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155 ANTECEDENTES

El edificio de la Biblioteca Central en Ciudad Universitaria,
construido entre 1949 y 1952, fue proyectado por el Arg. Juan
O'Gorman, en colaboracién con los Arags. Gustavo Saavedra y

Juan Martinez de Velazco.

Consta de un cuerpo horizontal (fia 1) con fajas visibles de
piedra volcénica, vidrieras y grandes superficies de onix
traslfcido, con muros de piedra con relieves inspirados en mo-
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tivos del mundo indigena prehispénico.

Sobre el cuerpo horizontal se construyd una torre vertical

con 15 niveles, gue en su unibén con el cuerpo horizontal pre-
senta un piso abierto con vidrieras. De ahi en adelante apa-
recen diez pisos con murales pictéricos a base de mosaicos de

piedras de colores naturales en los cuatro muros perifericos



de la torre en los que se plasmaron simbolos importantes en

la historia nacional (ref 1).

Interes6 analizar el comportamiento estructural de dicho edi-
ficio a fin de evaluar su seguridad real, a f£in de proceder a
la restauracién de los murales, formados por piedras de los

colores posibles de encontrar en la Repliblica Mexicana.

Describe O'Gorman (ref 1) que logr6 establecer una coleccién
de 150 piedras diferentes. En el estado de Guerrero encon-
tr6 piedras amarillas, rojas v negras; varios colores verdes
provienen de Guerrero y Guanajuato. De Hidalgo obtuvo pie-
dras volcénicas de color violeta y dos calcedonias de color
rosa. Después de una bisqueda en Pino Solo, Zacatecas, logrb

encontrar una calcedonia azul.

Seleccion6 O'Gorman diez colores b&sicos para hacer los mo-

saicos:

1. Rojo Venecia

2. Amarillo Siena

3. Rosa con tintes de color salmbn
4. Rosa con tendencia a violeta

5. Gris viol&ceo

6. Gris oscuro del pedregal

7. Obsidiana negra

8. Calcedonia blanca y marmol blanco

9. Verde en dos tonos



10. Vidrio azul coloreado en trozos v triturado

-

Con esa gama de colores considerd gue tenia certidumbre de la
permanencia de colores en el transcurso del tiempo, para re-
sistir la intemperie, los rayos solares, las lluvias y los

cambios de temperatura.

Con los mosaicos se cubren los 2700 metros cuadrados que re-
presentan los muros laterales de la torre, en los cuales, de-
bido a acciones térmicas de contraccibn y expansibn, asi como
a la accibn erosiva del granizo y la lluvia, se ha provocado
el desprendimiento de algunas de las piedras gue forman los

murales.

Cabe aqui mencionar el procedimiento seguido por O'Gorman

(ref 1) para formar los nmurales:

"Sobre cada plantilla se indicaban los colores de las piedras
cue tenian gue colocarse segln el dibujo marcado. Cada plan-
tilla llevaba un nfimero y letra que la situaba exactamente en
el diseno general... El albanil encargado de hacerlas, colo-
caba la pedaceria de piedras de colores sobre las plantillas
y sobre esta pedaceria de piedra se hacia un pequenho colado
de mezcla de cemento y arena, para gue la mezcla fuera un po-
co dura, con el propbdsito de gue no escurriera ni manchara la
parte visible del mosaico, gue llevaba el dibujo de la plan-

o R T



"Este pequefnio colado servia simplemente para detener las pie-
dras en su lugar y sobre &ste se colocaba la cuadricula de
fierro de alambré6n de un cuarto de pulgada, que servia de es-

tructura del precolado.”

"Después se colaba el molde hasta llenarlo totalmente, con
revoltura de cemento, arena y gravilla y se dejaba gue estos
precolados fraguaran perfectamente en el mismo sitio en que
se hacian. Este sitio estaba cerrado v sin ventanas al ex-
terior, y era muy h@imedo para gue fraguara el cemento con ma-
yor dureza. A los dos dias se levantaban los precolados, se
limpiaba la superficie de la piedra del mosaico y se almace-
naban en una bodega, listos para colocarlos en su lugar, so-
bre los muros exteriores de tabigue de los acervos de la bi-

blioteca".

"El muro de tabique tenia una cuadricula de varilla de fie-
rro anclada, para detener las placas de mosaico. Cada uno

de los precolados se llevaba a su sitio y se colocaba en cua-
tro anclas amarradas al fierro de la cuadricula del muro.
Posteriormente se colaba el espacio entre el muro y el pre-

colado".

La acertada seleccibn de O'Gorman del sistema constructivo
para el mural resultd importante en el comportamiento din&-
mico de la torre de la Biblioteca Central durante los sismos

de septiembre de 1985, ya que proporcionb rigidez adicional
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a los entrepisos superiores y evit6 la aparicibén de dano en
columnas y trabes de la estructura. La revisién ocular del
mural mostr6 claramente gue ninguno de sus muros interiores
de soporte, ni los paneles que forman al mural, sufrié dano

ocasionado por los sismos antes mencionados.

Sin embargo, al efectuar la inspeccibn visual y al revisar
las fotografias que se adjuntan en el apéndice (figs 2 a 5),
se not6 el desprendimiento de un nGmero considerable de cris-
tales azules que forman el mural, asi como de otras de las

plezas componentes.

