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RESUMEN

En este trabajo se presenta la revision de los dafios ocasionados en varias de las estructuras
existentes en la ciudad de México durante los sismos de 1957 y 1985 con el fin de conocer mas
sobre los efectos que influyen en su comportamiento estructural y qué tanto pueden afectar su
capacidad de respuesta durante un sismo. Considerando la magnitud de los dafios en cada edificio
se hace un analisis estadistico tomando en cuenta los posibles efectos que pudieron intervenir,
como lo son el golpeteo, el tipo de sistema estructural, la ubicacién en esquina y la forma en planta,
numero de niveles, el periodo estructural, el periodo del suelo, los asentamientos diferenciales, el
tipo de sistema de cimentacién y el dafio acumulado en las estructuras considerado por medio de
una clasificacion en la calidad de los trabajos de reparacion y/o refuerzo realizados en las mismas
antes de que ocurriera el sismo. Se utiliza un SIG como herramienta para el manejo rapido de
informacion (registros, fotografias, caracteristicas de la estructura, indices del suelo) con la ventaja
de poder visualizarla en conjunto y en forma espacial por medio de capas sobre mapas de
localizacion. Asi mismo se crearon mapas de intensidad sismica para correlacionar los dafios en las
estructuras con las propiedades del suelo. Los resultados muestran que para las estructuras
estudiadas los efectos que mas influyeron en los dafios son la irregularidad en planta, la ubicacion
en esquina, los asentamientos previos no corregidos, el dafio acumulado y el golpeteo.

ABSTRACT

In this work, the damage caused to several of the existent structures in Mexico City during the 1957
and 1985 earthquakes is analyzed; this has been done with the purpose of learning more about the
effects that have more influence in the structural behavior during an earthquake. Considering the
damage to each building, a statistical analysis has been made taking into account pounding,
structural system, plant and elevation irregularities, number of stories, structural and soil period,
differential settlements, type of foundation and accumulated damage (considering quality of the
repair works and reinforcement carried out before the earthquake). A SIG is used as a tool for the
quick handling of information (photos, characteristic of the structure, indexes of the soil) and
visualization. Maps of seismic intensity were created to correlate the damage to the structures with
the properties of the soil. The results show that for the studied structures the effects that more
influenced structural damages are the irregularity in plant, the not corrected previous settlements,
accumulated damage and the pounding.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Varios de los movimientos sismicos ocurridos durante las Gltimas décadas alrededor de casi todo el
mundo (Indonesia, Sumatra, Armenia, Turquia, Taiwan, Kobe, Northridge y México, entre otros)
han causado catastrofes en las que se tuvieron cuantiosas pérdidas tanto de vidas humanas como
economicas en tan solo cuestion de unos cuantos segundos, 0 minutos como es el caso de la ciudad
de México. Esto nos ha dejado muy en claro el gran poder de devastacion que tienen los temblores
y por ende el peligro que representan para la sociedad. El grado de este peligro sismico se relaciona
intimamente con la probabilidad de que ocurra un sismo de magnitud y propiedades determinadas
pero también se relaciona con la capacidad de respuesta dindmica de las estructuras, es decir, la
vulnerabilidad de las estructuras. Sabemos que en cuanto a la probabilidad de ocurrencia de un
sismo no podemos intervenir ya que es un fendmeno natural y esta fuera de nuestras manos el
poder evitarlo o predecirlo de forma exacta; pero en la vulnerabilidad de las estructuras si podemos
intervenir ya que mediante procesos bien planteados de analisis, disefio, construccion y gracias a
una infinidad de estudios que se han realizado durante muchos afios la respuesta dinamica puede
ser “conocida y controlada” y asi tratar de dar mayor seguridad a las personas que habitan, laboran
0 hacen uso eventual de las estructuras. Sin embargo, a pesar de los avances tecnoldgicos se sigue
teniendo algunas incertidumbres en el desempefio de las estructuras cuando ocurre un sismo, por
ejemplo, se pueden presentar algunos efectos que no estaban contemplados como el golpeteo o el
dafio acumulado en las estructuras, entre otros, lo que da como resultado que la respuesta
“conocida y controlada” no es como se esperaba y en muchas ocasiones termina siendo
desfavorable y trayendo como consecuencia una catastrofe.

Por lo tanto, es necesario tratar de disminuir tanta incertidumbre en el comportamiento de las
estructuras o bien tener mejor conocimiento de todos los efectos que pueden intervenir en el buen
desempefio sismico de las mismas para que sean mas seguras. Este trabajo pretende contribuir con
el conocimiento de estos efectos y del dafio que pueden llegar a causar en las estructuras cuando no
son tomados en cuenta oportunamente, aclarando que el estudio se hizo s6lo para la ciudad de
México ya que como sabemos estos efectos pueden o no presentarse dependiendo de las
caracteristicas del suelo, de las normas de disefio, de la calidad de los materiales y de la técnicas de
construccidn que se tienen en las distintas partes del mundo. También se pretende contribuir en que
cada vez sea mas la aplicacion de los Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) como herramientas
para la evaluacién rapida pero confiable de estructuras, esto con el fin de que se puedan desarrollar
nuevos proyectos de prevencion de desastres en forma mas rapida y que sean realizados por las
dependencias de gobierno y educativas que son las encargadas directas de tomar las medidas de
contingencia en caso de desastres.

En este primer capitulo se comentan brevemente los estudios y conocimientos que se pudieron
adquirir cuando ocurri6 el sismo del 28 de julio de 1957 (a pesar de las herramientas que se tenia
en esa época) y como éstos han ido mejorandose durante casi 50 afios, por ejemplo, el detalle de las
caracteristicas geoldgicas que se tiene de la cuenca de México, la clasificacion del tipo de sismos
que afectan al territorio mexicano, los efectos de sitio, la zonificacion del Distrito Federal por tipo
de suelo y el comportamiento dinamico de las estructuras. Acerca de este Gltimo se menciona las
incertidumbres que se tienen y cémo varios trabajos han profundizado en temas referentes a la
evaluacion de las estructuras. Se hace una descripcion de las herramientas de computo utilizadas
para el desarrollo de varias partes del trabajo como los son los programas ARCGIS, RS-MEX y Z.

En el segundo capitulo se hace una descripcién del sismo de 1957 y de los dafios causados en
varias de las estructuras de la ciudad de México. Se menciona coémo se organizé la informacion y
se muestran los resultados del estudio estadistico realizado a las estructuras tomando en cuenta su
comportamiento durante el sismo mencionado y observando si se habia presentado algun efecto
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que influyera en su comportamiento como por ejemplo el tipo de sistema estructural, el golpeteo, la
forma en planta, entre otros.

En el tercer capitulo se correlaciona el dafio presentado en las estructuras con las propiedades del
suelo en que se encontraban ubicadas cada una de ellas. Por medio de la obtencion de parametros
de intensidad sismica, del periodo estructural de los edificios y con ayuda de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) se realizaron mapas de intensidad. Se muestran algunas relaciones
obtenidas para el periodo estructural y el periodo del suelo con fines de encontrar efectos de
resonancia.

En el cuarto capitulo se realiza un estudio estadistico similar al del capitulo 2 pero ahora para
estructuras que sufrieron los sismos de 1957 y 1985 con el fin de dar seguimiento a su
comportamiento sismico tomando en cuenta el dafio acumulado por medio de los trabajos de
reparacion y/o refuerzo que tuvieron las estructuras antes del sismo de 1985. En el quinto capitulo
se resumen los resultados obtenidos y se llega a las conclusiones y recomendaciones de este trabajo
gue se complementa con los anexos A, By C.

1.1 ANTECEDENTES

La Ciudad de México se vio marcada el 28 de julio de 1957 por la ocurrencia de uno de los sismos
mas intensos en México durante el siglo XX (ICA, 1992). El sismo se origind en la costa del
Pacifico y los efectos en el centro de la ciudad México fueron realmente sorprendentes debido a un
fendmeno de amplificacidn de la intensidad sismica.

La falta de registros del sismo de 1957 impidi6é que se realizaran estudios rigurosos, sin embargo,
destacan algunos trabajos relevantes: Figueroa (1957) y Rosenblueth (1958) hicieron observaciones
sobre la amplificacion de las ondas sismicas en terreno blando, Marsal (1958) encontrd que la
mayoria de las estructuras reportadas con dafio estaban desplantadas sobre terreno blando y Merino
(1957) reporté que la zona de dafio coincidia con la zona de mayores hundimientos de la ciudad. Lo
anterior acent(o la necesidad de seguir investigando las propiedades del suelo de la ciudad de
México y la colocacién de instrumentos modernos de registro de aceleracién en varios puntos de
interés para tener datos completos de sismos futuros.

A 50 afios del primer sismo fuerte que motivo el desarrollo de la Ingenieria Sismica Mexicana se
han hecho numerosas investigaciones sobre el suelo y del comportamiento sismico de las
estructuras. Se tiene mejor conocimiento del Valle de México, el cual se encuentra en una cuenca
formada por una sucesion de sierras volcanicas de mas de 3500 metros de altura sobre el nivel del
mar. Hacia el sur se halla la Sierra de Chichinautzin, al oriente la Sierra Nevada y Sierra Rio Frio,
al poniente la Sierra de las Cruces y al norte sierras y cerros de poca elevacién como Tepotzotlan y
Patlachique, entre otros. Se sabe que hace mil afios, en la parte mas baja de la cuenca los lagos
Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco formaban un enorme depdsito de agua
conocido como el lago de Texcoco. En la fig. 1.1 tomada de Santoyo y col. (2005) se muestra una
seccion de la cuenca de México, se observa el gran detalle que se conoce actualmente sobre la
geologia de la cuenca.

Se sabe que en esta cuenca siempre han ocurrido temblores a lo largo de la historia y seguiran
ocurriendo, éstos pueden provenir de distintas fuentes que en Rosenblueth y col. (1987) las
clasifican como: Temblores locales, los que ocurren dentro de la cuenca; Temblores en la placa
Norteamericana, los originados en el resto de la placa como el de Acambay; Temblores de
subduccidn, de la placa de Cocos bajo la de Norteamérica y Temblores de la placa de Cocos ya
subducida, los de falla normal. Cada sismo es diferente dependiendo de la fuente que provenga,
pero también sus efectos son diferentes en cada sitio segun el tipo de suelo (efectos de sitio),
siguiendo esto la ciudad de México se ha clasificado principalmente en tres zonas: lomas,
transicion y lacustres. Teniendo en cuenta esto sabemos que los temblores que mas afectan el
centro de la ciudad son los de subduccién ya que tienen gran cantidad de frecuencias bajas, es
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decir, ondas de periodo largo que cuando atraviesan la zona de arcillas lacustres se producen
grandes amplificaciones de estas ondas sismicas En la fig. 1.2 se muestra una seccién de la
secuencia de arcillas y depositos aluviales en la parte centro de la ciudad de México tomada de
Santoyo y col. (2005), se sefiala la ubicacién del z6calo y el cruce de las calles de Reforma con Rio

Tiber, entre otros.
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Figura 1.2 Seccion que muestra la secuencia de arcillas y depdsitos fluviales en la zona centro
de la ciudad de México (Santoyo y col., 2005.)

A pesar de que existe una gran distancia epicentral de la ciudad de México a los temblores de
subduccion, el fendmeno de amplificacién, causa que las estructuras se vean sometidas a grandes
solicitaciones y en muchos casos se dafien o incluso lleguen al colapso. Sin embargo, referente al
comportamiento de las estructuras hay muchos efectos que pueden intervenir en la causa de dafio y
es donde todavia se tienen muchas incertidumbres. En este trabajo se pretende identificar cuales
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son los efectos que se presentaron con mayor frecuencia en 1957 y en 1985 para varias estructuras
estudiadas que fueron tomadas de los trabajos de Marsal (1958), Excelsior (1957) y Meli y col.
(1985), en éste ultimo se mencionan algunos factores de falla observados en las estructuras por el
sismo de 1957; pero no consideraron en sus observaciones los edificios que colapsaron, ni la
magnitud del dafio presentado para cada efecto.

De las estructuras estudiadas se tiene la informacién de dafios que sufrieron durante los sismos de
1957 y 1985, ademas estan ubicadas en la zona identificada con mayores dafios, que con fines
practicos se limité a la Delegacion Cuauhtémoc. En la figura 1.3 se muestra la ubicacion de la
Delegacion Cuauhtémoc sobre el mapa del DF tomado del RCDF 2004 NTCDS con la zonificacion
para fines de disefio por sismo. Se observa que la mayoria de la delegacion cae sobre zonas Illb y
Illc.
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FEf] Estas regiones no estan suficientemente investigadas, por lo que la
H zonificacion es solamente indicativa

Figura 1.3 Ubicacién de Delegacion Cuauhtémoc sobre mapa de zonificacién sismica del DF.
Notese que la mayoria de la delegacion esta sobre zona Illb y zona Illc (antigua
zona de lago).

Algunos de los factores que se pretenden estudiar como son el ndmero de niveles, sistema
estructural, ubicacién en esquina, irregularidad en planta, dafio previo, tipo de refuerzo, etc., han
sido estudiados por separado 0 juntos en una gran variedad de trabajos, pero muy pocos han
incluido estructuras que hayan sufrido dos sismos fuertes como los de 1957 y 1985 y sobre todo
que estos edificios estén ubicados en zonas de suelo blando; como es nuestro caso. Sobresale el
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reporte de Meli y col (1985) donde se hace un estudio con estas caracteristicas pero como se
menciond no toman en cuenta los edificios colapsados y algunos otros factores que pudieron
intervenir como la ubicacidn espacial de cada estructura para comparar el periodo de las estructuras
con el periodo del suelo y las aceleraciones que se presentaron para cada sitio.

Ozcebe y Socuoglu (2006) describen un proyecto piloto que emplearon en Zeytinburnu (ZPP) en
Istanbul, Turquia. Consiste en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de los edificios existentes
por medio de dos procedimientos. En el primero se obtiene un valor de desempefio (PS), que se
compara con un valor establecido, los edificios que resulten por debajo de ese valor son los que
tentativamente deberian ser reforzados. Este primer paso se basa en una revision visual por medio
de un recorrido (Walkdown Evaluation), se anota el nimero de pisos, si tiene planta baja débil, si
tiene apéndices o balcones salientes, el mantenimiento de la estructura, si hay posibilidad de
columnas cortas y golpeteo, topografia del terreno y condiciones del suelo. Entre los efectos no se
menciona alguno que esté relacionado con la aproximacion entre el periodo de la estructura y el del
suelo. El segundo procedimiento ya toma en cuenta las dimensiones de elementos tanto
estructurales como no estructurales con las que se obtienen algunos indices y relaciones méas
refinadas referentes a los mismos efectos. Los resultados entre ambos procedimientos son
parecidos en cuanto al nivel de riesgo evaluado para las estructuras. Proyectos parecidos se estan
empleando en México y es por ello la importancia de este trabajo en ahondar un poco mas en los
efectos que se presentan en las estructuras de la ciudad y asi tratar de evitar que se presenten en las
nuevas edificaciones o bien al reforzar algunas estructuras existentes.

1.2 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Para facilitar el manejo de toda la informacion recopilada referente a cada una de las estructuras
utilizadas durante el desarrollo de esta tesis se creé una base de datos. Para crearla se emple6 un
Sistema de Informacién Geogréafica (SIG) buscando aprovechar las ventajas que posee este sistema
para manipulacidn de informacion y su relacion con mapas digitales.

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG) es un sistema computacional orientado a capturar,
almacenar, administrar, integrar, manipular, analizar y presentar datos. Estos datos representan
elementos dispuestos sobre la superficie de la Tierra y su posicion en ella. Normalmente, se utiliza
para el manejo de mapas digitales, representados dentro del programa con una 0 mas capas
diferentes (fig. 1.4), cada una de las cuales contiene informacidon geografica (posicién de cada
elemento en la Tierra), topoldgica (relaciones existentes entre los elementos de la capa) y tematica
(tema que busca representar, contenido) sobre algun aspecto particular. La informacion se
encuentra asociada por un identificador comin a los objetos graficos del mapa digital. De esta
forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro
de la base de datos se puede saber su localizacién en la cartografia. Existen varios software de SIG,
algunos de ellos son: ArcGIS, Mapinfo, Maptitude; Geomedia, Geoconcept, GenaMap, Autodesk
Map, MicroStation. Aqui se utilizé el software ArcGIS 9 desarrollado por Economic and Social
Research Institute (ESRI, 2004).
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Figura 1.4 Se muestra esquematicamente la representacion de un mapa digital en un SIG,
formado por diferentes capas y cada una de ellas con informacién asociada
especifica.

