

Otro motivo dque posiblemente haya generado
numerosas fallas de columnas es que en nuestro pais es
muy comdn que el armado se efectde concentrando el acero
en las esquinas de las mismas mediante paquetes de
varillas; como dijimos con anterioridad, el sismo fue
excesivamente prolongado y es posible que un numera tan
grande de ciclos de cargas alternantes con altas
concentraciones de esfuerzo haya alterado la adherencia
que existia entre el concreto y los baquetes de

varillas, por la que en la mayoria de los casos el
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recubrimiento se desprendi&, originando deterioro de
resistencia y falla del nucleoc (Ref. 10, 11). Esto se
vio agravado atun mas por la escasez de estribos de
refuerzo y su separacion, ya que se encontrd que en
muchos edificios el namero de éstos era menor que el
recomendado por los reglamentaos (Fig. 3.10 a 3.19).

Por otra parte, la baja calidad de algunas
concretos también contribuyé a que se originaran dahos,
especialmente cuando el concreto empleado fue
premezclade en obra, ya que debido a la carencia de
controf de calidad en el mismo, se obtienen concretos
cuya resistencia real es' desconocida, y si aunado a esto
es sometido a numerosos ciclos de cargas alternantes, el
deterioro ;ufridc llega a ser importante.

Se. presentaron también €asos de viga
resistente-colﬁmna degbil, lo cual ocasiond que la falla
se presentara en las columnas antes que en las trabes..’

Por waltimo, en algunas columnas su altura
libre se vio restringida -y consecuentemente s;
comportamientao- por medio de pretiles, muros de relleno
cortos, antepechos de ventanas, etc., debido a lo cual
sé vieron obligadés a trabajar como columnas cortas sin
que en diseto ésto hubiera sido considerado; es decir,
no se contaba con estribos suficientes que confinaran el
acero longitudinal (Figs. 3.9, 3.15). Esto incrementa
de una manera notable la rigidez de la columna, mientras
su resistencia sigue siendo la misma; este auﬁentn de

rigidez ocasiona una gran concentracién de fuerzas
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sismicas en dichas columnas que al no tener la capacidad

de resistir cortantes tan grandes, presentan a menudo

fallas frdgiles (Ref. 7, 8, 10).

IT1.3.2.2 FALLAS EN TRABES. Se considera que
en algunos casos 1a falla de éstas pude haber sido
ocasionada por existir un ndmero insuficiente de zunchos
o estribos con el espaciamiento minimo requerido en
aguellos tramos contiguos a las uniones, asi como porque
algunas trabés principales no tuvieron un comportamiento
diactil como s= habia previsto en el diseMo, debido a que

en ocasiones el acero no alcanzé la fluencia.

b.2.3) FALLA EN PISDS SUPERIPRES E
INTERMEDIOS. Un gran porcentaje de los edificios
‘daMados durante los sismos de septiembre de 1985, 1lo
presentaron aquéllos que sufrieron falla ya sea en  sus
pisos intermedios o en los superiores. Esto pudo
haberse debido a varios motives: 1la influencia de las
construcciones vecinas, en especial cuando los edificios
adyacentes eran de distintas alturas y la junta sismica
era inadecuada; cambios drdsticos de masa y/ao rigidez en
la estructura del edificio, reduccidn brusca en 1la
dimensidn de las columnas, asi como refuerzo
longitudinal inadecuado y escasez de un ndmero
suficiente de estribos que confinaran el concreto en las
mismas, adicion de cuartos de azotea con materiales que

se consideraban livianos, influencia de algqun modo
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superior de vibracién, etc. (Fig. 3.12 a 3.22)

ITI.3.2.4 FALLA DE LOSAS.  Aquellos edificiosa
que presentaron fallas de losas, fueron en su g}an
mayaoria edificios construidos a base de losas
reticulares.

La facilidad de construccién y los grandes
claros entre columnas que se pueden alcanzar mediante el
empleo de 1losas planas aligeradas, propici6 que
adquirieran una gran popularidad; sin embargo, despuds
de los sismos de septiembre de 1985, se ha ohbservado que
no es conveniente su uso en zonas de terrenos muy
compresibles, ya que estos tipos de estruc;uras s50n muy
flexibles y en la forma en que se habian diseflado en 1la
ciudad de México, la ductilidad que se alcanzaba can
ellas era muy baja (Ref. 10) (Figs. 3.19, 3.22, 3.23).

" Una de los principales problemas que se
observaron fue que como en estos edificios se
intersectan las columnas con elementos horizontales en
dos direcciones, el refuerzo es abundante, 1o cual
dificulta la colocacidn y vibrado del concretao.

Debido $ ésto, en muchos casos se omitieron
algunas de las varillas de refuerzo requeridas -~y
necesarias para un buen comportamiento-, ocasionando
dafos graves, vy en ocasiones hasta el colapso de la
estructura.

En otros casos, las losas mostraron

agrietamientos importantes en los capiteles, lo aue
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origind una reduccitn en la rigidez late;al, y en
consecuencia un aumento en el perinde fundamental del
edificio, llegdndose inclusive al fendmeno de resonancia
por coincidencia de periodos (Ref.>11).

Por ultimo, también se presentaron muchos
casos de edificios en los que la falla se debié a un
detallado por cortante inadecuada de la conexidn losa-
columna, lavque e;itﬁ que la transferencia de mamento;
se efectuara apropiadamente, propiciando el
aplastamiento de uwno o varios pisos, mientras las

columnas gquedaban en pie (Ref. 8).

IITI.3.3 DAMOS EN ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES.
Como ya hemos mencionado, en este grupo de elementos no
sdlo estdn incluidos los muros perimetrales 6
divisorios, sino también: elementos de techo —azulejos,.
tablercg de concreto, etc;— cubos de escaleras .y
elevadores, equipo eldctrico y mecdnico, conexiones de
agua y calefaccidn, tuberias de gas, cornisas,
chimeneas, etc, M
Es muy importante que asi como se procura un
buen comportamierito estructural, el comportamiento no
estructural sea también adecuado, debidoa a que en
’ ocasiones el costo de la reparacion de estos elementos

puede aproximarse al costo original de todo el edificio,

I11.3.3.1 FALLAS EN CUBOS DE ESCALERAS Y
ELEVADORES. Se observé que la mayoria de las rampas de

escaleras actuaron en muchas ocasiones como puntales
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durante el sismo, sufriendo dahos severos ellas mismas,
o daMando los elementos estructurales a los cuales
;staban unidas (Ref. 7).

Por otro 1lado, éstas a veces se hallaban
recubiertas con materiales frégiles.tales como azulejos,
vidrio, marmol, etc., que al desprenderse las daharan
Eﬂln mas, amén de que ademas obstruyeron el paso o
causaron daho a personas que trataron de utilizarlas.

En el caso de los elevadores, los muros que
forman el cubo, se vieron obligados a actuar como muros
de cortante aun cuando no estaban dgsehadns para ello,

sufriendo por ende cuantiosos dahtos (Ref. 7).

ITI.3.3.2 FALLAS DE. PLAFONES SUSPENDIDOS. Las
causas mas importantes de fallas en plafones, fueron el
golpeteo de éstos con la estructura debido a que no
existia. una holgura suficiente que permitiera el
movimiento en el perimetro del plafén, vy laos excesi?cs
desplazamientos de entrepiso que sufribd la estructura.
Por otro lado, también se presentaron desprendimientos

de objetos ligeros sujetados al plafdn.

II1.3.3.3 FALLAS EN APENDICES EN AZOTEARS.
Tambi#n se presentaron fallas —aunque en menor grado-,
en apeéndices en azoteas tales como tinacos, tanques de
gas, casetas de el evadores, calentadores, etc.,
ocasionados principalmente por una falta 'de anclaje

adecuado.



IIT.3.3.4 FALLAS DE EGUIPO ELECTRICO Y
CONEXIONES DE AGUA. Las fallas de este tipo que se
observéran, s& debieron primordialmente a que dichos
equipos no estaban diseffados para sapartar los
movimientos sismicos a los que estaria sometide por su
relacidn dindmica con la estructura. En este caso,. de
nuevo los excesivos desplazamientos de entrepiso

influyeron de una manera determinante en la falla..

.En forma general,. la mayoria de 1los dahos
sufridos por los elementos no estructurales, se deﬁid a
que tanto al disefrar como al>ccnstruir, no se deJaranl
las holguras adecuadas con respecto a la estructura, ;':
en ocasinnes-cyanda se hizo, las uniones se rellenaron
con materiales-rigidos tales como yeso o martero, lé qﬁe
implica tanto como anularlas, Yy abligar a los slemantés

no estructurales a trabajar como estructurales.
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CAPITULO IV. PREVENCION DE DAMOS SISMICOS EN ELEMENTOS

ESTRUCTURALES.

IV.1 GENERALIDADES. Como su nombre lo indica,
los elementos estructurales son aquellos que forman
barte integral de la estructura, vy contribuyen a 1la
resistencia a las acciones que obran sobre ella. De
aqui se desprende la importancia de que dichos elementos
sufran datos minimos durante la accibn d% un  sismo..
Para legrar este objetivoe en nuestra ciudad, ‘seré
necesario seguir fielmente los lineamientos que el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federai Y
las Normas Té;nicas Complementarias del Reglamento dan
al respecto. )

A continuaciétn, se mencionaran los elemeﬁtés
estructurales mas comunes, y las normas a sequir para 1§

prevencion de datos sismicos.

Iv.2 VIGAS. El claro de una viga, siempre se
contara partiendo del centro del apoyo, siempre y cuando
el ancho del mismo no sea mayor que el peralte efectivo
de la viga, en cuyo caso, el claro se contard a partir
de la seccidn que se encuentra a medio peralte efectivo,
del pato interior del apoyo (Ref. 17, Inciso.4.l.1).

En el dimensionamiento de vigas de cencrete

cantinuas monoliticas con sus apoyos, puede usarse el
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momeﬁto en el paho del apoyo. Por otra parte, paré
efectuar el calculo de momentos flexionantes en vigas
que soporten losas cuyaos tableros sean rectangulares, la
carga tributaria de la losa puede considerarse como si’

estuviera uniformemente repartida a lo largo de la viga

(Ref. 17, Inciso 4.1.1).

IV.2.% PANDED LATERAL. Cuando la separacion
entre apoyos laterales de una viga de concreto sea mayor
que 35 veces el ancho de la misma, o al ancho del patin
a compresidn, deben analizarse los efectas de pandeo. En
este caso, se deber& cumplir con las condicicnes que las
Nnréas. ‘Técnicas Complementarias para DiseMo Yy
Construccién de Estructuras de Concreto en su inciso
5.2.1 nos dan al respecto:

a) vél claro libre no sera menor que cuatro
veces el peralte efectiva.

b5 La relaci6tn entre lg separaciéon de. apoyos
que eviten el pandeo lateral y el ancho de la viga ‘hu
debe sér mayor de 30, para sistemas de viga y losa
monolitica.

c) La relacién entre el peralte y el ancho no
excederd de 3.

d) El ancho minimo de la viga sera de 25 cm.,
pero no debera ser mayor que el ancho de las columnas a
las cuales llega.

e) La separacion horizental entre el eje de la

viga y el eje de la columna nunca deber& exceder un
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décimo de la dimensibn transversal de la columna normal

a la viga.

