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RESUMEN

Con el fin de tratar de explicar el desempeno que tuvie-

ron diversos edificios de la ciudad de Mé&xico en el sismo
de 1985, se han realizado andlisis lineales y no lineales
de la respuesta de algunos edificios. Se describen en es
te articulo los tipos de andlisis realizados y los resul-
tados generales para un grupo de siete edificios. Se pre
sentan con cierto detalle los resultados especificos para
tres casos que se consideran representativos de los edifi
cios de concreto de mediana altura en la ciudad. Se com-
para la respuesta calculada con el comportamiento observa
do y con resultados de mediciones de vibracidén ambiental.

Se comenta sobre las diferencias basicas de comportamiento
de tres sistemas estructurales tipicos para edificios de
‘concreto: las estructuras a base de marcos, las de marcos
y muros de rigidez y las de losa reticular. Aunque en tér
minos globales hubo semejanza entre el comportamiento cal-
culado y el observado, se encontraron algunas diferencias

significativas atribuibles a que la resistencia real para

algunos estados limite fue mayor que la calculada. Se en

contrd que el efecto de la interaccidn suelo-estructura
es particularmente significativo en los edificios rigidos

y esbeltos sobre pilotes de friccidn y que la capacidad a

carga lateral de los edificios para los estados limite que
fueron excedidos por efecto del sismo, se encontraba en un
intervalo bien definido para todos los edificios.

INTRODUCCION

El estudio detallado de la respuesta sismica de edificios
especificos ante los sismos de 1985 es necesario para
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comprobar si los mé&todos actuales de andlisis predicen
con una aproximacidn aceptable el desempefho observado de
las edificaciones, asi como para calibrar los procedimien-
tos de disefo sismico especificados por las normas, median
te la determinacidén de los niveles de resistencia con los
gue contaban edificios que sufrieron distinto grado de da
no durante dichos eventos. B

Un nimero importante de edificios ha sido estudiado por
diferentes grupos de investigadores, tanto del Instituto
de Ingenierfa como de otros centros. Por ejemplo, se han
realizado diversos estudios que incluyen el andlisis de
edificios seleccionados especificamente para evaluar as-
pectos particulares del comportamiento, tales como efec-
tos de torsidn, de inestabilidad y de irregularidades en
la estructuracidn, o para comprobar resultados de medicio
nes de la respuesta con diversas té&cnicas.

En este articulo se describen los resultados del andlisis
de un grupo de edificios que se selecciond por ser repre-
sentativos de los sistemas constructivos mds usuales en

la ciudad de M@&xico y por ser edificios regulares, en los
que la respuesta no es afectada por problemas particula-
res como los antes descritos. Adicionalmente se estable-
cieron las siguientes condiciones para la seleccidn de los
edificios: que se contara con una documentacidn completa

y confiable de su proyecto y construccidn, que se aprecia-
ra una calidad aceptable de la construccidn, sin defectos
que pudieran haber afectado el comportamiento, que se tu-
viera acceso f&cil para inspeccionar el inmueble y para
realizar pruebas no destructivas, y que se tratara del ti-
po de construccidn mds afectado por el sismo o sea edifi-
cios de concreto de altura intermedia a base de marcos o
de losa plana aligerada.

Con estas bases se han estado analizando hasta la fecha
siete edificios. De cada uno se hizo un levantamiento
detallado de danos y se realizaron mediciones de vibra-
cidn ambiental para determinar sus periodos naturales. Se
elabord un modelo tridimensional del edificio en el que
se efectuaron andlisis lineales de la respuesta din&mica
ante distintos tipos de excitaciones sismicas, incluyendo
los efectos de la interaccidn con el suelo y los de seqgun
do orden (P-A). De estos andlisis se determinaron los pe
riodos y formas modales, las historias de respuesta en el
tiempo y los estados limite criticos, asi como las inten-
sidades sismicas necesarias para alcanzar dichos estados
limite.

Para tres de los edificios se llevd a cabo, ademds, una
serie de andlisis no-lineales estdticos hasta el colapso,
sobre modelos planos representativos de los principales
sistemas resistentes a cargas laterales en cada
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direccidn. ‘Estos andlisis se realizaron para un conjunto
de cargas laterales proporcional al derivado del andlisis
dindmico lineal con espectro de respuesta. Del andlisis es
tdtico no lineal se obtuvo la historia de formacidn de
articulaciones pldsticas y se determind la capacidad de
carga y de deformacién del edificio al colapso.

