G) Si rno =se ha alcanzado todavia a c
== ha =zobrepazado,. entonces se aumenta o =2 dizmiruve, Seddn
cazo, =] coeficiente de rezistencia = liza un nuevo analisic.

H) Ezte procedimientc =e repite hasta obtensr el coeficiliente de rezistencia
k. asociado a la falla ocbhservada 1 edificiao.

Analiziz Diramico

f) La accidn del sismo =& simula por medio de un espectro de dissfc con la
mizma forma gque propone el RDFE7 (ref. ) para la zona de lago. consideran-
do que la aceleracidén méxima del espectro ez 1gual al coseficiente zilsmico
reducido por el factor de ductilidad (C/00 .,

El objetivoe del analisis ez determinar el valor de la aceleracidn mdxima
del espectro correspondiente & la falla, denominado coseficiente de resis-
tencia V"K', Este coeficiente K ez supuesto =n la prlmwra etapa del andlisis
tomando como base el valor obtenido en el andlizlis estatico

= Sigus =1 mismnc

£ Con los resultados obtenidoz  en T
= lco en log incjsos &.7.3
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D)y Al igual

3 = z
obterer el cosficliente de rezizste

e loz 1% edificios analizados 13 fusgron considerados con dafio estructural
grave, 1 con dafo estructural lisgerc yv 1 =in dafio estructural. Las carac-
terizticas estructuralez y los dafios de losz 15 edificios ze dezcriben a

corntinuacidm, . - . .

El edificic ICS1 consta de und planta baja rectangular de &4.8m por 14, 4m
{(fig., 1) vy con una alturas de I7.2m (fig. 23, El inmueble consta de planta
baja v 11 mivelez Tipo con um tilvel adiclional pars alojar maguinaria v
equipc  de elevadorez. La cimentacidn consiste de un sétanc y un cajén

eztructurado corn contratrabes v un murc perimetral de concrebo. La estruc-
i

tura estd constituida por columnas y un 2istema de plzo formado por vigeas v
1”=ﬁ maciTe., oofh mUFGS de  mamposteria ! v1cia ¥ e 1o
‘:'J 1 y o132 ljb-' o= ; 1

T ¥ un E2idanse con planta ge
1.42m (fig. 4). El irmueble
T

L 1on Ccomsiste an un Caide
Lralranes ¥ mare perimetral de concreto. La
T

=14 Ccomztitulda por oolummas v oun Siztema de plso Tormnacos por




]

& con muras de mampozterid
ern &l entre 4 vy B. Loz dafios e
de material en el muro de concreto en el prim
rias columnas  del segundo hivel, asimismo =& preser
imm er la mavoria de laz columnaz de la planta baja.

]} u‘l

vigaz Vv a en loz ejes 11 v © v murca de concreta
e structura lez consilztieron en la pardida
merc y segundo nivnl y en alau-

ntaron arietas mayores d

1o
Jje

—

Il

El edificio BO3S s una estructura de 4 niveles tipo y un sétano. C
planta baja de 41.285m por 49.0m (fig., T). La elevacidn de=l inmuebl

[m}

."1' m =

in

D ot

|1| " ow

(Wi (Wi
= M m

i0m (fia. &Y. La estructura esta integsrada por columnas y un sistem
pizc  formado por vigas v losa maclza ooh muros de mamposterla en 1oz ejes
vy A. Loz daficoz se concentraron en lazs coluprnes del =segundo nivel, tenién-
doze varillas visibles en laz columhazs cercanaz al cubo de eszcaleras.