IV.2.2 REFUERZO COMPLEMENTARIO EN LAS PAREDES
DE LAS VIGAS. En aquellos casos en que las paredes de
las vigas tengan peraltes superiores a 73 cm., -~ debe
proporcionarse refuerzo longitudinal par cambios/
Qolumétricns (Ref. 17, Inciso 4.1.3),‘de acuerdo con in

siguiente:

IV.2.3 REFUERZO POR CAMBIOS VOLUMETRICOS.. En
toda direcciébn en que la dimension de ‘un  elementp
estructural exceda 1.5 metros, el area de refuerzo que
se proporcione: no deberd ser menar que: -

as = 660 x1

‘“.fy ( xi. + 100 ) (Ref. 17,Inc.3.10)

Dande:
aé = area transversal del refuerzo colocado en
" la direccien que se considera, por unidad
ancho de la pieza (cm / cm). El ancho
mencionado se aide perpendicularmente a
x1.
%1 = Dimensiétn minima del miembro medida
perpendicularmente al refuerzo (cm.). ’
fy = Esfuerzo de fluencia de las varillas, en

Kg/cm.

Si %1 no excede de 15 cm., el .refuerzo puede
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colocarse en una sola capa, perc en caso gontrario, éste
se  colocard en dos capas prdximas a fas caras del
elemento. Si el elemento estructural en cuestidn se
encuentra espuesto a la intemperie, o estd en cantacto
con el terreno, el refuerzo serd de 1.5 as como minimo
{Ref. 17, Inciso 3.10),.

Para facilitar el calculo del &rea de acern,
puede suministrarse un refuerzo minimo de 0.2% en
elementos estructurales que se encuentren protegidos de
la intemperie, y 0.3%Z en elementas due no lo estén o que
se encuentren en contacto con el terreno. La separacidn
del refuerzo paor cambios volumétricos no deberd ser

mayor de 50 cm., ni de 3.5 x1 (Ref. 17, Inciso 3.10).

IV.2.4 VIGAS DIAFRAGMA. Las vigas diafragma
son aquéllas cuya relacion de claro, L, a peralte total,
hy, es menor que 2.5 si éstas son :antiﬁuas en varios
claros, o menor que 2.0 si son de un sblo claro
'libremente apoyado (Ref. 17, lIlnciso 2.1.2e).

a) Vigas de un claro. Una vez calculado .el
refuerzo necesario en la seccion de momento maximo, éste
debe colocarse recto y sin reduccion en todeo el claro;
debe anclarse en las zonas de apoyn, de tal farma que
sea capaz de desarrollar por lo menos 85% de su esfuerzo
de fluencia en 1los pafos de los apayos, y debe
distribuirse uniformemente en una altura igual a:

(0.2 - 0.05L/h ) h

medida desde la cara inferior de la viga, pero no mayar
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que 0.2 L (Ref. 17, Inciso 4.1.4a.1) (Fig. 4.1).

b) Vigas continuas. El trefuerzao que se
determine con 2! momento positiveo mdximo de cada claro,
debe prolongarse recto en todo el mismo. Si existe la
necesidad de hacer uniones, éstas deber&n localizarse lo
mas cercanas posible a los apoyos intermedios. El
ancléje de dicho refuerzo en 1los apoyaos y su
distribucidon en la altura de la viga, cumplirdn can lo
estipulado en el inciso anterior. Al menos la mitad del
refuerzo calculado para momento negativo en los apoyos,
deberd prolangarse en toda la longitud de los claros
adyacentes, vy él resto d;l refuerzo negativo maximo en
cada claro, podrd inéerrdmpirée a una distancia no menor
que O0.4h, ni que 0.4L, del paho del apoyo. {Ref. 17,
Inciso 4.1.4a).

Las normas Técnicas Complementarias para
DiseMo vy Construccion de Estructuras de Concreto en su
inciso 4.1.4s.11, nos ind}:a que el refuerzo para
momento negative sabre los apoyos debe repartirse en dos
franjas paralelas al eje de la viga, de acuerdao con 1lo
que siques

Una fraccion del area total, igual a
0.5 ( L/h ~ 1 ) As, debe repartirse de manera uniforme
én una franja de ancho igual a 0.2h, que se encuentre
comprendida eﬁtre las cotas 0.8h y h, medidas a partir
del borde inferior de la viga (Fig. 4.2).

El resto del refuerzo se repartira

uni formemente en una franja adyacente a la anterior, de
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ancho igual. a 0.6h.
S§i la relacitn L/h fuera menor que 1, sa

sustituir4a L en lugar de h en este parrafo.

c) Vigas diafragma que unen muros sujetos a
fuerzas horizontales en su plano. El refuerzo de vigas
diafragma cuya relacion L/h no exceda de 2, que unan
muros para fuerzas horizontales, estar& constituido por
dos grupos de varillas diagonales (Fig. 4.3). Se
supondré que cada grupo forma un elemento que trabajara
a tension o compresion axiales, vy que las fuerzas de
interaccion entre los dos muros, se transmiten s6lo por
las tensiones y compresiones en dichos elementos. Para
calcular el drea de acero necesaria, se despreciard el
concreto; el. espesor de estas vigas diafragma, serd el
mismo que el de los mwos a los cuales unen (Ref. 17,
Inciso 4.1.4e).

Cada elemento diagonal constard de cuaéro
varillas rectas sin uniones como Minimo, cuyos extrgyos
deberdn anclarse al muro en cuestidn una longitud no
menor que (.5 veces Ld (Ld = longitud de desarrollo).
La longitud de desarrollo, en la cual se considera que
una barra de tensidn se ancla de manera que desarrolle
su  esfuerzo de fluencia, sce obtiene multiplicando 1la
longitud bdsica, L y dada por la ecuacidn 4.1, en
centimetros, por el factor o factores que se indican en
la tabla 1IV.1 Estas disposiciones son aplicables a

varillas cuyo didmetro no sea mayor de 38.1 mm. (No.
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12).

. Lyp = ©.06 as  fy 70.06 gy fy
f'c

(Ec. 4.1) (Ref. 17, Inciso 3.1i.1c )

donde:
dy

as = area tramsversal de la'varilla, en cm

diametro de la varilla, en cm.

f'c = resistencia especificada del concreto
a compresidn.

fy y f'c, en Kg / cm®

Las varillas de los elementos diagonales se
colocardn tan cercanas a las caras de la viga, como 1lo
permitan los requisitos de recubrimiento, Yy se
restringirdn contra el pandec con estribos o hédlices,
que en tercio medio del claro de la viga, cumplirdn con
l10s requisitos especificados en IV.3.4. En los tercios
extremos, este espaciamiento se reducird a la mitad del
que resulte en el central. Los zunchos o estribos que
se usen en los tercios extremos, se continuarédn dentro
de cada muro, en una longitud minima de L / 8. En el
resto de la viga, se colocard refuerzo laongitudinal vy
transversal que en cada direccidn _cumpla con los
requisitos para retfuerze por cambios volumétricos
descritos en el inciso IV.2.3 de este capitulo. Dicho
refuerzo se colocard en dos capas prdximas a las caras

de la viga, por atuera del refuerzo diagonal’ (Ref. 17,



Inciso 4.1.4e),

V.3 COLUMNAS.

IV.3.1 GEOMETRIA. La relacion entre las
dimensiones mayor y menor de una columna nunca excederda
de 4, con excepcidn de los miembros sujetos a
flexocompresibn, en los cuales la carga axial de diseMo
Pu sea mayor que Ag f‘c / 10 (en donde Ag = area
bruta de la seccidn transversal ), en cuyo caso esta
relacidn no deberd ser mayar de 2.5 -

La dimensi6on menor de una columna sera por 1lo
menos de 20 cm.; en el caso de 1los elementos a
flexocompresidn ya sefralados, esta dimensidn nunca serd
menar de 36 cm.

Por otra parte, en estos elementos, el area Ag minima
serd Pu / 0.5 f'c para toda combinacidn de carga (donde
Pu= fuerza axial de diseffo), vy la relacidn entre la
altura libre y la menor dimensidn transversal de estos
miembros no excederd de 15 (Ref. 17, Incisaos 4.2:1,

S5.3.1)

IvV.3.2 REFUERZOS MINIMO Y MAXIMO. La
relacion entre el area de refuerzo longitudinal y el
area de la seccién, nunca deberd ser menor que 20 / fy
{fy en Kg / cm.} ni mayor que G.06. El1 numero minimo de
varillas serd de cuatro en columnas rectangulares y de

seis en circulares (Ref. 17, Inciso 4.2.2).



V. 3.3 REQUISITOS FARA EL REFUERZO
FDNGITUDINAL. El refuerzo longitudinal puede estar
constituido por varillas simples, o por la agrupacidn de
dstas formando paquetes. Los paquetes estardn
constitufdos por un maximo de dos varillas cada uno, vy
sblo deberan emplearse cuando queden alojados en un
angulo de 1los estribos. La distancia 1libre entre
varillas longitudinales no deberad ser menor que 1.5
veces el didmetro de la barra, 1.5 veces el tamaffo
maximo del agregado, ni que 4cm. Cuando se trata de
paquetes, la distancia minima se determinaréa
considerando a é&ste como una barra simple cuya area
transversal serd 1la del paquete.. Los paquetes de
varillas. dehep amarrarse firmemente con alashre (Ref.

17, Incisos J.6.1, J3.7).

IV.35.4 ° REQUISITOS PARA EL REFUERZD
TRANSVERSAL.. En cuanteo al refuerzoc transversal, las
Normas Técnicas ya mencionadas en sus incisos 4.2.3 y
S$5.2.3, nos indica que debe ser el necesario para
resistir la fuerza cortante y la torsidn en :éda caso.

En los tramos donde se prevean articulaciones
plasticas, se suministraran estribos cerrados de por lo
menos 7.9 mm de diametro (No. 2.5) a una distancia igual
a dos peraltes ( 2h ) de toda la secciétn donde se
suponga o el andlisis indique que se va a 'furmar una

articulacion plastica. En caso de que la articulacién
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se forme en una seccion intermedia, la distancia 2h se
tomard a cada lado de la seccidn. -

La separacidn de los estribos en dichas
seccianes, no excederd ninguna de los siguientes
valores:

a) 0,.25d (d= peralte efectivo de la seccibn
en cm ). .

b) 8 veces el diametro de la varilla
longi tudinal mds delgada.

c) 24 veces el diametro de 1la varilla del
estribo.

d) 30 centimetros.

Estbs estribos deben ser cerrados, de una
pieza, y deben rematar en esquina, con dobleces de 135,
seguidos de tramos rectos de por 1o menos 10 diametros
de largo. Lé localizacidn del remate del estribo debe

alternarse de uno a otro.

El refuerzo 1longitudinal de columnas debe
restring;rse contra el pandeo por medio de zunchos’ o
estribos cuya separaciétn no debe ser mayar que
850//I?;7 veces el diametro de la varilla mas delgada
del paquete, 48 diAmetros de la barra del estribo, ni
que la mitad de la menor dimension de 1a columna. La
separacidn mdxima de estribos se deberd reducir a la
mitad de la indicada con anterioridad en una longitud no
menor que la dimensién transversal maxima de la columna,

un sexto de =su altura libre, ni que 6¢ centimetros
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arriba y abajo de cada unién de columna con trabes o
losas, medida a partir del plano de interseccién
respectiva. .