En las fotografias a colores que forman parte de este infor-
me, se observan diversas zonas del mural, tanto en las facha-
das laterales de la torre, como en el apéndice formado por el
cubo de elevadores y tangue que se encuentra en la azotea del
edificio; se observa en ellas a los espacios vacios dejados
por las piezas faltantes en el mural, en el instante de to-

mar las fotografias, durante el mes de junio de 1987.

Se estima que una de las causas probables para la caida de
materiales de los murales es la diferente textura de los ma-
teriales seleccionados v el mortero cue las sostiene; asi
mismo los efectos de cambios de humedad, los diversos coefi-
cientes de dilatacibén de los materiales y acciones de cardc-
ter quimico pueden provocar cambio en la adherencia entre

los materiales. Cabe mencionar aqui que algunos de los mate-

riales que forman el mural se -encuentran relativamente mal



adheridos y al presentarse efectos de intemperismo, como son
lluvias y granizo, provocan su desprendimiento y la caida de

piedras de colores del mural.

2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Interes6 conocer las causas del desprendimiento de las pie-
dras que forman los murales exteriores, asi como analizar si
las vibraciones ambientales y aquellas producidas por sismos
intensos, podrian provocar dano en los murales y en la estruc-
tura de concreto reforzado que forma y sostiene a la torre

central de la Biblioteca Central de Ciudad Universitaria.

Por ello se elabord un programa de investigacibn gue contem-
plé los siguientes aspectos:

a) Inspeccibn ocular cuidadosa

b) Mediciones de la vibracidn ambiental de la estructura

c) Estimacién de las propiedades dinémicas del concreto me-

diante pulsos ultrasbébnicos controlados

d) Andlisis estructural mediante micro-ordenador digital, a
fin de conocer las caracteristicas de la respuesta estruc-

tural de la torre

e) Correlacidn entre resultados experimentales y datos obte-

nidos del an8lisis estructural

f) Revisibn de elementos estructurales

-



g) Elaboracibn de un informe final

Durante la revisibn ocular se mantuvo estrecha colaboracibn

con la Direccibn General de Obras de la UNAM, guienes propor-
cionaron los planos constructivos del edificio. Después de

la revisibn se informé a ellos de algunos defectos detectados
en la zona de escaleras, consistentes en defectos constructi-
vos en el terminado de muros y daho provocado por constructo-
res para fijar sistemas de tuberias en trabes localizadas en

la zona oculta del cubo de escaleras.

La Direccibn General de Obras procedi6 a perfilar los muros y
reparar los defectos observados en trabes, por lo gue se ha

mejorado ya el comportamiento de la estructura del edificio.

La revisién ocular mostr® desplazamientos diferenciales im-
portantes en algunas partes del sistema de piso, provocados
por el carédcter viscoel&stico del material gue forma la es-
tructura y por el exceso de carga gque se coloc6 en algunas
partes de la estructura en épocas pasadas. Ya se ha dismi-
nuido el nivel de carga en todo el edificio, para disminuir

la velocidad de deformacidn.

En algunas trabes se detectaron grietas producidas por el

trabajo en flexibn de ellas; el nimero de grietas se encuen-
tra en niveles aceptables. La existencia de dichas grietas
elimina el trabajo en tensibén del concreto en la zona agrie-

tada, pero esto es comunmente aceptado en la revisibn



estructural de elementos de una estructura de concreto refor-

zado.

No se observ6 dano alguno en las conexiones de trabes a co-
lumnas, ni en las columnas, gue indicaran peligro para la es-

tabilidad de la estructura.

& VIBRACION AMBIENTAL

Durante las dos primeras semanas del mes de marzo de 1987 se
llevaron a cabo las mediciones de los efectos de la vibracibn

ambiental de la estructura de la Biblioteca.

Para ello se siguib6 la técnica desarrollada en el Instituto
de Ingenieria para identificar los periodos naturales de vi-
bracién, asi como las formas caracteristicas de vibracién

(ref 2).

Se instalaron 7 placas de acrilico acdheridas a la estructura
de concreto. Tres se colocaron en la azotea, sobre la diago-
nal NE-SW; una, en el descanso frente a los elevadores del ni-
vel ocho; otra, en el nivel dos, sobre la misma vertical de la
anterior v dos placas en la planta del sbtano, en las colum-

nas.

Dichas placas se adhirieron con acero liquido a la estructu-
ra para gue permanezcan en su lugar por tiempo indefinido, a

fin de gue en el futuro se puedan repetir las mediciones;,

después de sismos intensos y juzgar el estado en que se



encuentra el edificio.

A las placas se atornillaron acelerfmetros Syntron Donner,
modelo 4310, conectados con cables blindados a un sistema de

amplificacibén, filtrado v medicibn, formado por:

a) Acondicionadores de la sehal captada por los acelerfme-
tros

b) Osciloscopio para observar la senal de entrada

c) Filtro para evitar el registro de vibraciones de alta fre-
cuencia

d) Analizador de espectros de Fourier.

La observacibn y registro de las vibraciones ambientales mos-
tré claramente gue en el terreno que circunda a la Bibliote-
ca Central existe vibracibén de alta frecuencia provocada por
ondas superficiales, la cual genera el movimiento de:la es-~
tructura en formas caracteristicas, cuyas propiedades se pue-

den asociar a aquellas obtenidas del anédlisis estructural.