El edificic VEoU 2z una estructura con 7 2les Lipo ¥ un sétano, con una
1anta T 3Z.6m por 18.Zm (fia. 7). La a1l del inmueble ez de 21.0m
(Figa. £). La eztructura del irmuehle eztd constituida por columpas v muras
de mamposteria en  la zona de serviclo, oon un =istema de pisc Tormado por
loza reticular y una cipentacidn consiztente  en un cajdn de sdtano con
contratrabes vy muro  perimetral  de conr"fn.Lns dafios  estructurales ze
concentraron  en las columnas del eje | el tercer nivel en i
grietazs mayores de lmm vy edrdida de material. Ademds, hubo gristaz mayores
1

de lmm =n algunas nervaduras adyacent de vadores,
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El edificic SABZ ez una st filveles fipo v un sétanc (Fig.9),
corn una elevacidn  gde 46 11). La cimertacidn COMS1EL
caijén apoyado  sobere pllot estructura del immusble esztd for-
mada por marcos de concreto Con un 2lstema de plsc de loza reticular

da  =abre trabez acarteladaz v omuros  de concreto e los ejes Sy 6, Las
dafios  estructurales =e presentaron en todaz laz columnas perimetrales en
donde bubo  Taliaz por tensidn diagonxl debido & la existencla de prefivles
gue  reducian la lorgitud efectiva de las columnaz. Loz dafics o los muros
de concreto se regdistraron en 21 ravel 4 si1endo estos pérdids de material vy

grietas mayores ds lmm.

El edificio LIRS ez una estructura de 7 nivel
planta de 21.9m por  11.25m (T19. 12) vy una =
i4), La estructura del i1rmuekle ezta comstituida POr Marcos con uh ziztema
de pizc formade por trabes v losa macliza. La cimentacldn consiste en un ca-
jém de zétano con contratrabez vy omuro pwrlmutr 1 de concreto apoyvado zohre
p110tez de punta. Loz dafios estructuralezs més severos e presentarcon 2n las

alumnaz £S5 y DS (fig. 12) del cuarto vy quihtu rivel, donde mubo pérdida de
mdtur al y pandeo de varillas.

Cipo ¥y un sétanc, con uha
Cldn de Z8.8m (fig. 1

()

A
&

w

El edificic MIES ez una estructura con 2 niveles tipo v oun :'jhn de shtano
aly Pld“tﬂ 7elm por 37.7m (fig. 13) vy una elevacidn de 24,75m (fig. 16 y
173, del inmusble estd constitulda por marcos rigluaz COE -
Oz de e et los ejezs A4 v b odel segundo al twoverno hilvel dejando 1a
planta  bal le, El ziztems de rizo estid formado por trabés v lozs ma-
ciza en al ableros vy por 1osa reticulayr en otros (Tig. 155, la cimen-
facldn Cob £ = o cajdn Ccon Ccontratrabes v omuro perimebral apoyvado
zabre pilotes = conbral. Loz dafios estructurales EE p‘ezentaron et las
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REGUERIMIENTOS DE RESISTENCIA IMPUESTOS POR EL SISMO
EL 1% DE SEFTIEMBRE DE 1935 EN EDIFICIOS DE CONCRETO

Rodoalfo Ortega G. Jozd Juan Suesrrera C.

. J
Divizidn de Estudios de Fozgrado
Facultad de Ingenieria

RESUMEN

En ezte trabajc se muestrarn  los resultados obbenldos del amalisis de 15
edificics de concreto reforzado gue s ehcuentran wbilcadozs en diferertes
puntos de la Ciudad de México y gque result

e

arorn con diferentes niveles de
dafic  producidc por los sizmos del 19 de septiembre de 1985, Con la infor-
‘macién  obtenida ze recurrid al andlisis iterativo de cada estructura coarn =l
firn de determinar el cosficiente =sismico reducido por ductilidad E corres-
pondiente & la falla de emtrepizo gque reproducla loz dafios ohservados. El
andiizizs s& realizd utillizando los metodos estatico v dindmico mediante =1
programa SUPER-ETABS  (ref. 1). Al asaciar ei 3 te de resiztencia E
de loz edificios con dafic grave a loz rezultadoz nos

i=me

ifi 1
permiter  1s E!flfllat laz difere 'te.» 1zimos de 1985 en
varilos punto

1]