Los estribos estaran dispuestos de tal forma
que cada varilla longitudinal de esquina y una de cada
dos consecutivas de la periferia estén soportadas
lateralmente por el doblez de un estribo con un dngulo

interno no mayor de 135° . ’

Por otra parte, ninguna varilla que no esté
soportada  lateralmente debe estar a mds de 15 cm. de
distancia de Qtra que si la estd. Para praoporcionar
restriccidn lateral a varillas que no sean de esquina,
puede recurrirse al empleo de grapas formadas por barras
rectas cuyaos extremas terminen en un doblez a- 135
alredédur dE’lg varilla o paquete restringido, seguido
de un tramo recto cuya longitud no serd menor que 10
didmetros de 1la bafra de la. grapa. Para calcular ia
separacién maxima de las grapas, se seguira el mismo
criterio descrito. para estribos.

Cuando seis o mds varillas estdn uniformemente
repartidas sobre una circunferencia, pueden emplearse
anillos circutares con suficiente traslape que permita
desarrollar su esfuerzo de fluencia. En estos casos,

también puede considerarse el empleo de zunchos.

IV.4) COLUMNAS ZUNCHADAS. .El refuerzo transversal de
una columna zunchada debe ser una hélice continua de

pasa constante.
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El porcentaje volumeétrico del refuerzo

helicoidal, p‘, no serd menor que:
0.43 (Ag / Ac - 1) f'c / Ty,

ni gque: 0.12 (f'c /fy) (Ref.17, Inc. 4.2.4)
dande:
Ac = area transversal del nicleo hasta 1la
circunferencia exterior de la hélice.

Ag = drea transversal de la columna

El claro libre existente entre dos vueltas
consecutivas no deberd ser menor que 1.5 veces sl tamaffo
m3dximo del agregado, ni mayor-de 7 centimetros.. Los-
traslapes tendrdn una vuelta y media; las hélices se
anclardn: en los extremos de-la columna medi;nteA dos
vueltas y media: (Ref. 17, Inciso 4.2.4).

IV.5 LOSAS.

IV.S5.1 LOSAS. éLANAS. Losas planas son
aquellas que sin ayuda de vigas, transmiten las cargaé a
las columnas, y pueden ser macizas o aligeradas.
Dependiendo de fa magnitud de la carga que debe ser
transmitida, la 1losa puede apoyarse directamente sobre
las columnas, o a través de capiteles, abacos o una
combinacidn de ambos.

Cuando las losas sean aligeradas, éstas
contardn con una -ona maciza adyacente a cada columna de

por lo menos 2.5 h, medido desde el pahMo de la columna o



el borde del capitel (siendo h el peralte total de 1la
losa). De la misma manera contardn con zonas macizas de
Quanda menos 2.9 h adyacentes a wmuros de rigidez,
medidos desde el paho del muro, las cuales deberéan ser
mas amplias si fuera necesario paré la transmisién de
fuerzas sismicas de la losa al muro (Ref. 17, Inciso

6.1).

En los ejes de columnas deben suministrarse
nervaduras cuyo ancho no sea menor de 25 centimetros;
las nervaduras adyacentés a los ejes de columnas serdn
da 20 centimetros por lo menos y las demds de 10
centimetros como minimo. En la parte superior de la
losa habr& un firme que como requisito indispensable
debera ser ;ponulltico con las nervaduras y parte
integral de 1la iusa. y cuyo espesor minimo sera de S cm.
Este firme debe ser capaz de resistir una carga de
al menos 1000 Kg en un area de 10 x 10 cm. en la
pasiciétn que resulte mas desfavorable (Ref. 17, Inciso

6.1,

IV.S.1.1 PERALTE MINIMO. en ningin caso el
espesor de una losa, h, ser& menor de 10 cm. si existe

Abaco, o menor de 13 cm. si no existe (ref. 17, Inciso

6.11).

IV.5.1.2 SECCIONES CRITICAS PARA MOMENTO EN
SISTEMAS LOSA-COLUMNA. La seccion critica para flexion

negativa en las franjas de columna y central, se
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supondrad a una distancia c¢/2 del eje de columna
correspondiente. En este caso, c, es la dimensi6n
transversal de la columna paralela a la flexidn, o el

didmetro de la interseccidn con la losa o el dbaco, del
mayor cono circular recta, con vértice 90% ,. que pueda

inscribirse en el capitel (Ref. 17, Inciso &.8).

IV.5.1.3 DISTRIBUCION DE LOS MOMENTOS EN LAS
FRANJAS.. Los momentos flexionantes en seccinﬁes
criticas a 1lo largo de las losas de cada marco, se
distribuiran entre las franjas de columna y las franjas
centrales, de acuerdo con los porcentajes indicados en

la siquiente tabla:

S Franjas de Franjas
. Columna Centrales.
Momentos Positivos# &0 X 40

Momentos Negativos 75 25

# S5i el momento positivo es adyacente a una columna, se.

distribuird como si fuera negativo (Ref. 17,Inc. 6.9).

IV.5.1.4 DIMENSIONAMIENTO DEL. REFUERZOD PARA
FLEXION. En aquellas estructuras que se encuentrenl
sujetas a carga vertical y fuerza lateral de sismo, sera
permisible proceder en la siguiente forma:

a) Una vez determinado el refuerzo requerido

por carga vertical, dste debe distribuirse de acuerdo

con lo especificado en la tabla anterior, con excepcién



del retfuerzo necesario para momento negativo exterior en
los extremos, el cual se colocard como si se tratara de
r.Efuer'zo por sismo. For lo menos la mitad del refuer:zao
negativo por carga vertical de las franjas de columnas
quedard en un ancho c3 + 3h (donde c, = dimensidn
transversal de la columna normal a 1la direccidn
considerada y h = peralte total del elementao), centrada
con respecto al eje de columnas (Ref. 17, Inciso
beb. 10,

b) Conocido el refuerzo necesario por sismo,
éste se colocard en el ancho mencionada ¢, + 3h, de
manera que por lo menos el &0% del mismo cruce el nacleo

de la columna correspondiente (Ref. 17, Inciso 6.6&.1II)..

IV.5.1.5 DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS GOBRE
EL.  REFUERZO. A este respecto, las Normas Técnicas
Complementarias para el Di seho y Construccién de
Estructuras de Concreto nos indica en su inciso &.7,. que-’
ademds de cumplirse con los requisitas antericres,' el
refuerzo de losas deberi satistacer los siguientes puntos:

- Por 1o menos la cuarta parte del refuerzo
negativo que exista sobre un apoyo en una franja de
columna, deber&a continuarse a todo lo largo de los
claros adyacentes.

— Cuando menos la mitad del refuerzo positivo
mdxima se debe extender en todo el claro
correspondiente. En las franjas de columna el refuerzo

pasitivo debe ser continuo en todo el claro, y su
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cantidad no menor que la tercera parte del refuerzo
negativa mdximo que se tenga en la frania de columna en
el claro correspondiente.

- El1 refuerzo del lecho inferior que atraviese
el ndcleo de una columna, na debe ser menor de la mitad
de lo que cruce en el lecho superior y debe anclarse de
manera que puede fluir en las caras de la columna.

~-Todas las nervaduras de losas aligeradas,
llevardn a todo 1o largo, una varilla en el lecho
superior y ntré en el inferior, como minimo.

~ Todo el refuerzo debe cumplir con el anclaje
adecuado. ’

- Se respetaran las siguientes naormas

relativas al refuerzo minimo y maximo por flexians

a)v Refuerzo ainimo. El area minima de
refuerzo de secciones rectangulares de concreto
reforzado de peso normal, se puede calcular con la
siquiente expresidn aproximada:

f'c -
bd

As min= Q.7
ty

(Ref.17,Inc.2.1.2a)
donde:
b y d son el ancho y el peralte efectivo, no

reducidos de la seccidn.

Refuerzo maximo. El &area maxima de acero de
tension en elementos a flexién que forman parte de

sistemas que deban resistir fuerzas sismicas, sera del
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75% de la correspondiente a la falla balanceada. La
falla balanceada ocurre cuando simultdneamente el acero
llega a su esfuerxzo de fluencia y el concreto alcanza su
deformacion maéxima de 0,003 en compresion (Ref. 17,
Incisa 2.2.2b). '

—-5e tomaran en consideracién las disgnsicinnes
sobre refuerzo por cambios volumétricos, descritas en el

inciso IV.2.3 de este capitulo.

IV.5.2 LOSAS PERIMETRALMENTE APOYADAS. Estas
losas son aguellas gue para transmitir las :argas'a las

columnas, requieren del auxilio de vigas.

IvV.9.2.1 SECCIONES CRITICAS Y FRANJAS DE
REFUERZD..>xPara el momento negativo, se consideraran
secciones criticas los bordes del Fablero, y las. lineas
medias para el negativo. Para efectos de colocacién del
refuerzo, se considerard que 1la losa se encuentra
dividida, en cada direccidn, en das franjas extremas y
una central. 8i la relacidn de claro corto a clarg
largo es mayor de 0.5, el ancho de las franjas centrales
serd igual a la mital del claro perpendicular a ellas, y
el de las franjas extremas serd igual a la cuarta parte
del mismo. Si la relacién de claro corto a claro largo
es menor de 0.5, la franja central perpendicular al lado
largo tendrd un .anchn igual a a2 - al (donde a2 =
claro largo vy al = claro corto) y el ancho de las

franjas extremas serd igual a al /7 2 (Ref. 17, Inciso
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IV.5.2.2 DISPOSICIONES SOBRE El. REFUERZO. Se
aplicaran las disposiciones sobre separacibtn maxima vy
porcentaje minimo de acero de IV.2.3. En la cercania de
cargas concentradas mayores de { tonelada, la separacién
del .refuer:o no debe exceder de 2.5d (Ref. 17, Inciso
4.3.3d) .

IV.5.3 LOSAS ENCASETONADAS. l.as losas
encasetonadas ya sean planas o perimetralmente apoyadas,
cuya distancia centro a centro de nervaduras no exceda
de un sexto del claro de la losa paralelo a la direccién
en gue se mide la separacidn de las nervaduras, pueden
analizarse como si fueran macizas, con los criterios que

anteceden (Ref. 17, Inciso 4.3.6).

IV.5.4 UNIONES VIGA-COLUMNA. Upa unidn viga-
columna o nudo, es aquella parte de 1la columna
comprendida en el peralte de las vigas que llegan a
ella (Ref. 17, Inc. S.4.1}. ' )

IV.5.4.1 Requisitos generales. Las fuerzas
que intervienen en el dimensionamiento por fuerza
cortante de la unidn, se calculardn suponiendo que el
esfuerzo de tension en las varillas longitudinales de
las vigas que llegan al nudo es de 1.25 fy. El refuerzo
longitudinal de las vigas que llegan a la unidn, debe

pasar dentro del ndcleo de la columna (Ref. 17, Inciso
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G.4.1).

IV.5.4.2 REFUERZO TRANSVERSAL. La referencia
17 en sus incisos S9.3.4 y 5,3.1, establece lo siguiente:

En una unidn viga-columna debe suministrarse
el refuerzo transversal minimo especificado en el inciso
IV.3.4 de este capitulo, y ademas debera cumplir con
los siguientes requisitos:

Se suministrara el refuerzo transversal minimo
que se describe a continuacién, en ambos extremos de la
columna, en una longitud no menor que la‘mayur dimensibn
transversal de ésta, un sexto de su altura libre, ni que

60 cm.

a) En columnas rectangulares, la suma de las
dreas de estribos y grapas, Ash, en cada direccidn de la
seccidn de la columna no serd menor que

0.3 {Ag 7/ Ac -1 ) f'c /7 fy s hc,

ni que 0.12 ¢ f'c / fy ) s hc
dondes:

Ag = Area transversal del nGcleo, hasta la

arilla exterior del refuerzo transversal.