La magnitud de las aceleraciones del terreno resultd ser ex-
traordinariamente baja en comparacidn con aquellas observadas

en la zona del lago de la ciudad de México.

En la tabla I se resume el resultado de las mediciones de la
vibracién ambiental. En la fig 6 se comparan las formas ca-
racteristicas obtenidas por medicidn y agquellas calculadas

con ordenador digital.
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Cabe aqui mencionar que durante el and8lisis estructural se
gener6 un modelo representativo del edificio en vibraciones
de pequena magnitud, manteniendo como marco de referencia a
los resultados obtenidos de la vibraci6étn ambiental, a fin de
incorporar en el modelo a los elementos gue contribuyen a de-
finir las formas caracteristicas de vibracién de la estructu-

ra.

Mas adelante se menciona la correlacidén lograda entre el mo-

delo matem&tico y las mediciones efectuadas en la estructura.

4. MEDICIONES CON ULTRASONIDO

Para conocer la homogeneidad del comportamiento del concreto
reforzado del edificio, se recurrib6 a la técnica de medicibn
de la velocidad de pulsos ultrasbnicos en diversos puntos de

la estructura, a fin de juzgar sobre los siguientes aspectos:

a) Homogeneidad del concreto en las columnas del edificio

b) Deteccidn de grietas, vacios y otras imperfecciones

c) Estimar la calidad del concreto en relacidén a normas de
aceptacibdn

d) Definir valores estadisticos gue permitan conocer el mbdu-
lo dinfmico de Young medio del concreto reforzado

e) Estimar la dispersidn de resultados de la medicién

En la literatura técnica existen normas que controlan el uso

de la técnica de ultrasonido, entre las que se pueden



11

mencionar ASTM C 597-71 y BS 4408, parte 5, para conocer la
velocidad de transmisién de pulsos ultrasbnicos, en trabes y

columnas del edificio en estudio.

Se utiliz6 un equipo generador de pulso ultrasbnico que dis-
ponia de un emisor un receptor eguipados con cristales piezo-
eléctricos de cuarzo. El pulso se trasmitibd en la frecuen-

cia de 20 000 Hz, anotindose el tiempo de tré&nsito en el ele-

mento estructural en estudio.

Se efectuaron mediciones en forma indirecta, colocando los
sensores a una distancia de 30 cm, a fin de conocer la cele-

ridad de las ondas en columnas y trabes.

Se realizb6 un rnuestreo sistemfético en por lo menos cuatro co-
lumnas por piso, y en aquellas trabes en las gue se detecta-
ron dahos aparentes, producidos por sobrecargas en algunas

zonas de la Biblioteca Central.

Se obtuvieron velocidades de propagacibén en 70 columnas de
la estructura y en 12 trabes; en las columnas se obtuvo un
valor medio de 3228.5 m/s, con un coeficiente de variacibn de
once por ciento, lo cual muestra una dispersién de resultados

comin en mediciones en estructuras de concreto.

Existe evidencia (ref 3) obtenida en pruebas controladas, gue
muestra una alta correlacién entre la velocidad de propaga-

cién del pulso ultrasbnico en concreto y el médulo de Young

»
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dinfmico. La fig 7 muestra la variacién de los datos experi-
mentales respecto a una recta de ajuste, lo que indica que el
uso del método de pulsos ultrasbnicos proporciona una buena
estimacibén del mbédulo dinémico de Younc. La misma fig 7 mues-
tra tampbién gque el médulo de Youna varib en cada uno de los
pisos de la estructura. Esta distribucibn se utiliz6 para el
anflisis mediante programa, a fin de reproducir las caracte-
risticas reales del concreto reforzado que forma la estructu-

ra.

Los criterios de evaluacién de la calidad del Concreto, men-
cionados por Agarwall y otros, indican que'en concretos de
buena calidad, la velocidad del pulso es superior a 3 km/s;
cuando la calidad es intermedia, la velocidad se encuentra
comprendida entre 2.5 y 3 km/s; cuando la velocidad es infe-
rior a 2.5 km/s se considera que el concreto tiene uha eali-

dad pobre.

En el edificio de la Biblioteca Central la distribucibén de
velocidades de propagacibn se identific6 mediante un histo-
grama que resultd ser binormal; el veintiséis por ciento de
las mediciones mostraron calidad intermedia del concreto,
mientras gue €l setenta y cuatro por ciento restante resultd
de buena calidad. Se hace notar cue el histograma presenta
un miaximo en 3.1 km/s, mientras que el sequndo méximo se en-

cuentra en la vecindad de 3.5 km/s.
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En algunas trabes de los niveles 2 y 3 del edificio se nota-

ron niveles de velocidad relativamente bajos, por la existen-
cia de agrietamiento capilar en la zona de tensidbén del centro
de las trabes del sistema de piso, provocado por la sobrecar-

ga existente antes del sismo de 1985.

Por lo anterior, las pruebas con ultrasonido mostraron que
las propiedades del concreto de la estructura satisfacen con-
diciones de calidad suficientes para un buen comportamiento

estructural.

