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RESUMEN

Se revis6 el desempefio estructural de un edificio de concreto reforzado de 14 niveles que sufri colapso estructural
durante el sismo del 19 de septiembre de 1985. El trabajo consistié en la evaluacion de la respuesta no lineal de la
estructura ante el escenario que experiment6 aquél fatidico dia, considerando dos modelos, el primero que reproduce
el disefio original que data de 1966, y el segundo con un disefio alterno de acuerdo al RCDF 2004. Se concluy6 que
conforme a las précticas y recomendaciones de ese tiempo se debia esperar el colapso del edificio, ya que el sismo
rebas6 por mucho las fuerzas laterales de disefio; de la misma manera se encontré que el RCDF 2004 protege de manera
satisfactoria a edificios con la estructuracion del modelo de estudio.

ABSTRACT

The structural performance of a 14 level RC building was reviewed. This building suffered structural collapse during
the 1985 Mexico City Earthquake. This work shows the evaluation of the nonlinear response of the structure according
to a sinthetic ground motion similar that which presented that fateful day. through two models, the first, reproduces
original design dating from 1966, and the second with an alternate design according to 2004 Mexico City Building
Code (MCBC). It was concluded that according to the practices and recommendations of that time, the building should
necessarily collapse because the accelerations exceded the shear design forces, but it was also that actual MCBC
satisfactorily protects buildings with the structural tipology of this study model.

INTRODUCCION

La ocurrencia de un evento sismico expone el nivel de vulnerabilidad en una estructura, de la cual podemos obtener
informacion real acerca del comportamiento de ésta ante tal evento a través de dispositivos de medicién. El analisis de
las respuestas y los dafios generales de las estructuras afectadas por un sismo sirve, entre otras cosas, para revisar las
teorias de disefio y, en su caso, proponer modificaciones, con el propésito de mejorar en cuestién de seguridad y
servicio el desempefio de una construccién. Un reglamento de construccion debe estar en constante revision y
actualizacion de acuerdo con los avances que se tengan en nuevas investigaciones, pruebas realizadas en nuevos
modelos de analisis, comparaciones de teorias y procedimientos de disefio actualizados con los tradicionales y con
resultados experimentales.

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA A. C.



Congreso Nacional de
Ingenieria Sismica E' .
- WS «

DEL 20 AL 23 DE SEPTIEMBRE DE 2017, GUADALAJARA JALISCO

La modificacion de un reglamento de construccion supone una mejoria en el conocimiento del comportamiento de las
estructuras, teniéndose un modelo fisico 0 matematico que predice de forma mas aproximada la respuesta de la misma.

El presente trabajo consiste en comparar el comportamiento sismorresistente de un edificio de concreto reforzado de
mediana altura desplantado en suelo blando, mediante el estudio detallado de una estructura que resulté seriamente
dafiada durante los sismos de septiembre de 1985 y la comparacion con un disefio que se haria conforme al reglamento
vigente.

DESCRIPCION DEL EDIFICIO TIPO

La siguiente descripcidn ha sido retomada casi en su totalidad de la tesis de licenciatura “Restructuracion de un edificio
dafiado por el sismo del 19 de septiembre de 1985 presentada por Tena (1986).

Se disefiaron por los afios 1958-1963 y su construccion se llevo a cabo entre los afios 1959 y 1964. Los criterios de
disefio fueron los del Reglamento de Construcciones vigente en esas fechas.

El disefio sismico y edlico se basd en los criterios descritos en la Revista Ingenieria (1964), donde se especifica que se
empled un analisis estatico con un coeficiente de disefio sismico de 0.08. Se analizaron utilizando los métodos de Kani,
Newmark y sus variantes, principalmente (Damy y Fierro 1964).

El sistema estructural era con base en losa plana aligerada con bloques huecos de concreto ligero, rigidizada con base
en muros de cortante de mamposteria de bloque hueco con contravientos de concreto (en marcos exteriores de
colindancia, principalmente) y de trabes peraltadas en fachadas.

La losa plana tenia un peralte de 28 cm, con nervaduras espaciadas por lo general 40 cm y ocasionalmente 20 cm y 60
cm; esta Gltima separacion en las zonas de capitel. El ancho de las nervaduras varia de 10 cm hasta 20 ¢cm, siendo mas
comunes las nervaduras de 10, 12.5y 15 cm.

] i 1 A, A A A~ 4
N / Y
{1y 2y (G)r<s)> ) <) —H1)> 8y o> 0or
v W -4 W hd v s
S §---- -/--l e offes L
¥ : J .
C f _I “&-‘I(-\s -'Q
S S L e [
: \ ! | :
{€)- W==r-=- s g----g---m-f-- -4
T
N B Cunrpe Tipo

Figura 1. Planta tipo (Tena 1986)
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Figura 2. Caracteristicas de la losa (Tena 1986)

Las columnas disponian de una seccion de 30 x 70 cm en planta baja y estaban orientadas primordialmente para resistir
el sismo en la direccion este-oeste (donde la planta era mas corta), aunque en el marco central (eje C) estaban orientadas
para resistir el sismo en la direccién norte-sur. Los claros existentes entre ejes de columnas eran de 6.30 my 4.50 m
en la direccidn norte-sur (direccion X) y de 3.45, 2.80 y 5.60 m en la direccion este-oeste (direccion Y).