Para los mismos sistemas planos representativos de cada
direccidén se efectuaron andlisis dindmicos no lineales pa
ra determinar la historia de desplazamientos y para com-
pararla con la lineal, asi como para estimar las demandas
de ductilidad. En estos andlisis no lineales se supuso
un comportamiento elastopldstico, para la resistencia de
fluencia determinada con los procedimientos especificados
por las normas, pero sin considerar factores de seguridad
(de carga y de resistencia).

Los estudios al respecto se comenzaron inmediatamente des-
pués del sismo y todavia se contindan, con anflisis més
refinados o enfocados a problemas m&s especificos. Se han
publicado diversos informes al respecto. El mds completo
se prepard para el nimero especial de la revista Earth-
quake Spectra dedicado al sismo de Mé&xico (Meli y Avila,
1989). Aquf se resumiridn los resultados generales y se
describirdn con cierto detalle los estudios relativos de
tres de los siete edificios.

ASPECTOS GENERALES DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL
A 10S MOVIMIENTOS SISMICOS EN LA ZONA DEL LAGO

Como es sabido, el movimiento sismico del terreno en la
zona del lago de la ciudad de Mé&xico tiene caracteristi-
cas muy diferentes de las que se presentan en otros si-
tios. El movimiento es casi arménico con un periodo do-
minante igual al periodo fundamental de vibracidn de los
depSsitos de arcilla subyacentes y es de muy larga dura-
cidn. El periodo dominante varia de uno a otro sitio pe-
ro es siempre largo (mayor de 2 seg) y da lugar a grandes
desplazamientos del suelo, aunque no a aceleraciones
extraordinariamente elevadas.

El registro que se ha considerado como tipico del movi-
miento del terreno en la zona mé&s afectada por el sismo
del 19 de septiembre de 1985 es el componente EW del ace-
lerograma en SCT, Este acelerograma es el que se empled
para los andlisis de los edificios aqui estudiados; se
hicieron algunos andlisis con otros de los registros dispo
nibles, obteniendo en general una respuesta semejante pe-
ro menos desfavorable,

La respuesta de sistemas simples de uno y de varios grados
de libertad ante este acelerograma particular ha sido es-
tudiada con detalle tanto para comportamiento eldstico
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lineal, como para distintos tipos de comportamiento no 1i
neal (Avila y Meli, 1988). Vale la pena recordar algunos
de los resultados de estos andlisis,

La Fig 1 muestra los espectros de aceleracién para un sis-
tema eldstico (p = 1) y para sistemas con comportamiento
elastopldstico con distinto factor de ductilidad. Se ob-
serva que para un periodo igual al dominante del subsue-
lo (2 seg), el espectro eldstico tiene una ordenada extra
ordinariamente alta, que corresponde a una aceleracién
mdxima igual a aproximadamente seis veces la mdxima regis
trada en el terreno. En los espectros elastopldsticos
las ordenadas se reducen dristicamente sobre todo para pe
riodos largos; para un factor de ductilidad de cuatro,

u =4, el pico de la respuesta para un periodo de dos se-
gundos desaparece completamente, y la ordenada es descen-
dente en forma continua para periodos mayores de 1.5 seg.

| {=5%
a/g |} = Factor de
g [ 7 duetilidad

o0 1.0 0

30 40
Periodo (s)

Fig 1. Espectros de respuesta para el registro SCT-EW.
Comportamiento elastopldstico perfecto