Ac = Area tramsversal de la columna

fy = Esfuerzo de fluencia del refuerzo
transversal

hc = Dimensién del nucleo, normal al refuerzo

de area Ash

s = Separacién del refuerzo transversal
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b) En columnas de seccion circular, la cuantia
volumetrica de refuerzoc helicoidad o de estribos

¢irculares, Ps, no ser& menor gue

0.45 (Ag / Ac - 1) f'c /7 ty ,

ni que 0.12 (f'c /7 fy)

Este refuerzo transversal debe estar
constituido por estribos cerrados de una pieza, de
diametro no menor que 9.5 mm. (No. 3. Puede
complementarse con grapas del mismo di&metro que 1los
estribos, espaciadas igual que #stos en toda la longitud
del elementa.

lLa separacién del refuerzo transversal no debe
ser mayor que la cuarta parte de 1a menor dimensién
transversal del miembro, ni que 10 cm.

Si el nudo esta confinado por cuatro vigas que
llegan a &1, y el ancho de cada una de ellas es al menos
igual a 0,75 veces el ancho respectivo de la cnlum;a,

puede usarse la mitad del refuerzo transversal minima.

IV.S5.4.3 REFUERZO POR CORTANTE. El retuer:zo
por fuerza cortante estard constituido por estribos
cerrados, de una sola pieza, rematados como se indica en
IV.3.4, o por hélices continuas, ambos de diametros no
menores que 9.5 mm (No. 3) y de grado no mayor qué el

42 (Ref. 17, Inciso 5.3.5).
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Iv.é PREVENCION DE DANOS SISMICOS EN ELEMENTOS NO
ESTRUCTURALES. Como ya mencipnamos con anterioridad,
los elementos no estructurales son aquellos que forman
parte de un edificio, sin contribuir al soporte de las
acciones que obran sobre €l; los mA&s comunes son:
ventanas, plafones, archives, equipo eléctrico, aire
acondicionada, recubrimientos, divisiones interiores,
etc., vy generalmente no son tomados en cuenta por el
Ingeniero en el estudio del comportamiento sismico de la
estructura.

Si nuestro propésito es prevenir el dako a
elementos no estructurales, 1o indicado es hacer un
andlisis de dichos elgmentos que se encuentren presentes
en nuestro edificio, y determinar cuales son aquéllos
que requieren especial atencidnﬂ

Esta tarea se nos facilitard si nos basamos en
dos preguntas esenciales:

Puede este objeto lastimar a alguien durante
un sismo? Ocasionard su falla pérdidas ecaondmicas
considerables o interrupciones en las funciones
esenciales del edificio? (Ref. 19).

Es de suma importancia proporcionar proteccidn
especial a aquellos objetos que podrin resul tar
peligrosos a los ocupantes de un edificio como pueden
sers lamparas pesadas, archivos altos, ventanales de

v{drio. tuberias ' de aas, plaftones, rejillas de



ventilacidn, objetos decorativos, etc.

Por otra parte, la pérdida economica
congecuencia del daffo no estructural puede ser muy
cuantiosa y la rehabilitacidn ademis de costosa es por
lo general muy lenta. Si a todo esto anadimos el hecho
de que el deterioro a elevadares, equipo de
computadoras, equipo eléctrico y otros podria impedir
que las actividades propias del edificio se llevaran a
caba normalmente, nos percatariamos de la importancia de
que todos estos elementos se encuentren lo mds
protegidos posible.

Para poder efectuar un plan de proteccion de
elementos no estructurales, debemos decidir primero
cuiles son los que en un momento dado tendrian
prioridaé; la forma mas sencilla de lograrlo es
imaginandonos el estado en que quedaria el edificio
ensequida de un sismo. Esto producird una lista inicial
de objetos a considerar, la cual en la mayoria de los
casos puede ser reducida después de un SnAIisis
cuidadosa; sin embargo, en esta etapa es mejor
sobreestimar las posibilidades que ser demasiado
optimistas (Ref. 19). Inmediatamente despuds de haber
hecho una lista de objetos en el orden en que se hayan
ido encontrando al recorrer el edificio, es conveniente
tratar de ordenarlos de acuerdo a su importancia.

A continuacién se da una lista de los
elementos no estructurales més comunes en un edificio,

de  acuerdo a la prioridad que tienen para su anAlisis
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sismico (Ref. 19):

+ Objetos pesados que se encuentren en el
techo o©o sobre él1: tuberias, ldmparas,
rejillas de ventilacidn, ductos, etc.

# Computadoras

* Piezas exteriores de concretc prefabricado

* Generadores de emergencia

* Elevadores

#* Archivos o anaqueles altos y pesados

% Piezas de arte muy frdgiles o muy valiosas

# Ventanales de vidrio

# Calentadores de agua y tuberias de gas

# Equipo eléctrico y de aire acondicionado

# Extinguidores de fuego y otro equipo :ontré
incendio. ’

# Sistemas de comunixvacian

# Tanques de agua o gas

# Muebles y equipo de oficina

#+ Plafones ligeros

* Divisiones interiores ligeras

Esta lista por supuesto es sdlo una guia
tentativa, pues la importancia de estos abjetos variard
de un edificio a otro de acuerdo con las actividades que

en el mismo se desarrollen.

Inmediatamente después de un sismo, una

revision de emergencia es requerida, para checar el

comportamiento de estos elementos y para conocter su
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estado actual. Los tanques de agua generalmente se
localizan \En la acotea, y el equipo de aire
acondicionado en ocasiones no se encuentra en un soblo
nivel o no se encuentra en 21 mismo nivel gue el cuarto
de maquinas, lo cual quiere decir que después de un
temblor habra que desplazarse a varios puntos del
edificio para verificar que todo siga funcionando
correctamente o hacer las reparaciones pertinentes en
caso contrariao.

Seguidamente presentaremos algunos ejemplos de
posibles daffos y una forma sencilla de prevenirlos; en
ocasiones estos métodos podran ser aplicados tal y como
se describen, y en otras se requerir& de adaptaciones
para cada caso en particular,

a) Ventanas., Fara evitar dahos en ventanas es
esencial dejar las holguras necesarias, tomando en
cuenta los desplazamientos de entrepiso.

Respecto a este punto, el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (Ref. 25 )} nos
indica que: "Las diferencias entre los desplazamientos
laterales de pisos consecutivos debidos a las fuerzas
cortantes horizontales, calculadas con algunos de los
métodos de andlisis sismicos, no excederan a 0.006 veces
la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo que
los elementos incapaces de soportar deformaciones
apreciables, como los muros de mamposteria. estén

separados de la estructura principal de manera que no



sufran dahas por las deformaciones de ésta. En tal
casb, el limite en cuestibn sera de 0.012,
w adm = / h = 0,006 (caso A)

V adm = 0.012 (casa B)

donde:
P = desplazamiento relativo
h = altura de entrepiso
A = diferencia entre 1los desplazamientos
laterales de pisos consecutivos.
‘b) Plafones o cielos rasos. En estos casos la
colocacidn diagonal de "rieles guia", nas

permitird preveer o dirigir la forma en la que el plafdn
se comportard durante el sismo. Es conveniente el
empleo de puntales ajustables para prevenir el balanceo

(Ref. 19) (Fig. 4.4)

c) .Divisiones interiores ligeras. Es
recomendable que las divisiones interiores de materiales
ligeros se coloquen en zig~zag, 1lo cual les dara una
mayor estabilidad que la obtenida conlla forma comdn de

distribucidn (Ref. 19) (Fig. 4.5).

d) Computadoras y equipeo de oficina. Debido a
que las mesas y escritorios raramente se voltean adn en
sismos muy severos, si se coloca un pequefo borde
alrededor de la parte superior de estos muebles, se
podra evitar que las computadoras o equipo de oficina

que se encuentre sobre ellos caigan al deslizarse 'y
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sufran datos que podrian ser muy cuantiosos.

e) Generadores de emergencia. Como existe upa
gran posibilidad de que los generadores de emergencia
sean necesitados en los momentos posteriores al - sismo,
es indispensable que se conserven en buenas condiciones;
para ello, se recomienda que sean colocados sobre
anaqueles resistentes a sismo y asegurados a éstos por
medio de retenes resistentes a dcidos. Dichos anaqueles
o pedestales deberdn estar anclados a las paredes, al

piso o a ambos (Ref. 19) (Fig. 4.6).

) tMarquesinas y adornos exteriores. Estos
elementos deben fijarse directamente a la estructura por
medio de puntales que eviten el balanceo y de conectores
que permitan un movimiento en cantiliver hacia- arriba

(Ref. 19) (Fig. 4.7).

g) Archivos altos. Este tipo de mobiliario
de aoficina que generalmente es bastante pesado, corre el
riesgo de voltearse ocasionando datos tanto a los
ocupantes del edificio como al resto del mobiliario vy
equipo existente. ., Fara evitar é&sto, se acenseja unir
los archiveros por su parte superior con el aobieto de
proporcionarles una mayor estabilidad, vy posteriormente
atornillarlos en conjunto a algun miembro estructural

(Ref. 19) (Fig. 4.8).

Una vez determinada la forma en la que cada

elementoa puede ser protegido, es conveniente efectuar



una estimacién del costo correspondiente para cada uno
de ellos y posteriormente sumarlos para obtener el total
apraximado para todo el conjunto de medidas preventivas
(ReT. 19). Cuando se trata de edificios en
construccidn, el costo pqede disminuir si estas medidas
se toman durante el proceso. »

. Es impaortante tener en cuenta en el momento de
efectuar el cdlculo econdmica, cualquier rompimiento que
sea necesario hacer, lo mismo que cualquier interrupcidn
en las actividades, para poder llevar a cabo las medidas
de proteccién.

En el estado de California, Estades Unidos,
para diseffar conexianes atornilladas, cadenas o cables
de retencibn, etc., los ingenieros wutilizan un
porcentaje del peso del objeto en cuestién, como 1la
fuerza sismica horizontal que dichos elementos deben
resistir. Dependiendo' del tipo de edificio, la
situacidn geogrdfica y otros factores, las fuerzas de
diseMo pueden variar, pero el valor mayormente empleado
es 30% del peso del objeto.

Mediante la siguiente férmula podemos calcular

la fuerza lateral de disefio:

Fp = ZICph W
Donde:
Fp = Fuerza de diseho en el objeto
4 = Factor que depende de 1a zona sismica.

{(Z= 1t en la zona 4 o de alta sismicidad,
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ESTA TESIS MO DEBE
' SALR B: LA BiBLOTECA
Z= 3/4 en la zona 3, Z= 3/8 en la zona 2,
Z= 3/14 en la zona 1).
I = Factor de importancia

W = Peso del obieto

El factor I m&s empleado es 1, sin embargo, en
algunos edificios como estaciones de bomberaos,
hospitales, cenéras de comunicaciones, plantas
nucleares, etc., este factor se incrementa en S0% por lo
que I = 1.5. Tambidn se emplea un valor intermedio
de I'= 1.25, para edificios con salas u oficinas que
tienen una carga de trescientas persaonas o mds.