5. MODELO MATEMATICO PARA ANALISIS ESTRUCTURAL

5.1 Esguema de c8lculo seleccionado

Se selecciond el método propuesto por el programa SUPER-ETABS
(ref 4) que realiza anélisis lineales de estructuras someti-

das a la accibén de cargas estlticas y dinémicas.

La estructura se idealiza mediante un sistema de subestructu-
ras formadas por marcos y muros de cortante, interconectados

por diafragmas de piso, que se consideran rigidos en su plano.

El programa admite tres grados de libertad por diafragma, dos
desplazamientos horizontales de traslacibn vy una rotacibn ri-
gida alrededor de un eje vertical que coincide con los cen-

tros de cortante de cada nivel.

El programa puede obtener la respuesta global de una estruc-

[ i INFOBILA
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tura sometida a la accibén de cargas verticales y sismicas, y
proporciona los desplazamientos por piso, las fuerzas cortan-
tes por piso, los momentos torsionantes y los momentos de
volteo en cada nivel, y toma en consideracibén los efectos

P-A en su an&lisis.

Permite adem&s obtener los elementos mec&nicos generados por
la respuesta global en cada uno de los elementos de la es-

tructura considerados en el anflisis.

El programa se manej6 en un micrordenador digital AT, con

512 KB de capacidad, con un coprocesador 80287-6 (8 MHz).

5.2 Modelo representativo de la Biblioteca Central

Se seleccionaron once marcos diferentes, de 17 niveles y un
nimero variable de crujfas, para integrar el modelo matem&ti-

co de la estructura, tal como se ilustra en la fig 8.

Se seleccionaron las secciones transversales de trabes y co-
lumnas gue aparecen en los planos originales gue se usaron
durante la construccibén del edificio, para definir las carac-
teristicas geométricas de los marcos. Para establecer las
caracteristicas de rigidez, se aceptaron los valores de mb-
dulo de Young correspondientes a aquellos obtenidos de las

pruebas de ultrasonido.

Se considerd la existencia de muros interiores, asi como de

aquellos gque forman los murales exteriores de la Biblioteca,
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en aquellos marcos en los cuales aparecfian dichos elementos.

Asimismo, se tomd en consideracibén la existencia de escale-
ras y del apéndice en la azotea del edificio, donde se loca-
liza el equipo de elevadores y dos tangues de agua, cada uno

de ellos con 25 m3 de capacidad.

Por las caracteristicas del programa SUPER-ETABS, se introdu-
jeron elementos ficticios, con propiedades de rigidez précti-
camente nulas, para completar los marcos que presentaban irre-
gularidades en su geometria, asi como para igualar la altura

en todos los marcos de la estructura.

El modelo resultd asi simétrico en la direccién Norte-Sur,
mientras que en la direccibén EW se present6 asimetria, debido

a la existencia del apéndice en la azotea del edificio.

Fue necesario considerar la existencia de los muros exterio-
res adicionados al mural, desde el nivel 6 hasta el nivel 15
y se incluy6 su rigidez a la flexidn y a la fuerza cortante.
Para simular la rigidez torsional del conjunto de muros, se
considerd la existencia de una distancia ficticia en los mu-
ros extremos de los marcos tipo 2, compatible con el valor

calculado segfin el teorema de Bredt.

5.3 Cargas seleccionadas en el analisis

Se considerd la existencia de carga muerta producida por la
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accibn de la aceleracibn de la gravedad en todos los elemen-

tos estructurales y en los sistemas de piso.

Se acept6 una carga viva congruente con la distribucibn real
de estantes, libros y escritorios, asi como en las &4reas de
pasos perdidos. Para las zonas con almacenamiento de libros,
se aceptd una carga mé&xima de 600 kg/mz, 150 kg/m2 en salas
de lectura y oficinas y 100 kg/m2 en las 8reas destinadas a

circulaciones.

Los tanques de la azotea se consideraron totalmente llenos de
agua, con un peso volumétrico de 1 ton/m3. Para los muros
divisorios de tablaroca y aluminio se acept6 una carga de

20 kg/m2, mientras gue POr m2 de los muros de tabique se conside
ré una carga de 280 kg/m2 como peso muerto. Para los paneles
gue forman el muro exterior de la Biblioteca se aceptb la .

existencia de un muro de concreto ecquivalente, con un peso

volumétrico igual a 2400 kg/m3.

En la tabla 3 del apéndice de este escrito se condensan las
cargas seleccionadas para el anélisis por cargas verticales

de la estructura.

Para fines de revisidn de la accibn sismica se seleccionaron

cuatro alternativas:

a) Anélisis estético de reglamento, con c = 0.16 y Q = 2,

tomando la totalidad de carga vertical
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b) Andlisis espectal, con 12 modos de vibrar, seleccionando
los espectros de respuesta correspondientes al sismo del
19 de septiembre de 1985, mencionados en la ref 5, que se
muestran en las figs 9 y 10, con las condiciones de carga
existentes en la torre durante las mediciones de vibracibn

ambiental

c) Anélisis espectral usando los espectros de disenho propues-
tos en el Reglamento de Construcciones para el Distrito

Federal (ref 6)

d) Andlisis estltico, con la carga existente en el edificio
durante la medicién de vibracién ambiental, con c = 0.16 y

.= "%

En el andlisis de la estructura mediante programa se calcula-
ron las cargas por nivel, para permitir gue el programa las

distribuyese seglin la rigidez de los elementos resistentes.