El comportamiento elastopldstico perfecto es una condicidn
ideal dificil de alcanzar en la prictica, sobre todo para
estructuras de concreto. En la Fig 2 se compara el espec-
tro para un comportamiento perfectamente elastopldstico,
con 4 = 4, con los espectros calculados para un comporta-
miento con la misma ductilidad pero con una rigidez que

se degrada a medida que aumenta la deformacidn méxima y
para un comportamiento en gue la zona de fluencia tiene
una pendiente negativa con 10% de la rigidez inicial. Se
aprecia que el espectro de respuesta para comportamiento
con deterioro de rigidez muestra poca diferencia con res-
pecto al elastopldstico perfecto, mientras que en el que
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tiene pendiente negativa. las ordenadas espectrales para
periodos largos son significativamente mds grandes; para
el intervalo de periodos entre 1.5 y 2.5 seg son hasta tres
veces las del espectro elastoplastico perfecto.
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Fig 2. Espectros de respuesta para diferentes coumporta-
mientos ineldsticos. Registro 34T-EW ’

Los resultados mostrados implican que la disipacidn de
energia por el comportamiento ineldstico es extraordina-
riamente efectiva en reducir la respuestea para sistemas
con periodos largos y con comportamiento perfectamente
elastopldstico. Para sistemas con periodos cortos, meno
res de un segundo, la reduccidén por comportamientc inel§§
tico es mucho menos significativa. Para sistemas cuya
capacidad se va reduciendo a medida que aumentan las de-
formaciones ineldsticas, la disipacién de energia por es
te concepto es también poco efectiva. Tal es el caso de
edificios cuya capacidad se ve afectada por la destruc-
cidén progresiva del concreto de las columnas o de aque-
llos en que hay efectos de segundo orden (P-A) importan-
tes.

RESULTADOS GENERALES

La tabla 1 resume las principales caracteristicas de los
siete edificios analizados, junto con algunos de los re-
sultados de los anllisis y de las mediciones. En térmi-
nos generales puede decirse que todos cumplian con los re
quisitos reglamentarios relativos a la resistencia a car-
gas laterales para la fecha en gque fueron construidos.
Sin embargo todos los edificios presentaban algiin dafio es
tructural que se podia calificar desde moderado hasta
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grave. Por otra parte en la mayoria de los casos, las es
tructuras eran mds flexibles de lo aceptado por las nor-_
mas, ya que se excedian los desplazamientos de entrepiso
permitidos. Esto dltimo se refleja también en los periodos
fundamentales de vibracidn que resultan en general arriba
de los normales dada la altura de cada edificio. La com-
paracidén de los periodos medidos bajo vibracidén ambiental
con los calculados, revela que los primeros son casi siem
pre superiores, hecho atribuible en parte al estado de
dano que presentaban los edificios y en parte a que los,
valores calculados de la tabla corresponden al modelo empo
trado en la base y no toman en cuenta los movimientos de
la cimentacidén. M&ds adelante se hardn comentarios adicio-
nales sobre los periodos de vibracidén de los tres edifi-
cios que se presentan en detalle.

Tabla 1.
Caracteristicas principales de los edificios

Periodos de vibracién (seg) y deformaciones angulares
" Direccién N-B8 Direccién E-W
Identificacién | No. de niveles ::i:::m" oon MExima defor- Mixima defor-
s aafos | \oaido| Analftico| macién de en- | Medido| Analftico | macién de en-
trepisc trepiso
MM 10-01 12+ sbtano E=-¥ (long.) 1.3 0.99‘ 0,00119¢ 2.1 1.63 0.0023¢
MM 09-02 1" 2-W (volteo) — 1.14 0,00180* ——— .17 0.0014%*
LR 12-01 14+ sStano E-W (transv.) 1.7 1.44 0.0049%4* 2.3 2,00 0.01090+%
LR 07-04 9+ sbtanc N-8 2.1 T 1,44 0.0023* 1.3 0.98 0.0015%¢
LR 11-0% 13+ sStanc E-W (transv.) 2.5 2.08 0,0030%* 2.6 2.00 0.0027¢
LR 08-06 10 N-8 (transv.) 0.80 1.20 0,0103%4# 0.68 0.58 0.002680¢
LR 10-07 13+ sbtano E-W 2.2 1.45 0,0024¢+ 1.9 1.76 0.0023*

* Espectro de disefio con 0.06 g de ordenada mixima. DeformaciSn angular permisible de 0,002
** Espectro de disefio con 0.08 ¢ de ordenada mfxima. DeformaciSn angular permisible de 0,002
*eopgpactro de diseflo con 0.24 g de ordenada méxima. Deformacidn angular permisible de 0.008
4 Periodos medidos despuls de reparar y restructurar el edificio