En muchas ocasiones, cuando se estd

considerando la posibilidad de implantar- un plan de

proteccion sismica, nos preguntamos: qué tan bueno es
~

el programa que pretendemos aplicar?, vale la pena

hacer un.gastn de esa naturaleza?. Estas preguntas se

podrian contesta; analizando que tanto mejoraria la
_situacion poniendo en practica las medidas de
proteccibn, en comparacién a cuando no se tenfany es
decir, efectuando un estudio aproximado costo-beneficio,
estimando el costo total del programa (Réf. 1), E1
beneficio seria basicamente la diferéncia entre las

pérdidas esperadas con el programa y las pérdidas
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esperadas sin é&l, For otra parte, ademas de 1las
pérdidas econbmicas por dahos a l1a propiedad, debe

tomarse en cuenta el valor de .no tener victimas durante

un sismo.
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CAPITULO V. REPARACION DE DAROS SISMICOS.

V.1. GENERALIDADES. Para poder determinar si es
factible o no el reparar una estructura, es necesario
primera reconocer e identificar los daffos que la misma
presenta, mediante una cuidadosa inspeccidn ocular que
deberd ser efectuada por personal calificado.

A partir de los datos obtenidos de 1la
inspeccidn preliminar, se decidiéa si hay necesidad de
demoler la estructura inmediatamente por el peligro que
repreéenta, o0 si puede considerarse su reparacion, en
cuyo caso habrd que rehabilitarla de manera que se
garantice la seguridad temporal de la estructura, asi
como la de las personas que se encuentren en las zonas
cercanas a vla misma, mientras se estudian las

alternativas de reparacion.

V.2 APUNTALAMIENTO VERTICAL. Al efectuar la
rehabilitacidn temporal, es esencial proporcionar
primeramente apoyo auxiliar a los elementos de carga
verticales (muros vy columnas) que presenten dafyas
severaos, cuidando que las cargas transmitidas por los
puntales se distribuyan uniformemente, para evitar
problemas de penetracidn en las losas (Ref. 15, 16&).

Los elementos de soporte vertical mas
empleados en forma individual o combinados para formar
secciones compuestas son:

a) Soportes de madera: Polines, vigas, "
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duelas, postes, etc., cuando las cargas a soportar son
}igeras (Ref. 15) (Fig. S.1).
N b) Perfiles de acero: Cuando las cargas que
debe resistir el soporte son considerablés (Ref. 195
(Fig. S5.2).

c) Soportes telescopicas y andamios tubulares:

Para sistemas de pisos o techos ligeros gque presenten

daos (Ref. 15) (Fig. 5.3).

V.3 APUNTALAMIENTO HORIZONTAL. El apuntalamiento
horizontal se divide en: apuntalamiento lateral de muros

y contraventeo de marcos.

V.3.1 APUNTALAMIENTO LATERAL DE MUROS. Es
importante propurcinngr soporte lateral a muros de carga
yvya sea de concreto o mamposteria que se encuentren
dafrados, ya que existe el peligro de que ante reéplicas
de un sismo éstos caigan hacia afuera, ocasionando el
desplome de los pisos o techos que sostienen (Rer. 19).

Los elementos mds usados en el soporte
horizontal son:

a) Puntales o tensores inclinados exterioreé,
ya sean de madera, perfiles laminados o tubos de acero
(Ref. 15) (Fig. S.4).

b) Tensores de acero que unan lqs muros
exteriores entre si, o gue anclen dichos muros a las

vigas del sistema de piso (Ref. 15) (Figs. 5.5, S.6).



v.3.2 CONTRAVENTED DE MARCOS. El
apuntalamiento lateral de edificios construidos a base
de marcos, generalmente se 1lleva a cabo mediante
diagonales de madera, cables o perfiles lamiégdos de
acero (Ref. 16).

Es importante cerciorarse de que las vigas vy
columnas sean capaces de resistir la fuerza cortante
transmitida por los apoyos de los puntales (Ref. 15,
146)3; en casoc de no serln,‘seré necesario reforzarlas con
elementos adicionales. Si este refuerzo se realiza
adecuadamente, puede considerarse incluseo una solucitn

definitiva (Fig. 5.7).

V.4 EVALUACION DE DANOS. +La evaluacion de los datos
sufridos por la estructura sera el factor que determine
si ésta es reparable o no; éste sera el caso, siempre y
cuando sea mas econémico reparar la estructura que
demolerla y construirla de nuevo. Si se desea ampliar la
informacidn acerca de demolicidn, se recomienda )
consultar el trabajo de Olivares Prud’'Homme (Ref. 24).
Para ﬁoder llevar a cabeo 1la evaluacién
definitiva de la estructura en cuestidn, se requiere —
ademas de identificar los daffos- de cierta informacidn
adicional contenida en los plancs arquitectdnicos,
estructurales vy de instalaciones, memorias de cdlculo,
estudio original de mecdnica de suelos, informes del

control de calidad de los materiales empleados (Ref.



16), etc.; en caso de que no se cuente con la
infufmacidn necesaria, © que exista la posibilidad de
qﬁe las especificaciones originales no se hubieran
cumplido fielmente, serd indispensable reconstruirla en
campo a partir de la estructura.

Para ellao, se dispone de los métodos que se

mencionan a continuacidn.

V.4.1. VERIFICACION DEL ACERO DE REFUERZOD.
Para localizar y verificar las dimensiones del acero de
refuerzo pueden utilizarse:

a) Sistemas electromagnéticos. Estos siséemas
detectan la posicidn del acero de réfuerzn en los
elementos de concreto, vy determinan el diametro de las
varillas si se conoce su recubrimiento (Ref. 19).

b) kﬂdiograf!as. Eséa alternativa es buena,
pero bastante mds costosa que la anterior.

c) Extraccion y prueba de barras.

V.4.2 VERIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS
MECANICAS DEL- CONCRETO. Para verificar las
caracateristicas mecanicas del concreto, pueden

emplearse los siguientes procedimientos:s

a) EXTRACCION DE CORAZONES. Mediante esta
prueba puede hacerse una estimacidn de la resistencia y
mdodulo de elasticidad del  concreto, ademds de que
proporciona informacidn acerca de su granulometria vy

estado de carbonatacidn (Ref. 15).
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b) EGUIPO DE ULTRASONIDO. Por medio de un
instrumento que registra la velocidad de un pulso
ultrasdnico a travds del concreto, ademds de la
resistencia del mismo y su mddulo de elasticidad, puede
también conocerse su estado de. agrietamiento interno.
{Ref. 13).

c) ESCLERGMETRO. El esclerometro es..'un

.dispusitivo que mide el indice de rebote de un sistema
masa-resorte contra la superficie de un elemento de
' concreto.. En funcidn de este indice y con base en
relaciones empiricas que corresponden al Eipn de~rcdrada
y a la clase de agregados- del elemento de que se- trate,.

puede estimarse la resistencia del concreto (Ref.. 15)..

d)’ PISTOLA DE WINDSOR.. Este métado se-basa-en
la penetracibgnde un dardo metalico en él elemenéo-IénA
cuestién. Como en el método anterior,. tamsien ;é,
requiere del empleo de relaciones empiricas. penetracion-
resistencia, que corresponderdn al mismo tipo . de

agregado que se usden el elemento (Ref. 15).

Con el objeto de que los resultados obtenidos
sean lo mds exacto posibles, es conveniente efectuar mas
de una prueba, pero para que el cosﬁo no sea
exageradamente elevado, pueden combinarse aquéllos de
mayor precisidn y costo (como extraccidn de corazones y
pistola de Windsor) con aquellos menos confiables pero

de empleo mds sencillo y econdmico como el esclerdmetro
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y equipo de ultrasonido.
Para ampliar la informaci6n proporcionada en
seccidn, se aconseja consultar la tesis de Rodriguez

Tapia (Ref. 20).

V.4.3 NIVELACION Y ESTUDIDS DE MECANICA DE
SUEL 0S. Si la estructura presenta desplomes o
hundimientos, serd necesario como primer pasoc nivelarla,

y posteriormente efectuar nuevos estudios de mecanica de

est.

‘suelaos (sondeos y pruebas de laboratorio) con el aobjeto

de examinar las caracteristicas actuales del suelo.

V.5 EVALUACION DE LA ESTRUCTURA. FPara poder elaborar
un proyecto de reparacién, .es indispensable tratar de
camprender el comportamiento de la estructura durante el
sismo; es decir, conocer las motivos por los cuales
algunos elementos sufrieron datos y otros no.

Generalmente un analisis convencional es
suficiente para localizar los puntos débiles, aunque
tambien pueden emplearse métodos no lineales de andlisis
si se trata de una estructura muy compleja. - Por otra
parte, notas y registros fotograficos son auxiliares
invaluables para lograr dicho fin, asi como para el
diseffo de la reparacidn y medidas de reforzamiento.

El nivel de reparacion podra ser de dos tipos,
dependiendo de la importancia de los dahos sufridos por
la estructura: restauracidn y refuerzo (Ref. 15).

a) Restauracién. Recuperacion de la capacidad
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sismo-resistente original, si los dahos son ligeros y en
pocos elementos.

b) Refuerzo. Mejorar la estructuracién vy
aumentar la capacidad sismo-resistente original, si los
dafras fueraon graves o generaliz-ados.

La solucion definitiva de reparaciéon, sera
aqueélla que se ajuste a las limitaciones de costo vy

espacio, estética, funcionalidad y dificultad técnica.

V.6 REESTRUCTURACION. La reestructuraciétn de un
edificio  serd necesaria, cuando del estudio de su
comportamiento se infiera que. 1los dahos fueron
originados principalmente por una distribucion
deficiente. de la reslstenéia, rigidez o ductilidad, vya
sea en plano o en elevacion.

La solucién a este problema, es ahadir nuevos
miembros estructurales que ayuden a aumentar la rigidez
Y la resistencia o a que éstas se distribuyan

uniformemente (Ref. 15). ,

Es de vital importancia poner especial cuidado
en que las uniénes y conexiones entre 1os nuevos
elémentas y la estructura original sean adecuadas vy
eficaces, asi como efectuar un estudio cuidadoso de la
repercusiéon que la redistribucién de fuerzas sismicas
tendra en el comportamiento de la estructura.

For altima, es necesario tomar en cuenta que

.

la inclusion de los nuevos elementos generard& un peso
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adicional, que deberemos verificar si la cimentacién-es
capaz de resistir,
3 Lo=s elementos mAs empleados para -fines de
réestructuracidn son:

- Muros de rigide:z

- Muros de relleno

~ Marcos, armaduras y contraventeo

- Contrafuertes

- Muros de mamposteria

V.6.1 MUROS DE RIGIDEZ. Una de las nmejores
alternativas para incrementar 1la rigidez de una
estructura, asi como su capacidad sismo-resistente, es
mediante la inclusién de muros de concreto reforzado
col ados en abrag esta opcion puede resul tar
especialmente benéfica en el caso de aquellas
estructuras que tienen un “piso suave”, ya que
praporcionan un aumentoe en la resistencia a cargas
laterales.

En estas muros de cortante, la relacion de
esbeltexz juega un papel muy importante, debido a que si
el muro es demasiado eshelto, puede presentar problemas
de volteo en estructuras altas.

Otra variedad de estos elementos, la

constituyen los muros de rigidez reforzados con concreto

lanzado que generalmente se emplea  en edificios
estructurados a base de marcos, cuvos muros de relleno
son  de mamposteria. Fara lograr una buena adherencia
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entre los muros viejos y los nuevos, deben estar
cﬁnectados por medic de pernos que pasen a traveés del
mura, o por medio de anclas ahogadas con algun tipo de
resipa  epdiica. El acero de refuerzo debe ser el
suficiente para lograr su cometido, y debe anclarse por
medio de perforaciones ya sea a las columnas o al
sistema de piso (Ret. 1&).