IN TF\fD‘D UCCTON

Urno  de loz aspectos mdsz imporitantes de loz efectos de loz sizmos de (985 en
a Cludad de Mésico Tue la encrme diferencia entre laz intenszidadez regils-
tradaz en =zitics con =imilares caracterlzticaz en el subsuslo dentro de la
zoma de lago. La zeveridad de loz dafios en 2l area de SCT fus menor gue la
registrada ern  las zonas comprendidaz  entre  las colomias Roma, Juiresz vy
Condeza, &l i1gual gque en la zone comprendidad entre 21 Cerra de la Estrella
y Cigdad Universitaria {(ref ). Eztas difersncias entre las internzidades de
los  movimientos del terrenc tiernsh 1mp11rar1nnw’ importantes en la eleccidn

de loz pardmetros de disefio por sismo de estructuras.

Deido a la poca informacidn  gue ze obfuvo de los acelerdmetros para =1
z1sma del 19 de zeptiembre de 1925 en lz Ciludad de M z Siderd
corveniente amalizar  estructurasz Jde concreto gue resultaron dafiadas por =21
izmo  para determinal =4 capacidad slszmica v con ellas respaldar los reszul-
tados obtemidos de la evaluwacion zimplificada de editTicics que originaron
la rweva zonificacicy sl=mica de la ciudad (ref. Zi. Asimismo 22 procedid
& un andliziz dindmico de &stas estructuras para poder establecer wuna Compa
racidr Corn 1oT resultados obteniaocs del anilizizs estético, 1o cual Tacili-
taria extender loz resultados de ls zoriTicacidn sizmica al amdliziz espec-
tral modzi, szl como elaborar espectros de respussta en 1oz cual =2 tendsz
e cusnta 2l amortlouamiento, la degradacicn vy la ductilidad g rroliaas

Eor laz estructuras curante &1 Tismo.




1 edificic JAZZ ez una estructura de 5 niveles tipo v dos sdtanos con wna
lanta de 17.7m por 1«.93 (fia. 13) y una elevacidn de 15.5m (fig. 19),
structura del  inmueble sstd formada por marcos de concreto vy losa
c

La e ma
ciza, oy una Cimentacién en cajon con contratrabes y muro pnrimetral. Lo
dafics  estructuralesz ze prezentaron en las columnas de los ejez Ay 2 en 1o
nivelez 1y 2, ziendo éstos la perdida de material y grietas mayores de im
respectivamanta.

El edificioc AIS4 oz una estructura de 2 niveles tipo v un sdtana, con una
planta de 30.0m por 3%.4m (Ffig. 20) y una elevacidn de 28m (fig.21). E=td
estructurado con columbas y sistema de piso de losa e+1Lutdr. cofl murcos de
mamposterlia en los ejes A v F.o La cimentac FOF UR CaJr Cor
cortratrabes  apoyado sobre pilotes  colocados oz 2Jes de la colindan-
cia. Lz= " dafinz en  este edificic  fugron 1if1 como estructurales
ligeros, ’

w

;
El edificio PAZS =z unha estructura de & nilveles con uka cimerdacidn bipo
caidh ¥y uha planta que ze muestra en la T 22, con una elevacidn de 1&6.2m
{(fig. Z3), E=std estructuradco con losa reticular v columnas con muro de con-
‘creto en los ejes 4, 4' y 3y con muro de mamposteria en 1oz ejes A y o,
la cimerntacidn consiste en una  reticuyla de contratrabes =oportads sobre
pilotes de purta. Este edificico ko sufrico dafios durante =1 sisme.

El edificioc TO20 ez wuns estructura de 7 niveles vy un sdédiano. Consta de una
planta de 10.62m por 25.0m (T1g. 249) y uha elevacidn de 25.5m (Fig. Z257.