La relacidén entre los periodos fundamentales de los edifi-
cios (en segundos) y el respectivo nimero de pisos fue en
promedio de 0.18 para los edificios sin muros de rigidez.
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EVALUACION DE UN EDIFICIO DE OFICINAS DE 10 PISOS

Se trata de un edificio regular en planta y en elevacidn
con sistema estructural diferente en dos direcciones orto-
gonales. En la direccidn longitudinal la estructura estd
constituida por marcos bastante robustos y con claros con-
siderables, mientras que en la transversal la resistencia
a cargas laterales es proporcionada esencialmente por cua
" tro muros de concreto de gran espesor (45 cm). El edifi-
cio habfa sido disefiado con el Reglamento del DF de 1966
para un coeficiente sismico de 0.078 en direccidn longitu-
dinal y 0.104 en la transversal (habia sido calificado co-
mo de Grupo A). La cantidad y detallado del refuerzo pue-
den considerarse arriba del promedio para los edificios de
la ciudad de México, especialmente en lo referente al re-
fuerzo transversal en vigas y columnas. Las caracteristi-
cas principales del edificio se muestran en la Fig 3. Apar
te de cierto dafio local en el cubo de escaleras que es
atribuible al pobre anclaje de unas vigas adicionales a
medio nivel, el comportamiento del edificio estd caracte-
rizado por la evidencia de la formacidn de articulaciones
pldsticas por flexidn en los extremos de las vigas de los
marcos en la direccidn longitudinal entre los pisos uno y
seis (véase Fig 4). Se aprecia aplastamiento del concre-
to tanto en el lecho superior como en el inferior y pandeo
de algunas barras en el lecho inferior. Son también atri-
buibles al efecto sismico en direccidn longitudinal diver-
sas grietas diagonales de poco espesor en algunas columnas
y uniones viga-columna, asf como los signos de formacidn
de articulaciones pl&sticas en la base de las columnas de
planta baja. No se encontré dafio alguno que fuera atri-
buible al efecto sismico en direccidén transversal.

La tabla 2 muestra los periodos de vibracién calculados y
los medidos después de la remocién del contenido del edi-
ficio. Se aprecia que en la direccidén longitudinal el pe
riodo medido (2.1 seg) es elevado y es algo superior al
calculado aun para el caso en que el andlisis toma en cuen
ta las deformaciones de la cimentacidn. La diferencia es
atribuible a la reduccién de rigidez en la estructura por
efecto de las articulaciones pldsticas. En la direccidn
transversal el periodo medido es considerablemente menor
(1.3 seg) y coincide con el que se calcula tomando en
cuenta la deformacidén del suelo. Los periodos calculados
revelan la importancia de considerar la deformacién de la
base de la estructura, especialmente en edificios rfgidos
con una relacidén elevada entre la altura y el ancho de la
base. El incremento en el periodo por este efecto fue de
30 por ciento.
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Muros de concreto Vigas Columnas 10 niveles; altura de planta baja

40 cm de espesor secundarias 50X90cm 4.95m; altura de segundo entrepiso
/ / 4.15m; y entrepisos restantes de

17% 3.75m

T T / Losa
6.00 monolitica 3 Estribos
' 10 cm #£5Q 25¢em
T Vigas de T r 1
6.00 i A'Jjo/xgo{\rl_l 90 i
T >_j" Vigas dé : l
’5_00 30X85cm ‘_L 50
AL - 1 - sf10+8F8
}79‘00 } 9.00 | 200 } 5.00 | Armado de columna tipica

Fig 3.

Edificio de oficinas de 10 pisos. Esquema de la
estructura

Fig 4.
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Tabla 2.