El sistema resistente ante cargas laterales lo componen, el marco equivalente “rigido” formado por las columnas y la
losa plana aligerada, con la ayuda de los muros de cortante, trabes peraltadas en fachadas y contratrabes de concreto.
Su distribucion en planta se muestra en las figuras 3 y 4, que corresponden a las plantas de planta baja al quinto piso y

del sexto al dltimo piso, respectivamente.
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Figura 3. Elementos resistentes, planta baja a quinto piso (Tena 1986)
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Figura 4. Elementos resistentes, sexto piso a tltimo piso (Tena 1986)

Los marcos exteriores de fachada de los ejes A y E, cuentan con trabes de pretil con un peralte de 85 cm, las cuales
incrementan la rigidez ante fuerzas laterales en estos marcos; sin embargo, confinan a las columnas de tal manera que
restringen su longitud efectiva de deformacién lateral, produciéndose el efecto denominado como columnas cortas.
Esto hace necesario detallar adecuadamente dichas columnas para que resistan el incremento de la fuerza cortante a
que se veran sometidas.

Asimismo, el marco central del eje C fue dispuesto para aumentar la rigidez de la estructura en esta direccion.
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Figura 5. Marcos exteriores ejes 1y 10 (Tena 1986)
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Figura 6. Marco del eje C (Tena 1986)

Estructuracion del edificio

A partir de la informacion de geometria estructural obtenida de Tena (1986), y auxiliandose de la informacién que se
puede obtener de manera visual a partir de las fotografias de la misma fuente, se ha completado de manera aproximada

el disefio original del edificio.
Materiales
Las propiedades de los materiales empleados en la construccion del edificio fueron tomadas de los valores de referencia

que se establecian en los reglamentos RCDF-1942 y RCDF-1966, que son muy similares entre si.

Geometria estructural

El edificio estaba estructurado con base en losas planas aligeradas sin capiteles ni abacos. El peralte de la losa era de
28 cm, con bloques de concreto ligero como aligeramiento. Las nervaduras se encontraban espaciadas a 40 cm

generalmente.

Separacion entre nervaduras 40-60 cm

¢
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Figura 7. Losa plana aligerada

El sistema de piso estaba apoyado sobre columnas principalmente, aunque también hay muros de concreto y muros de
mamposteria de bloque con contravientos de concreto como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Planta tipo del edificio en estudio

La seccion transversal de las columnas era rectangular y cambiaba dimensiones con la altura: a) 30x70 cm para los
entrepisos 1 (o PB) y 2, b) 30x60 cm para los entrepisos 3 a 6, ¢) 30x50 para los entrepisos 7 al 9, d) 23x40 para los
entrepisos 10 y 11, e) 23x35 para los entrepisos 12 y 13y, f) 23x25 para el entrepiso 14.

Los muros estaban ubicados como se muestra en la planta de la figura 8. No se cuenta con informacién especifica sobre

los espesores de los muros, asi que se han supuesto de un espesor de 30 cm. Tampoco se cuenta con informacidn
precisa de los contravientos, los cuales se encontraban ubicados en los ejes C, 1 y 10, como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Elevaciones de los ejes C, 1y 10

Las secciones transversales de columnas, muros y contravientos empleadas en este estudio se presentan en la figura
10.
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Figura 10. Secciones transversales de columnas, muros y contravientos
Analisis y disefio estructural

Al carecer de la informacion precisa del disefio o de planos estructurales originales, para intentar determinar el refuerzo
que probablemente debi6 tener el disefio original del edificio en estudio, se realizé un anélisis estructural con los
lineamientos que, en su tiempo, rigieron al disefio.

1. El andlisis del edificio en general se realiz6 en el plano y con el apoyo del software SAP2000, pero teniendo en
cuenta lo siguiente: a) no se consideraron deformaciones por cortante en vigas y columnas, b) las zonas rigidas se
debieron exclusivamente a las propuestas para el disefio de la losa reticular conforme al método del marco equivalente,
etc.

2. Los muros se idealizaron como puntales equivalentes, de acuerdo con el modelo propuesto por Holmes (1961).

3. Las fuerzas sismicas fueron estimadas considerando una distribucion lineal desde la base hasta el Gltimo nivel,
siendo su valor el producto del peso del edificio al nivel considerado por un coeficiente sismico igual a 0.08 (analisis
sismico estéatico).

4. Para realizar el analisis estructural fue necesario idealizar a la losa reticular aligerada por medio de "vigas
equivalentes", las cuales se determinaron mediante el método de la estructura equivalente de las NTCC-04 (2004), el
cual consiste en dividir a la estructura en un sistema de marcos cuyas trabes son franjas de losa comprendidas mediante
anchos efectivos, en funcion de las dimensiones de la columna sobre la cual se apoya la losa (Gonzalez y Robles 2005).
Las secciones efectivas obtenidas se ilustran esquematicamente en la figura 11.
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Figura 11. Secciones efectivas de las "vigas equivalentes”

5. El edificio fue revisado para la combinacién de 1.1 (Carga Muerta + Carga Viva instantanea + Sismo) en la direccién
correspondiente, de acuerdo a la direccion en estudio.