El mapa digital utilizado de la Delegacion Cuauhtémoc fue proporcionado por la Subdireccion de
Catastro y Padron Territorial del Gobierno del Distrito Federal (Quiroga y Reinoso, 2004) que
contiene informacion dividida en capas de predios, manzanas y calles; se muestran en la fig. 1.5
(2). A partir de éstas se cre6 una nueva capa llamada Estructuras Dafiadas, que contiene en si la
base de datos. En la fig. 1.5 se muestra los elementos que pueden formar parte de una base de datos
en un SIG: fotografias (2), reportes digitalizados (3) y cualquier informacion en forma de tabla (4).

Los SIG son utilizados en la evaluacion y gestién de riesgo para cualquier tipo de catastrofe
(Greene, 2002) siempre y cuando se pueda tener una base de datos catastral que en combinacion
con mapas de peligro para diferentes periodos de retorno se pueda generar mapas de vulnerabilidad
gue a su vez en combinacion con mapas de costos de edificios y contenidos se obtengan
probabilidades de falla y por lo tanto estimacion de pérdidas. El desarrollo de SIG apunta en la
direccion de incluir variables sociales, econémicas y del medio ambiente.

(2) . (1) Capas:

|y *Estructuras dafiadas
i:’-‘."l//V * Manzanas
Wl >

[l ;' * Calles
|
%/‘; * Predios
cig N ]

®)

Figura 1.5 Elementos con que se formé la base de datos de las estructuras dafiadas en 1957 en
el SIG: (1) ubicacidn de cada estructura, (2) fotografias de las estructuras, (3)
copia digital de reporte de dafios y (4) caracteristicas de la estructura capturadas
en forma de tablas.

Para la obtencion del periodo natural de vibracidn de las estructuras asi como el periodo dominante
del suelo donde se encontraban ubicadas cada una de ellas se utiliz6 los programas Z y RS-MEX.
El programa Z (Ordaz y col, 1997) permite calcular espectros de respuesta que podrian presentarse
en una buena parte de la Ciudad de México ante temblores historicos, postulados o histéricos
escalados. Para calcular los espectros de sitio se requiere precisar tres cosas: sismo, espectro y sitio.
Para este caso se utiliz6 un sismo historico escalado. Los espectros estdn en términos de
seudoaceleraciones para amortiguamiento de 5% y ductilidad p=1. Para definir el sitio usualmente
se indica la ubicacién deseada en el mapa que se visualiza en la ventana principal; pero en este caso
se hizo calculando una malla de puntos para una zona que comprendiera la Delegacion
Cuauhtémoc. En la fig. 1.6 se observan las ventanas que muestra el programa y algunos de los
datos que se consideraron y que mas adelante se ven con detalle.
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El programa RS-MEX fue creado para evaluar el riesgo sismico de las estructuras mediante la
estimacion de las pérdidas probables tomando en cuenta el peligro sismico y por lo tanto la
vulnerabilidad de las estructuras. Se considera de manera similar que en el programa Z un sismo
historico escalado y se llena una tabla con todas las propiedades de la estructura que se conozcan:
afio de construccidn, sistemas estructural, nimero de pisos, ubicacion geografica, entre otros. Entre
los datos de salida del programa se obtiene el periodo estructural de las edificaciones y el periodo
del suelo segln su ubicacién. Todos los datos obtenidos se capturaron en el SIG para ser utilizados
mas adelante. Algunos otros trabajos en los que se ha aplicado este tipo de software para estudio
espacial de los dafios por sismo son Quiroga y Reinoso (2006) y Martinez (2006).

. Mapa de sismos histéricos
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Seleccione epicento paa ver datos del samo w9000 s 16.4T1S

Evento

O Histérico __ Mapa
93/10/24 =

@ Histérico escalado
C Postulado
C De archiv
Magnitud original |7~ | Magnitud propuesta
Distancia original (km) |:| Distancia propuesta (km)

0k

Tembior B 15; Fecha SW024; Hagriud 67
Epacanisn oot del poblada de Copala, (e

792 v=192264

Sizmo

A ) Sizmos recomendados

Datos de malla de cdlculo

Longitud Latitud

Minme [.931164 19.4627
Maximo [.93 1575 193984
Mo delineas 70 70

Anchivo de resultados [C:\Documents and 5 ettingshvoroz hner Calcular

Calcular Cancelar

de escenario

Figura 1.6 Aplicacion de programa Z para la obtencidn de intensidades sismicas para el
sismo de 1957 en la ciudad de México en funcidn de espectros de sitio.



CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL SISMO DEL 28 DE JULIO DE 1957

En Figueroa (1957) se reporta que el domingo 28 de julio de 1957 los sismografos ubicados en la
estacion de Tacubaya registraron a las 02 horas 40 minutos 51 segundos un temblor sentido en el
Distrito Federal proveniente del Pacifico frente a las costas de Guerrero. La magnitud fue de 7.5 en
la escala de Ritcher y con un valor de intensidad en el centro de la ciudad de México de VIl en la
escala de Mercalli modificada. El epicentro se calcul6 a 358 Km al sur de Tacubaya con
coordenadas 16°21° N y 99°13” W. En la fig. 2.1 se muestran el epicentro y las isosistas reportadas
por Figueroa (1957).

102 96

ESCALA DE INTENSIDAD

SisMICA DE MERCALLI
MODIFICADA

Il III

20
20

16

. EPICENTRO
ESCALA GRAFICA 28/ /57
| 16°21' M
200 100 OKm. 150 300 99913 W
10z 96

Figura 2.1 Curvas de isosistas y epicentro del sismo del 28/07/57 reportadas por Figueroa
(1957). (Notese que en el Distrito Federal la intensidad es de VII en la escala de
Mercalli modificada a pesar de gran distancia al epicentro)

Se estima que el nimero total de muertos en todo el pais ascendié a 50 y el valor de los dafios en lo
que respecta a propiedad particular y gubernamental se calculé en 2 mil millones de pesos de esa
época. Las poblaciones mas afectadas ademas de la ciudad de México fueron San Marcos (95% de
edificios dafiados), Chilpancingo (90% de edificios dafiados), Chilapa (70% de edificios dafiados),
Huamuxtitlan (60% de edificios dafiados), Ayutla (con pérdidas estimadas de 360,000 pesos) y
Tuxtla (60% de edificios dafiados), todas estas en el estado de Guerrero (Figueroa, 1957).

2.1 DESCRIPCION DE LOS DANOS EN LA CIUDAD DE MEXICO

La mayoria de los dafios ocurridos en la Ciudad de México se concentraron en el centro de la
ciudad, en lo que hoy es la Delegacion Cuauhtémoc. Segun ICA (1992) se reportaron 39 muertos
tan solo en la ciudad de México y alrededor de 1000 edificios con dafios, incluyendo casos de
bardas y estructuras con fisuras leves en acabados.

Este sismo es conocido como el “Temblor del Angel” debido a que la estatua que representa la
Victoria Alada cominmente Ilamada EI Angel que coronaba la Columna de la Independencia cay6
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al suelo (fig. 2.2); ésta fue reconstruida casi en su totalidad y puesta en su lugar un afio mas tarde.
La cabeza original no fue posible reconstruirla y estd expuesta en el museo Casa de los Condes de
Heras y Soto en el centro de la ciudad (Aguirre, 2003).

Las primeras noticias publicadas de los dafios en la capital por Excelsior (1957) eran alarmantes y
habian exagerado la situacion: “Casi no ha habido edificio que no haya sufrido desperfectos y
numerosisimas bardas vinieron por tierra...”, el encabezado del periddico del dia 29 de junio de
1957 decia “35 Muertos, cientos de Heridos y 100 Desplomes en la Capital”.

L <

e
ak,

= =

Figura 2.2 Columna y Angel de la Independencia después del sismo del 28/07/57. (Notese en la
primera imagen la ausencia de edificios altos detrds de la Columna de la
Independencia)

Después de una comparacion exhaustiva de lo publicado en aquella época por Excelsior (1957) y
por los trabajos de Figueroa (1957), Marsal (1958) y Meli y col. (1985) encontramos que sélo hubo
alrededor de cuatro colapsos totales y cinco parciales, por lo que concluimos que al decir
desplomes no se referian a colapsos de edificios sino a bardas derribadas y a partes de techos que se
vinieron abajo. De los trabajos anteriores se tomé la informacion de los edificios seleccionados y se
elabord la tabla 2.1 donde se muestra la ubicacion, fecha de construccidn, breve descripcion de
algunas de sus caracteristicas estructurales y de los dafios ocasionados por el sismo. Como se
observa en la tabla 2.1 se clasificaron las estructuras segln su sistema estructural en cinco grupos:

e Marcos de concreto reforzado (MC)

e Marcos de acero (MA)

e Construccion compuesta (CC), es decir, marcos de acero recubiertos por concreto,
aclarando que solo se hace esta clasificacion para observar si el comportamiento fue
diferente alas que tenian s6lo el acero o con recubrimiento de tabique.

o Mamposteria confinada (MC), estructuras que trasmiten la carga por medio de muros de
tabique, con entrepisos y techo de concreto reforzado

o Naves industriales (NI), muros de tabique con confinamiento y cubierta formada por
armaduras de acero y laminas ligeras

También se clasificaron las estructuras en cinco grupos segln la magnitud del dafio que sufrieron:

e Colapso total

e Colapso parcial. El edificio sufri6 colapso de alguna zona del mismo, sea un piso
intermedio, pisos superiores, colindancias o alguna esquina

o Dafio grave. Dafios en la mayoria de los elementos estructurales principales que pusieron
en peligro la estabilidad de la estructura, no presenta colapso pero podria darse si no se
corrigen los dafios (en ocasiones se optd por demoler)

o Dafio moderado. Grietas en elementos estructurales como trabes, losas y columnas.
Deformaciones visibles o falla total de algunos elementos pero que no ponen en peligro de
colapso al edificio
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Tabla 2.1 Descripcion de estructuras dafiadas por el sismo del 28/07/57.

< =l sl=x Dafio estructural 2 | Dafio no estructural
wg Direccion @'g 3 g 78 £ gé § o S » | o «f Destruccion
£2 'gg E Uso cZ| s g__g% 1 2o E |2 R]s 8| demuros
52 Eﬁ = F2|l 5] 8|eo] & Descripcion del dafio en elementos | & =| £ ;5;%3 =
@ Calle # §31: g_g uﬁ&% 8 EQEGEgggg 5%
Aquiles Flexién en columnas, tension
57-05 Sgrdén 29 | 1950 [ 13 |Oficinas | MC | PM | Si|2.21] @ | diagonal en trabes y tension simple |2 al4| Si | 60 [ Si | 70 [ 10
en losas del cubo de escaleras
57-06 |Insurgentes 37 | 1947 | 16 |Oficinas | MC | PM| Si [2.23] @ Tensién diagonal en trabes 4y5| Si| 5| Si|50( --
Oficinas y - . .
57-07 |Balderas 44 11941] 6 Escuela MC| S |No|2.18] © Tensién diagonal en trabes 3 [sij10]sSi|10] -
57-12 |Chapultepec 540 | 1953 | 8 |Oficinas | MC | S |No|1.14] @ Falla por flexién en columnas 4 [No| 15| --| 30| 40
Flexion en trabes. Dafios en losa de
57-25 |Gutemberg 47 | 1949 | 11 |Vivienda | MC | PM|No|1.11] © escalera, hubo necesidad de 2al4|No| 10| Si| 40 | 40
apuntalar
57-26 |Havre 7 |1952| 9 |Oficinas | MC | CC|No|1.91] @ Tension diagonal en trabes 1,3(Si|-]-[100| --
57-41 |Insurgentes 428 | 1947 | 5 |Vivienda [ MC [ S |No[1.17] © Pandeo en columnas 3 |No| - |-—-]10]| -
57-44 |Insurgentes 473 | 1942 | 8 |Oficinas | MC | PM|No| 1.1] © Fa”am"derad:izg;f;?es portensiont 5 I no | 80| si| 20| 40
57-45 |Insurgentes 576 | 1950 | 13 |Vivienda | MC | PM |No|1.06] © Tension diagonal en trabes lal7(No| 5| Si| 60| --
Flexion en columnas, tension
57-53 [La Fragua 4 - | 7 [Oficinas | MC [ CC[No[2.03] @ | diagonal en trabes de lindero norte, [2al4[ No| 5 | SI'| 20 | 20
hubo golpeteo
5757 |M.Ocampo 257 | 1944 | 11 |Vivienda | MC | — | si|1.15| @ [Tensiom tension diagonal yesiuerzol, o 41 o | 19 | si | 50 | 50
cortante en trabes
57.70 |Reforma 45 | 1950 | 19 |oficinas | cc | cc | si|208] @ | Flexionentabes decubode g gl | 5 | si| 60| -
elevadores
Tension diagonal en trabes, tension
57-75 |Reforma 104 [ 1952 | 9 [Oficinas | MC [PCP|No|2.17| @ simple en losas de cubo de 2al5| Si |50 |30 --
escaleras
57-80 |Reforma 336 | 1948 7 |Oficinas | MC | S [No|1.87] @ Tension diagonal en trabes lal3|No| 30| Si|[30] 10
57.92 [sulivan 199 | 1955 | 11 [Vivienda | MC | cC | si[1.28| @ |Cretas de tension diagonal entrabest g | o | 4 | i | 20 |
cortas del techo del sétano
5715 | 538|1040| 3 |vivienda |MmC| S |No|2g2] 4 [FeTuereeconante enmurosytension|P.B.y) i | 5 | g f 6o | 10
Barragan simple en losas por golpeteo 1
5750 |udrez 76 | 1038 | 11 |Oficinas | Mc | PM | si[2.47| 4 |Tension diagonalyesfuerzo corante) PB. | ;| 4 | g | 19| .
en trabes, tensién simple en losas |2 al 4
5760 [Morelos 110 | 1945 | 13 |oficinas | MC | Pm | si|216] o |  Flexénytensiondiagonalen |63l g | 49| i | 30| 30
columnas y trabes respectivamente | 12
5765 |Oaxaca 50 | 1955 | 11 |Oficinas | MC [PCP| No|1.75| , | Falatotal depiotesdecontrol el  pg | g f | 4o | -
asentamiento diferencial fue de 1m
Flexion en columnas y tensién en |3 al 8
57-76 |Reforma 122 | 1951 | 14 |Oficinas | MC |PCP| No|2.19] 4 [trabes de cubo de escalera. Tension| y |No| 5 |Si| 5| -
diagonal en trabes por golpeteo |2 al 6
5783 [RioRhin 82 1935 | 3 |Vivienda |Mmc| S |No| 10| 4 | DeumPe parciallosas debalcones) g | |ng| | o
de la zona posterior
San Juan de . - )
57-86 Letran 23 11936 | 7 (Cine MC| S |Nof2.36] A Flexion en columnas por golpeteo [2al 6|/ No| 40 | Si | 10 | 90
5790 [Soledad 90 1930 | 3 |Comercio |Mmc| s | si|25a| 4 | TensOnsimpleen murosylosas. | P.B. | g | | g | 4o ..
Peligro de derrumbe en voladizos | al 2
57-93 |Topografos 7 | 195214 |vivienda | MC | PC | si|0.93] o Flexion en columnas, tension en | 3al |\ | 5 | g | 70| -
losas y esfuerzo cortante en trabes | 11
5705 | -~ | -~ |15|oficinas | cC |PM[No| - | o | CTetasenrecubrmentosde i ol g0 | si| 30| 40
estructura
577 | -~ - |1956| 9 |Vivienda | McC |[pcp|si| - | o | FaladeunconvavientoenPB. |\ pp gl fgi] g0 -
agritamiento columna que lo recibe
Trabes de colindancia se agrietaron,
57C10| -~ - | - |11 |oficinas | MC|cC[No| | 4 | VAoselementosdelcubode - ol gi| |
elevadores tuvieron dafios severos.
Dafios en fachada por golpeteo
57.03 [A0ramam o 047 | 10 |Oficinas | MC | PM | si |2.16] g | TeXion columnas, tension diagonal |, o 41 o | 0 | si [ 10| 80
Gonzélez en trabes y pandeo en losas

10
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Tabla 2.1 Descripcion de estructuras dafiadas por el sismo del 28/07/57 (continuacion).