6. CORRELACION EN PROPIEDADES DINAMICAS

Ya cue se disponia de la informacién obtenida durante las me-
diciones de vibracién ambiental, en las cuales se loagrd defi-
nir a los periodos correspondientes a nueve modos de vibrar
de la estructura, se considerd conveniente mantener a los da-
tos experimentales como base para juzgar la aproximacién del
modelo matemitico, a medida que en &l se inclufan los aspec-

tos estructurales justificables de manera fisica.
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Al iniciar la modelacibén se consider6 a todos los marcos de
la estructura y a los diafragmas, con el peso total de la
carga viva en toda el &rea, sin considerar ni a los muros de
tabique, ni escaleras, ni al empotramiento de la columna en

las trabes de cada entrepiso.

El cambio en el periodo natural correspondiente al primer mo-
do de vibrar de la estructura en la direccién Norte Sur se
condensa en la tabla 2, a medida ogue se cambiaban los diver-
sos elementos gque forman la estructura resistente del edifi-
cio y la distribucién de carga més representativa de las con-
diciones existentes, durante el periodo de medicibn de vibra-

ciones ambientales.

Se observa que para la generacién de una alta correlacibn en-
tre el modelo matem&tico y las mediciones exverimentales, es
necesario ser cuidadoso en la adecuada seleccién de los ele-
mentos resistentes gque contribuyen a la estabilidad de la es-
tructura. En la fig 6 se muestra la comparacibn entre los
datos obtenidos del modelo y acguellos medidos en la estructu-
ra. Prdcticamente es el primer modo de vibracién en el que
se obtiene alta correlacibén. En los modos superiores las
frecuencias difieren sensiblemente. Esto se puede atribuir

a las caricteristicas del método que se encuentra implicito
en el programa SUPER-ETABS, que recurre a algunas simplifica-
ciones a fin de hacer més expedité la soluci6bn del problema

dinfmico de movimiento.



Se obtuvo la configuracién deformada de la estructura a fin
de juzgar el posible nivel de danho, al comparar los valores
de desplazamiento relativo entre niveles, con aquellos gue se

establecen en normas para control de diseno.

En las figs 9 y 10 se condensan los datos de la respuesta
global de la estructura en dos direcciones ortogonales, con-
siderando comportamiento eldstico del modelo matemldtico de la

estructura.

Se observa que los niveles de desplazamiento se encuentran
dentro de los limites mencionados en la ref 6, mientras gue
los desplazamientos diferenciales por nivel producen valores
muy inferiores a quellos indicativos del inicio de dano en
elementos no estructurales, a pesar de usar condiciones de
diseno bastante desfavorables para la estabilidad de la es-

tructura.

Se puede afirmar que los resultados del anélisis modal, cuan-
do se considera dos por ciento del amortiguamiento critico,
no difieren de los resultados obtenidos de un andlisis de re-
glamento, a pesar de las sensibles diferencias en la forma de
los espectros seleccionados para llevar a cabo los andlisis

din&micos, y en el nivel de amortiguamiento.

Asi, al disponer de informacibn sobre la distribucibn de m6-
dulos diné&micos de Young congruentes con los obtenidos de me-

diciones mediante ultrasonido y al considerar adecuadamente
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la distribucibén de elementos resistentes, existe alta corre-
lacibn entre los primeros modos de vibrar de la estructura,
que son los que presentan mavores factores de participaciébn

en la respuesta dinAmica de una estructura.

i ELEMENTOS MECANICOS EN COLUMNAS

Mediante el programa se analiz6 el comportamiento de todos
los elementos que forman la estructura y se obtuvieron los
elementos mec&nicos en los extremos de cada una de las barras

que la forman.

Debido a la existencia de una discontinuidad en los muros ex-
teriores de la Biblioteca a partir del nivel 5, se concentr6
la atencibn en revisar el estado en gue se encuentran las co-
lumnas en dicho nivel. Adem8s, vara verificar que las condi-
ciones en las columnas de la cimentacibn son suficientes, se
revisb6 el efecto de las acciones de carga vertical y sismica,

en las columnas del nivel 2.

Es interesante destacar que al analizar la accibén de una
fuerza de 728.9 ton en las columnas del nivel 5, obtenida de
considerar los resultados del anflisis est8tico con carga to-
tal de reglamento, se nota una alta concentracién en los mar-
cos F y G, en donde se sostiene el 55.5 por ciento de la fuer-
za cortante aplicada en dicho nivel; esto es congruente con

lo que se observ6 en el edificio después del sismo de 1985,

ya que en dichos muros se desprendib el revestimiento de
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de mosaico veneciano, por el movimiento inducido en la estruc-

tura.

Los marcos simétricos al cubo de la escalera soportan solo el
44.5 por ciento restante gue se distribuye en ocho marcos,

por lo que las cargas méximas aplicadas en cada marco son me-
nores al seis por ciento de la fuerza cortante amlicada a di-
cho nivel. Por ello, las cargas horizontales en cada columna
son relativamente bajas y permite que los niveles de esfuerzo

gue se inducen en las columnas resulten ser peguenos.