6. Para conocer las propiedades dindmicas de la estructura se model6 ademas en el espacio; esto con la finalidad de
poder calibrar posteriormente el modelo para analisis no lineal del software Drain-2DX (Prakash et al. 1992) con los
resultados obtenidos con el software SAP2000.

7. Disefio estructural. La filosofia de disefio implantada para el disefio fue de resistencia Gltima, ya que a pesar de que
en su tiempo el reglamento de construccion estaba basado en el disefio por esfuerzos permisibles, se consideraron
criterios de disefio adaptados de otros reglamentos como el ACI de 1956 y 1963 (Rosenblueth 1964).

8. El disefio estructural de columnas, "vigas equivalentes", muros y contravientos se realiz6 de acuerdo con las NTCC-
04 (2004), dado que el bloque equivalente de esfuerzos de las NTCC-04 es mas parecido al que se emplea en el ACI-
530 desde hace décadas, como se discute en Luna y Tena (2002). Los resultados del andlisis modal y sismico se
resumen en las tablas 1 a 3 y en las figuras 12 a 14.

Tabla 1 Pesos, fuerza cortante, periodos y modos de vibrar del edificio

Entrepiso [t-lz:ﬂnijzz] Cor[tta]nte Modo Periodo [s] Modo
14 0.64 91.99 1 2.37 Traslacion Y
13 0.64 178.38 2 1.96 Torsién
12 0.64 258.40 3 1.75 Traslacion X
11 0.64 332.37 4 0.69 Traslacion Y
10 0.64 399.94 5 0.57 Torsién
9 0.66 462.41 6 0.46 Traslacion X
8 0.66 518.35 7 0.33 Traslacién Y
7 0.66 567.75 8 0.29 Torsién
6 0.68 612.36 9 0.27 Traslacion X
5 0.68 650.15 10 0.21 Traslacion Y
4 0.68 681.15 11 0.19 Torsién
3 0.68 705.34 12 0.19 Traslacion X
2 0.69 722.91 13 0.19 Traslacién Y
1 0.75 734.5 14 0.19 Torsién
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Tabla 2 Tipificacion general de las columnas

a b r
[em] [em] [em] As#8
c1 23.0 25.0 3.5 6
Cc2 23.0 35.0 3.5 6
c 23.0 40.0 3.5 8
ca 30.0 50.0 3.5 12
c5 30.0 60.0 3.5 14
Cé6 30.0 70.0 3.5 16
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Figura 12. Seccidn transversal de las columnas (geometria y refuerzo por flexion)

Tabla 3 Tipificacién general del vigas

b[em]  h[cm] rlem] Aes)ft) /'[\;(’:)oe(__f]t ?:13 AZ(:'Z ¢
[# No 6] [# No 6] [# No 6]
V1R1 30 85 7.5 4 4 4 4
V1R2 30 85 7.5 5 4 4 4
V1R3 30 85 7.5 8 6 4 4
V2R1 70 28 3 12 8 8 8
V2R2 70 28 3 12 6 4 6
V2R3 70 28 3 8 8 8
V2R4 70 28 3 6 6 6
V3R1 65 28 3 10 8 4 4
V4R1 60 28 3 10 10 6 6
V5R1 55 28 3 10 8 5 5
V5R2 55 28 3 10 8 4 4
V6R1 50 28 3 10 10 10 10
V6R2 50 28 3 6 4 4 4
V6R3 50 28 3 10 6 4 6
V6R4 50 28 3 8 8 8 8
V6R5 50 28 3 6 6 6 6
V6R6 50 28 3 8 4 4 4
V6R7 50 28 3 8 4 8 4
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V7R1 45 28 3 8 8 6 6
V7R2 45 28 3 8 8 8 8
V7R3 45 28 3 5 4 4 4
V7R4 45 28 3 6 4 4 4
V8R1 40 28 3 4 4 4 4
V8R2 40 28 3 8 4 4 4
VIR1 30 28 3 4 4 4 4
VIR2 30 28 3 5 4 4 4
g e —— oy I [o oo pgoos oy P o g To o
\ \ \ \ \ \ 0.2800 \ \ \ \ \ \ | \
| | | | | | | —hd o
\ \ \ \ \ \
0.8500! | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ b—o 7000—-ﬂ 7000
| | | | | | V2R1 V2R2
\ \ \ \ \ \
| | | | | | Poe P o Fre P T = 1
baod baod B oo 8 | | | | [ |
boo o b d o o d bow bod oo
~>‘ 0.3000 ﬁ ﬁ 0.3000 ﬁ ~>‘ 0.3000 ﬁ
k—o 7000—ﬁ H 7000—ﬁ
V1R1 V1R2 V1IR3 V2R3 V2R4
A FO‘O TWT 070‘(1 F_O TO_F TO‘(T C_q FOTO_P q_OTO‘q F_U [eael m oo ‘O_q Firfliq‘@j
0.2800 || [ \ \ [ \ \ [ \ \ [ \ \ [ \
i |hbaabdood booohdoaad baoobdaod booabdaoad b4
6500—ﬁ ’@—o soooﬁ ’a—o 5500—ﬁ H 5000A1 h—o 5oooﬁ
V3R1 V4R1 V5R1, V5R2
V6R1 V6R2
b [peospqomoy o v g ooy o Py oy PP oTy o pg o FoT T
0.2800 || [ \ \ [ \ \ [ \ \ [ \ \ [ \ \ [ \
§ |babd o hooabdaad hoo b d o d hhd hoabdaod hoohdaod
k—o.5oooﬂ>‘ k—o.soooﬂs—‘ ’q—o.soooﬂb‘ k—o.sooo—»‘ H.ztsooﬂ»‘ HASOOﬁ
V6R3 V6R4 V6R5 V6R6, V6R7 V7R1 V7R2
P FopPg™ e Fo P o o PPy FpoaTy
[0 [ [ [ ] [
b4 bobd bobod b hd bobodd bobod d
HASO(F»‘ ’<~0.4500ﬁ>1 ’@4).4000»1 ’@4).4000»1 »‘ 0.3000 ’*»‘ 0.3000 ’eH
V7R3 V7R4 V8R1 V8R2 VIR1 VIR2