Coeficientes sismicos resistentes y periodos de vibracidbn
del edificio de 10 niveles con muros de cortante y marcos

pireccisn| Modo de| Elemento S?iﬁig;ezgzis- Periodos Periodos analiticos (seg)
falla estructural tente* medidos (seq) base £ija interaceibn
flexién| vigas 0.11
longitu-
2.1 1,67 1.84
dinal :Zrtan- columnas 0.15
flexo-
compre-| muros (base) 0.15
8ién
transver-
sal cortan-| muros (base) 0.20 1.3 1.02 1.31
te .
flexién| Vigas de aco- 0.15
plamiento '

*Se incluye la influencia de los efectos de la interaccibn suelo-estructura

Se calcularon los coeficientes de cortante basal resisten-
te para diferentes modos de falla. Dichos coeficientes se
expresan en términos de la fuerza lateral total aplicada
al edificio cuando se presenta el estado limite considera-
do, dividida entre el peso total del edificio. Los coefi-
cientes se consignan en la tabla 2. Se aprecia que en la
direccidén longitudinal resulta critica la falla por flex-
ién en los extremos de las vigas para un coeficiente de
0.11. Para la direccidn transversal resultaron criticos
los coeficientes para la fluencia por flexidén de las vi-
gas de acoplamiento entre los muros y los de la fluencia
de la base de los muros (en ambos casos iguales a 0.15).
La ausencia de evidencias de dafos que deberian haber
correspondido a estos estados limite, tiende a indicar que
las fuerzas laterales efectivas introducidas por el sismo
en direccidn transversal no alcanzaron las que correspon-
den a un coeficiente de cortante de 0.15.

Los andlisis paso a paso no lineales suponiendo comporta-
miento elastopldstico para un marco longitudinal tipico
sometido al acelerograma de SCT dieron como resultado la
historia de deformaciones en el techo mostrada en la Fig 5
en comparacidén con la obtenida suponiendo comportamiento
eldstico. Se aprecia que las deformaciones mdximas son
menores para el comportamiento ineldstico, reflejando el
elevado amortiguamiento adicional que se induce en la es-
tructura cuando esta excursiona en ciclos de deformacidn
de tipo elastopldstico. En la fig 6 se comparan la confi-
guracidén de articulaciones plédsticas que se forman en el
modelo tedrico con las que corresponden al estado de daho
observado en el edificio. Se aprecia una aceptable simi-
litud entre ambas, aunque el ndmero de articulaciones
pldsticas observadas en las vigas es menor que el obteni-
do analiticamente, indicando que la resistencia real de
estas fue probablemente mayor que la calculada. Las rota-
ciones calculadas en dichos andlisis fueron trarisformadas
en curvaturas suponiendo una longitud de articulacidn
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pldstica igual a la mitad del peralte de la viga. Se pu-
do determinar asf una historia de deformaciones ineldsti-
cas en una seccidn critica dada, La grdfica de la Fig 7
muestra que en el extremo de una wviga se presentaron ted-
ricamente 15 ciclos de deformacidn ineldstica con una cur
vatura médxima igual a 20 veces la de fluencia. Probable-
‘mente el nidmero de ciclos ineldsticos reales fue menor
porque se subestimd el momento de fluencia real.

" e Elastico ——— Elastopldstico

-

- [

300

200 A
L. A {]

100 f

v
'AAY)

Desplazamientos (cm)
[}
(=]

-20.0 —\ s | B

L

~-50.0 Il L 1 L A
(o] 10 20 30 40 50

Tiempo (s)

Fig 5. Historias de desplazamientos calculados en la pun-
ta del edificio

Las curvas carga~-deformacidn de la Fig 8 se obtuvieron del
andlisis ineldstico est&tico para un marco longitudinal y
para un eje transversal de muros. Se aprecia la diferen-
cia en resistencia entre las dos direcciones, la notable
ductilidad en ambos casos y la considerable reserva de re
sistencia después de la fluencia. En la direccidn longi-
tudinal la capacidad mdxima excedid en mds de 60 por cien
to la de fluencia.

En resumen, puede decirse que el comportamiento calculado
corresponde razonablemente al observado. Es notable la
diferencia entre el comportamiento del sistema resistente
transversal a base de muros en el que no se observd dafio
alguno, y el del sistema longitudinal a base de marcos
gue presentd dafio elevado por la fluencia de las vigas.
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— Direccidn de los desplazg ~

mientos iaterales
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a) Modelo teéricg de las arti-
culaciones plasticas
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@ Articulacidn pldstica con aplas-
tamiento del concreto

b) Representacidh esquemdtica

del dafio

Fig 6. Configﬁracién de articulaciones plésticas calcula-
das y observadas en el edificio
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Fig 8. Relacidén carga-deformacidn calculada para marcos
tipicos en cada direccidn