Dafio estructural Dafio no estructural

N, S —|l sl al|sx 3
g Direccion o2l g slelc|Ss] 5 2 | Destruccién
o2 solg o2l &813logl & \E 218 2|8 2| demuros
TS oz |2 Uso 23| 2zl o & o Elsa|s®
O = 5 al =z (= g o|e % < Descripcion del dafio en elementos ; Zlzel=gl= IS
3 Calle # § 3 gls|alez] ¢ 2 2588@5& E
Casco de Flexion en columnas y tension
57-22 - | 1950 | 4 [Escuela [ MC [ S |No| 0.7 | % diagonal en trabes en crujias PB.[No| --- | No| 30 | --
Sto. Tomas - h
alejadas de zona esquina
57.33 [Aquiles 29 | 1951 9 |oficinas | MC | PC | si|2.04| 4 |TENsion diagonal entrabes. Fallade|, \ 5| g | 55 | si | 40 | 20
Serdan control de pilotes
5737 |Insurgentes 263 | 1946 | 9 |Oficinas | MC | PM | si|1.78| 4 | Tension diagonal en trabes, flexion | g i | 5 | i | 30|
en columnas
57-38 |Insurgentes 368 | 1948 [ 5 (Banco MC| S | Si|144] % Flexion en columnas PB.[No| - | No[ — [ --
57-55 [Lecumberri 63 | 1946 [ 2 |Cine NI | S |No|262| ¥ [Volcamientode armaduras detecho| 2 [No| --- | No|[ 10 [ 50
5769 |Refoma 35 | 1956 | 14 |Oficinas | MC | cC [ No|2.08| 4 | COmPresionytensiondiagonaien |, 5 i | 5 | i | 10|
trabes, flexién en columnas
57-74 |Reforma 77 | 1943 | 14 |Oficinas | MA | PM| Si | 2.06] 4 Flexion en columnas lal3|Nof 15| Si[ 30| 50
57-98 |Villalongin - | -- | 5 [Oficinas [ MC [ PM|No|1.28] % Tension diagonal en trabes Z|84 Si[30(Si|20]| 25
57-Corcu|Reforma 1 | 1934 16 |oficinas | MC | — | si|2.05] 4 | Sindatosexactos. Elediiciofue ||\t 46| 5| 10| 10
demolido después del sismo
Comercio Fractura en parte superior de varias PR
57-C4 -- | 1957] 8 - MC | CC|No| -- % | columnas, tension diagonal y corte o |No|50]|Si|--| 20
y oficina - al8
en vigas y falla total en algunas
6 columnas fallaron casi totalmente y 58
57-Cé - | - |16 MC | PM[No| - | % las restantes estan agrietadas. ,gy Si[50(Si|60| -

Trabes con tensién diagonal

Grietas en union de columnas
perimetrales con trabes. Tension

57-C9 - |7 MC [CC| Si| - * ) - o lal4[No| 40| Si| 40| --
diagonal en vigas principales y
escaleras a punto de derrumbe
57-46 |Insurgentes 1338 1955 | 1 [B99€93S | i | s |No|1.42 ¢ Colapso de oficinas. Flexion grave | | o | 109| i | .. | 100
Oficinas en columnas, dafio en mensulas
57-Gera |Geranio - - 5 |Oficinas - | — | Si[1.46] ¢ | Colapso parcial de pisos superiores | 5 - |120|Si|15] 30
57-Enca Serapio - - 1 (Cine NI [ - |No[1.63] ¢ Derrumbe total del techo 1 [No| --| Si|100f --
Rendon
Santa 6 cascarones colapsaron y los 88
57-Merce Escuela - | 1957 1 |Comercio | NI [ CC|No(2.96] ¢ restantes fallaron por flexién en el 1 |No| - |[No| - | -
arranque de las columnas
57-Cant |Insurgentes 337 [ -- | 5 [Vivienda | MC | - | Si |1.42] ¢ Colapso pisos superiores 2al5( - |8 |Si| 5| 8
Frontera
57-Fron |esq. Alvaro -~ | 1957 | 5 |Vivienda | MC | - [ Si |2.27] ofu Colapso total todos| --- | 100| Si | --- | 100
Obregén
574pN [C850de o504 |escuela | MC | s |No|o0.97 o+ Colapso total todos| - | 100| si | - | 100
Sto. Tomas
57-5Mu (< ROMEM 55 | 1957 | 2 |vivienda [MmC| S |No|125| o | COMRPSOtotal Notemamurosen ol | 100| s | - | 100
de Terreros sentido NS
Simbologia
TIPO DE CIMENTACION NIVEL DE DARO SISTEMAS ESTRUCTURALES
Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo Descipcién
S Superficial o Leve MC  |Marcos de concreto
CcC Cajon de cimentacion A Moderado MA Marcos de acero
Parcialmente compensada con L
PCP cajén y pilotes * Grave CcC Construccién compuesta
PC Pilotes de concreto (friccién) 0 Colapso parcial MmC  |Mamposteria Confinada
PM  [Pilotes de madera (punta) + Colapso total NI Naves Industriales

1 Sin datos exactos I
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o Dafio Leve. Dafio en elementos estructurales que no afectaron el funcionamiento del
edificio manifestado en fisuras de poca magnitud.

———
57. XX Estructyras
con dafo

— b {F 1 Estructuras
VIADUCTO MIGUEL ALEMAN . existentes
& en 1957

Limite Delegacion

57-SIM
L ]

Figura 2.3 Ubicacién de estructuras con dafios ocasionados por el sismo del 28/07/57 en un
Sistema de Informacién Geografica (SIG). Se muestra esquematicamente la
ubicacion de algunas referencias de la Delegacion Cuauhtémoc. En gris oscuro se
muestran los edificios que estaban en 1957 y no han sido modificados o
sustituidos.

La tabla 2.1 muestra todos los edificios que se reportaron con dafios importantes en el Distrito
Federal pero sélo las estructuras que estaban dentro o cerca de los limites de la Delegacién
Cuauhtémoc se ubicaron utilizando un SIG en un mapa digital como se observa en la fig. 2.3. Las
estructuras existentes en 1957 mostradas en la misma figura se obtuvieron de la base de datos del
SIG proporcionada por la Subdireccién de Catastro y Padron Territorial del Gobierno del Distrito
Federal (Quiroga y Reinoso, 2004). Esta base de datos no es muy exacta para 1957 por las
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remodelaciones que se han hecho a partir de esa fecha, pero nos puede dar una buena idea del
universo de estructuras de esa época dentro de la delegacion.

2.1.1 Colapsos totales

A continuacién se describen brevemente los casos de colapso total mostrados en la tabla 2.1:

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura del IPN (57-IPN, fig. 2.3 y tabla 2.1).
Estructura de marcos de concreto reforzado de 4 pisos y planta baja sin ningiin muro. No se
registrd ninguna pérdida humana pero, si el sismo hubiera ocurrido en horario de clases,
habria causado la muerte de cientos de estudiantes (fig. 2.4a).

Edificio en la esquina de las calles de Frontera y Alvaro Obregén (57-Fron, fig. 2.3 y tabla
2.1). Estructura de marcos de concreto reforzado de 5 pisos, destinado a vivienda; en este
colapso se reportaron 31 muertos (fig. 2.4b). Fue el caso mas tragico, “La construccion se
desplomé sobre sus propios cimientos, como un gigantesco acordedén que se cierra
verticalmente, de tal manera que los escombros no alcanzaron a rebasar la banqueta”
(Excelsior, 1957).

b)

Figura 2.4 Colapsos totales: a) Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura, IPN y b)

Edificio en esquina de las calles de Frontera y Alvaro Obregon.

Casa en la cerrada de Romero de Terreros # 52 (57-S/M, fig. 2.3 y tabla 2.1). Estructura que
estaba en construccion con muros de mamposteria unidos con dalas y castillos de concreto
reforzado de 2 pisos. En la fig. 2.5 se muestra el plano de planta baja de la casa donde se
observa deficiencia de muros y castillos en la direccion Norte-Sur (Marsal, 1958); se
reportd que la estructura se desplazd en esa direccion. En esa época el RCDF no exigia la
revision de estructuras con altura menor de 16m.

? -‘ T T T T \F
‘ Muro de tabigue, N
\C\‘ 2/ de 14em \/entanas/\J
©
§ |
N |

750 m

(_/ Castillos
THl T T T T

Figura 2.5 Plano de planta baja de la casa en la cerrada de Romero de Terreros # 52. Solo

tenia un muro de 2.5m en el sentido Norte-Sur (Marsal, 1958).
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2.1.2 Colapsos parciales

A continuacion se describen brevemente los casos que sufrieron colapso parcial de las estructuras
mostradas de la tabla 2.1:

e Edificio en Insurgentes # 337 esquina con Coahuila (57-Cant, fig. 2.3 y tabla 2.1).
Estructura de marcos de concreto reforzado de 5 pisos, destinado a vivienda, propiedad del
actor mexicano Mario Moreno “Cantinflas”, solo quedé en pie la planta baja (fig. 2.6a).

e Cine Encanto (57-Enca, fig. 2.3 y tabla 2.1). Ubicado en la calle de Serapio Rendon,
estructura con columnas de concreto reforzado y armaduras de acero, el techo y parte de
los muros se vinieron abajo (fig. 2.6b). Alrededor de 32 salas de diversién con sistemas
estructurales similares fueron cerrados por seguridad.

a) b)
Figura 2.6 Colapsos parciales: a) edificio en Insurgentes # 377, s6lo la planta baja quedo en
pie y b) Cine Encanto que perdid el techo y parte de los muros.

o Mercado de la Merced (57-Merce, fig. 2.3 y tabla 2.1). Estructura con cubierta formada por
94 cascarones de concreto reforzado apoyados cada uno en pares de columnas de concreto
reforzado empotradas en cajones también de concreto reforzado con dimensiones de
excavacion que compensaban el peso propio de la estructura; seis de los cascarones de
concreto se vinieron abajo (fig. 2.7).

Tensores~
Diafragma/\

Figura 2.7 Mercado de la Merced, sufrid la caida de una parte de la cubierta (a la izquierda
esquema de la estructuracion original, Marsal, 1958)

o Edificio en calle Geranio esquina con Abedules en la colonia Atlampa (57-Gera, fig. 2.3y
tabla 2.1). Estructura de cinco pisos, sufri6 el derrumbe de los niveles superiores; en él
estaban las oficinas de “Elevadores Schindler”.

e Inmuebles de “Muebles y Mudanzas” en Insurgentes # 1338 y el vecino de embotelladora
“Canada Dry” (57-46, tabla 2.1). Estructuras formadas por dos cuerpos, al frente por
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oficinas de un piso con muros de concreto reforzado y en la parte posterior por bodegas de
muros de tabique con castillos de concreto reforzado y armaduras de acero; el cuerpo de
oficinas fue el que se derrumbé.

A pesar de los dafios mencionados, el sismo no fue considerado una catéastrofe pero toda la
poblacion qued6 atemorizada, y enseguida se empez0 a trabajar en la reconstruccion de la ciudad.
En el ambito de la Ingenieria se comenzd la bldsqueda de respuestas del comportamiento de las
estructuras y del suelo de la ciudad de México asi como la lucha contra los falsos profesionistas
(fig. 2.8), “Los colegios de Ingenieros Civiles y Nacional de Arquitectos se solidarizaron ayer a
pedir a las autoridades que acaben con la plaga de ‘FIRMONES’, habilitados como peritos
constructores...” (Excelsior, 1957); éste, es un problema vigente.

Debe Acabar la |
Plaga de Falsos
Arquitectos Lo UNAM Estudia Normas Para Construir

Los Constructores

r-tese | Edificios mas Resistentes a los Temblores

fas Autoridades .

VIERNES 2 DE AGOSTO DE 1957

z Los cal:g‘ms de Ingenieros " =
| Civiles yhnrmml—dp Arqui- h:‘:;rm“ para construwr edi- | bido # mala conatroceign, ma-
tectos o gn aver, I 3 M.

e a9 -Tesistentes 3 lop|los mat terinles y mal d\\gﬁg
¥ que acaben con la plaga de
m—manas hamuladas como,

del epr tntrn exlonsion qu.':

sismon, “estan sienda #iludja-| Varios investigadoras haran :bEa;;-:d 4 i d 1o
1a ﬂlﬂkm o

( ; adlas p]m' ‘cl TIn'lnul.u de Geofls [Tos siguientes trabajas, anadié. | efectos fismicos en lag ;,trug,f

i 2 de la

ﬁﬁ:,;ﬁ”:ﬁi“:ﬁ:&“#’aﬁ 'y Iniversidad Naclo:| Estudio detallads dsl tem. turar, eon #l objets de formus

| ecaleulos de edificaciones que b!ol’. Ed ITA 1I.IJI1 1 '
CHitolos fe st Con base en las observacio. i oeRIFZaclon | lar ¢ lertas Tecomefu dpiaiak
| ples “maestros de obras”.

nara 1o ranctmiasile da ot

Figura 2.8 Fragmentos de reportajes publicados en Excelsior el 1 de agosto de 1957, muestran
las iniciativas que se tomaron en el area de la investigacion y de la préctica; notese
en la izquierda el texto que critica la “plaga de firmones”.

2.2 ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS DANOS

18 40
16 + 35
14 - 130 2
g 12 25 (‘é
3 T 1S)
8 10 4 °
2 120 8
Y 8 S
g 8
5 +15 3
S 7] 2
= 4 f g
S
0 - T T T T + 0
Leve Moderado Grave Colapso Colapso
Parcial Total

Dafo Estructural

Figura 2.9 Comportamiento de estructuras de la tabla 2.1 durante el sismo del 28/07/57
considerando la magnitud del dafio.

Se estudiaron las estructuras de la tabla 2.1 con el prop6sito de conocer mas sobre algunos de los
factores que pudieron afectar su desempefio durante el sismo del 1957. En la fig. 2.9 se muestra la
distribucion de los dafios durante el sismo: en el eje horizontal se tiene el nivel de dafio y en los
ejes verticales se evalla el nimero de estructuras en cada caso y el porcentaje que representan del
total. Como ya se menciond, se aprecia que fueron pocos los colapsos y que los porcentajes en los
niveles de dafio leve, moderado y grave son muy similares. A continuacién se presentan las
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distribuciones de dafio en las estructuras considerando el tipo de sistema estructural, el golpeteo, la
ubicacion en esquina, irregularidad en planta y el nimero de niveles; mas adelante se presenta un
estudio que correlaciona el dafio con el periodo dominante del suelo, los asentamientos
diferenciales y el tipo de cimentacidn y algunos indices de intensidad sismica.

2.2.1 Numero de niveles

Se clasificaron las estructuras por nimero de niveles para relacionarlo con el nivel dafio y se
obtuvo la distribucién mostrada en la fig. 2.10. En ella se observa que casi todos los colapsos y
parte de los dafios graves y moderados se presentaron en los edificios de baja altura que en su
mayoria tenian un sistema estructural de marcos de concreto, tipo nave industrial o0 mamposteria
confinada. En esa época el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal no contemplaba el
disefio sismico de las estructuras con altura menor a 16m, que incluia estructuras hasta de cinco
niveles, por lo que es muy probable que estas estructuras no hayan tenido un buen disefio
estructural o una supervisidn de ingenieros capacitados. Si observamos la categoria que contiene la
suma de todas las magnitudes de dafio (fig. 10) se aprecia que hay un valor maximo en las
estructuras de cinco niveles: todas eran de marcos de concreto. En la misma categoria se observa
que disminuyen los dafios para las estructuras de seis niveles y van aumentando hasta llegar a las
de once niveles donde se tiene otro valor maximo de dafios: nuevamente todas eran de marcos de
concreto. Para las estructuras de doce niveles no se reportaron dafios y para las de trece a dieciséis
niveles hay menos dafios y se observa que disminuyen conforme se aumenta el nimero de niveles,
el sistema estructural varia, hay dos casos de construccion compuesta con dafio leve y moderado,
uno de marcos de acero con dafio leve y el resto de marcos de concreto con dafios moderados y
graves. En esa época ya existia la Torre Latinoamericana construida a base de marcos de acero, con
43 niveles. El proyecto fue realizado con la participacién de los mejores de la ingenieria mexicana
de esa época; no fue reportada con dafios.

No. Estructuras

Figura 2.10 Comportamiento de las estructuras de la tabla 2.1 durante el sismo del 28/07/57
clasificadas por nimero de niveles y magnitud del dafio.