For su colocacion, los muros de rigidez
pueden ser:

a) Exteriores

b) Interiores

a) MUROS DE RIGIDEZ EXTERIORES. Camo su
nombre 1o indica, estos muros se localizan en el
exterior de la estructura y su construccidn
prdcticamente no interfiere con el funcionamiento del
edificio.

Es esencial, como ya se ha mencionado,
garantizar la continuidad de los nuevos slementos con la
estructura original: en este caso, la conexidn pLEde

hacerse por medio de estribos anclados difectamenta ala
=

losa. o colocando una loss de unién adicional (Ret. 15)

(Fig. 5.8).

b) MURDOS ©DE RIGIDEZ INTERIORES. Cuando rpor
cuestiones del disefo 1los muros deban estar en el
interior de la estructura, la conexién de los muros con
la misma, en este caso se realiza perforandeo oriTicies

en &l sistema de pi1so a traves de 1os cuales pase el
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refuerzo por flexién de los extremos del mura, asi como

parte del refuerzo intermedio (Ref. 15) (Fig. 5.9).

V.6.2 MUROS DE RELLEND. Los muras de relleno
pueden actuar en forma semejante a los muros de rigidez,
siempre y cuando 1la unién de éstos con las losas vy
columnas del sistema original sea continua. De no ser
asiy, . el muro se comportaria come un diafragma que
transmitiria fuerzas significativas a los extremos de
las vigas y columnas, haciendo necesario el refuerzo de
dichos elementos (Ref. 15).

Los muros de relleno pueden ser de concreto o
de mamposteria, y su.conexidn puede efectuarse:

a) Por medio de conectores soldados (Fig.
5.10)

b) Por medio de conectores ahogados en mortero
epdxico (fig. S.11)

c) Por medio de un encamisado (Fig. 5.12).

Por otra parte, tambidn existen muros de reller
parciales, -0 muros aleros-, es decir, aquéllos que van
ambos lados de un sdlo eje de columnas (Ref. 15}, pero com
la p;esencia de estos muros reduce en forma considerable &,
claro de las vigas, habrd que considerar su efecto sobre =.

comportamiento sismico de las mismas (Fig. 5.13).

V.6.3 MARCOS, ARMADURAS Y CONTRAVENTEO. El
empleo de marcos o armaduras verticales ya sean de acero

estructural o de concreto reforzado, es comdn cuando las
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necesidades de iluminacién o la concentraciéan excesiQa
de cargas en la cimentacién restringen el uso de muros
de rigidez.

En caso de emplearse acero, la forma del
refuerzo por lo general serd 1la de un marco
contraventeado y puede localizarse sdlo en una parte del
edificio o en toda su perimetro (Ref. 1&) (Fig. 5.14).

£l modelo de contraventeo dependera
directamente de la situacidn He las puertas y ventanas,
y si va a estar a la vista, su apariencia debe de ser
grata.

De importante consideracién en el diseho, es i’
transmisidn de cargas entre el contraventeo y la estrqctur
original.

La conexién del marco contraventeado con .la
estructura existente, puede hacerse mediante elementos
metdlicos ahogados en perforaciones hechas can
anterioridad en el sistema de piso, anclas de expansi?n,

o por un encamisado de concreto que una el acero con el.
concreto original (Ref. (5). ’

Algunos estudios realizados, han demostrado
que la configuracidn de contravientos en "X" propicia
una mejor respuesta sismica que la configuracio6n en "V",
(Ref. 16).

Si en lugar de acero se decide emplear.
concreto, 1a solucidn puede ser a base de macromarcos,

es decir, aquéllos cuyas dimensiones de crujias vy
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entrepiso sean maltiplos de los correspondientes a 1la
estructura original (Fig. 5.15). En este caso, la
conexidn puede llevarse a cabo de la misma forma

descrita en el inciso V.6.1 para muros de rigidez.

V.6.4 CONTRAFUERTES. Otro método que nos
permite rigidizar un edificio dahado, es la adicion de
contrafuertes, los cuales son factibles de construir
cuando lgs estructuras son de poca altura y no se tienen
restricciones de espacio en el exterior (Ref. 15, 16).

l.os contrafuertes son sistemas a base de muros
de cortante que generalmente se sittian en todo el
perimetro del edificio (Fig. 5.16). Estos elementos

" deben estar unidos en su totalidad a la estructura
original y aunque es un meétodo caro, su costo adicinnai
puede verse compensado por el incremento de 4drea del
edificio, asi como porque su construccidn prdcticamente

no interfiere con el uso del mismo.

V.7 RESTAURACION Y REFUERZO DE ELEMENTGS ESTRUCTURALES.

Como ya se dijo, la reparacibn presenta dos
alternativas: restauracidn vy refuerzo; pero sea cual
fuere la alternativa adoptada, es recomendable aumentar

la ductilidad.

Si se opta por reforzar los elementos dafiados,
habrdn varios aspectos gue serd necesario tomar en

considracion:

a) La nueva resistencia y rigidez gque tendran
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los miembros reparados respectoc de los miembros
adyacentas,

b) E1 efecto que la resistencia y rigidez
adicionales tendrd sobre el comportamiente general de la
estructura -~haciendo un estudio especial de las uniones
vy conexiones— y la redistribucidn de las fuerzas

sismicas sobre los miembros reparados.

V.7.1.1. INYECCION DE GRIETAS.

. a) EMPLEO DE RESINAS EPOXICAS. Este método
generalmente se usa cuando en el elemento en cuestién no

se ha producido aglastamientu del concretao y cuando las

grietas son hasta de 0.5 mm. de ancho (Ref. 15).

Si se decide reparar mediante la inyeccidn de
resinas epdxicas, es de suma importancia:

lo. Limpiar completamente el polvo o restos de
concreto de las superficies agrietadas.

20. Sellar el exterior de la grieta con algun
producto epdrxica de rdpido endurecimiento y hacer
pequeffas perforaciones cada determinada distancia,
dejando ahogadas boquillas metalicas de un centimetro de
diametro, para inyectar posteriormente otra resina
epixica de mayor viscosidad. Esta inyeccion cominmente
se realiza con una manguera a presitn, que parte de una
bomba mezcladora, vy se comienza por la pérfnracidn mas
baja hasta que la resina sale por la inmediata superinr;l
enseguida se cambia 1la manguera a 6ésta, Yy asi

sucesivanente. Cada perforacidn debe ser



cuidadosamente cerrada inmediatamente después de eésto.
La resistencia final se alcanza en unas cuantas haras
(Ref. 22) (Fig. 9.17).

3o. Procurar que en la>inyeccicn la resina
epdxica penetre a toda la profundidad ge la grieta, (a
veces se toman muestras de los nucleos para verificar
ésto), y proporcicnar el tiempo suficiente para un
curado y adherencia adecuados entre el epoxico y la
superficie agrietada (Ref. 22).

En pruebas efectuadas, se ha observado que la
reparacidn mediante epdxicos -—-cuando sé realiza
correctamente—, proparciona un  buen comportamiento
sismico si no existen cambios extremos de temperaturaj;

- sin embargo, si un miembro reparado de esta manera se
expone al fuego, su. resistencia puede disminuir:

considerablemente (Ref. 22).

b) LECHADAS Y MORTEROS. Cuando se. tienen
grietas de 0.5 mm. o menos en elementos de mampusteria o
cancreto, ademds de 1los productos epdxricos puede
emplearse la lechada de cemento, que es una mezcla casi
liquida de agua y cemento, y que también resulta atil
como preparacién de 1la superficie de contacto entre
concreto viejo y nuevo, ya que mejora la adherencia.

Si las grietas del elemento daffado tienen un
ancho entre 0.5 y 3 am., es mds recomendable wutilizar’
una lechada de mortero de cemento-arena, y por dltimo,

si el ancho de las grietas varia entre 3 y 10 mm., habrd

94



que aMadir a 1la lechada algin aditivo expansor vy
plastificante para reducir la contraccion y mejorar la

fluidez de la misma (Ref. 15).

V.7.1.2 SUSTITUCION DE MATERIALES. Este
método .de reparacion generalmente se emplea cuando el
elemento presenta daMos severos, y consiste en 1la
reconstruccion total o parcial del mismo, ya sea con
materiales similares a l1os empleados originalmente, o
con materiales diferentes del original.

Mientras se lleva a cabo 1la reparacion, el
elemento deberd estar libre de toda carga, la cual serd
tomada por puntales.

Es necesario que la superficie de unidn entre
materiales nuevos y viejos tenga una preparacidn
adecuadas para ello, primero debe efectuarse una
limpieza de la misma, ya sea utilizando un chorro de
arena, o con cepillo de alambre y chorro de aire, para
enseguida saturar la superficie con agua o aplicar yns
capa de lechada o de algun adhesivo epd:zica.

La sustitucidn de materiales, puede llevarse a

cabo empleando diferentes metodos, como pueden ser:

a) CONCRETD REFORZADO. Fuede utilizarse para
la reconstruccién total o parcial de elementos de
concreto {(ya sean vigas, columnas o uniones) que han,
sufrido aplastamiento del mismo o pandeo del refuer:zo.

Como primer paso. debe retirarse 21 concreto
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dafado, procurando que la superticie del concreto
original tenga cierta rugosidad -con 1a finalidad de
ésegurar una buena adherencia- para posteriormente
sustituir en caso de necesidad aquellos tramos de
varillas pandeados por otros en buen estado, los cuales
deber&n soldarse al refuerzo longitudinal esistente vy
amarrarse con nuevos estribos. La wutilizaciéon de
soldadura para unir los tramos de varilla nuevos con los
existentes, puede originar alteraciones en sus
caracteristicas mecdnicas debido a las altas
temperatwras que generan. En consecuencia, al soldar es
recomendable precalentar el acero y evitar que se enfrie
con rapidez (Ref. 15, 16&).

lLa calidad del concreto para el colado debe
ser dptima, y debe afradirse un aditivo enpansor que
mejore la adherencia y reduzca la contraccidn (Figs.

S.18, S5.19, S5.20).

b) FIBROCONCRETO. Una gran variedad de fibras
estédn siendo utilizadas cada ver con mas frecuencia en
la actualidad para reforzar el concreto; 1as mas usadas
son las de vidrio, pléstico‘y acero.

Esta introduccitn de fibras como retfuerzo
limita la fluencia del material cementante, generando a
su  vez una reduccidn en la contraccidn y mejorando asi
la adhesidn (Ref. 22, 23).