EVALUACION DE UN EDIFICIO DE LOSA RETICULAR DE 11 PISOS

El edificio tiene una planta rectangular alargada. Esta-
ba en gran parte destinado a fdbrica de ropa y probable-
mente tenia una carga viva muy elevada al momento del sis
mo. El sistema estructural estd constituido por una losa
reticular de 40 cm de espesor y por columnas circulares o
cuadradas. Los tableros de losa son regulares y habia mu
ros de relleno de mamposteria en los ejes extremos en la
direccién larga. Segin los planos estos muros debian es-
tar desligados de la estructura principal. Aparentemente
si fueron desligados pero sin tomar las debidas precaucio-
nes para evitar su volteamiento, ya que fueron destruidos
casl totalmente por el sismo.

La cantidad y distribucidn del refuerzo parecen adecuadas.
Las columnas (de 1 m de didmetrc en los pisos inferiores)
tienen un refuerzo longitudinal poco espaciado Yy un zuncho
con un paso de 10 cm. La losa reticular tiene un refuerzo
especial de cortante en los capiteles alrededor de la co-
lumna. Sin embargo el ancho del capitel en la direccidn
transversal es muy reducido. La Fig 9 muestra las carac-
teristicas principales de la estructura.

El dano se concentrd entre el segundo y el sexto piso y se
debid principalmente al efecto sismico en la direccidn

transversal. Se aprecid cierto agrietamiento por cortante
de las columnas y aplastamiento del concreto en la interfa
se entre las columnas y la losa. El dafio m&s evidente fue
el agrietamiento por cortante de las nervaduras de la losa
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reticular, en la direccidn transversal y fuera de la zona
maciza del capitel. También se encontraron signos de la
formacidn de lineas de fluencia de momento negativo en la
parte superior de la losa y en direccidn transversal.

o o O Edificio de 13 niveles; aitura de
6.00 W entrepiso de 3.10m y de sétono
de 2.60m;losc plana aligerada
e ° ° o——/@ “ de 40 cm de espesor;columnas cir.
1.5X3 2 culares de Im de didmetro hasta
« ¢ segundo entrepiso y de 50cm en
e ° ° ° ° © ol entrepiso superior , con variacion
6 brusca en los entrepisos intermedios
A o EL n n ;
, 830 , 830 , 830 , 830 , 830
= T I 1 1 i
e —— \
\
#4920 E¢2Q 30
2V Tz
8.5em Ed2@ 15 Ed2@ IS
S N\egron) $28
Y
Armado tipico de la losa aligerada alrededor de

la columna

Fig 9. Edificio de losa reticular de 11 pisos. Esquema
de la estructura

Los periodos fundamentales de vibracién medidos después
del sismo y de la remocidn del contenido del edificio,
fueron 2.6 y 2.5 seg en la direccidn transversal y longi-
tudinal del edificio, respectivamente. Los periodos cal-
culados del andlisis dindmico de un modelo tridimensional
del edificio, considerado empotrado en su base, fueron

2.1 y 2.0 seg, para las mismas direcciones. Estos perio-
dos subieron a 2.3 y 2.2 seg, respectivamente, cuando se
tomé en cuenta la rotacidén y el desplazamiento lateral de
la base. En el modelo analitico se considerd que una fran
ja de losa con un ancho igual al de la columna mds una por
cién de vez y media el peralte de la losa, a cada lado de
la columna, constituye una viga equivalente que forma mar
co junto con las columnas., Esta hipStesis ha mostrado ser
algo conservadora para niveles de esfuerzos muy bajos como
los inducidos por la vibracidén ambiental (Meli y Rodriguez,
1988), Nuevamente, los periodos medidos son mayores dque

- los calculados, por el efecto del dafio sufrido por el
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edificio.