Del conocimiento de las fuerzas normales y de los momentos
flexionantes resultantes en cada columna de los niveles 2 y 5
se obtuvieron las combinaciones reglamentarias para revisidn
de las columnas y se defini6 asi el &rea de acero necesaria

para soportar dichas acciones,.

En las figuras 11 y 12 se resume el resultado de los anélisis
en los cuatro tipos de columnas que forman cada nivel. En
las figs 11 y 12 se muestran las secciones tipo, su armado
vertical, los elementos para soportar la accibn de la fuer:za

cortante, y su separacibn, junto a un factor de seguridad.

Ese factor de seguridad resulta ser igual a uno cuando la re-
visibn de la seccidbn bajo las combinaciones reglamentarias de
cargas y momentos, afectados por los factores de carga de re-
glamento, muestra que el por ciento de acero de refuerzo es

idéntico al valor gue aparece en los planos que sirvieron

-
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para construir el edificio. Cuando el factor de seguridad
es mayor a uno, indica que el refuerzo con varillas vertica-
les de la columna es superior al gque se requiere por regla-
mento para soportar la accibn de la combinacibn mé&s desfavo-

rable de acciones de la carca vertical y la accibn sismica.

Se observ6 que en el nivel 2 los factores de seguridad en las
columnas presentan un valor medio igual a 1.98, con un coefi-
ciente de variacibén igual a 18.6 por ciento, lo cual muestra

valores de sequridad altos para soportar las cargas reglamen-

tarias.

En las columnas del nivel 5, el valor medio de los factores
de seguridad resultd igual a 1.44 con 44 por ciento de varia-

cibn.

Por lo cue respecta a las propiedades del concreto,sé usbd en
la revisibn a los datos que aparecen en los planos construc-
tivos. Existe evidencia experimental (fig 13) cque establece
el incremento de su resistencia con el tiempo, a medida que
aumenta la edad del concreto. Ya que la estructura fue cons-
truida entre marzo de 1949 y mayo de 1952, se considera que
la resistencia del concreto es muy superior a la mencionada

en los planos constructivos.

Por ello los factores de seguridad gue previamente se mencio-
naron representan un limite inferior a las caracteristicas

de resistencia de la estructura.



23

B. RESULTADO DE LA REVISION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURA-

LES

La observacién directa del estado en que se encuentran las
columnas del edificio, asi como el resultado de las medicio-
nes con pulso ultrasénico y el anflisis y revisibn del dise-
no de ellos indican que las columnas se encuentran en niveles
aceptables de trabajo, mientras se mantengan las condiciones

de operacibn actuales.

Las trabes del edificio en la mayor parte de la estructura se
encuentran también en condiciones aceptables. Solo en las
trabes correspondientes a los niveles 2 y 3 se encontraron
bajas velocidades del pulso ultrasbnico por la existencia de
grietas capilares. Ya gue en la actualidad se ha disminuido
el nivel de carga que existia en septiembre de 1985, no se
considera importante el efecto de las grietas capilares en el

comportamiento sismico de la estructura.

La existencia de desplazamientos diferenciales apreciables en
las losas no se considera significativo. Las losas presentan
armados de varilla, que al ser revisados, establecieron el
limite superior de carga admisible, igual a 6090 kg/mz, consi-
derando Gnicamente el trabajo en flexién de las placas. Sin
embargo, la existencia de varilla en ambas direcciones permi-
te una reserva adicional de capacidad de las losas, al esta-

blecerse un régimen de fuerzas de membrana. Por ello se
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considera aceptable el estado de los diafragmas horizontales

de los sistemas de piso.

Por lo cgue respecta a la cimentacibén, esta difiere radical-
mente de lo establecido en los planos constructivos, en los
cuales se indicaba la existencia de zapatas aisladas. La re-
visibn ocular mostrd la existencia de cajones de concreto
formados por losas vy contratrabes de concreto reforzado, 1los
cuales se encuentran en buen estado. Las losas inferiores
gue se apoyan sobre material rocoso de alta resistencia, no
mostraron ninglin signo de agrietamiento durante la revisibn

que se llev6 a cabo. Por tanto, no se considera necesario

efectuar ninglin refuerzo adicional en la cimentacidn.

3 COMENTARIOS FINALES

L

Una vez alcanzados los objetivos gue se senalaron para esta
investigacién, se pueden senalar los siguientes aspectos re-
ferentes al estado en cgue se encuentra el edificio de la Bi-

blioteca Central:

a) Es posible modelar matemf&ticamente a la estructura del
edificio, de manera de establecer una alta correlacibn en-
tre las caracteristicas diné&micas de ella obtenidas del
modelo y aquellas medidas directamente en vibraciones de
pequena intensidad. La investigacibén mostrd la necesidad
de una cuidadosa modelacibn, en la cual se deben tomar en

consideracidén a todos los elementos gue contribuyen a la
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rigidez de la estructura y la correspondiente distribucibén

de carga viva

Los anflisis realizados indican claramente que la estruc-
tura de concreto reforzado soporté6 la accibébn de los sismos
de septiembre de 1985, dentro de niveles de movimiento
aceptables, sin provocar dano significativo, alin con los
niveles de sobrecarga que existian en sus archivos, en