El inmusble consta de planta baja y & nivele 1ps, la cimentacidn consiste
en  uh sétano estructurado con contratrabes vy la estructura estéd constituida
por columt@as vy W =istemna de plso formado por trabezs v losa maciza oon mu-
ros de mamposteria en los ejes Ay I oal iqual quﬁ et el cubo de elevado

Lo dafics estructurales C ist i i

zibklez  en laz columnas de
de lmm en los muros de mampost
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4 a de T omivelez v oun cajdn o
a de plarta baja Yy 4 miveles tipo de B.6m por 7.6m
acicdtn de 13.é6m (fig. 27) structura del immueshble PFH"Ertd uria
baJa corn altuy j ¥ =0 Mayor Jue ] resto de loz niveles
formada por  columnas v sistema de pizo de loza reticlar con muros de @
pocsteria en 1oz =jes colindancia. La cimentacidn consiste enou
eztructurads con contratrabes v omuro perimetral de concreto. Los
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g
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1
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r dafios
tructuralesz =ze presentarcy en laz columnaz de planta baja en la totalidad
de lo= ejes, siendo estos la pérdida de material v varillazs vi=zibles.
Azimizmo, loz murocs  de mdmpustwriu de loz ejes perimetrales y divizorios

=1
prese anrﬁn arietas mayores de imm en forma gereralizada.

El edificio FSZ7 ez una estructura de il miveles Tipo cony o niiveles adi-
= "

Z
= aye alocjan 1oz cuartos de masuinas vadores, Conzts de
2

=
una  planta  de 26.3%m por 35.7m (fig. 2857 v una ¢ de Z6.4m (fig.Z239)
& estructurz  eztd formada por colummas corn un Sistems de plso de losa re-
ticular  Cofn muros de mapposteria en 1o 238 gs colindancila. La cimentacides
ects  Tormads pnr uri =otanc vy un Caldn estructurads Ccon comtratrabes ¥y o mudro
imetral w i pliotes Qs fi s 1 "

columtas de

hazta vari
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3 El edificio de FS53% ez una estructura con planta baja y 10 niveles tipo
; (Fig. 30, con una elevacldn de 31 *m (fig.31). La estructura esta Tormnads '
f por  columpas vy un sistema de pizo de losa reticular con muros de mamposie- '

calerazs y elevadoresz. La cimentacidn conziste an un
Fouturada con contratrabes Cofy murc perimetral d
re pilotes de friccidn. Loz dafios =e presentarﬁn er 1
eje Q, eje 3 y en las de la colindancia del cubo de e
= hiveles 1 vy 2. Loz dafioz consi
198z Cercatas al cubo de e=caleraszs en los nivelez
= liza en la misma Zona.

ria en loz cuboz de e
sdtans Yy un ‘ajdn 25
concreta
; columnas del
3 princiFalmente
vizibles en  las
teniendoze fizurazs en forma genera

Pasl (]

D

mom
u

o
Tewm o~

l."l

m

1 ras
stieron en varill
: al

El edificic JEZS ez unma estr Jﬁfur' de 12
por  Zim fig. 321, vy una el e 35

—‘l

i
inmueblse consta de planta beja vy 11 ?1Vﬁl_5 1 t 2 de 4
columnas vy murcs  de  concreto en los cubos de escaleraz y elevadorezs v oen
los ejez de colindancia cof un siztems de plzo de loza reticular. La ci-
mentacian consizte en un Cajdn estructuradc Con contratrabes vy muro peri-

: atr
3 metral de concreto apoyvada sobre e friccidn. Los dafos se presen-
3 taron en las nervaduraz de 1oz 4 al 8, paralelaz a los ejes de
colindarcia al pafic de los capit~ semejarnds lineas de flu encia gque
1 atraviezan 1as nervaduras  perpendic a dichos ejes. Ademdsz los capi-
telez Bz vy CZ prezentaron arietas men = Jde lmm debidas & =)
1 loz niveles 1 =1 &
E
RESUL TADROS '
Analizls_cstatico i
Loz resuylt doz obtenidoz del ani tLiCo =& prezentan 2n la ta;la i

ucturacidn de cada lrmuehle, a1
‘aﬁ&, el coeficiente de rezistencla correspondlente a la evalua

3 cicn detallad FPLE y el coeficiente de resziztencia obtenido con el método
simplificado KMES (ref. ). En ézta misma tabla e indican loz Coclentes
EMES/EMDE, observandoze gque varlan entre 163 ASIM1=mT, =& muesira lz

colncidencia entre los niveles coriticos de |l tructuras obtenldos con
las do= tipos 11