El andlisis dindmico espectral indica, también en este
caso, que los desplazamientos laterales del edificio exce
den a los permisibles segin el reglamento en vigor, reve-
lando que probablemente en el diseno se habfa sobrestima-
do considerablemente la contribuc16n de la losa a la rigi
dez lateral del edifictio,

La Fig 10 muestra la historia de desplazamientos para un
marco tipico interior en direccidn transversal, para el
acelerograma de SCT y tomando en cuenta la rotacidn de la
base. Si se supone un comportamiento lineal, el desplaza
miento mdximo en la punta del edificio alcanza los 150
cm. En otro andlisis en gque se tomaron en cuenta los
efectos de segundo orden (P-A) los desplazamientos aumen-
taron un 20% adicional., En la misma figura se muestra la
historia de desplazamientos del marco citado para un and-
lisis en que se supuso un comportamiento elastopldstico
de vigas y columnas con los momentos de fluencia calcula-
dos a partir de las férmulas del Reglamento. E1l desplaza
miento maximo se reduce casi a la mitad con respecto al
andlisis eldstico, poniendo en evidencia la extraordina-
ria eficiencia del amortiguamiento adicional introducido
por la fluencia de las secciones criticas. Los efectos
P-A no fueron significativos en este caso.
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Fig 10. Historia de desplazamientos calculados en la pun
ta del edificio. Acelerograma SCT-~EW

El cdlculo de la resistencia de los elementos estructura-
les para diferentes estados limite indicd que la
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capacidad a carga lateral del edificio es significativa-
mente menor en la direccidn transversal que en la longi-
tudinal, El modo critico de falla fue el cortante en las
nervaduras, cuya capacidad se alcanzd para un coeficiente
de cortante basal de 0.08, La capacidad en flexidén de la
losa correspondidé a un coeficiente de 0.11 y la de las co
lumnas en cortante a un valor de 0.15 para el coeficiente
de cortante basal. Puede afirmarse que, gruesamente, la
configuracidn de dafios que presentd el edificio correspon
de a los modos de falla que resultaron mids criticos segin
el andlisis.

EVALUACION DE UN EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS DE 10 PISOS

Se trata de un edificio de ocho pisos, de losa reticular
de 33 cm de espesor, y con una gran cantidad de paredes
divisorias de tabigque en ambas direcciones, excepto para
la direccidn transversal de la planta baja que se dejd 1li
bre para servir de estacionamiento. Por la misma razdn,
la dimensidn de las columnas en direccidén transversal se
mantuvo muy reducida, dando lugar a lo que se denomina
una estructura de planta baja débil en la cual la rigidez
y capacidad a cargas laterales del primer entrepiso es
significativamente menor que la de los superiores. De es
ta manera el comportamiento ineldstico del edificio se
concentra en un solo entrepiso mientras gue el resto se
mantiene esencialmente eldstico. La Fig 11 muestra las
caracteristicas esenciales de la estructura y la distribu-
cidn de muros divisorios en la planta tipo.
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Fig 11. Edificio de departamentos de 10 pisos. Planta
tipica



El danho estructural consistid en agrietamiento severo de
las columnas por cortante y por flexocompresidn, debido

al efecto del sismo en la direccidn transversal., E1l dano se
concentrd en la planta baja, aungue hubo cierto agrieta-
miento tambi&n en los pisos inmediatamente superiores.' La
losa reticular del primer piso mostrd algin agrietamiento
por cortante. Las paredes divisorias en la direccidn corta
tuvieron gran agrietamiento mientras que en la direccidn
larga no mostraron dafio, En general todo el dafio es atri-
buible al efecto del sismo en la direccidn transversal.

El modelo analitico tomd en cuenta el efecto de los muros
divisorios. Los periodos calculados fueron de 1.2 y 0.6 seg
para las direcciones transversal y longitudinal, respecti-
vamente. El1 efecto de la interaccidn suelo-estructura no
fue muy importante en este caso, porque el edificio estd
apoyado en pilotes de punta, Las mediciones de vibracidén
ambiental se realizaron después de que el edificio habia
sido reforzado incrementando el tamafio de las columnas y
aislando las paredes divisorias interiores (pero no las de
los ejes extremos longitudinales). Los periodos medidos
fueron 0.84 y 0.57 seg, indicando que se logrd una rigidi-
zacidn importante en la direccidn transversal, con respec-
to a lo que se tenia antes de la restructuracidn.