2.2.2 Tipo de sistema estructural

Tomando en cuenta la clasificacién de las estructuras segln el tipo de sistema estructural (tabla
2.1), se obtuvo la distribucién de dafios mostrada en la fig. 2.11. Se observa que las estructuras de
marcos de concreto representan la mayoria de los dafios de la muestra; se tienen dos colapsos
totales y un parcial en este grupo. En las estructuras de marcos de acero se aprecia solo un caso con
dafio grave, no se tiene informacion de niveles de dafio menores ya que probablemente no
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presentaron dafios importantes como se menciona en Excelsior (1957) “...las estructuras de acero
han pasado victoriosamente la prueba del temblor del dia 28...” (fig. 2.12). En las estructuras de
construccion compuesta se observa solo un caso de dafio moderado y uno de dafio leve, esto
muestra que aparentemente tuvieron buen comportamiento y que el concreto que recubria los
marcos de acero aportd una resistencia extra ya que no fue disefiado especificamente para esta
funcion. En la mamposteria confinada se aprecian tres casos de dafio moderado, y el colapso total
gue se observa es el caso ya descrito de la casa que carecia de muros en la direccion N-S y la falla
fue fuera del plano (57-S/M, tabla 2.1), es decir, como la falla tipica de un muro aislado. En el
sistema de naves industriales se observan dos colapsos parciales y un dafio grave, la mayoria de los
dafios fue producto de la caida de la cubierta y de la falla de muros al no tener confinamiento
suficiente; este sistema se utilizaba mucho en las salas de diversion (cines, casinos, salones de
baile) y en bodegas, muchas fueron cerradas para su revision pero no se tiene informacién de los
dictdmenes. En estos dos Ultimos tipos de sistemas estructurales no se tienen casos de dafio leve o
moderado, es muy probable que si hayan ocurrido dafios solo que no se encuentran reportados.

No. Estructuras

Figura 2.11 Comportamiento de las estructuras de la tabla 2.1 durante el sismo del 28/07/57
clasificadas por sistema estructural y magnitud de dafio.

Para tener un comparativo entre los sistemas de estructuracion que se utilizaban en el centro de la
ciudad de México y la distribucién de dafio mostrada en la fig. 2.11, se realizd una encuesta a
varios ingenieros expertos que conocen las construcciones de esa época. Los resultados se muestran
en la fig. 2.13 y nos indican que se construia con marcos de acero aproximadamente un 30% de los
edificios de seis a diez niveles, un 40% de los de once a quince niveles y un 60% de los de dieciséis
0 mas niveles; esto aclara que si existian varios edificios de acero y que este sistema estructural
tuvo un buen desempefio ya que se reportaron muy pocos casos de dafio (incluyendo los de
construccion compuesta). 50% de los edificios de tres a cinco niveles se construian con marcos de
concreto, el hecho de que todos los edificios de cinco y once niveles reportados con dafio eran de
este tipo de sistema estructural hace sobresalir un mal comportamiento no solo para este nimero de
niveles sino para todos en general al tener una gran cantidad de casos reportados de este sistema
(fig. 2.11). Para los edificios de uno y dos niveles resultéd que predominaba la construccién con dos
tipos de sistemas: mamposteria confinada (43%) y mamposteria sin confinar (38%), a pesar de ser
elevado el porcentaje, se tuvieron pocos casos reportados de estos sistemas (fig. 2.11); es muy
probable que por ser estructuras de bajo periodo estructural no hayan sido dafiadas
significativamente por el sismo y por lo tanto este sistema tuvo un comportamiento aceptable. El
porcentaje restante de edificios de uno y dos niveles (20%) se construia con marcos de concreto,
tipo nave industrial y adobe; por lo tanto existian pocas edificaciones con sistema estructural de
nave industrial, sin embargo en la fig. 2.11 se observan varios casos con magnitudes altas de dafio
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de este sistema (causadas por razones que ya se comentaron) lo que nos muestra que este sistema
tuvo mal comportamiento.
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Figura 2.12 Publicacion del Excelsior (1957) expresando que las construcciones de acero
fueron mas resistentes durante el temblor del 28/07/57, segun la opinién del
Ingeniero Evaristo Araiza, gerente de la Compafiia Fundidora de Fierro y Acero
de Monterrey.

% Estructuras en 1957

Figura 2.13 Porcentajes de sistemas estructurales utilizados para construir en 1957.
Resultados obtenidos de entrevistar a varios expertos en el tema.

2.2.3 Golpeteo

El efecto de golpeteo se considera que se presenta cuando la separacion entre dos estructuras de
diferente altura o rigidez no es lo suficientemente grande como para evitar el impacto entre ambas
al ocurrir desplazamientos producidos durante un sismo fuerte. Con respecto a este efecto de
golpeteo se tienen sélo cuatro casos claros que sufrieron impacto con edificios vecinos: 57-15, 57-
53, 57-76 y 57-86 (tabla 2.1). En estas estructuras resalta que los dafios importantes no se
presentaron en todo el edificio sino solamente en las zonas de colindancias con las edificaciones
vecinas, sin embargo, las descripciones de los dafios no indican tener caracteristicas de haber sido
producto del impacto. La ocurrencia de pocos casos de golpeteo se puede atribuir a que en esa
época habia poca irregularidad en la altura de las construcciones, que habia pocas estructuras de
gran altura que pudieran presentar problemas de flexibilidad y que predominaban sistemas
estructurales rigidos a base de muros. En la fig. 2.14 se muestra una vista panoramica del centro de
la ciudad en 1957 donde se aprecian que existian pocas estructuras de gran altura.
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Figura 2.14 Vista panoramica del centro de la ciudad de México en 1957. Existian pocas
estructuras de gran altura y habia poca irregularidad en la altura de edificios.

2.2.4 Ubicacién en esquina

Se considera que una estructura esta en esquina cuando los muros colindantes con las edificaciones
vecinas son mucho mas resistentes y rigidos que los marcos de las fachadas y no estan
adecuadamente desligados unos de los otros (fig. 2.15a). Durante un sismo fuerte la diferencia de
rigidez entre fachadas y muros colindantes produce efectos de torsidon y desplazamientos muy
diferentes en los elementos de la estructura causando dafios graves.
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Figura 2.15 a) Croquis tipico de una de estructura de esquina y b) Comportamiento de las
estructuras de la tabla 2.1 durante el sismo del 28/07/57 clasificadas por su
ubicacion en esquina y magnitud de dafio. Se aprecia que el 42% estaba en
esquina y la mayoria presentaron magnitudes altas de dafio.

Tomando la clasificacion de las estructuras segun lo anterior se obtuvo la distribucién de dafios
mostrada en la fig. 2.15b donde se observa que dos estructuras de cada cinco (42%) de la tabla 2.1
estaban en esquina, y los niveles de dafios que tuvieron fueron altos incluyendo un colapso total.
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2.2.5 Irregularidad en planta

Se considera irregularidad en planta cuando existe, ya sea desde el punto de vista estructural o
arquitectonico, distribucion asimétrica de elementos resistentes y de la masa de la estructura
provocando que el centro de masa y el centro de torsién no coincidan; esto durante un sismo induce
efectos de torsion causando mayores desplazamientos y esfuerzos y por lo tanto dafos graves en las
estructuras. Tomando en cuenta lo anterior se clasifico la muestra y se obtuvo la distribucién de
dafios mostrada en la fig. 2.16. En ella se observa que la mitad de las estructuras reportadas con
dafio tenian irregularidad en planta. Se aprecia que muchas de estas estructuras tuvieron dafio leve,
sin embargo, también se presentaron dos casos de colapso parcial y uno de colapso total. Ademas
de lo mencionado en el tema anterior, las estructuras en esquina son casos muy frecuentes de
presentar irregularidad en planta.
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Figura 2.16 Comportamiento de las estructuras de la tabla 2.1 clasificadas segin su
irregularidad en planta y dafio estructural, 50% de las estructuras tenian planta
irregular.

En la fig. 2.17a se muestra el edificio Corcuera (57-Corcu, tabla 2.1 y fig. 2.3), conocido por su
anuncio de Goodrich Euzkadi y su enorme llanta en lo alto. Este edificio era una estructura de
esquina que aunque no se aprecia en la imagen tenia en la parte posterior un muro de rigidez;
ademas, la esquina era en diagonal lo que agravo la irregularidad en planta; los dafios que presentd
este edifico durante el sismo fueron tan severos que causaron su demolicién meses después. En la
fig. 2.17b se muestra en la misma esquina la estructura actual que a pesar de ser mas moderna es
muy similar en la irregularidad tanto en planta como en altura.

Figura 2.17 a) edificio Corcuera (57-Corcu en tabla 2.1) ubicado en esquina y con planta muy
irregular por encontrarse en un cruce de calles en diagonal, fue demolido después
del sismo por los dafios tan severos que sufrié y b) edificio actual en la misma
esquina con caracteristicas muy similares al anterior.
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De las estructuras en esquina estudiadas sobresale que como el edificio Corcuera,
aproximadamente la mitad tenian mucha irregularidad en planta debido a que se encontraban en
cruces de calles en diagonal. Con ayuda de un SIG se localizaron este tipo de estructuras. En la fig.
2.18 se muestra parte del resultado, se aprecia un tramo de la Avenida Paseo de la Reforma que por
su orientacion presento varios casos. Se muestran en el plano con color negro las estructuras 57-70,
57-74 y 57-Corcu (tabla 2.1, fig. 2.3 y fig. 2.17) y se muestra en un croquis la forma en planta de
las estructuras 57-70 y 57-74 observandose la gran irregularidad en planta que tenian. Se muestra
también una foto panoramica de esa zona tomada antes del sismo donde se observan las estructuras
mencionadas.
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Figura 2.18 En la Av. Paseo de la Reforma debido a su orientacion habia varias estructuras
con bastante irregularidad en planta. Se muestran esquematicamente con ayuda
de un SIG y en fotografia tres casos de estructuras en esquina y con planta muy

irregular.
O Mucha irregularidad en planta  53%
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5 - 30

No. de estructuras
w

o 5‘- o
% estructuras en esquina

Leve Moderado Grave

Dario estructural

Figura 2.19 Comportamiento de las estructuras en esquina de la tabla 2.1 durante el sismo
del 28/07/57 clasificadas por su irregularidad en planta y magnitud de dafio.
Notese que la mayoria de las estructuras que tuvo dafio grave tenia mucha
irregularidad en planta.

Clasificando las estructuras que estaban en esquina por su irregularidad en planta se obtuvo la
distribucion de dafios mostrada en la fig. 2.19. Se observa que un poco mas de la mitad tenian
mucha irregularidad en planta y que los dafios en su mayoria fueron de intensidad grave. Es muy
probable que los efectos de torsién se hayan incrementado y provocaron dafios mas intensos en
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estas estructuras que en las que no tenian tanta irregularidad. Para los casos de estructuras de
esquina con colapso parcial o total no se tiene certeza de la poca o mucha irregularidad en planta
por lo tanto no se consideraron en la obtencion de la fig. 2.19.

2.2.6 Asentamientos diferenciales y tipo de cimentacion

Para asociar el efecto del tipo de cimentacién de las estructuras con la magnitud del dafio
estructural primero se clasificd la muestra tomando en cuenta el dafio que sufrié dicha cimentacion;
en este caso por la informacion disponible sélo se conoce si sufrieron asentamientos diferenciales
después del sismo, considerando éstos como hundimientos no uniformes en la base de la estructura
gue provocan desplome de la misma. Si la inclinacion es leve puede causar pocos dafios y
solamente en elementos no estructurales pero si es muy grande puede causar dafios severos en
elementos estructurales y ademas poner en peligro la estabilidad de la estructura. Luego se clasificd
la muestra en cinco grupos (tabla 2.1): Pilotes de Madera (PM, de punta), Pilotes de Concreto (PC,
de friccion), Cajon de Cimentacién (CC), Parcialmente Compensada con cajon de cimentacién y
con Pilotes (PCP) y Superficial (S); no se consideraron seis estructuras de la tabla 2.1 por no tener
los datos de su cimentacion y desafortunadamente estan entre ellos un caso de colapso total y tres
parciales. En la fig. 2.20a se muestra la distribucion obtenida considerando lo anterior, se observa
que las estructuras con pilotes de madera y cimentacion superficial son las que presentaron mas

asentamientos después del sismo aunque bien es cierto que son las que mas se tenian en el grupo
estudiado.

No. Estructuras

No. Estructuras

Tipo de
cimentacion
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Figura 2.20 Comportamiento de estructuras de la tabla 2.1 durante el sismo de 28/07/57
clasificadas en a) por el tipo de cimentacién y por presencia de asentamientos

diferenciales despues del sismo y en b) por el tipo de cimentacién y la magnitud de
dafio estructural.

En la fig. 2.20b se muestra el comportamiento obtenido al considerar el dafio estructural y el tipo
de cimentacién. Se aprecia que los casos de colapso parcial y total en que si se tenia informacion
completa se presentaron Unicamente en la cimentacion superficial, sin embargo, casi todos estos
casos eran estructuras tipo nave industrial que como vimos tuvieron mal comportamiento durante el
sismo. Casi todos los dafios de magnitud grave y moderada se concentraron en las estructuras con
cimentacion superficial, pilotes de madera y cajon de cimentacion, recordando que estos tres tipos
representan la mayoria del grupo en estudio. Los pilotes de concreto y la cimentacion parcialmente
compensada tuvieron pocos casos registrados de dafio y éstos son de magnitud leve, moderado y
grave. Tanto en la fig. 2.20a como en la fig. 2.20b se aprecia que en todos los sistemas de
cimentacion se tuvo al menos un caso con presencia de asentamiento diferencial y con dafios
estructurales de moderados a graves; se observa que los sistemas con mas nimero de casos con
asentamientos también presentaron mas casos de dafios graves, lo que nos sugiere una correlacion
entre los dafios estructurales y los asentamientos diferenciales presentados.
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Figura 2.21 Comportamiento de estructuras a) de la tabla 2.1 durante el sismo de 28/07/57
clasificadas por la presencia de asentamientos diferenciales y magnitud de dafio
estructural despues del sismo y b) solo las de cimentacidn con pilotes de madera
clasificadas con el mismo criterio. Notese el porcentaje significativo de estructuras
que presentaron asentamientos diferenciales.

En la fig. 2.21a se muestra el comportamiento de las estructuras de la tabla 2.1 clasificadas por la
ocurrencia de asentamientos diferenciales y la magnitud del dafio estructural observado después del
sismo. Se observa que dos estructuras de cada cinco (40%) presentaron asentamientos y ademas
este porcentaje se mantiene uniforme tomando en cuenta las distintas magnitudes de dafio (se
omitié la categoria de colapso total ya que en este caso fue muy dificil determinar si hubo
asentamientos en la estructura). En la fig. 2.21b se muestra la distribucién obtenida al clasificar
solo a las estructuras con cimentacién de pilotes de madera siguiendo el mismo criterio de la fig.
2.21a. Se observa que un poco mas de la mitad (54%) de las estructuras con este sistema tuvieron
asentamientos y éstas presentaron en su mayoria dafios intensos. Se hizo lo mismo para los otros
sistemas de cimentacion y se obtuvieron los porcentajes de casos con asentamientos diferenciales
siguientes: cimentacion superficial 29%, cajon de cimentacidn 33%, parcialmente compensada con
cajon y pilotes 50% vy pilotes de concreto 50%. Se observa que los porcentajes de presencia de
asentamientos son significativos (sin olvidar que es pequefio el conjunto observado), sobresaliendo
las cimentaciones mas antiguas como lo son los pilotes de madera.
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CAPITULO 3

CORRELACION ENTRE EL DANO ESTRUCTURAL Y LAS PROPIEDADES
DEL SUELO

Como sabemos el suelo es uno de los principales factores que intervienen en el comportamiento
sismico de las estructuras. En este trabajo se pretende analizar algunos de sus efectos que pudieron
influir en el dafo de las construcciones.

3.1 INTENSIDAD SISMICA

Si se conoce el nivel de intensidad del movimiento del suelo se puede determinar la demanda
sismica para un evento. Esta intensidad se acostumbra describir por medio de tres parametros: la
aceleracion maxima, la velocidad maxima y el desplazamiento maximo de la estructura, debido a
que la respuesta estructural es sensible a cada uno de éstos dependiendo de las propiedades
dindmicas de la misma. El camino mas sencillo es hacerlo a través del calculo de la respuesta de un
oscilador de un grado de libertad e ir formando espectros de respuesta. En este trabajo para obtener
los indices mencionados se utilizdo el programa de computo “Z” (fig. 1.6); se calculdo en
coordenadas geograficas una malla de la Delegacion Cuauhtémoc en donde cada punto contiene
datos en términos de espectros de aceleraciones. Estos datos son resultado de utilizar los registros
de un sismo historico (24/10/93 Copala, Gro.) con epicentro muy cercano a la zona donde se
origind el del 28/07/57 ya que no se cuenta con registros de este sismo. El programa permite
escalar la magnitud del sismo escogido en este caso de M=6.7 a M=7.5 y la distancia epicentral de
R=310 km a R=350 km; con esto asumimos que este sismo escalado presenta intensidades muy
similares a las que se pudieron presentar en 1957.