For otra parte, se han realizade pruebas a

vigas raparadas can Tfibroconcreto, las cuaies han



mostrado que el empleo de dicho material redunda en un
T aumento en la ductilidad y en la capacidad de absorcidn
de energfa y en una disminucidn en 21 ancho de las
grietazs -al ser sometidas a ciclos de carga-, que
aguéllas reparadas con concreto convencianal (Ref, 22,

23

c)  MORTERGS PLASTICOS. Aunque no son muchas
los estudios realizados al respecto, se ha observado que
el empleo de morteraos pldsticos puede ser benéfica ~por
su alta resistencia, gran adherencia y baja contraccidn-—
en aquellos casos en que sa tienen grietas
considerables, o cuando pedazos grandes de concreto que
no contribuyen al buen comportamiento del miembro a
reparar, se han desprendido-de €1 (Ref. 22), como seria
el caso de recubrimientos. Su uso es también de gran
eficacia en el anclaje de conectores metdlicos de

concreto (Fig. 5.21).

d) CONCRETO LANZADD. Este material -de
reparacion tiene innumerables ventajas especialmente
para muros de concreto o mamposteria. Se obtiene
premezclando cemento y arena que son transportados al
sitio de trabajo por medioc de una manguera en una
corriente de aire comprimido. El extremo de la manguera
estd eguipado con uma boquilla en cuya salida se inyecta
agua que se mezcla con el material mientras es expulsado
a alta velocidad. El cnnfenidn de aguav puede ser

ajustade en la boquilla, vy s6lo se emplea el necesario
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para que se produszca una buena hidratacion del cemento
(Ref. 23).

Como la colocacién de este tipo de material se
hace a una gran presiébn, proporciona una adherencia muy
buena asi como alta resistencia, s un material de
reparacion bastante recamendable, y debido a su forma de
transportacion, précticamgnte no se ve limitado por

restricciones de acceso.

V.7.2 REFUERZO DE VIGAS, COLUMNAS Y UNIONES
VIGA-COLUMNA. Para incrementar la capacidad sismo-—
resistente de vigas, columnas y uniones de concreto
reforzado, se cuenta con una variedad de métodos,
dependiendo de las necesidades que se presenten, Los
mas comunes sun; encamisado de concreto reforzado vy

encamisado de acero estructural.

v.7.2.1 ENCAMISADOD DE CONCRETOD REFORZADD.
Uno de los meétodos mds empleados es el de reforzar los
miembros envolviéendolos con varillas y estribos
adicionales o malla electrosoldada y posteriormente
aplicar un nuevo recubrimiento que puede ser de concreto
colado en obra o de concreto lanzado.

En el caso de columnas, si se desea obtener un
incremento en la ductilidad, tanto como en su
resistencia a cargas verticales, fuerza cortante vy,
flexion, el encamisado debe prolongarse a iravés de la

losa vy el refuerco debe pasarse a través de orificios
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perforados previamente en ella, -y gque al mismo tiempo
faciliten el coladeo (Ref. 1) (Fig. $5.22).

Si por el cﬁntrariu, no se desea alterar 1la
resistencia existente a flexidn, entonces el encamisado
sdlo debe hacerse en el entrepiso (Ref. 15) (Fig. 5.23).

Cuando no se tienen limitaciones de espacio,
lo mads caﬁdn es efectuar el encamisado alrededor de toda
la columna, y si su seccion es cuadrada o rectangular,

se tienen dos opciones con respecto al refuerzo:

a) Concentrarlo cerca de las esquinas Yy
confinarlo con estribos (Fig. S5.24).

b} Repartirloc uniformemente y unirloc al
refuerzo ex%stente por medio de conectores soldados

(Fig. S5.293).

En caso de que el espacio no nos permita
efectuar el encamisado alrededor de toda la columna, es
posible hacerlo por uno, dos o tres lados solamente. La
conexidn para lograr la continuidad en dicho elemehto
puede hacerse:

a) Por medio de estribos soldados (Fig. S.28).

b) Por medio de ganchos (Fig. S.27).

c) Por mgdic de conectores entre el refuerzo

gitudinal (Fig. S5.28).

8i se trata de reforzar vigas vy lo que se.
pretende es incrementar su resistencia tanto para

flexibn como para cortante, el encamisado puede hacerse
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‘'ya sea en trgs de sus caras o a todo el rededor (Fig.
S.29), en cuyo caso habra necesidad de hacer
gerforacioneg en la losé tanto para el paso de 1los
estribos como para hacer mas sencillo el colado (Ref.

15) (Fig. 5.30).

En caso de que el prop6sito udnicamente sea
incrementar la resistencia a flexidn de la viga,
entonces el . encamisado sdlo se requerird en la cara
inferior de la misma, vy la unidn del refuerzo nueva con
el original puede ser a base de conectores soldados, 6
de estribos adicionales que también deberan soldarée a
los existentes. Para que el anclaje con la columna sea
eficaz, puede colocarse un collar de angulos alrededor

del extremo de ésta (Ref. 15) (Fig., 5.31).

El refuerzop de uniones viga-columna puede
llevarse a cabo siguiendo las mismas pautas gque 1las
expuestas para encamisado de columnas, vy es factible.de
realizarse combindndolo con el encamisado de vigas vy
columnas (Fig. 5.32), o en forma local en el nudo (Fig.
5.33). '

Aunque este sistema tiene muchas ventajas, uno
de los praoblemas que presenta, es el hecho de gue en la
practica puede resultar dificil lograr un anclaje
adecuado del refuerzo entre los miembros adyacentes, ]
en los elementos de colindancia} cuando la separacion
entre edificios no es la debida. Por otra, parte, en

estos puntos de union puede conjuntarse tal cantidad de
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refuerzo en  distintas direcciones, que dificulte el

coladb y el vibrado del concreto.

V.7.2.2 ENCAMISADO DE ACERO ESTRUCTURAL. El .
encamisado de acero estructural en columnas puede
efectuarse empleando perfiles que proporecianen
confinamiento, unidos entre si con paquetes de varillas
soldadas o cubriendo en su totalidad la columna mediante
placas continuas (Ref. 15, 16) (fig. S5.34).

El espacio libre que gueda entre el encamisado
y la columna debe rellenarse con productos epdxicos o
con mortero que contengalun aditivao expansivo.

En lo que se refiere a vigas, si deseamos
aumentar su ductilidad asi como su resistencia al corte,
existen dos alternativas muy usadas:

\ a) Placas metalicas unidas a las caras del
ﬁiembro en cuestibn mediante resinas epbricas Yy
conectores mecdnicos (Ref. 15).

b} estribos postensades exteriores (Ref. 15)

(Fig, 5.39).

Las uniones viga-columna son también
susceptibles de reforzarse -cuando la éstructura es a
base de marcos en una sola direccitn-, por medio de
placas de acero estructural adheridas con algdn mortero.
epdxico y conectores mecdnicos, como en el casa de las

vigas (Ref, 15) (Fig. S.3&).
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V.7.3 REFUERZIO DE MUROS DE CONCRETO

V.7.3.1 INCREMENTO DE SECCIONES. Si == decea
a&méntar la resistencia al corte v a flexidn de un muro
de concreto, esto puede lagrarse incrementando su
seccion unitormemente para el primer caso, e
incrementandola especialmente en sus ettremos para el
segundo. De ser esta tltima la alternativa deseada, la
mayor parte del refuerzo adicional debe concentrarse en

los extremos (Ref. 15) (Fig. 5.37).

Como en losicasas descritos anteriormente, la
continuidad es un factor determinante en el
camportamiento de una estructura; por lo tanto, deberéa
haber una buena unidn entre el concreto nueve y el
original, que puede lograrse instalanto conectores que
atraviesen el muro —-si se coloca refuerzo en ambos lados
del mismo- o por medio de conectores ahogados con
resinas epdxicas -si sdlo se tiene refuerzo de un lado-.

Por otra parte, también deben hacerse algunas
perforaciones en las losas para pasar el refuerzo a
través de ellas, logrando asi el objetivo mencionado.

La superficie del mwo existente, deberd ser
preparada de la misma forma que se especifica en el
inciso V.7.1.2 y es muy recomendable que se emplee

concreto lanzado.
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v.a) RESTAURACION Y REFUERZD DE ELEMENTQS NO
ESTRUCTURALES. La reparacion de los elementos no
sstructurales generalmente consiste en su  restauracion
-0 su reemplazo- y su refuerzo, asi como el refuerzo de
sus uniones con la estructura.

8i se ha decidido desligar estos elementos de
la estructura, serd conveniente restaurar las juntas, y
verificar que las holguras existentes sean las adecuadas
para que un futuro movimiento de la estructura no
introduzca distorsiones en ellos y les provaquen dafos.

Enseguida se dan algunas sulucion;s para la
reparacion de los principales elementos no

estructurales.

V.8.1 MUROS DIVISORIOS. Los muros divisorios
que con mas frecuencia se encuentran en los edificios de
nuesfrn medio son los muros de mamposteria.

Coma vya _dijimos, cuanda estos elementos
divisorios se encuentran unidos a la estructura, toman
una parte considerable de las fuerzas sismicas debido a
que son bastante rigidos; pero por otra parte son
también elementos fr&giles, susceptibles de sufrir dahos
ante deformaciones pequefas.

Los muros datiados . pueden repararse
recubriéndolos con malla electrosoldada o malla de
a;ambre, las cuales deberan unirse al muro por medio de
conectores con un espacio de S0 a 60 centimetros entre

si en ambas direcciones, para posteriaormente colocar un



aplanado de mortero. Cu;nda el recubrimiento se coloca
a ambos lados del muro, los resultados obtenidas =on
mucho mejores (Ref. 15).

Si  los mures se encuentran desligados de 1la
estructura, debe verificarse que la holgura minima entre
éstos y las columnas y losas sea de 2 cm {Ref, 15, vy
dicha holgura debe rellenarse con algun material

flexible y aislante como podria ser el celotex o 1la

espuma de poliestireno (Fig. 5.38)

v.8.2 RECUBRIMIENTOS. tos recubrimientos
—~tanto pétreos como prefabricados- que hayan sufrido
datios, deberan reemplazarse, procurando porporcionar
algan tipo adecuado de anclaje mecénico con la
estructura, teniendo en consideracion que dependienda
del tipo de anclaje, los recubrimientos podrian alterar
en farma significativa la rigidez original de la misma.

Por otra parte, si se trata de recubrimientos
pretabricadas, deberd dejarse la separacidn necesaria
entre ellos, para evitar que los movimientos laterales
del edificio durante un sismo, puedan ocasionarles
dafios.

v.8.3 VENTANAS. En la reparacion de
ventaner{a, es necesario reemplazar los vidrios rotos, vy
como en los casos mencionados en incisos anteriores,
verificar la holgura tanto entre los marcos de las
ventanas y la estructura, como entre ellbs y los

vidrios, la cual también debe rellenarse con algun
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material o sellador que permanezca flexible.
Para calcular la holgura minima, existe una

Tdrmula sencilla:

2 (1 + b/h) (ref. 15)

.Donde:
c = holgura minima en cm.

desplazamiento relativo

4
']

= ancho del vidrio en cm.

=
[

altura del vidrio en cm.

Como se indica en el incisa 1IV.&.¢, .el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
{Ref. 25) establece un desplacamiento relativo admisible
igual a 0.006 en el caso en que los elementos no
estructurales se encuentren ligados a la estructura, VY

de 0.012 para el caso que no lo estén.

v.8.4 PLAFONES., En la reparacion de
plafones, antes de sustituir las piezas dahadas por
piezas en buen estado, es necesario ademds de
proparcionar una buena holgura, restaurar y reforzar los
anclajes al techao, asi como @1 contraventeo para evitar

el balanceo de dichos elementas.
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CONCLUSIONES::

- De acuerdo a los estudies realizados con
posterioridad a los sismos de ceptiembre de 1985, puede
concluirse que la generalidad de las construccicnes en
la ciudad de México, tuvieron un comportamiento
satisfactorio. Del aproximadamente 1% de las
construcciones gque resultaron daffadas, un elevado numero
de .ellas debieron sus fallas a la intensidad y duracidﬁ
excepciaonales de los sismos, aunadas a las
caracteristicas particulares del subsuelo de la zona de
la ciudad de México localizada en el lecho del antiguo
lago. De estas construcciones, un porcentaje muy
significativo estuvo representado por edificaciones con

estructura de concreto.