Figura 13. Seccion transversal de las "vigas equivalentes”
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Figura 14. Seccidn transversal de los "puntales equivalentes" y el contraviento

DISENO CONFORME A LAS NTC-2004 Y A LA PRACTICA PROFESIONAL PROMEDIO,
EXCLUYENDO LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

El objetivo fue mantener una estructuracion lo mas parecido posible al original. Se modificaron las secciones
transversales de las columnas, muros asi como el peralte de las nervaduras y el espesor del firme, naturalmente las
cuantias de refuerzo son mayores a las originales.

Las modificaciones en la estructuracion fueron las siguientes:

1. Todos los contravientos originales fueron remplazados por muros de concreto.

2. El peralte de la losa paso de 28 a 45 cm, 5 cm de firme y 40 cm de nervadura, mientras que la base de la
nervadura tipo se considero de 25 cm.

3. Pararigidizar la estructura en direccion del lado corto se reforzé con muros en los ejes 3 'Y 8.

B ===

Figura 15. Geometria general de la planta del edificio en estudio.
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Figura 16. Elevacién general del edificio en estudio

Modelado del edificio

El edificio fue modelado en el software SAP-2000 mediante elementos "frame" para columnas y muros idealizados
como columnas anchas, y elementos "shell" para el sistema de piso (figura 17).

Figura 17. Modelo del edificio en SAP2000

Las consideraciones hechas en el analisis estructural fueron las siguientes:

e Las propiedades de los materiales empleados en el analisis y bajada de cargas son las correspondientes al
RCDF-04.
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Resistencias de los materiales ¢ = 300 Kg/cm?, f, = 4200 Kg/cm?, E = 15,000,/

El edificio se ubicd en la zona 111B de la ciudad de México (zona lacustre).

De acuerdo con la geometria del edificio, se considera un edificio irregular (O’ = 0.8*Q)

Se pretende disefiar una estructura ddctil y considerar un factor de comportamiento sismico (Q = 3)

La distorsion permisible de entrepiso se considera como 0.006h.

El espectro de disefio sismico es el mostrado en la figura 18. Para el andlisis dinamico modal espectral y

considerando zona I11B, de acuerdo con la seccion 3 de las NTCS-04, el espectro de disefio reducido por el
factor Q’ es el mostrado en la figura 18.

EDS [ZONA 1B, Q' = 2.4]

0.2

= 0.15

Aceleracion [g
o
2

o
o
a1

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo [s]

Figura 18. Espectro de disefo reducido por ductilidad para la zona llIB (amax = 0.1875 g)

Los muros fueron modelados como una columna ancha equivalente con la geometria del muro (Bazan y
Meli 1998, Tena 2007).

Sistema de piso: El sistema de piso esta conformado de una losa nervada en la que se ha propuesto una zona
maciza de peralte de 45 cm en una extension de aproximadamente 65 cm a cada lado medido desde el eje por
lo que para modelar la estructura se considera como una zona de rigidez “muy grande” comparada con la zona
nervada.

Se disefid conforme al cuerpo principal de las NTC-04.
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Analisis modal espectral

En la figura 19 se muestran los primeros dos modos de vibrar. El primer modo es de traslacién en la direccién del lado
corto al que corresponde un 71% de participacion de masa, mientras que la deformada del segundo y tercer modo
indica una rotacion respecto al eje vertical presentando un 32 y 35 % de participacion de masa modal respectivamente
en traslacion en la direccion del lado largo.

Eﬁ:{ Deformed Shape (MODAL] - Mode1 - Period 098731

{5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0.95601

Figura 19. Deformada del primer y segundo modo de vibrar de la estructura

En la tabla 4 se reportan los pesos y masas del edificio por entrepiso. Naturalmente, resulté mas pesado que el edificio
con el “disefio original”, debido al incremento en las dimensiones de las secciones de los elementos estructurales.

Es importante advertir que la fuerza cortante para este modelo es practicamente dos veces mayor que la estimada en el
edificio original, esto debido a los valores de aceleracidn correspondientes al espectro de disefio utilizado y al
incremento en las cargas gravitacionales ya mencionado en el parrafo anterior.

Tabla 4 Pesos y masas por entrepiso

Peso por nivel Masa por nivel
[t] [t-cm/s?]
14 847.00 0.86
13 847.00 0.86
12 871.00 0.89
11 871.00 0.89
10 900.00 0.92
9 900.00 0.92
8 910.00 0.93
7 923.00 0.94
6 928.00 0.95
5 944.00 0.96

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA A. C.