Se graficaron los espectros de respuesta, obtenidos como se explico en el parrafo anterior, para los
sitios que corresponden a la ubicacion de las estructuras de la tabla 2.1, se localizaron los periodos
estructurales (Te) de cada una de ellas en estos espectros con el fin de observar la ordenada
espectral para ese valor. El periodo estructural se obtuvo como se coment6 en el capitulo 1 con el
programa RS-MEX pero también con las expresiones de Muria y Gonzalez (1995) basadas en
considerar el nimero de niveles de la estructura, el tipo de sistema estructural y el tipo de suelo en
que estan desplantadas; también se utilizaron las expresiones de Chopra y Goel (2000) donde se
toma en cuenta ademas de lo anterior la altura de cada nivel (se propuso 3.5m), con la observacion
de que estas tltimas son para estructuras de Estados Unidos y ademas las expresiones de Mosquera
y col. (2006) para edificios en la ciudad de México de concreto reforzado donde se considera la
altura y también el niimero de pisos de las estructuras. Primero se comparé un grupo de 14
estructuras con magnitudes altas de dafio. En la fig. 3.1 se resumen los tres tipos de
comportamiento que se observaron; la linea punteada indica el periodo de cada estructura. Se
considerd como un tipo de comportamiento cuando el Te coincide con las ordenadas méaximas, se
muestra en la fig. 3.1a la estructura 57-Corcu, solo dos estructuras mds presentaron este
comportamiento (57-74 y 57-69), las aceleraciones observadas van de 130 a 160 gals. Como otro
tipo se considerd cuando el Te se localiza mucho antes de las ordenadas maximas, se muestra en la
fig. 3.1b la estructura 57-Enca, se presentaron dos estructuras mas con este comportamiento (57-
Merce y 57-55) coincidiendo en que las tres eran tipo nave industrial que como se habia
mencionado mostro mal comportamiento; las aceleraciones fueron muy bajas, entre 30 y 40 gals. Y
el otro tipo de comportamiento que se consider6 es cuando el Te se localiza s6lo un poco antes de
las ordenadas maximas, sugiriendo que éstas pudieron presentar ductilidad o pérdida de rigidez
(comportamiento ineldstico) y por lo tanto el Te modificarse y provocar coincidencia con
ordenadas maximas, se muestra en la fig. 3.1c la estructura 57-37, se presentaron siete estructuras
mas con este comportamiento; las aceleraciones observadas van de 60 a 130 gals. En la
comparacion de este primer grupo de estructuras sin tomar en cuenta los casos de tipo nave
industrial, se observé que pudo haber correlacion entre la magnitud de dafio y ordenadas maximas
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en el espectro de respuesta, considerando la posibilidad de comportamiento inelastico, la cual se
estudia mas adelante. Sin embargo, también se compard un grupo de 24 estructuras con dafio
moderado y leve (Anexo A) y se observo que en doce de ellas el Te se localizaba mucho antes o
bien después de las ordenadas maximas, en ambas situaciones se entenderia que esto provoco poco
dafio; las aceleraciones observadas fueron de 30 a 70 gals, sin embargo, inesperadamente en las
doce estructuras restantes el Te si se localizaba en la zona de ordenadas maximas y no sufrieron
dafio mayor, las aceleraciones presentadas eran de 60 a 130 gal. Esto implica que no existié una
correlacion entre la magnitud de dafio y ordenadas maximas en el espectro de respuesta.
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Figura 3.1 Comparacion del espectro de aceleracion del sitio y el Te de las estructuras con
magnitudes altas de dafio: a) estructura 57-Corcu, el Te coincide con ordenadas
maximas, b) estructura 57-Enca el Te estd muy lejano a las ordenadas maximas,
pero tenia sistema estructural tipo nave industrial que mostr6 mal
comportamiento y c) estructura 57-37 el Te se localiza antes de las ordenadas

maximas, posible comportamiento inelastico.
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Figura 3.2 Estructuras con dafio y mapas de aceleracion a) para valores maximos espectrales
de cada sitio y b) para valores de Te=0.8s. Se aprecian pocos casos en los que

coinciden los dafios con las zonas de mayores aceleraciones.

Se obtuvieron varios mapas de intensidad de aceleracion con ayuda de un SIG y los datos obtenidos
del programa “Z”, estos mapas son Utiles para visualizar en qué zonas se presentaron los valores
mayores de aceleracion. En la fig. 3.2 se muestran mapas de intensidad de aceleracion y la
ubicacion de las estructuras de la tabla 2.1; en la fig. 3.2a se muestra el mapa de aceleraciones
maximas de cada sitio, aunque sabemos que €stas no se pueden presentar en el mismo instante, nos
sirve para darnos una idea de las zonas que tuvieron valores mayores de aceleracion. En la fig. 3.2b
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el mapa de aceleraciones correspondientes a Te=0.8s, en ambos mapas las zonas de aceleraciones
mayores se muestran en tonos oscuros. Se aprecia que hay pocos casos en donde coinciden los
dafios con las aceleraciones maximas. Se realizaron mapas para otros periodos (Anexo B) pero

tampoco se encontro correlacion.

Utilizando los datos de velocidad maxima que también proporciona el programa “Z” y con apoyo
del SIG se realiz6 un mapa de intensidad de velocidad (Anexo B, fig. B.2), pero tampoco se
observd una coincidencia notable de los dafios con las zonas de velocidades mayores. Para los
desplazamientos también se realizaron mapas de intensidad para diferentes periodos, los valores se
obtuvieron a partir del espectro de aceleraciones (A = w°d). En la fig. 3.3 se muestran los mapas de
desplazamiento en a) para los valores maximos espectrales de cada sitio y en b) para los valores
con un Te de 1.5s, no se observa coincidencia de los dafios con las zonas de valores maximos en

ninguno de los dos casos mostrados.
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Por lo regular se acostumbra relacionar las distorsiones de entrepiso que sufren las estructuras
durante un sismo con el dafio estructural, estas distorsiones se pueden estimar a partir de los
desplazamientos obtenidos, para esto se emplearon las expresiones de Miranda (1999) para la
obtencion de desplazamientos de azotea y distorsiones de entrepiso a partir del valor obtenido del
espectro de desplazamientos y considerando que el primer modo de vibrar es el que domina.
Debido a que las magnitudes de dafio manejadas son sélo una apreciacion y no una medida para
poder obtener una correlacion, solo se realizé una comparacion directa tanto para los valores de
aceleracion como para los de distorsiones. En la fig. 3.4a se muestra la comparacion de la
aceleracion (eje horizontal) con la magnitud de dafio (eje vertical), en los valores de aceleracion se
tomo en cuenta que el calculo del Te es incierto por lo que se eligi6 el valor maximo de aceleracion
espectral en un intervalo de Te + 0.5s. Notese que se afadieron algunas estructuras con dafo
estructural nulo para observar de forma mas completa la comparacion. Las estructuras se
clasificaron por numero de niveles, las de baja altura (1 a 5 niveles) mostraron en su mayoria dafios
graves con valores de aceleracion muy bajos, pero se podrian excluir las estructuras de la zona
sombreada ya que son las que se reportaron con claros dafios debidos a errores constructivos y que
ademas su sistema estructural mostré mal comportamiento (tipo nave industrial: 55-55, 57-Merce,
57-Enca, mamposteria: 57-90, 57-83). La tendencia esperada era que los puntos se agruparan de
manera aproximada dentro de las lineas punteadas, tomando en consideracion las aceleraciones de
los espectros; sin embargo no se aprecia ninguna tendencia, omitiendo las estructuras mencionadas
de la zona sombreada se observa que abajo de 80 gals no se presentd ningun dafio. En la fig. 3.4b
se aprecia la comparacion de las distorsiones de entrepiso con la magnitud de dafio y tampoco se
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aprecia claramente alguna tendencia, las magnitudes de distorsion de entrepiso fueron en su
mayoria pequefias.

Colapso ) o /“ Niveles Colapso 1 - o ) Niveles
Total O 1a5 Total O 1las
e N 6a10 N 6a10
_ Colapso oo 7 o4 4+ 11a16 Colapso o o + 11a16 [ ©
g Parcial /'. o | A 16y mas Parcial A 16y mas
5 Grave 1| o 8- /0 o +'© 8 Grave -+ & o Aot + o B0 -
3 . .
2 % 7
o Moderado{| o o= + & + .7 + + Moderado - O-OF B0 4+ +
i -
G 7 7
la} - Va
Leve / N4+ A SE- B mes = Leve + s + S A + - ‘NN--O &
/
Nulo 00 O - A% A+ ++8 = Nulo + A 4O E4- O L N
T T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010
Amax (gal) Distorsion %
a) b)

Figura 3.4 Comparacion de la magnitud de dafio estructural a) con la aceleracion espectral
en Te £ 0.5s y b) con las distorsiones de entrepiso evaluadas. No se aprecia
ninguna tendencia, solo se aprecia que no hubo dafio debajo de los 80 gals
omitiendo las estructuras de la zona sombreada.

3.2 PERIODO DEL SUELO VS. PERIODO ESTRUCTURAL

Se considera que el efecto de resonancia se presenta cuando en una excitacion sismica el periodo
natural de una estructura es muy similar al periodo dominante del suelo sobre el que esta
desplantada. Después del sismo de 1957 se mencion6 que la resonancia podria haber sido la causa
de dafio en varias de las estructuras (Excelsior, 1957), hipotesis que se ha mantenido desde
entonces.

Con el fin de estudiar este efecto se relaciona aqui el periodo del suelo con el nimero de niveles y
con el periodo natural de las estructuras. Se obtuvo el periodo dominante del suelo para cada uno
de los sitios donde estaban desplantadas las estructuras con el programa “Z” y con el RS-MEX, los
dos resultados fueron practicamente iguales. En la fig. 3.5a se muestra la correlacion entre el
numero de niveles de las estructuras (eje horizontal) y el periodo del suelo (Ts, eje vertical), los
puntos observados son so6lo de las estructuras con magnitud de dafio grave y colapso que no
tuvieron problemas de golpeteo, fallas por defectos de construccion, fallas fuera del plano y
algunos otros efectos que por las descripciones en los reportes resultaba claro que la resonancia no
era necesariamente el motivo del dafio. La correlacion obtenida es relativamente pobre (R*=0.46).
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Figura 3.5 Correlacion en a) entre namero de niveles de las estructuras dafiadas y el periodo
del suelo (Ts) y en b) entre periodo estructural (Te) obtenido con RS-MEX y el Ts.
Las correlaciones son muy pobres en ambos casos (R?<0.5).
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En la fig. 3.5b se muestra la correlacion del Te con el Ts, se obtuvo el Te de los datos de salida
proporcionados por el RS-MEX como se mencioné en el capitulo 1. En la fig. 3.6 se muestran las
correlaciones obtenidas de Te con Ts estimando Te con las expresiones de Muria y Gonzalez (fig.
3.6a), Chopra y Goel (fig. 3.6b) y Mosquera y col. (fig. 3.6¢). A pesar de que uno esperaria mejores
resultados las correlaciones fueron muy similares a la obtenida para el nimero de niveles. Estas
correlaciones no dejan muy en claro que la resonancia haya tenido un papel importante en las
causas de dafio. Se hubiera esperado que los puntos de las figs. 3.5 y 3.6 estuvieran alrededor de la
linea punteada; sin embargo, se observa una tendencia relativamente paralela, es decir, un aumento
en el Te aproximadamente de 1.7 veces el Ts, debido, tal vez, a comportamiento inelastico de las
estructuras.
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Figura 3.6 Correlacion entre el periodo de las estructuras dafiadas (Te) por el sismo del
28/07/57 y el periodo del suelo (Ts), Te obtenido con las expresiones de a) Muria y
Gonzélez (1995), b) Chopra y Goel (2000) y ¢) Mosquera y col. (2006). Los
coeficientes de correlacién son bajos (R*<0.5).

3.3 COMPORTAMIENTO INELASTICO

Para considerar el posible comportamiento inelastico que pudieron haber tenido las estructuras se
empleo la expresion de Newmark y Rosenblueth (1959) para las respuesta de sistemas no lineales
que predice que la modificacion del periodo elastico esta en funcion de su factor de ductilidad:

T=1(1+2,u%j 3.1
To 3u

Donde T’ es el periodo después del comportamiento ineldstico y To es el periodo elastico. Para [,
factor de ductilidad, propusimos valores que posiblemente tenian cada una de las estructuras
tomando en consideracion el tipo de sistema estructural y que no se disefiaban estructuras muy
ductiles en esa época; los valores propuestos fueron: para marcos de concreto entre 1 y 1.5, marcos

de acero entre 2 y 3, mamposteria confinada y tipo nave industrial 1. En la fig. 3.7 se muestra la
correlacion obtenida entre el periodo modificado por comportamiento inelastico (T, eje horizontal)
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y el Ts (eje vertical), donde se aprecia que la correlacion no se modifica mucho. En la fig. 3.7 se
indica la posicion de la estructura 57-Fron de la cual se encontraron testimonios de diferentes
personas afirmando que los materiales con que estaba hecha eran de mala calidad (fig. 2.4b); si este
edificio no se tomara en cuenta la correlacion mejora bastante (R*=0.71); lo mismo sucede para las
correlaciones de la fig. 3.6. Sin embargo, esta informacion carece de bases técnicas; por lo que s6lo
queda como observacion sobre la calidad de las construcciones y su influencia en los analisis de
factores de dano.
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Figura 3.7 Correlacién entre el periodo de las estructuras dafiadas considerando
comportamiento inelastico (T’) y el periodo del suelo (Ts), la correlacion no se
modifica mucho ya que los factores de ductilidad no eran muy elevados (R?=0.46).

Por ultimo, se afiadieron a la correlacion del Te y del Ts varias estructuras que no sufrieron dano
estructural durante el sismo de 1957 y de las cuales se tiene informacion en el SIG. En la fig. 3.8 se
muestra el comportamiento obtenido, la franja sombreada encierra la zona posible de resonancia
tomando en cuenta que el calculo de Te no es muy exacto. Se esperaria que dentro de esta zona
estuvieran las estructuras con dafios graves y fuera de ella las estructuras que no presentaron dafos.
Sin embargo, varias estructuras que no presentaron dafio caen dentro de la franja sombreada y
varias estructuras con dafio estan fuera de la misma. Se observa que las estructuras con dafio estan
dentro de las lineas que indican los cocientes de 0.4<Te/Ts<1.0, omitiendo el caso de la estructura
de 57-Front (Te/Ts=0.27) por lo ya expuesto es muy probable que no haya alcanzado un estado de
resonancia antes del colapso (y que junto con las estructuras de la zona sombreada de la fig. 3.4 no
se deberia tomar en cuenta en este calculo).
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Figura 3.8 Correlacién entre el periodo de las estructuras (Te) con y sin dafio por el sismo del
28/07/57 y el periodo del suelo (Ts). Se esperaria que las edificaciones sin dafio
estuvieran fuera de la franja sombreada, pero no fue asi.

En la figura 3.9a se muestra la distribucion obtenida de la relacion de Te/Ts calculada para todas
las estructuras de las que se tenia informacion en la base de datos del SIG con fecha de
construccion anterior a 1957, se observa que la mayoria de los valores estan entre 0.2 <Te/Ts<0.5
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lo que nos indica que la mayoria de las estructuras ubicadas en la Delegacion Cuauhtémoc tenian
un periodo de vibraciéon muy por debajo del periodo dominante del suelo en que estaban ubicadas.
En la figura 3.9b se muestra la distribucion obtenida con la misma relaciéon de Te/Ts pero ahora
calculada solo para el caso de estructuras que presentaron magnitudes altas de dafio en 1957, se
observa que la tercera parte de los valores estan entre 0.4 < Te/Ts < 0.5, aunque otra tercera parte
se concentrd en 0.8<Te/Ts< 1, mostrando hubo poca correlacion de los dafios presentados con la
proximidad de los periodos de la estructura y del suelo. Notese que solo se tiene un caso con Te/Ts
<0.4 (57-Front) y ningun caso para Te/Ts >1.
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Figura 3.9 Frecuencia de la relacion Te/Ts para (a) estructuras existentes en 1957 y (b) para
estructuras dafiadas.