aquellas fechas

No se considera necesaria ninguna accién de reparacidn
adicional de la estructura, fuera de aquellas gque ya eje-

cutd la Direccibn General de Obras

El movimiento ambiental de la estructura no se considera
significativo en el desprendimiento de las piedras de co-

lores que forman los murales exteriores

Durante el proceso de restauracién de los murales se debe
dar atencién cuidadosa a los diferentes coeficientes de
dilatacibébn térmica de los materiales gque forman al mural.
Se juzga aconsejable recurrir a limpieza con arena a pre-
sibn, para propiciar el reacomodo de piedras v la limpieza

de los murales

A fin de evitar en el futuro el paso de humedad para modi-
ficar la adherencia de las piedras del mural al mortero,

se recomienda la aplicacidn de una pelicula epbxica en
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toda la superficie exterior del mural. Esta pelicula ac-
tuaré& como barrera a la humedad y restaurard la luminosi-
dad original del mural. Evitaréd asimismo la caifda de pie-
dras por la accibn de intemperismo y por las modificacio-
nes en el PH de la interfase de contacto de los elementos

que forman el mural.

10. RECONOCIMIENTO

La colaboracién de la Direccibn General de Obras de la Uni-
versidad Nacional Autbénoma de México en esta investigacién
resultd muy valiosa, al facilitar informacién existente en
sus archivos, asi como con su participacibén para mejorar la
estructura y los muros en la zona de escaleras de las esca-

leras.

Se reconocen las amplias facilidades ofrecidas por la Direc-

ci6bn de la Biblioteca Central para completar este trabajo.

La participacibén de Rafil Maldonado Alanis, Concepcién Her-
né&ndez y José Rosales, técnicos del Instituto de Ingenieria,
permitibé completer el programa de mediciones de los efectos

de la vibracibén ambiental.

Las fotografias de Enrigque Salazar H y H forman el apéndice
de este trabajo. Alfonso Gutiérrez Ariza y el departamento
de dibujo del Instituto de Ingenieria, colaboraron en la ela-

boracibébn de las figuras de este escrito.
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TABLA 1
CAMBIO EN PERIODO FUNDAMENTAL EN LA DIRECCION Y,
AL CAMBIAR PARTES DE LA ESTRUCTURA

PERIODO FUND, | PERIODO FUND,
MODELO
(SEG.) PERIODO REF.

1., MODELO CALIBRADO

CON VIB., AMBIENTAL T, = 1,23 1.0

CONSIDERANDO TODOS

LOS ELEMENTOS ES-

TRUCTURALES
7. SIN MUROS DE ESCA- 11 " 10

LERAS Y ELEVADORES | Ty — =+ 1,18
5, SIN ESCALERAS Ty = 1,45 1.03
4, SIN MUROS MURAL Ty = 1,242 1,01
5. CON MASA DE REGLA- 1 48 1.0

MENTO Ty = 4 .20
6., SIN ZONA MACIZA

EN COLUMNAS Y Ty = 1.50 1.2

TRABES
7. S1N APENDICE o 18l 0,95
2, SIN ‘MODULO DINA- 1,40 Nt

mico (ED) Ty = 140 i
9, SIN NINGUNO DE

LOS SIETE PARAME- Pt 2 2.24

TROS ANTERIORES

EL PERIODO DE REFERENCIA CORRESPONDE AL MODELO
CALIBRADO CON VIBRACION AMBIENTAL




TABLA 2

RESULTADOS OBTENIDOS DE MEDIR
LA VIBRACION AMBIENTAL DE LA ESTRUCTURA

FRECUENCIAS
MEDIDAS AL ANALIZAR LA VIBRACION
MoDo
FLEXION, EN  FLEXION.EN  TORSION
DIRECCION N DIRECCION E
PRIMERO 0,80 1520 1.36
SEGUNDO B2 3,84 3,60
TERCERO 4,80 5.68 6.24

Los VALORES SE PROPORCIONAN
EN HZ

30



i

TABLA 3
CARGAS CONSIDERADAS EM EL ANALISIS ESTRUCTURAL

CARGAS MUERTAS
f)
PESO DE LA LOSA DE 10 CM DE ESPESOR: 240 ke/m-
2
LOSETA Y ACABADOS: 50 Ke/M~
o
PLAFONES Y LAMPARAS: 30 Ke/M“-

320 ke/M<L

SEGUN REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES
n
SE INCREMENTA LA CARGA EN: 40 ke/Mc

PESO TOTAL DE LA Losa: 370 KG/M2

CARGA VIVA

EN AREAS DESTINADAS A ALMACENAMIENTO: 600 KG/MZ
EN AZOTEA SE CONSIDERO: 359 KG/M2

RESUMEN DE CARGAS ACTUANDO EN CADA NIVEL

NIVEL CARGA MUERTA CARGA VIVA NIVEL CARGA MUERTA CARGA VIVA

14 658 251 / 584 431
13 584 b31 0 534 h31
12 564 431 5 584 451
11 564 431 4 509 431
10 584 431 3 g 529
3 3t} 421 2 434 451
o 584 431 1 521 520

VALORES EN TONELADAS
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Fig 5a Parte oriente y noreste del mural en el apendice
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FLEXION DIRECCION X