Congreso Nacional de
Ingenieria Sismica ﬁ' .
Ry ry s e ver— | | LS

DEL 20 AL 23 DE SEPTIEMBRE DE 2017, GUADALAJARA JALISCO

4 957.00 0.98
3 967.00 0.98
2 967.00 0.99
1 1097.00 0.99
SUMA 12930 1.12

En la tabla 5 se muestran los periodos del modo 1 al 10, asi como la suma en porcentaje de la masa modal participante
acumulada.

Tabla 5 Periodos y masas modales acumuladas de la estructura

Modo  perodolsl  RETED | eacen)
1 0.99 0.00 0.71
2 0.96 0.33 0.71
3 0.93 0.69 0.71
4 0.31 0.69 0.87
5 0.30 0.86 0.87
6 0.26 0.86 0.87
7 0.16 0.87 0.93
8 0.15 0.87 0.93
9 0.13 0.87 0.93

10 0.12 0.93 0.93

De acuerdo con las distorsiones permisibles de las NTCS-04, la estructura se comportd de manera adecuada, estos
valores se muestran en la tabla 6.

Tabla 6 Distorsiones de entrepiso

Sismo X Sismo Y
Nivel Distorsién Nivel Distorsién
Nivel 14 0.005 Nivel 14 0.004
Nivel 13 0.004 Nivel 13 0.004
Nivel 12 0.004 Nivel 12 0.005
Nivel 11 0.005 Nivel 11 0.005
Nivel 10 0.005 Nivel 10 0.005
Nivel 9 0.004 Nivel 9 0.005
Nivel 8 0.005 Nivel 8 0.005
Nivel 7 0.004 Nivel 7 0.005
Nivel 6 0.004 Nivel 6 0.005
Nivel 5 0.004 Nivel 5 0.004
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Nivel 4 0.003 Nivel 4 0.004
Nivel 3 0.003 Nivel 3 0.004
Nivel 2 0.002 Nivel 2 0.003
Nivel 1 0.002 Nivel 1 0.003

Resumen del disefio

A partir de los resultados del andlisis estructural, se procedid al disefio de los elementos estructurales tales como vigas,
columnas y muros. Dado que el valor del factor de comportamiento sismico fue considerado 3 se han de tomar en
cuenta las disposiciones y requisitos para estructuras ddctiles (seccidn 7 de las NTCC-04).

Disefio de vigas

Las vigas “equivalentes” fueron revisadas por flexidn de acuerdo con la seccion 2.2.4 de las NTCC-04. Las
dimensiones propuestas, asi como el refuerzo, son resultado de una serie de iteraciones en la que se buscd que todas
las secciones fueran resistentes a flexidn. Para fines de este trabajo nos interesa reportar el refuerzo en los extremos de
las vigas, por lo que en la tabla 7 se reporta la tipificacion general de algunas de las vigas y el refuerzo requerido en
los extremos de las mismas; esta tabla se trabajara de manera conjunta con la figura 20, en la cual se muestra la misma
informacién de manera gréfica, y con las figuras 22, 23, 24y 27 en las que se muestra la distribucidn de estas secciones.

La revision por fuerza cortante se realiz6 de acuerdo con la seccion 7.2.4 de las NTCC-04.

Tabla 7 Tipificacién de algunas vigas “equivalentes”

(?osstal\?,e[::] (ner\?:;:fﬁ:)c,’r[cm] h [em] As [em2] A, [em2]
Eje A—tipo | 127 55 45 12 10
Eje A —tipo Il 127 55 45 12 13
Eje B—tipo | 195 60 45 12 10
Eje B—tipo Il 195 60 45 12 20
Eje C 165 60 45 18 22
Eje 1 100 100 45 70 81
Eje 2 tipo | 185 65 45 35 38
Eje 2 - tipo Il 185 90 45 47 94
Eje 3 155 155 45 121 121
Eje 4—tipo | 165 65 45 4 49
Eje 5 165 100 45 51 81

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA A. C.



4

Congreso Nacional de
Ingenieria Sismica ﬁ'
™ TR TSR LA

DEL 20 AL 23 DE SEPTIEMBRE DE 2017, GUADALAJARA JALISCO

EieATipol vII
T AT e e e )
l - "4 » -
ExeBTipol y11
L T T s 7 P P s T
* "Q L
EeC

Figura 20. Secciones tipo de vigas (refuerzo por flexién) en direccion del lado largo
Disefio de columnas y muros

Las columnas fueron disefiadas de acuerdo con la seccion 7.3.2.2 de las NTCC-04. Se puede notar que las secciones
son rectangulares, esto para proveer de mas rigidez lateral en el lado corto de la estructura.

Los muros resultaron muy demandados por momento y corte en la direccion paralela a su plano, y relativamente bajo
demandados en la direccion perpendicular a su plano. Estos fueron modelados como columnas anchas y, de igual forma
fueron disefiados.

En la tabla 8 se indica la tipificacién de columnas en el edificio, la cual se trabaja de manera conjunta con las figuras
21, 25, 26 y 28 donde se muestran de manera gréfica la seccion transversal de las columnas y muros tipo y su
distribucién en cada marco.