= o
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Siguiendo 21 criterio de la ref. 2, en donde e propone utilizar como medl-
a cuantitativa de la intensidad de 1oz zizmos & la capacidad rezistente d
nte dafados por &1 zismo, e procedld a ubilcar ios

[P

[y

d
ios edificics  gravemnah
valorez de  intenzidadez KMDE de los edificios con dafic grave en =1 mapa de
irtenszidades - de la Ciludad de Mésico {(mapa 1). Los valores para cada zona =
‘ r &
a defilnilelran COMs S1d9ue:
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Resultados obtenidos con el método

stitico v con el método ,
simplificado ( ref 2
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Se puede observar que ores ohtenidos para cada =dificio colnciden
corn 1oz azlignados a cada una de laz zohas.

.ados obtenidos del andliziz dindmico se ritan en la
= g8 puUede observar gue para todos 1oz caszos wtal-)

ncia  KMDD correspondiente a  la evaluacidn detallada con este
& mayar  gue el derivado del amdli ico KMDE. Los
EMbD incluldos en la mi=ma tabl

ca obtenida con el método de andli
que z= deriva del andlisis dirdmico.
Debidoe a que los 13 edificics que prese
lacalizados dentro de  uha misma Zona de
pic, Se procedid a normpalizar los valores o
de cada edificic para la zoma VI-Sur, gus
igual que para la zona V dertro de la cual se ublca =1 acelerdmetro de SCT.
Fara ézta =ze utilizd el valor promedio de los coeficientes de resistencia
que defiren cada zZona, tomando 0,014 como valor promedio de k en la zona
VI-zur. Loz valores normalizados e prezentan tambien en la tabias 2 '

z=e =
2l coeficients
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Etenidos del andlisilz dindmico

T
ez la de mayor intensidad, al




Tabla &
Recsultados aobtenidoz ooy el método dindmico vy con =1 estéatico
lo=z 13 edificios corn dafico arave

(=13 1 odc
fund

s e i b

T

o W

1]

Se  puede observar gue los resultados obtenidos con 1o madelos de andlisiz
atico vy dinamico colnciden en lDE niveles criticos, al igual que repro-

a
ducernn en  forma adecusda la falla gue presentaron las estructuras en la
1

Erv 1a fig. 34 =e muestran los coeficientes 1stencla normalizados
ascciandolos al pericdo fundamental dw cada ==zt i

interpretarse como  espectroz de

edificics dafiados vy que corrssponde &l amortigug r
ductilidad y & la degradacicw ern rigidez y resi 2STOS IHMUEgleE
deszarrcllaran durante el sizmo. En la misms ;rarlca =2 han Colocado los
ecpectros  de  respusstz iHEldd+1‘d caloulados por Avila y Mell {ref. &) 2
partir del acel = a E-00 de SCT para una ductilidad de 4, un amortid
guamiente de X del critico y ung degradacidn de resistencia de 0%, Sy
10, :

er 1o que podria
Fartiyr de o=
SO0UCCLON POy

Al Comparar as ardficas obtenidas an “abaid Con 1oz espactros ine-

lizticos  de a ref. & para el intervalo de perilodos considerads en este

estudia, =se obhserva una zemejania general con los valores v las confi-
(= i

pectros con degradacidn de 53 v de 106X,

Como los  ezpectras de respuesta zon obterddos apart de un
arado  de libertad =ze procedid s verificer la imporfas Turids

nertal de vioraZidy  en la respuestz sismica de 1= Caso 10z, Fabs
ésto, sSe analizaron laz eztructuraz considerands Sdlo =1 o oz
dos  primeros  modos cuands los periodos de vibracidm no di iarn = mdsz del
10k, Los res et Las

ultados obtenldos o moOShrarar var laciones
elemertos mecanicos obtenidos cuando =
mera mayor de modos de vibracion.

e analizaba la est Ligra Coh U nde
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