+1.00 +100 +100
+1.04 +049 -0.31
+0.71 X— -088 + 095
1¢ Modo 292 Modo 38" Modo
we = 1.065 Hz we =6.084 Hz we =17.319 Hz
wg = 1.20 Hz wqg =3.84 Hz wg = 5.68 Hz
FLEXION DIRECCION Y
+1.00 +1.00 +1.00
+0.90 +0.02 -054
4040 -1.08 0
2L Modo 29 Modo 3% Modo
we =0.807 Hz we =3.47 Hz we =11.12 Hz
wqg =0.80 Hz wg=2.T2 Hz wq = 4.80 Hz
ROTACIONES
f // o Valores calculados con
SUPER E-TABS
X Valores medidos en
vibracion ambiental
we Frecuencia calcukada
\\ wgq Frecuencia medida,en
vibracion ambiental
-10 0 1.0 -10 0 1.0 -10 0 10
12£ Modo 2492 Modo 32 Modo
we =09843 Hz we =4.6295 Hz we =15.7681 Hz
wg =1.36 Hz wqg=3.60 Hz wg=6.24 Hz

Fig 6 Comparacion entre formas modales calculadas y medidas durante vibracion
ambiental
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Espectro de respuesta

200~ Amortiguamiento =2 %
" -
=1
& s
o L
> /
? - |
B I
° 100}
e /
9 —I I —
O
= /
) Espectro de
a | Espectro de disefio,zona 1
< respuesta
-
0 = W RIS L] i
0.4 0.8 1.2 1.6 20 2.4 2.8
Periodo (seg)
RESPUESTA BAJC ESPECTRC MI RESPUESTRE BAJO ESPECTRO DISERO ZONA 1
NIVEL CORTANTE ACU MOMENTO VO_E CORTANTE ACE MOMENTO VO_J:
DESPLAZAM. (CM)| MULADO (TON) TEC (TON-M) DESPLAZAM. (CM)l MULADC (TON) TEO (TON-M)
17 5.72 6.65 9.98 B.52 9.97 14.96
16 5.53 22.36 43,51 8.24 29.60 59.33
15 5.33 112.91 331.23 7.96 185.70 531.90
14 4.95 201.18 844.04 7.38 338.03 1392.31
13 4.56 293.07 1590.94 6.80 470.89 2589.60
12 4.17 376.65 2550.55 6.22 585.64 4075.41
1 3.77 445.68 3685.58 5.63 683.88 5804.68
10 3.37 507.21 4976.55 5.04 768.56 7738.89
9 2.98 561.56 6404.77 4.46 842.79 9846.49
8 2.58 609. 04 7952.00 3.88 909,16 12101.56
7 2.20 649.97 9600.95 3.30 970.69 14484.33
6 1.81 684.80 11335.21 2.74 1030.34 16981.23
5 1.44 705.71 13716.79 2.19 1086.40 20456.79
4 0.92 718.64 16385.09 1.42 1113.22 24433.71
3 0.42 721.09 18621.66 0.66 1149.16 28129.41
2 0.11 718.30 20765.25 0.18 1147.73 31105.53
1 0.01 715.82 22703.75 0.02 1141.73 34091.10

Fig 9 Comparacion de respuesta dindmica del edificio
en direccion norte - sur




Espectro de respuesta

] Amortiguamiento = 2 %
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2.0

2.4

2.8

Periodo(seg)

RESPUESTA BAJO ESPECTRO CUGI

RESPUESTA BAJO ESPECTRO DISERO ZONA I

NI- CORTANTE ACUHE MOMENTO VO_L_. CORTANTE ACUP‘E MOMENTO VOL-
VEL DESPLAZM. (CM) |LADO (TON) TEO (TON-M) DESPLAZM, (CM)|LADO (TON) TEO (TON-M)

17 5.47 10.60 15.91 5.56 10.47 15.71
16 5.29 35.68 69.43 5.37 31.24 62,53
15 5.38 191.34 557.26 5.39 207.55 591.14
14 4.98 343.97 144,34 4.99 383.15 1567.42
13 4.59 503.69 271R.66 4.60 538.36 2938.57
12 4.19 649.53 4374.78 4.20 673.86 4652.57
1 3.79 770.88 6340.17 3.81 791.33 6661.01
10 3.40 879.53 8552, 32 3.41 ¥93.01 8919.71

9 3.00 975.59 11069.01 3.01 981.75 11390.66
8 2.61 1059.14 13768. 94 2.62 1060. 32 14041.62

7 2.22 1130.61 16648, 94 2.23 1131.95 16847,49

6 1.84 1190.05 19680. 37 1.85 1199.13 19788.54

5 1.45 1223.33 23834,98 1.47 1257.79 23867.14

4 0.99 1245.77 24484, 99 1.00 1310.62 28523.60

3 0.54 1254.96 32751.59 0.55 1337.90 32863.49

2 0.22 1257.75 36169.55 0.22 1351.2y 36305, 38

1 0.05 1255.44 39581.59 0.05 1350.19 39924.73

Fig 10 Comparacion de respuesta dinamica del edificio
en direccion este -oeste
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Fig 13 Cambio en resistencia con la edad en concretos colados
en 1910, 1923, 1937 (ref 7)