- La respuesta sismica de una estructura
depende fundamentalmente de la naturaleza del terreno,
de sus periodos naturales y de la capacidad de la misma

para absorber energia.

- Una estructura debe ser lo suticientemente
fuerte a fin de que sea capaz de recsistir las cargas que
obran sobre ella, pero razonablemente ductil que disipe,
en deformaciones pldsticas parte de_la energia sismica
absorbida, y le permita alcanzar grandes défcrmaciones

antes de llegar a la falla.
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- Es indispensable gue tanto en el diseho como
en la construccidn de los elementos no estructuwrales se
proporcionen las holguras adecuadas con respecto a 1la
estructura, para que los desplazamientos de entrepiso de
esta dltima no los dahen durante la accién de un sismo.
De encontrarse unidos a 1la estructura, deberan
considerarse como elementos estructurales y tomarse en
cuenta su aportacién a la resistencia de cargas que

obran sobre la misma.

- Es importante mencionar que los planos
estructurales deben estar apropiadamente detallados, vy
contener las especificaciones necesarias para la buena
construccidn de dichos elementos, y en especial de las

uniones entre los mismos.

— En 1o referente a la reparacion de elementos
estructurales dafrados, es primurdiai cerciorarse de que
se logre una buena uni6tn entre el concreto original "y
los nuevos materiales empleados para dicha reparacitn,
lo cual permitird asegurar la continuidad de la
estructura, que redundar&d en un buen comportamiento de

conjunto de ésta durante un futuro movimiento teldrico.

- For ultimo, es necesario destacar la
importancia del apego fiel a lo establecido en el nuavo
Reglamento de Construcciones para el Distrito Feageral vy

las Normas Técnicas Complementarias para el Disefo vy
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Construcciédn de Estructuras de Concreto, asi como
verificar que la eleccion de 1los materiales de
construccitn sea adecuada y que se cuente con  un

estricto control de calidad en cbra.
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Condicidn_del_refuerzo Factor
Baras hor o

de manera que- bajo elNas se cuelen mds

de 30 cm de concreto 1.4
Ea concreto ligero £33
Barras con fy moyor de 4200 Igcht ity en 0
xgse . g-e=s
Borros torcidas ea frio de didmetro [guol o

meyor que 19.imm- (No.8} .e
Todos los otros. casos 1.0

En niagin coso Ly 85870 menor de 30 cm

Tablo IZ.|  Foctores pora condicion de refuergo (Ref.I7}

14



PROFUNDIDAD
m

-

. - -

[ uanl WISCONSIN

ILLINOIS SUPERIOR

ILUNOIS INFERIOR

Lo

30

40

S0

T0

SUELOS HUMICOS
DEL HOLOCENO

CALICHE
POMEZ TRIPARTITA

POMEZ CON ANDESITA

CENIZA BASALTICA

ARCILLA
SUELO DURO

ARCILLA

SUELO DURO
ARCILLA

CAPA DURA

ARCILLA
ERUPCION DE POMEZ
ARCILLA

ARENAS Y GRAVAS
DESLAVES DE
GLACURES DE
ILLINGIS SUPERIOR

ARCILLA

ERUPCION DE ARENAS
AZULES:
DESLAVES DEL
1LLINOIS INFERIOR
(ARENAS Y GRAVAS)

7

-\

L.

PAESENTE

RECIENTE HOLOCENO
= TG00 aRos
— i goo
- 18000
SERE LACUSTRE
SUPERIOR:

ARCILLAS POCO
CONSOLIDADAS

SERIE LACUSTRE
INFERIOR:
ARCILLAS MUY
CONSOLIDADAS

-~ froooo

V//] areita
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Fig-J.2 Daslizamiento del susio por licuacidn (Ret. 14}
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Fig.— X.4 Tronsicidn obruptc de islote o depdsitos lacustres (Ref.13)
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Fig. 3.1

Efecto. de los muros de relleno.

Fig. 3.2- Asimetrfa causada por fallé
de los muros de relleno.

Fig. 3.3 Falla de muros de relieno.
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Fig. 3.4 Daflos por cambfo de uso.

Fig. 3.5 Dafos por cambio de uso

120



Fig. 3.6 Dafios por asentamientos
diferenciales.

”

Fig. 3.7 Daflos por asentamientos
diferenciales



Fig. 3.9 Falla de columna por regtriccién
de su altura libre. .
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Fig. 2.10 Falla de columpa debido a Fig‘.‘3.>ll Falla de columna por mala calidad
excesiva concentracién de de estribos .
acero.

Fig. 3.12 Dafo en pisos intermedios causados por falla
de columnas.
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Flg 3.14 Daflo en pisos superiores ocasio-
- nados por falla de columnas,

Fig. 3. |5 Falla de columna obligada a trabaJar como
columna corta,
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Fig.3.17 Falla de unidén viga-columna. Fig. 3.18 Dafio en pisos superiores ocasiona
do por falla frdgil de columnas.
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Fig. 3.2] Dafio en pisos superiores ocasionado posiblemente
por algln modo superior de vibracién.

126



Fig. 3.22 Falla de losas reticulares.

Fig.3.23 Falla de losa reticular ocasionada
por baja ductilidad. .
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Fig. 3.24
Edificio en esquina con excesivo

Fig. 3.25

Destruccion de Pisos Intermedios
por chogue con el edificio vecino.

ol i, .".;.'(“
Yol TS
=M )

g
i

fFig. 3.2%

Se trata de una estructura muy
antigua due habla tenido dafos
en sigms anteriores.
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Fig.. 4.1 Disposicion dei refuerzo de flexion en vigo diofrogmo de un claro  (Ref.IT)
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Fig..4.2 Distribucidn del momento negativo As. en vigo diafragma continua con L/h 210 (Ret.IT)
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Fig..4.3 Refuerzo principal de vigo diofrogma que une muros de corfante (Ref.\T)
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Fig.~. 4.4 Piafdn suspendido
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eradores de emergencic (Ref.19)

Fig.-4.6 Gen
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Amncio juminaso
o
Worquesing

Puntol superior en lugar
de cadenos porc evitar
bolanceo z

d
d
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cidod de actuar como
{liver hacia arribe

Conexiofes directos o estructuro

Fig..4.7



Conexiones superiores pofa asegurar
1os unidades independientes o paro
prfoporcionas formas mas astables

Cajones con ssguro

Fig..4.8 Archiveros oltos (Ref. 19}
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Fig.- 5.1 Apuntalamiento de aberturas con soportes de madera (Ref.18}
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Fig.. 5.2 Apuntalamiento en vorios pisos empleondo sopories de madero y perfiles de ocero
tRet, 13}
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ELEMENBO VERTICAL UNIDO

CUNAS DE MADERA
DURA

PUNTAL INCLINADO

WMUERTO

Fig- 5.4 Apuntolamiento exterior (Ret.i5)
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Fig..5.5 Anclaje de- muro @ murc (Ret. (3}
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Fig.— 5.6 Ancloje de muro exterior a vigas de los sistemas de piso (Met. 18)



> VIGUETAS

Fig.—- 5.7 Alternativa de contraventeo con perfiles metdlicos (Ref.(s)
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1. mure de rigldex adiciossl
2. coscreto viejo

3. CORCTatc mevo -

4. refuerzo nuevo

8. estribos adicionales

Fig.-5.8 Muros de rigidez peritéricos (Ref. 13}
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1. Muro de rigidex odicionn!
2.Estructura original
3.Concreto auevo

4 Refuerzo nvevo
S.Estribos adicionoles

Fig..5.9 Muros de rigidez interiores (Ret. 51
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8. soidodura
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Fig.- 5.10 Muros de relieno con conectores soldodos { Ref.I5)
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\nurn de reileno

o) si existe suficiente refuerzo er lo columaa

-

b 8i es necesario alladir refusrzo verticot

Fig. 5.1l Muros de relieno con conectores chogados en morterc epoxico (Ref.I3)

Fig.—5.12 Muro de rellenc por medio de un encamisado (Ref.13)
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Fig..5.13 Muros de refleno parciol (Ref.(3)
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Fig.—5.14 Marcos, Ar s y Cont te do perfiles de acerc (Ref. Sy (8}
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Fig_5.15 Reestructuracidn o bose de mocromarcos (Ref. !6)
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Cusrdas y colectorss de diofrogma miento siemico y cmpliocién del
para uair el edificio y tromsaitir drea utilizodle.
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Fig.-5.16 Rigidizacidn mediante contrafuertes {(Refs. ISy (6)
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Lgriste: £ bagquilas: pars: inyeccidm

Fig.— 5.17° Inyeccién de grietos en columnas (Ret. S}
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Fig.. 5.18 Sustitucién de materioles ea vigos (Ref. 15}
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Fig..5.19 Sustitucidn de materiales en columnas  (Ref. i3}
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Fig..5.20 Sustitucién de moterioles en uniones
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Fig.-5.21 Empleo de morteros pldsticos en reparacion de gristos (Ref.i3)

154



=
IV

#
y:# LBt}
1. -
% 4 C
H 11
oa o8? RS
// 1
i H T ®
- 3,
)
(1]
11
l~ loser
» 2.- vige.

S.— columae. existente:
4. encamisede -

8. refusrzo edicieas!
O..ostribee: adicienales.

Fig..5.22 Encomisodo de- columnas con concreto reforzado (Ret. 15)
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Fig.-5.23 Encomisodo de columnas con concreto reforzodo (Ref.15)
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Fig..-.5.24 E i pleto de col (Ret. 19}

con refusrzo repartido upiformemente (Ref. 151

Fig.-5.2% Encamiscd da



Encomiscdo Parcial de Columnas

Fig..5.27 Conexion por medio de ganchos

Fig._.5.28 Conexion por medio de conectores entre el refuerzo fongitudinal (Ret.is)
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Fig—.5.29 Encomisado por flexion y cortante en vigas de concreto reforzado en
tres de sus caras (Ref.I5)

Fig..5.30 Encamisado por flexion y cortante en vigas de concreto reforzado o
todo al rededor ( Ret. IS}
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Fig.— 5.3 Encamisodo con concreto reforzado por flexidn (Ret. 15}



. refuerzo de-lao columnag

!
2. refuerzo suparior la. vige
3 Iaferior ta vige
4. y clonaies.
8. n o vige
] e. o 10 columao
_IJ'_L . T. estrivos edicionales e la' columne

Fig._.5.32 Encamisado compieto viga columna nudo (Ref. (3}
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. euiribes verticoles

- sstridos verticales

Fig.-5.33 Encamisado locol de un nudo con concreto reforzado {(Ref.13)
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7.. widadare

Fig:~5.34 E: i dlico de (Ret. 15 y18)
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08 de concreto.
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Lviga existente 2.estribo 3, ploca 4.fusrca 5. arguic metalico O.soldadura

Fig.. 5.3% Refuerzo de vigas con estribos postensados (Ref. (5}



L- placa de ocero

2.. ploce de acero

3. sclera de gcero:
4._gernos prasforzodos
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Fig.-5.36 Encamisado metdlico de uno unibn vlqu—colun(na (Ret. 15}
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Fig..5.37 incremento de seccionas {(Ref.(3)
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Fig—~5.38 Restouracidn de muros divisorios (Ret.t5} R
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