En la fig. 3.9b se muestra una tabla que indica el porcentaje que representan las estructuras dafiadas
con respecto a las existentes para cada caso determinado de Te/Ts. Se aprecia que el maximo valor
se alcanza para Te/Ts=0.9 con un 2.17 por ciento, es decir, éste fue el porcentaje de las estructuras
cuyo periodo estructural (Te) era ligeramente menor (0.9 veces) al del suelo (Ts) y que sufrieron
dafio. Estos casos pudieron presentar resonancia pero el valor de 2.7 es realmente muy bajo.
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CAPITULO 4

REVISION DE LOS DANOS POR EL SISMO DE 1985 EN ESTRUCTURAS
CONSTRUIDAS ANTES DE 1957 EN EL CENTRO DE LA CIUDAD DE MEXICO

Cuando ocurri6 el sismo de 1957 la mayoria de las estructuras reportadas con dafio tenian en
promedio 10 afios de haber sido construidas y sabemos que el sismo previo al de 1957 con mayor
intensidad se habia registrado 16 afios antes, el 15 de Abril de 1941 (con M=7.9 y R=460km. ICA,
1992), por lo que se considerd poco probable que tuvieran dafio acumulado estas estructuras y no
se tomo en cuenta en este estudio. Sin embargo, en este capitulo se hace un seguimiento de las
edificaciones estudiadas en los capitulos anteriores y de algunas otras construidas antes de 1957
que aungue no sufrieron dafio durante este sismo si existian todavia cuando ocurri6 el sismo de
1985. La seleccion de las estructuras se vio sujeta a que su historial de dafio comprendiera el
periodo entre ambos sismos (28 afios) y es la razén por la que en este capitulo si se incluye el dafio
acumulado en el estudio estadistico de los efectos que influyen en el comportamiento sismico de
las estructuras. Para la apreciacion de dicho dafio acumulado se hace con base en la magnitud de
los dafios sufridos en sismos anteriores y por el tipo de reparacién y/o refuerzo a que estuvo
sometida la estructura antes de 1985.

4.1 ESTUDIO ESTADISTICO DE DANOS POR EL SISMO DE 1985

Se seleccionaron 56 estructuras que se muestran en la tabla C.1, esta tabla se hizo de forma similar
a la tabla 2.1. Aproximadamente el 43% de este grupo de estructuras es diferente al estudiado en el
capitulo 2 y al ser una diferencia considerable se decidio estudiar los mismos efectos de capitulos
anteriores para observar su comportamiento, recordando que ahora si se toma en cuenta el dafio
acumulado. En la fig. 4.1 se muestra el comportamiento de las estructuras de la tabla C.1 (Anexo
C) al clasificarlas por la magnitud del dafio que tuvieron durante el sismo de 1985. Ndtese que las
estructuras con dafio nulo abarcan el 36% (eje vertical izquierdo) de las estructuras estudiadas;
debido dentro de varias causas a que algunas tuvieron un buen refuerzo y/o reparacion, pero esto se
detalla méas adelante. Aproximadamente la mitad de las estructuras (54%) tuvieron dafios de leves a
graves y se observa que se tienen pocos casos de colapso (10%).
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Figura 4.1 Comportamiento de las estructuras de la tabla C.1 durante el sismo del 19/09/85
considerando la magnitud de dafio.

En seguida se presentan las distribuciones de comportamiento de las estructuras de la tabla C.1
obtenidas al clasificarlas para cada uno de los efectos estudiados en capitulos anteriores, razon por
la que las graficas obtenidas ya han sido explicadas y aqui sélo se mencionan de forma breve los
resultados obtenidos y las observaciones necesarias para algunos casos.
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4.1.1 NGmero de niveles

En la fig. 4.2 se muestra el comportamiento de las estructuras de la tabla C.1 clasificadas por
numero de niveles. En la fig. 4.2a se observa la distribucion que se obtuvo al considerar también las
distintas magnitudes del dafio estructural presentado durante 1985, se aprecia que para las
estructuras de menos de 5 niveles los dafios fueron pocos y de magnitud leve; de 7 a 14 niveles es
donde se presentaron la mayoria de los dafios incluyendo los casos de colapso parcial y total. En
esta misma figura sobresalen tres estructuras de 11 niveles con dafio nulo, una de ellas habia sido
reparada, otra habia sido reforzada y otra no tuvo dafios en sismos previos a 1985, mas adelante se
comenta la influencia de los trabajos de reparacién y refuerzo en el comportamiento de las
estructuras. En la fig. 4.2b se observa la distribucion obtenida al clasificar por el nimero de niveles
y el total de los dafios en las estructuras de la tabla C.1, se aprecia que los dafios se presentaron en
su mayoria en las edificaciones con rango de 7 a 14 niveles. Se tienen pocos casos de dafios en

estructuras de menos de 7 y mas de 14 niveles y ademas casi todos los dafios son de magnitud leve

y moderada.
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Figura 4.2 Comportamiento de las estructuras de la tabla C.1 durante el sismo del 19/09/85

clasificadas por namero de niveles y a) por magnitud del dafio estructural, b) tota
de estructuras dafiadas. Notese que la mayoria de los dafios es de 7 a 14 niveles.

4.1.2 Tipo de sistema estructural

Las estructuras dafiadas por el sismo de 1985 se podrian clasificar por tipo de sistema estructural en
una gran variedad de grupos como lo han hecho en muchos trabajos publicados después del sismo

de 1985 a la fecha, sin embargo, aqui para dar continuidad al estudio del capitulo 2 y pode

r

comparar los resultados se mantienen los cinco tipos de sistemas estructurales ya mencionados. En
la fig. 4.3 se muestra la distribucidn obtenida al clasificar a las estructuras de la tabla C.1 en dichos
tipos de sistema estructural y por la magnitud del dafio presentado durante el sismo de 1985. Se
observa que nuevamente la mayoria de las estructuras estudiadas eran de concreto (73%) y que en

esta ocasion son las que presentaron los colapsos parciales y totales. Dentro del grupo de la

S

estructuras de concreto se vuelven a observar grandes dafios, un poco mas de la mitad (56%)

present6 magnitudes de dafio moderado a colapso total. En la misa figura se observa que en la

S

estructuras de acero s6lo hay un caso de colapso parcial y el resto con dafios de leves a grave, al
parecer los dafios fueron mas serios que en sismo de 1957 donde no se presentaron colapsos pero
siguid siendo mejor que las de concreto. Es importante mencionar que la estructura de acero que

presento el colapso parcial fue reparada y reforzada antes de 1985 pero no de forma adecuada. S
observa también que el grupo de las estructuras de construccién compuesta, recordando que s
consider6 asi a las estructuras de acero recubiertas de concreto, nuevamente tuvo un bue

32

€
e
n



Capitulo 4

comportamiento ya que hay sdlo un caso de dafio leve y el resto con dafio nulo; la mitad de estas
estructuras habian sido reparadas antes de 1985. Para la mamposteria confinada se observd en
general un buen comportamiento, solo hay un caso de dafio grave y es una estructura que no fue
reforzada sélo se repusieron los muros que habian sufrido dafios en 1957. En las estructuras de tipo
nave industrial se observé buen comportamiento ya que los casos estudiados no tuvieron dafio
estructural, la mayoria habia sido reforzada o en algunos casos reconstruida a raiz de que en el
sismo de 1957 fue uno de los sistemas con mas dafios serios en cuanto a magnitud.

Figura 4.3 Comportamiento de las estructuras de la tabla C.1 durante el sismo del 19/09/85
clasificadas por tipo de sistema estructural y por la magnitud de dafio estructural.

4.1.2.1 Uso de la estructura y su ubicacion

El uso que tendra la estructura es un factor muy importante que interviene en el proceso de analisis
y disefio de las edificaciones, dependiendo del uso estructural se escoge el tipo de cargas y los
valores de varios coeficientes que se utilizan en el desarrollo de ambos procesos. Lo anterior se
hace con el fin de que algunas estructuras no colapsen o bien que los dafios sean leves para que
puedan ser utilizadas después de ocurrido un sismo intenso, tal es el caso de los hospitales y de las
escuelas entre otras. Se hizo el estudio de las edificaciones de la tabla C.1 clasificandolas por su
uso estructural y por la magnitud de dafio presentado en el sismo de 1985. EI comportamiento
obtenido se muestra en la fig. 4.4 donde se observa que la mayoria de las estructuras eran de uso
oficinas (63%). El resto de las estructuras presentd usos de tipo vivienda, escuela, hospital y
comercio. En las estructuras de uso oficina un poco menos de la mitad (40%) presenté magnitudes
de dafios graves a colapso total, fue el Unico uso que presentd colapsos. En las estructuras de uso
vivienda solo se observa un caso de dafio grave y el resto con dafios moderados. Se observa sélo un
caso de estructuras de uso escuela con dafio leve, ésta habia sido reforzada antes de 1985. En las
estructuras de uso hospital se tiene sélo un caso de dafio grave, pero es importante mencionar que
en 1957 el uso de la estructura era de oficinas el cual cambio tiempo después (1979) cuando se hizo
algunas reparaciones y refuerzos mal hechos, se le aumenté un piso y tuvo modificaciones en
muros divisorios; todo esto influy6 en el mal comportamiento. En las estructuras de uso comercio
se observan sélo dos casos con dafio leve.

Utilizando de la tabla C.1 las estructuras de uso oficina reportadas con dafios se realizd un estudio
de su ubicacion dentro de la Delegacién Cuauhtémoc, con ayuda de un SIG, para compararla
después con la ubicacion de las estructuras de 7 a 15 niveles reportadas con dafio. En la fig. 4.5 se
muestra el resultado obtenido donde se aprecia que coinciden en su mayoria las ubicaciones de
ambas clasificaciones, es decir, las estructuras de oficinas dafiadas eran edificios altos (7 y 15
niveles) y noétese que ademas estaban localizadas sobre avenidas principales (Reforma) o en calles
que intersecaban a las mismas y por lo que es probable que tuvieran irregularidades en planta
debido a la orientacion de éstas; como ya se mencion6 en el capitulo 2.
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No. Estructuras

Figura 4.4 Comportamiento de las estructuras de la tabla C.1 durante el sismo del 19/09/85
clasificadas por uso de la estructura y por la magnitud del dafio estructural.
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Figura 4.5 Ubicacidn de estructuras dafiadas de la tabla C.1 durante el sismo del 19/09/85 a)
de 7 a 15 niveles y b) de uso oficina. (Ndtese que las estructuras de uso oficina

eran edificios altos y ademas estan ubicadas sobre avenidas principales y en calles

gue las intersecan)

4.1.3 Golpeteo
En general para las estructuras existentes en la Delegacion Cuauhtémoc en 1985 habia una gran

irregularidad de altura entre si y practicamente en la mayoria no existia separacion entre ellas; esto
ocasiono que para el sismo de 1985 se presentaran mucho mas casos de golpeteo en comparacion al
sismo de 1957. En la fig. 4.6 se muestra la distribucion obtenida de las estructuras de la tabla C.1 al
clasificarlas por la presencia de golpeteo y por la magnitud de dafio presentado durante el sismo de
1985. Se observa que aproximadamente 1 de cada 3 (30%) de las estructuras presentd golpeteo,
sobresaliendo que en los casos de colapso parcial todos presentaron golpeteo. Se observan también
dos casos que no tuvieron dafio estructural, solo se dafiaron los muros de colindancia a causa del

impacto pero los edificios vecinos fueron los que presentaron los dafios mas intensos.
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Figura 4.6 Comportamiento de las estructuras de la tabla C.1 durante el sismo del 19/09/85
clasificadas por presencia de golpeteo y por la magnitud de dafio estructural.

Si solo consideramos las magnitudes de dafio elevadas (de grave a colapso total) tenemos que la
mitad de las estructuras presentaron golpeteo siendo importante mencionar que la mayoria de estas
estructuras antes del sismo de 1985 no fueron reforzadas o el refuerzo fue hecho con mala calidad.

En la tabla 4.1 se muestra el comportamiento de seis casos de estructuras durante los sismos de
1957 y 1985. Se observa que en cinco de las estructuras con problemas previos de golpeteo al no
hacer un buen refuerzo y no proteger la zona de impacto se tuvieron dafios mas graves y algunas
llegaron al colapso en el sismo de 1985. La estructura 57-76 es la Unica que tuvo un refuerzo
regular antes del sismo de 1985 y su comportamiento fue aceptable al no sufrir dafios graves
durante el sismo de 1985.

Tabla 4.1 Comportamiento durante el sismo del 19/09/85 de estructuras con dafios previos
por presencia de golpeteo.

Clave Dafio estructural 1957 Refuerzo Dafio estructural 1985
Nulo, present6 destruccion de Deficiente, hecho en Grave, Falla de columnas
57-48 forma muy local y lejos
muros por golpeteo - por cortante
de zona de impacto
57.85 Nulo, present6 destruccion de Deficiente, lejos de zona]Colapso parcial,
muros por golpeteo de impacto y asimétrico |5 ultimos pisos
Leve, flexién en columnas, Deficiente, hecho en Colapso parcial
57-53 [tension diagonal en trabes, del 2°fforma muy local y . 1PSO !
o " I 4 (ltimos pisos
al 4° piso en el lindero norte asimétrico
Moderado, derrumbe de cuerpo Grave, deformaciones y
57-15 = Nulo -
anexo (bafio). Tuvo golpeteo destruccion de muros
57.86 Mod?rad(i, f!exmn en columnas Nulo Colapso total.
del 2° al 6° piso. Tuvo golpeteo por aplastamiento
Moderado, flexién en columnas
Y o - qo Regular, hecho en
y tensién en trabes del 3° a 8 Moderado, columnas
57-76 | forma muy local pero en ~
piso de cubo de escalera. Tuvo A dafiadas por cortante
el la zona de impacto

En la fig. 4.7 se muestra un caso grave de dafios por golpeteo que lleg6é al colapso de las
estructuras, en la fig. 4.7a se tiene la estructura 57-86 (Tabla 2.1 y C.1) de 7 niveles y que tuvo
colapso total por aplastamiento al caerle encima los niveles superiores del edificio vecino con el
que sufrio golpeteo. En la fig. 4.7b se tiene la estructura 57-85 (Tabla 2.1 y C.1) de 11 niveles y
que tuvo colapso parcial de los cinco niveles superiores. EI derrumbe se presentd a partir del nivel
7, exactamente donde coincide con el Gltimo nivel del edificio vecino (57-86)
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Figura 4.7 Ejemplo de dafios por golpeteo durante el sismo del 19/09/85, a) estructura 57-86
sufrid colapso total al ser aplastada por los niveles superiores del edificio vecino,
b) estructura 57-85 sufri6 colapso parcial de los 5 niveles superiores, zona donde
coincidia con el ultimo piso del edificio vecino.

4.1.4 Ubicacion en esquina e Irregularidad en planta

En la fig. 4.8 se muestra el comportamiento de las estructuras de la tabla C.1 al clasificarlas por su
ubicacion en esquina. Se observa que aproximadamente 1 de cada 3 (36%) de las estructuras que
presentaron dafios tenian ubicacién en esquina, este valor es tan s6lo un poco menor al presentado
en 1957 a pesar de ser diferente el grupo de estudio. Se aprecia en la misma figura que las
estructuras con ubicacién en esquina tienden a presentar dafios graves, sobresaliendo que en los
casos de colapso 2 de cada 3 de las estructuras estaban en esquina.

O Enesquina  36%
|- 20

M No esquina  64%

No. de estructuras
o B N w b g o N
,
% estructuras con dafo
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Figura 4.8 Comportamiento de las estructuras de la tabla C.1 durante el sismo del 19/09/85
clasificadas por su ubicacién en esquina y por la magnitud del dafio estructural.
Aproximadamente 1 de cada 3 de las estructuras dafiadas estaba en esquina.

En la fig. 4.9 se muestra el comportamiento de las estructuras de la tabla C.1 clasificadas ahora por
su irregularidad en planta. Se observa que el 67% de las estructuras que presentaron dafios tenian
irregularidad en planta, este valor aumentd con respecto al de 1957. Se aprecia en la misma figura
que la mayoria de las estructuras con irregularidad en planta presentaron dafios entre leve y grave,
siendo la magnitud de dafio moderado la que presentd mas casos.