La revisién por corte se realiz6 con base en la seccién 7.3.5.1 de las NTCC-04.

Tabla 8 Tipificacion de algunas columnas y muros

C30x40 30 40 29

C40%60 40 60 94

C50x80 50 80 142
M 630x40 630 40 233
M 630x50 630 50 233
M 630x60 630 60 456
M 345x30 345 30 406
M 345x35 345 35 496
M 280x25 280 25 106
M 280x30 280 30 158
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Figura 21. Secciones tipo de algunas columnas y muros (refuerzo por flexion)
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Figura 22. Distribucién de vigas tipo (ejes A y E)
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Figura 23. Distribucion de vigas tipo (ejes B y D)
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Figura 24. Distribucion de vigas tipo (eje C)
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Figura 25. Distribucién de columnas tipo

Figura 26. Distribucién de muros tipo (eje C)
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Figura 27. Distribucién de vigas tipo (ejes 2, 3, 4, 5)
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Figura 28. Distribucion de muros orientados para resistir el sismo en direccion del lado corto
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MODELADO DE LOS EDIFICIOS DISENADOS PARA ANALISIS DINAMICOS NO LINEALES

Se evalué el comportamiento sismico de los dos modelos disefiados, mediante un analisis paso a paso no lineal. Se
utilizé el programa DRAIN 2DX (Prakash et al. 1992) para el primer modelo el cual fue analizado en el plano y el
SAP2000 para el segundo modelo tomando en cuenta que fue modelado en el espacio. El edificio fue modelado en el
plano ligando los marcos dispuestos en la direccidn en estudio, tomando en cuenta la hipotesis de que el sistema de
piso constituye un diafragma rigido que distribuye las fuerzas laterales en los marcos de acuerdo a su rigidez lateral.
En los andlisis se desprecio la interaccion suelo-estructura y se consideraron los efectos P-Delta.

La estructura idealizada fisicamente se veria como se muestra en la figura 29 para el analisis del modelo en direccién
N-S.

| Marco A L Marco B L Marco C N Marco D " Marco E

Figura 29 Modelo estructural idealizado del edificio en direccion N-S
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DINAMICOS NO LINEALES
Para el andlisis dindmico no lineal se utilizaron dos registros de aceleracion sintéticos para la estacion 08, ubicada en
Tlatelolco, que fueron generados por Godinez (2005) para un sismo de Ms = 8.1 procedente de las costas de Michoacan

con el epicentro ubicado en el sitio donde se gener6 el sismo del 19 de septiembre de 1985, conforme al procedimiento
que se detalla en Godinez et al. (2013).

Acelerograma sintético "Tlatelolco 19-09-85 EW"

n I o
M’M«"ﬂvll\ \J \ w‘\‘ \ [&MW w \J \/\‘ [\ﬁ( UMWWA/\NV\MJ\/\/MMW
i |

Sodoo00
WNRFRPORNW

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Aceleracién
[g]

Figura 30 Acelerograma sintético en la direccion E-W correspondiente al efecto estimado en la zona de Tlatelolco
durante un sismo similar al del 19 de septiembre de 1985
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Los pardmetros dindmicos estudiados fueron principalmente las curvas de histéresis de entrepiso, que relacionan la
distorsion con el cortante de entrepiso. Nos permiten saber si la estructura se comport6 dentro de un intervalo elastico
o inelastico. Ambos parametros se presentan normalizados, el cortante con respecto al peso total de la estructura y la
distorsion normalizada con respecto a la altura de. Por facilidad de graficacion e interpretacién, ambas parametros se
presentan en porcentajes (evitando exceso de ceros asociados a cifras decimales). También se grafican las historias de
distorsion contra el tiempo, para poder mostrar claramente cuando se presenta numéricamente un colapso.

Comportamiento del “disefio original” del edificio

Los resultados de las simulaciones dindmicas para los modelos que representan al “disefio original” del edificio ante
la accion de los registros de aceleracion simulados para Tlatelolco para un sismo similar al del 19 de septiembre de
1985 se presentan en las figuras 31 a 36 cuando se consideran resistencias nominales. En dichas figuras se presenta el
detalle de la respuesta dinamica de los primeros once entrepisos para cada marco, mas su respuesta global, presentando
por una parte la historia de las distorsiones de entrepiso expresadas en porcentaje contra el tiempo, asi como su
respectivas historias de histéresis cortante de entrepiso normalizado versus distorsiones de entrepiso, también
expresadas en porcentaje.

De la observacion de las figuras 31 a 33, que corresponden a los resultados de los analisis de los marcos esbeltos en
direccién Y, se establece que el andlisis dindmico no lineal sugiere un colapso practicamente instantaneo, si se
consideran resistencias nominales de los elementos estructurales exclusivamente. Se observa que se produce una
inestabilidad dinamica que lleva a la estructura al colapso, debido a tres poderosas razones: (1) la resistencia lateral
provista en el disefio era muy baja, (2) el periodo fundamental de la estructura en esa direccion (T=2.37s) esta muy
cerca del periodo donde se lleva a la estructura a una posible resonancia estructural, segun se puede observar de los
espectros de respuesta de pseudoaceleraciones y, (3) se presentaron efectos P-Delta en los marcos, exacerbados debidos
a su esbeltez.