El andlisis no lineal paso a paso indicd que la mayor fuen
te de comportamiento inelédstico fue el progresivo agrieta-
miento de los muros divisorios y que las demandas de ducti
lidad en los elementos estructurales principales no fueron
muy elevadas. La Fig 12 muestra esquemdticamente la suce-
sién del dafio en la estructura.
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Fig 12. Configuracidén de danos calculada para el edificio
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Los coeficientes de cortante basal resistente resultaron,
como era de esperarse criticos para la direccidn transver
sal. El agrietamiento de los muros divisorios correspon-
did a un coeficiente de 0,05 y el de falla por cortante
de las columnas de planta baja a 0.12,

CONCLUSIONES

Una comparacidén cuantitativa entre el comportamiento ob-
servado y el calculado es posible sdlo en té&rminos de los
periodos de vibracién y, aun en este caso, la comparacidn
es solo aproximada, ya que la medicidn de periodos s&lo

se pudo realizar después del sismo y fue afectada por el
estado de dano del edificio, Por otra parte hay que te-
ner en cuenta que los periodos medidos corresponden a
amplitudes de vibracidn muy pequefias mientras que los
calculados se supone representan una respuesta para un ni-
vel de solicitaciones m&s elevado. Dentro de estas limi-
taciones puede decirse que los periodos calculados y los
medidos son razonablemente parecidos y que las diferencias
se explican por las condiciones particulares de cada edi-
ficio. Al respecto cabe observar que los periodos fueron
en prdcticamente todos los casos muy elevados reflejando
la pr8ctica muy difundida en la ciudad de M&xico de pro-
yectar edificios muy flexibles, los que son particularmen
te sensibles al tipo de movimiento del terreno gue ocurre
en la zona de lago del valle, el cual tiene periodos domi
nantes elevados.

Otros aspectos de la respuesta solo pueden ser comparados
cualitativamente, ya que ningldn edificio de la ciudad
estaba instrumentado para medir su respuesta sismica. En
términos generales puede decirse que hubo una concordan-
cia razonable entre la respuesta calculada y el comporta-
miento observado. La direccidn gque resultaba mids critica
segin el andlisis siempre correspondid a la mds danada.
Los modos de falla mds criticos segUn el andlisis corres-
pondieron al tipo de dano observado, aunque con frecuen-
cia no se encontrd evidencia del dafo indicativo de algu-
nos estados limite que debieron haberse sobrepasado segun
el andlisis. Puede decirse que la resistencia real de los
elementos fue en general subestimada con los métodos de
cdlculo empleados. Las diferencias fueron particularmente
notables en lo que se refiere a la capacidad en flexidn de
las vigas y de las losas reticulares. La sobreresistencia
de los elementos es atribuibles a gue las fdrmulas de los
reglamentos son conservadoras, a gue las resistencias de
los materiales son mayores que las nominales y a gue hay
contribuciones a la resistencia gue no se toman en cuenta
en el cdlculo, como las de las losa a.la resistencia en
flexidn de las vigas,

En lo que respecta a la capacidad de los edificios a cargas



laterales y a su relacién con el dano observado, puede de-
cirse que se presentaron danos para aquellos estados limi-
te cuya capacidad tedrica correspondfa a coeficientes de
cortante basales de 0.10 o menores y que para aquellos
correspondientes a coeficientes de 0.15 o mayores no se
observaron danos.

El nlimero de casos estudiados en detalle es insuficiente
para tomar la observacifn anterior como una conclusién ge-
neral. Es sin embargo indicativa de las resistencias ne-
cesarias para un comportamiento adecuado ante sismos como
el de 1985,

Los andlisis ineldsticos indican que los edificios tipicos
poseen una notable reserva de capacidad arriba de la que
corresponde al primer estado limite (de al menos 50 por
ciento). Los mismos andlisis indican, por otra parte, que
el nimero de ciclos de deformacidn ineldstica a los que

se pueden ver sujetos edificios con niveles de resistencia
similares a los prescritos por los reglamentos anteriores
es muy elevado y tambid&n lo son las demandas de ductili-
dad. Por ello, s8lo si las estructuras estdn cuidadosa-
mente disenadas y detalladas de manera de garantizar un
comportamiento ineldstico dldctil y estable pueden entrar
en juego dichas reservas de capacidad.
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