Como se menciond en los apartados 2.2.5 y 4.1.2.1 de este trabajo sabemos que varias estructuras
de la tabla C.1 estaban ubicadas en esquina y que ademas tenian mucha irregularidad en planta por
estar en calles con orientacion en diagonal. En la fig. 4.10 se muestra el comportamiento que
presentaron las estructuras al clasificarlas por su ubicacion en esquina y por su irregularidad en
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planta. Se observa que casi 4 de cada 5 (77%) de las estructuras dafiadas cumplen con la
caracteristica mencionada y ademas la mayoria de las estructuras tenian magnitudes de dafio
moderado o grave a diferencia del estudio realizado para 1957 que se concentraban en dafio grave
pero el porcentaje fue menor (53%).
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Figura 4.9 Comportamiento de las estructuras de la tabla C.1 durante el sismo del 19/09/85
clasificadas por irregularidad en planta y por la magnitud de dafio estructural.
Mas de la mitad de las estructuras dafiadas tenia irregularidad en planta.
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Figura 4.10 Comportamiento de las estructuras en esquina de la tabla C.1 durante el sismo
del 19/09/85 clasificadas por su irregularidad en planta. El 77% cumplia con estas
caracteristicas y la mayoria presentaron dafios moderados o graves.

4.1.5 Asentamientos diferenciales y tipo de cimentacion

Para el estudio del sismo de 1957 los asentamientos diferenciales previos no se consideraron ya que
ningln reporte los mencionaba y ademas porque es probable que si alguna estructura hubiera tenido
alguno de magnitud considerable si lo hubieran reportado. En este capitulo si se considera los
asentamientos previos que se presentaron después del sismo de 1957 hasta antes de 1985 y si
fueron corregidos o no. En la fig. 4.11 se muestra el comportamiento de las estructuras de la tabla
C.1 clasificandolas por la presencia de asentamientos diferenciales dividiéndolos en tres grupos: las
estructuras que sufrieron asentamiento en el sismo de 1957 o después y fue corregido antes de 1985
volviéndose a presentar durante el sismo del 19/09/85, las estructuras que sufrieron asentamiento
en el sismo de 1957 o después y no fueron corregidos antes de 1985 y se volvieron a presentar
durante el sismo del 19/09/85 y las estructuras que sélo presentaron asentamientos durante el sismo
en 1985 (sin asentamiento previo). Se observa en la fig. 4.11 que las estructuras con asentamiento
previo no corregido lo volvieron a presentar y con dafios estructurales muy intensos llegando
incluso a dos casos de colapso total. Se aprecia que las estructuras con asentamiento previo si
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corregido presentaron mejor comportamiento, solo se observa un caso de dafio moderado. Para las
estructuras que presentaron asentamiento sélo en el sismo de 1985 se observa un comportamiento
regular, la mayoria present6 dafios moderados aunque se tiene un caso de colapso parcial, este caso
fue de los que presentaron golpeteo (57-85).

w
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Figura 4.11 Comportamiento de las estructuras de la tabla C.1 durante el sismo del 19/09/85
clasificadas por el historial de asentamiento diferencial y por la magnitud del
dafio estructural. Notese que las estructuras en que no se corrigio el asentamiento
previo se presentaron dafios mas graves.

Después de observar el comportamiento de los asentamientos diferenciales se hace ahora el estudio
del tipo de cimentacion que tenian las estructuras que presentaron dichos asentamientos
considerando también la magnitud del dafio estructural. La fig. 4.12 muestra el comportamiento
obtenido al clasificar las estructuras de la tabla C.1 con este criterio; se observa en la fig. 4.12a que
el sistema de pilotes de madera nuevamente presentd la mayoria de los casos con asentamientos
diferenciales mientras que en los demas sistemas se presentaron pocos casos.

No. Estructuras
No Esnucturas

Tipo de
Cimentacién
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Figura 4.12 Comportamiento de las estructuras de la tabal C.1 durante el sismo del 19/09/85
clasificadas a) por asentamiento diferencial y por sistema de cimentacion, b) por

sistema de cimentacién y por la magnitud de dafio estructural.

En la fig. 4.12b se aprecia que la cimentacion superficial presentd en su mayoria casos de dafios
leves y s6lo uno de colapso total, este colapso marcado en la figura con una elipse (tabla C.1 57-86,
fig. 4.7a) fue causado por aplastamiento, por lo que en general se observa un mejor
comportamiento en la cimentacion superficial comparado al de 1957 coincidiendo con los estudios
realizados en Auvinet y Mendoza (1986) sobre el comportamiento de diferentes tipos de
cimentacion durante el sismo de 1985. Cabe mencionar que varias de las estructuras con
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cimentacion superficial fueron reconstruidas antes de 1985 y en algunos casos se disminuyé la
masa en la cubierta y se repararon los dafios existentes. También se observa en la fig. 4.12b que
todos los sistemas de cimentacién presentaron dafios, sobresaliendo los pilotes de madera que
tuvieron en su mayoria casos de dafio grave; los demas sistemas como el cajon de cimentacion, la
cimentacion parcialmente compensada y los pilotes de concreto presentaron casos de dafios
moderados hasta colapso parcial, coincidiendo también con algunos resultados de publicaciones
realizadas después del sismo de 1985 (Santoyo, 1986 y Taméz, 1986).

En la fig. 4.13a se muestra el comportamiento de las estructuras de la tabla C.1 al clasificarlas por
la presencia de asentamiento diferencial y la magnitud del dafio estructural, se observa que la mitad
de las estructuras dafiadas presentaron asentamientos, este valor aumentd en comparacion al
obtenido para 1957 (40%) aunque la tendencia de sufrir en la mayoria de los casos dafios con
magnitud leve a grave se volvid a presentar. En la fig. 4.13b se aprecia que 2 de cada 3 (64%) de
las estructuras que tenian pilotes de madera presentaron asentamientos. Para los demas sistemas se
procedid de la misma manera y los valores de estructuras dafiadas que sufrieron asentamiento
fueron para la cimentacién superficial 50%, para cajon de cimentacion 33%, para compensacion
parcial 60% y para pilotes de concreto 33%; como se observa son parecidos a los obtenidos para el
sismo de 1957.
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Figura 4.13 Comportamiento de las estructuras de la tabla C.1 durante el sismo del 19/09/85
clasificadas por a) presencia de asentamiento y magnitud de dafio, b) estructuras
dafiadas con pilotes de madera clasificadas con el mismo criterio. La mitad de las
estructuras dafiadas tuvieron asentamientos.

Es importante mencionar casos de estructuras donde los asentamientos diferenciales fueron tan
grandes que su estabilidad estaba en peligro y se optaba por demoler. En la fig. 4.14 se muestra la
estructura 57-59 que sufrié dafio estructural moderado en el sismo de 1985 pero fue demolida por
los grandes asentamientos diferenciales que ademas ya se habian presentado en sismos previos pero
no fueron corregidos antes del 1985.

4.2 REPARACION Y REFUERZO DE ESTRUCTURAS

Como se ha venido comentando en parrafos anteriores se observd que los trabajos de reparaciéon y
refuerzo realizados en las estructuras tomaron un papel importante en el desempefio estructural
durante el sismo de 1985. Para considerar este efecto se estudiaron las estructuras de la tabla C.1
clasificandolas por el tipo de trabajo de reparacion o de refuerzo al que estuvieron sujetas antes de
que ocurriera el sismo de 1985. Para esto se consideraron cuatro tipos de trabajos que se describen
a continuacion:

e Mala reparacion y/o refuerzo.- Las reparaciones en los elementos estructurales fueron

hechas con mala calidad de materiales y mano de obra, los refuerzos se realizaron en forma
muy local, en forma asimétrica y en ocasiones con elementos de seccion insuficiente.
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e Sin reparacion ni refuerzo.- No se realiz6 ningun trabajo estructural. Sélo reposicion de
elementos no estructurales y resane de grietas con yeso o lechadas.

o Reparada.- Los elementos estructurales dafiados fueron repuestos con las mismas
propiedades que tenian. En caso de haber presentado asentamientos diferenciales fueron
corregidos.

o Reforzada.- Algunos de los elementos estructurales dafiados fueron repuestos con las
mismas propiedades pero se les afiadié algin otro elemento para aumentar su resistencia.
Otros de los elementos fueron repuestos aumentando sus dimensiones y con esto su
resistencia. En los casos que se afadieron elementos nuevos para dar mayor resistencia
éstos fueron provistos en una forma simétrica y buscando reubicar de forma conveniente los
centros de masa de la estructura.
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Figura 4.14 Estructura 57-59 (tabla C.1) present6 asentamientos diferenciales tan graves
durante el sismo del 19/09/85 que a pesar de sélo haber tenido dafios estructurales
moderados se opto por demolerla.

Clasificando las estructuras por el tipo de trabajo de reparacién y refuerzo que tuvieron y por la
magnitud del dafio presentado durante el sismo de 1985 sin considerar el dafio previo se obtuvo la
fig. 4.15 donde se observa que las estructuras que fueron reforzadas mostraron en general un mejor
comportamiento que los otros tres tipos de trabajos realizados. En las estructuras reparadas y en las
gue no se hizo ningdn tipo de trabajo se observan algunos casos de colapsos y de dafios graves,
pero también hay casos de dafios leves y estructuras sin dafios, por lo que no se observa un
comportamiento regular. En las estructuras mal reparadas y/o reforzadas se observan casos de
colapso y en su mayoria casos con dafios graves, por lo que el comportamiento no se puede
considerar como bueno pero tampoco del todo mal. Para aclarar el comportamiento anterior es
conveniente clasificar a las estructuras por los dafio previos que sufrieron. La magnitud de estos
dafios previos es un factor importante a considerar en la influencia que tiene la reparacion y
refuerzo de las edificaciones en el comportamiento sismico; en nuestro caso se estudio el dafio
previo producido por el sismo de 1957 y en algunas casos por el sismo de 1979, se dividieron en
cuatro grupos de dafio previo de forma similar a como se ha venido haciendo: nulo, leve, moderado
y grave.
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No. Estructuras

Figura 4.15 Comportamiento de las estructuras de la tabla C.1 durante el sismo del 19/09/85
al clasificarlas por magnitud de dafio estructural y el tipo de trabajo de
reparacién y/o refuerzo realizado antes del sismo. Se observa mejor
comportamiento de las estructuras que fueron reforzadas.
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Figura 4. 16 Comportamiento de estructuras de la tabla C.1 durante el sismo del 19/09/85
clasificadas por magnitud de dafio y por tipo de reparacion y/o refuerzo realizado
antes de 1985; a) estructuras sin dafio previo a 1985 y b) estructuras con dafio
previo leve. Se observan la mayoria de los colapsos en estructuras que fueron mal

reparadas o reforzadas.

En la fig. 4.16a se muestra el comportamiento obtenido de las estructuras con dafio previo nulo
clasificadas por el tipo de trabajo de reparacién y refuerzo y por la magnitud de dafio presentado
durante el sismo de 1985. Se observa que los pocos casos de colapso se presentaron en estructuras
que fueron mal reparadas y/o reforzadas y también en las que no fueron reparadas ni reforzadas.
Aquellas que si fueron bien reforzadas no presentaron dafios, sélo se aprecia una con dafio leve. En
la fig. 4.16b se muestra el comportamiento de las estructuras con dafio previo leve clasificadas de
igual forma, se observa que los colapsos y dafios graves ocurrieron en estructuras que fueron mal
reparadas y/o reforzadas, los dafios moderados y leves se presentaron en los otros tres tipos de
trabajos de reparacion de forma proporcional y los dafios nulos s6lo se presentaron en las
estructuras reparadas y en las reforzadas. En la fig. 4.17a se muestra el comportamiento de las
estructuras con dafio previo moderado, se observa que los colapsos y dafios graves se presentaron
en estructuras sin reparacion ni refuerzo aunque también en las que so6lo fueron reparadas. Las
estructuras reforzadas presentaron dafios leves y moderados, recordando que estas estructuras
tuvieron dafio previo moderado se puede considerar que el dafio no aumento. En la fig. 4.17b se
muestra el comportamiento de las estructuras con dafio previo grave, se observa que la mayoria de
las estructuras fueron reforzadas y no presentaron dafios en 1985, se aprecia un colapso de una
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estructura que no se reforzd ni repar6; los dafios graves se presentaron en estructuras que fueron
mal reparadas y/o reforzadas aunque notese que una de las estructuras reforzadas si tuvo dafio
grave; nuevamente se podria decir que su desempefio no empeor6 ya que el dafio previo era grave,
siendo probable que si no se hubiera reforzado pudo haber sufrido el colapso.
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Figura 4.17 Comportamiento de estructuras de la tabla C.1 durante el sismo del 19/09/85
clasificadas por magnitud de dafio y por tipo de reparacion y/o refuerzo realizado
antes de 1985; a) estructuras con dafio previo moderado y b) estructuras con dafio
previo grave. Los colapsos se presentaron en estructuras reparadas y en las que

no fueron reparadas y/o reforzadas.

Se puede observar en las figuras anteriores que las estructuras mal reparadas o reforzadas tienden a
empeorar el comportamiento de la estructura cuando esta no habia presentado dafios serios y
cuando tenian dafios previos graves si ayudaban en algo a la estructura pero no lo suficiente como
para presentar dafios menores en el Gltimo sismo. Esto se debe a que en el caso de los refuerzos mal
realizados pueden provocar la falla en los lugares donde se presentan mayores esfuerzos por haber
reforzado so6lo una parte de la estructura. En la fig. 4.18 se muestra un croquis de una estructura
bien reforzada al poner los elementos en forma simétrica y en la fig. 4.19 un croquis de una mal

reforzada al hacerlo s6lo en una zona.
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Figura 4.18 Croquis de refuerzo en estructura 57-12 antes del sismo de 1985 clasificado como
bueno, fue hecho de forma simétrica; presenté dafio leve después del sismo.
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UNICAS CRUJIAS REFORZADAS
EN LOS TRES NIVELES
CUBO DE ELEVADORES SUPERIORES AL MEZANINE
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Figura 4.19 Croquis de refuerzo en estructura 57-53 antes del sismo de 1985 clasificado como
mal realizado, solo se reforzaron los pisos intermedios y en forma asimétrica;
presento colapso parcial de altimos 4 pisos.

Asi como las estructuras de la fig. 4.18 y fig. 4.19 también se compar6 varias estructuras
procurando que tuvieran caracteristicas similares entre si y que los trabajos de reparacion y/o
refuerzo hayan sido diferentes para observar la influencia en el comportamiento durante el sismo de
1985. En la Tabla 4.2 se muestran tres pares de estructuras, todas son de marcos de concreto pero
con 3, 11 y 14 niveles. En cada par de las estructuras comparadas una de ellas habia sido bien
reforzada o reparada y coincidié que éstas presentaron magnitudes de dafio bajas o bien una
magnitud igual a la del dafio previo. Las estructuras con reparaciones o refuerzos mal elaborados o
bien sin ningln trabajo de este tipo presentaron en los tres casos un dafio mas grave a comparacion
del dafio previo que habia sufrido.

Tabla 4.2 Comparacion del comportamiento durante el sismo de 1985 de estructuras con
diferentes tipos de trabajos de reparacion y/o refuerzo.