De la observacion de las figuras 35 a 36, que corresponden a los resultados de los analisis de los marcos largos en
direccion X, donde se presentaron dafios muy severos y columnas cortas durante los sismos de 1985 (Tena 1986), se
confirma que se deberia esperar un colapso si se consideran resistencias nominales de los elementos estructurales
exclusivamente, aunque en este caso el colapso ocurriria aproximadamente a los 20 segundos de iniciarse la respuesta
dindmica. Las razones son similares a las anteriormente enunciadas.

Conforme a los resultados obtenidos de los analisis dinamicos no lineales, se puede concluir que el colapso del Edificio
debia esperarse durante los sismos de 1985, a pesar de haber sido disefiado conforme al reglamento de disefio por
sismo vigente en la época, por la sencilla razén que las demandas por sismo ahi consideradas (pseudo aceleracion de
disefio considerada igual a 0.08g) fueron enormemente rebasadas durante los sismos de septiembre de 1985,
particularmente porque el edificio era muy flexible y sus periodos fundamentales de vibrar en cada direccion se
encontraban cerca de la zona de resonancia.
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Figura 31 Respuesta dinamica de los entrepisos de los marcos cortos 1y 10 (direccion Y) del “disefio original” del
edificio ante el registro S08-EW
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Figura 32 Respuesta dinamica de los entrepisos de los marcos cortos 3 y 8 (direccién Y) del “disefio original” del
edificio ante el registro S08-EW
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Figura 33 Respuesta dinamica de los entrepisos de los marcos cortos 5 y 6 (direccion Y) del “disefio original” del
edificio ante el registro S08-EW
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Figura 34 Respuesta dinamica de los entrepisos de los marcos largos A y E (direccion X) del “disefio original” del
edificio ante el registro S08-NS
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Figura 35 Respuesta dinamica de los entrepisos de los marcos largos B y D (direccion X) del “disefio original” del
edificio ante el registro S08-NS

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA A. C.



L TR TR
Sl b
Shnmica

Congreso Nacional de
e sdiel Ingeniena Sismica .

DEL 20 AL 23 DE SEPTIEMBRE DE 2017, GUADALAJARA JALISCO

2.0 o 8 3.0 T T o 8
< 1 < - I t ® 8
£ o0 . 0 LAY l . 0
- - 9
~3.0 14 La 1 Ed -5 -3.0 " . ~ - -
avo L T Y"'a v ; ° ’lo LI L 7” ? ‘
— & - ‘
2 o0 y . 0 £ o0 E
- -
-3.0 kit ddlincd ¥ g -3.0 — -
3.0 S — . 3.0 A— -
- NG ® - “ NG ®
X o0 1 0 £ o0 .
- L 1 =
-3.0 L A | dedid > -8 -3.0 A" FRPR PR PR | " -
8!0 - v T v ';7' v : 6 a-o 1 v T "“. v ?
—~ —_—
& o0 E 0 £ o0 E
- -
-3.0 e S R -3.0 bbbt
80 e T TR T T - B vy D v R T T YT TRy e
® I “ L3 ® Ni0 x
- 0 { 0 - 0.0 {
- -
-g.g 'S A A A ’ -g -=‘8 A " A A A ’
& . T ] ® s "lowopar] ¥
- -
-3.0 dind g -3.0 . chooded * g
0 20 40 60 B0 100 -30 00 3.0 0 20 40 60 B0 100 -3.0 0.0 3.0
TIEMPO (s) A (%) TIEMPO () A (%)
0.3 — — 1.5 0.3 — . 1.6 »
IC] 508, N-5 210k 5% = 508, -8 % 10|
0.0 s | 0.0 ss b
a s 9 g a o
-0.3 T B 0.0 -0.3 T 0.0 '
0 20 40 60 B0 100 012346 0 20 40 60 80 100 012346
TIEMPO () PERIODO (s) TIEMPO (w) PERIODO ()

Figura 36 Respuesta dinamica de los entrepisos del marco largo C (direccién X) del “disefio original” del edificio ante el
registro S08-NS

Comportamiento del disefio conforme al RCDF-04

Los resultados de las simulaciones dinamicas para los modelos que representan al disefio conforme al cuerpo principal
de las NTCS-04 del RCDF-04 ante la accién de los registros de aceleracion simulados para Tlatelolco para un sismo
similar al del 19 de septiembre de 1985 se presentan en las figuras 37 y 38 cuando se consideran resistencias nominales.
En dichas figuras se presenta el detalle de la respuesta dindmica en planta baja para ambas direcciones, sus respectivas
historias de histéresis cortante de entrepiso normalizado versus distorsiones de entrepiso expresadas en porcentaje.

De la observacion de la figura 37, que corresponde a los resultados de los analisis de los marcos en direccion Y, se
aprecia que la respuesta obtenida es elastica para los ejes 2, 4, 7, y 9 mientras que los ejes 1, 3, 5, 6, 8, y 10 presentan
una respuesta no lineal estable presentando distorsiones menores a las admisibles. La demanda maxima de cortante
desarrollada en direccién E-W fue de aproximadamente V/W=0.2 y el disefio provisto fue capaz de dar esa resistencia
demandada aun considerando resistencias nominales de los elementos estructurales exclusivamente. La respuesta
obtenida se debe, entre otras cosas, a las siguientes razones: (1) el espectro de disefio empleado protegio
razonablemente a la estructura de demandas a que fue sujeta y, (2) el periodo fundamental de la estructura en esa
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direccion (T=0.99s) estd razonablemente alejado del periodo donde se lleva a la estructura a una posible resonancia
estructural, segin se puede observar de los espectros de respuesta de pseudo aceleraciones.
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Figura 37 Respuesta dinamica del entrepiso 1 (direccién Y) del disefio conforme al RCDF-04 ante el registro S08-EW

De la observacion de la figura 38, que corresponde a los resultados de los analisis de los marcos en direccion X, se
obtiene una respuesta elastica para los ejes A, B, D y E mientras que para el eje C, el cual toma practicamente toda la
demanda de cortante, se advierte que incursiona en el intervalo no lineal manteniendo distorsiones de entrepiso
menores a las admisibles. La demanda méaxima de cortante desarrollada en direccion N-S fue de aproximadamente
V/W=0.3. Las razones de la respuesta observada son las mismas que las anteriormente enunciadas para la direccion Y.
En esta direccion el periodo fundamental es T=0.93s, que lo ubica también razonablemente alejado del periodo donde
se lleva a la estructura a una posible resonancia estructural.
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Figura 38 Respuesta dinamica del entrepiso 1 (direccién X) del disefio conforme al RCDF-04 ante el registro S08-NS

CONCLUSIONES

El edificio que se estudi6 en este trabajo experimento colapso estructural durante los sismos de septiembre de 1985.

Las causas del colapso pueden ser varias. En ese tiempo se hablé de falta de mantenimiento y control de la cimentacién,
de modificaciones en el disefio original que cambiaria de manera sustancial la respuesta de la estructura, asi como la
magnitud y redistribucién de elementos mecanicos en los elementos estructurales.

En este trabajo se considerd la geometria del disefio estructural original, que no consideraba la participacién en la
respuesta estructural de los pretiles de fachada construidos finalmente en los marcos perimetrales en direccién N-S, ni
de los muros divisorios no estructurales de mamposteria de bloque de concreto hueco, y se completé un disefio
conforme a un analisis que intenté simular las hipétesis y herramientas de aquel entonces.

En este trabajo se realizé una evaluacion del comportamiento sismico del edificio mencionado considerando el disefio
original y considerando un disefio conforme a los lineamientos del reglamento vigente en el Distrito Federal.

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA A. C.



.\‘- N
N\

3

Congreso Nacional de
Ingenieria Sismica “
. : L . V v ﬁp % Ml‘
| - lﬂll‘l!

l
DEL 20 AL 23 DE SEPTIEMBRE DE 2017 GUADALAJARA JALISCO

La evaluacion del comportamiento sismico de los edificios en estudio se llevo a cabo mediante andlisis dindmicos no
lineales.

El primer modelo, que corresponde al “disefio original” del edificio, cedié muy rapidamente, y se obtuvo un colapso
numérico en ambas direcciones después de 20 segundos de iniciarse la excitacion aproximadamente. La inestabilidad
dindmica que lleva al edificio al colapso se debe a las siguientes razones: (1) la resistencia lateral provista en el disefio
era muy baja en ambas direcciones, (2) los periodos fundamentales de vibracidn de la estructura en ambas direcciones
estdn muy cercanos a los periodos que producen resonancia estructural.

Por otra parte, en los analisis realizados no se considerd la interaccion suelo-estructura ni la accion simultanea de los
movimientos del terreno, que pueden aumentar las demandas inelasticas en los elementos estructurales.

Para el segundo modelo, que corresponde a un disefio conforme al cuerpo principal de las NTCS-04 del RCDF-04,
podria decirse que se comportd "satisfactoriamente”, ya que tuvo una respuesta global elastica durante los analisis
dinamicos, por lo que no se apreciaron pérdidas de rigidez considerables en los elementos estructurales considerados.

La respuesta eléstica obtenida se debid, entre otras cosas, a las siguientes razones: (1) el espectro de disefio empleado
protegié razonablemente a la estructura de demandas a que fue sujeta, (2) los periodos fundamentales de la estructura
en ambas direcciones estan razonablemente alejados de los periodos que lideran a la estructura a una posible resonancia
estructural.

Lo anterior nos da una idea de que las disposiciones para disefio por sismo contenidas en los reglamentos de
construccion actuales, particularmente los espectros de disefio sismico, asi como los métodos y herramientas de analisis
y disefio actuales, nos pueden guiar a un buen disefio estructural ante el sismo maximo de disefio esperado. Sin
embargo, esto por si s6lo no necesariamente asegura que todas las estructuras que se disefien conforme a las NTCS-04
estardn seguras ante un sismo. Existen bastantes factores que son de igual importancia en el disefio, entre ellas, la
idealizacion de la estructura, y la relacion de sus propiedades dindmicas con respecto a las propiedades dinamicas del
suelo de desplante. Por ello, se deben considerar la mayor cantidad posible de detalles y de informacion, de acuerdo al
nivel de importancia del proyecto. En este aspecto tiene también mucho que ver la experiencia y sentido comun del
ingeniero estructurista para modelar adecuadamente una estructura en particular.
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