Clave [Daiio 1957 {Daiios por golpeteo)|Reparaciones y refuerzo Clasificacion de trabajo  |Daiio 1985
N 7 Aumento de secciones de columnas Aa
inguno. 100% cristales q Flexo compresidn en columnas, )
5 ytrabes con concreto reforzado (sin Refuerzo deficiente por Aa 3 niveles
rotos, caida de aplanados y " cortante y flaxidn diagonal en
o756 | @ - estribog) v algunas trabes se falta de estribos, no se + .
exterior, falla muros 100% N . trabes y grietas de cortante en marcos de
e refarzaron con estribos exteriores prepatro el concreto viejo e
utilizando saleras y barras lisag concreto.
Aumento de secciones de trabes y S -
i Buen refuerzo, de manera Mingun dafio estructural,
columnas de marcos en sentido B0, [T ————="— e
Falla moderada en trabes del A simétrica evitando mal pequefios agrietamientos
57-44 | @ |, . En sentido M-S unidn de muros a la ™Y
2° piso por tensian diagonal comportamiento de la diagonales en muros, solo en el
estructura y contraventeos de concreto o
estructura 27 piso
en muro
Ningtine en cuanto a la Falla en columnas par torsion,
Falla total de pilotes de Modificacidn de estructura cabezal de  |estructura, pero la cortante, flexidn e impacto.
57-65 | A |control, el asentamiento pilotes de control y se intentd nivelar el [modificacidn de controles de| 4 |Tensidn diagonal en trabes. Falla .
diferencial fue de 1m edificio pilotes talvez fue mala ya controles de pilotes provoca 11 niveles
gue fallg asentamiento {se demolid) marcos de
Tensién, tension disgonal y Inyeccion de resina epaxica en Buena reparaciién, ya que concreto.

agrietamientos. Reposicion de muros  |al ligar los muros se dio

e || FECRNEL EE RS dobles por muros sencillos resistentes |mas rigidez y se redujo la L4

trabes del 2% al 4% piso

Mingin dafio estructural

al corte v ligados a la estructura masa
- o Rigidizacidn con contraventens en cruz (Refuerzo deficiente, lgjos
Destruccitn muros 30% - . .
5785 | @ X o zolo en zonas donde los muros fallaron, [de la zona de impacto y # |Derumbe 5 ultimos pisos
parcial y 20% totalmente X S )
tmuy localizado asirnétrico 11 y 14 niveles
Aumento de seccidn con columnas de Derrumbe del Gltimo nivel, debido

Buen refuerzo, de manera marcos de

acero en celosia y concreto reforzads a que el piso que se afiadid era

Flexidn en colurmnas del 1° al siméttica evitando mal

B7-74 | & |50 En primeros 9 pisos refuerzo de trabes + |de rigidez diferente (no se tomo acero.
3 piso . |comportamiento de la A
con concreto reforzado ¥ en los dermas como apéndice). El resto del
q estructura B o
pisos solo los nudos edificio no presentd dafos
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se estudiaron varias de las estructuras reportadas con dafio durante el sismo del 28 de julio de 1957
en la ciudad de México para conocer que efectos son los que méas influyeron en la presencia de
dafios y se hizo un estudio similar para el sismo del 19 de septiembre de 1985 observando ademas
cémo intervienen los trabajos de reparacion y refuerzo en el comportamiento sismico.

Muchas estructuras construidas antes de 1957 no tuvieron un disefio sismico y algunas que si lo
tuvieron eran deficientes por la falta de los conocimientos que ahora se tienen y que se han
adquirido gracias a las experiencias e investigaciones recientes, sin embargo, es posible aprender
de las estructuras que colapsaron y aun mas de las que no colapsaron durante ambos sismos.

Numero de niveles

El nimero de niveles de la estructura mostré ser un factor que influye en la presencia de los dafios,
ya que para el sismo de 1957 en las estructuras de 1 a 5 niveles se presentaron todos los colapsos
reportados y la razon es que en el reglamento de construccion de esa época no se exigia un disefio
sismico de las edificaciones de baja altura (16m).

Las estructuras con 7 a 16 niveles presentaron la mayoria de los dafios en ambos sismos, y fue do
en este rango donde se tuvieron todos los colapsos estudiados del sismo de 1985.

Sistema estructural

Se observo que el sistema estructural es un factor que si influyd en la presencia y magnitud de dafio
(la calidad en el disefio y construccién que se tenia antes de 1957 para cada tipo de sistema
estructural variaba mucho). En 1957 las estructuras de concreto fueron las mas dafiadas seguidas
por las naves industriales. Las estructuras de acero mostraron buen comportamiento y los
casos reportados con dafio fueron minimos. Las estructuras de acero recubiertas con concreto,
mostraron buen comportamiento a pesar de que no se hacia el disefio y construccion considerando
la resistencia de los dos materiales. Las estructuras de mamposteria también presentaron un
comportamiento aceptable ya que muy pocas fueron reportadas con dafios.

En 1985 nuevamente las estructuras de concreto fueron las que presentaron la mayoria de los
daiios incluyendo todos los casos de colapso estudiados. En las estructuras de acero estudiadas se
reportaron mas casos de estructuras dafiadas a comparacion de 1957 pero sélo una fue con colapso
parcial, por lo que el comportamiento fue aceptable. Las estructuras de construccion compuesta
repitieron su buen comportamiento al tener sdlo una reportada con dafio leve, por lo que el
concreto ayudo a aumentar en algo la resistencia de las estructuras. Las estructuras de
mamposteria tuvieron buen comportamiento ya que fueron muy pocos los dafios graves
reportados.

Es importante mencionar que para 1985 el comportamiento se vio influenciado por los trabajos de
reparacion y refuerzo que se comenta mas adelante.

Golpeteo
Para 1957 el golpeteo entre edificios adyacentes no fue factor importante en la presencia de dafios

ya que la probabilidad de que se presentara era baja por las caracteristicas de las estructuras de esa
época. En 1985 al incrementarse el namero de estructuras y la irregularidad entre ellas se observo
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gue el golpeteo si es un efecto importante que influye en la presencia de dafio (40% de las
estructuras estudiadas presentd golpeteo) pudiendo causar dafios muy graves en las estructuras
llegando al colapso parcial o total de algunas de ellas y mas ain cuando se presenta en
edificaciones que fueron mal reforzadas.

Ubicacién en esquina e iregularidad en planta

Se observé que la ubicacion en esquina tiene gran influencia en la presencia de dafio ya que en
1957 dos de cada cinco (42%) de las estructuras con dafio estudiadas cumplian con esto. La
irregularidad en planta mostro ser también factor influyente en la presencia de dafio, en 1957 la
mitad de las estructuras con dafio estudiadas presentaron irregularidad en planta, aunque en este
caso las magnitudes de dafios no eran tan altas.

Si se presentan las dos caracteristicas anteriores en una estructura se convierten en un factor
trascendental en la presencia de dafios, para 1957 mas de la mitad de las estructuras en esquina y
con una gran irregularidad en planta presentaron en su mayoria dafios graves. Para 1985 en las
estructuras estudiadas se vuelve a presentar un gran porcentaje (77%) de estructuras en esquina y
con irregularidad en planta que tuvieron dafios moderados y graves.

Tipo de cimentacién y asentamientos diferenciales

Se observo que el tipo de cimentacion también influy6 en la presencia de dafios. Si bien es cierto
que todos los sistemas de cimentacion presentaron dafios en las estructuras sobresalen los pilotes
de madera que reportaron en su mayoria casos de dafios estructurales graves tanto para 1957 como
para 1985. Los sistemas que también presentaron dafios serios fueron el cajon de cimentacion y la
cimentacion parcialmente compensada. El tipo de cimentacion superficial tuvo en general buen
comportamiento considerando que los casos de dafio estructural fueron por otros factores.

Se observo que la presencia de asentamientos diferenciales en las estructuras antes o después de
ocurridos los sismos estaba ligada con la magnitud del dafio estructural sufrido. Para 1957 los
asentamientos diferenciales se presentaron también en todos los tipos de cimentacién pero
nuevamente las estructuras con pilotes de madera fueron mayoria. En 1985 el comportamiento fue
muy similar, observandose que el asentamiento diferencial en algunos casos puede causar que la
edificacion sea demolida a pesar de no haber tenido dafios serios pero si graves problemas de
estabilidad.

Intensidad sismica

Se observé que para 1957 en las zonas de dafios los valores de aceleracién fueron entre 80 y 240
gals; No se encontr6 relacion entre el dafio y cuando coincide el periodo estructural (Te) con la
zona de ordenadas maximas del espectro de respuesta; tampoco se encontrd relacion entre la
magnitud de dafio y los valores de aceleracion ni con los valores de las distorsiones de entrepiso.

Se observé que hay incertidumbre al evaluar el Te utilizando expresiones de la literatura aunque se
consideran varios parametros, al evaluar el periodo del suelo (Ts), al evaluar el estado real de la
estructura cuando ocurre un sismo y al considerar el posible comportamiento ineléstico de las
estructuras y, sin embargo, se esperaria poder observar alguna relacién del efecto de resonancia con
los dafios estructurales ocasionados por el sismo; pero los resultados no mostraron a la
resonancia como factor predominante de causa del daiio estructural. Lo que se pudo observar
es que las estructuras con dafio estudiadas para 1957 estaban en una zona donde el cociente de los
periodos estaba en el rango de 0.4<Te/Ts<1.0. Ademas, se compararon varias estructuras con dafio
nulo y algunas de ellas estaban en zona de resonancia.
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Capitulo 5

Reparacion y refuerzo de estructuras

Se observo que el dafio acumulado es un factor que si influyé en la presencia del dafio
estructural. Las estructuras que fueron bien reforzadas tuvieron en general buen comportamiento
en el sismo de 1985 ya que no presentaron dafios o bien el dafio no fue mayor al que tuvieron en
sismos anteriores.

Para 1985 se observo en las estructuras que fueron mal reforzadas, sélo reparadas o no se les hizo
ningun trabajo para disminuir el dafio acumulado, un mal comportamiento en algunas pero en
otras regular; dependiendo este comportamiento del dafio previo al que habian estado sometidas.

Entre menor era el dafio previo, mejor fue el comportamiento durante el sismo de 1985 aun sin
haber sido reparada la estructura, sélo en los casos de malas reparaciones el comportamiento fue
malo. Cuando el dafio previo era grave al ser reforzadas se tenia un comportamiento aceptable y si
no eran reforzadas los dafios se incrementaban.

Se observé que los asentamientos que no son corregidos se incrementan al ocurrir un nuevo sismo
y con esto se aumenta la probabilidad de que las estructuras presenten magnitudes altas de dafio o
gue puedan colapsar

Se observé que se deben considerar las nuevas fuerzas que se trasmiten a la cimentacion
(momentos de volteo) al ser reforzadas para evitar asentamientos.

Sistemas de informacion geografica

Es posible manipular grandes cantidades de datos con la ayuda de los Sistemas de Informacién
Geografica como la ubicacion exacta de estructuras, sus propiedades y caracteristicas, fotografias
gue ayuden a su identificacion, periodo dominante del suelo y parametros de intensidad sismica
para un determinado evento, entre otros, con la ventaja de poder disponer de esta informacién en
forma visual por medio de mapas y utilizando varias capas de informacion segln se requiera.

Se pueden realizar mapas de intensidad sismica para relacionar la aceleracion y dafio estructural y
asi poder llegar a la realizacion de planes de contingencia.

Recomendaciones

Por todo lo anterior es recomendable que cuando se realice el proyecto de nuevas estructuras y el
planteamiento de refuerzo de estructuras ya existentes se contemple un estudio completo del
entorno donde se ubicara la estructura o donde ya esta localizada y tratar de tomar en la medida de
lo posible todos los efectos mencionados en los procesos de disefio arquitectdnico, estructural y de
cimentacion procurando tener un buen control en la construccién de toda la obra.

Con el transcurso del tiempo se han adquirido nuevas experiencias y conocimientos pero queda la
incertidumbre de cuantos profesionistas realmente han aprendido y tenido el cuidado de no
olvidarlos y por lo menos cumplir con la normativa vigente. Por dar un ejemplo de experiencias
olvidadas tenemos que en el sismo de 1957 colaps6 uno de los edificios del Instituto Politécnico
Nacional, en el sismo de 1979 colapsé uno de los edificios de la Universidad Iberoamericana y en
el sismo de 1985 también se tuvieron varios casos de escuelas con dafios graves e incluso de varios
hospitales, siendo estas estructuras de gran importancia y a las que se debe disefiar para que no
colapsen bajo las acciones de un sismo.
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APENDICE A

ESPECTROS DE RESPUESTA DE ESTRUCTURAS ESTUDIADAS PARA EL
SISMO DEL 28 DE JULIO DE 1957

A.1 ESTRUCTURAS CON MAGNITUDES DE DANO GRAVE A COLAPSO
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Figura A.1 De las estructuras estudiadas con dafios graves a colapso en tres de ellas el valor
del Te coincidio6 con las ordenadas maximas del espectro de respuesta (130 a 160
gals), los dafios fueron muy graves.
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Figura A.2 En otras tres estructuras el Te estaba muy lejano a la ordenadas maximas del
espectro de respuesta (30 y 40 gals ), sin embargo, éstas eran tipo nave industrial
(tuvieron mal comportamiento), sufrieron colapso parcial.
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Figura A.3 El resto de las estructuras con dafios graves a colapso el Te estaba antes de la
ordenadas méaximas del espectro de respuesta (60 a 130 gals), es posible que se
haya presentado comportamiento inelastico.
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Espectros de respuesta de estructuras estudiadas para el sismo del 28 de julio de 1957
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posible que se haya presentado comportamiento inelastico.

A.2 ESTRUCTURAS CON MAGNITUDES DE DANO LEVE Y MODERADO
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Figura A.4 De las estructuras estudiadas con dafio leve y moderado doce de ellas el Te estaba
antes o después de la ordenadas maximas del espectro de respuesta (30 a 70 gals),
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Apéndice A

Espectro de aceleraciones NS 57-44

Espectro de aceleraciones NS 57-05

250

Espectro de aceleraciones NS 57-06

250 250
200 200 200
= 150
3 150 150
]
2
® 100 100
50 50
0 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 ] 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
T (S) T(s) T(s)
Espectro de aceleraciones NS 57-50 Espectro de aceleraciones NS 57-57 Espectro de aceleraciones NS 57-92
250 250 250
200 200 200
= 150 150 150 /\
= :
)
& 100 . 100 AN 100 :
50 /ﬁ\ 50 J 50 f/
0 . 0 : 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
T(s) T(s) T(s)
Espectro de aceleraciones NS 57-25 Espectro de aceleraciones NS 57-65 Espectro de aceleraciones NS 57-76
250 250
200 200
~ 150
3
)
=
@ 100 //\
50 :
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
(o) T(s) )
Espectro de aceleraciones NS 57-12 Espectro de aceleraciones NS 57-70 Espectro de aceleraciones NS 57-60
250 250 250
200 200 200
= 150 150
S
& 100 /\ 100 //\
50 / : 50 -
0 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
T(s) T(s) TGs)

Figura A.5 En otras doce estructuras el Te si coincidié con el valor de las ordenadas maximas
del espectro de respuesta (60 a 130 gals), pero los dafios fueron leves. Esto implica
que no existid una correlacion entre la magnitud de dafio y las ordenadas

maximas del espectro de respuesta
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APENDICE B
MAPAS DE INTENSIDAD SiSMICA DE LA DELEGACION CUAUHTEMOC
PARA EL SISMO DEL 28 DE JULIO DE 1957
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Descripcion de estructuras estudiadas en el sismo del 19/09/85
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Apéndice C

inuacion).

das en el sismo del 19/09/85 (cont

1a

de estructuras estud

ipcion

Tabla C.1 Descr

(euinbsa) uQIsiIOl 8p SO109)8 SO|
‘SOJUSWISIS SO| SOPO] 8p 0ZJaNyal 9p elfey) el oiad ‘uaiq ofeqen

rejiuuis ewuoy ap euinbsa
9p SBUWN|OD *'J91 01940U0D A

8'd | ozienyes |3 ‘(sepetedas ueqgelss ou) ayueios Jod olre} aqen ®]SO|90 US 0490' UOD SodJew - 'S orz |!s [ Wd | ON SEBUPUO| ET |SP6T(OTT SOIRION( 09-LS
eun ‘ugisaidwod A ajuenos Jod gjre) euwn|od eun ‘g 'd ug sounBle ugID23s Bp OlUBWNY
‘SauoISUSWIp Sesedse op seuwn|od A saqen
ON [sopo1| isaus) ap resad e 9zioja. as 1u sopeledal uosany ou soinaid = eunbuiN - IS VY lstzlis|wal| onw seupyo| TT |8e6T| 92 zarenc| 05-25
Souep SO| SeWwape UQISIO]l 9P S0109)8 0lUdsald ‘[e10) osdejoD
ouep ap sesneod sajqisod
uos sauoloedlyIpa se| anua eanbjoy Aey ou anb A (sopibaliod -sopeuEp soinw
IS | 'a‘'d OU) S9[eIdUSIaJIP SOIUSIWLIUSSE SO "SBIoUBpUI0D »* eunBuiN peydep d 1S V¥ lzez|on| s |own| epusimin| € |oveT|ses uebeueg ual st-25
9P SOINW US SB[LIDUBIBYIP SBUOIDBLIOBP A SBSOo| op uoisodey
us sepelduNuoId SSUOIDeWLIOSP ‘SOINW US SlUBLIOD 0ZI8Nys]
o1pYIPa |9 ud salokew souep uorejuasaid
as ou oburequwa uis A |Igop vlue|d A UQIsSIO]l 9p SO109)8 )
on | £ A opeuolseso Jagey opnd anb (einie ajqop auan anb)'g'd o o9ege osnd S$9] S euwn|od [eimannss OoN O |szt|i1s| oo | on seupyoO| TT |SS6T 66T uennns| z6-25
9'v'e - - eso| sauolun seunBly “eubuiN ou uomisoday : = b
| US SOUSW BIN)[E B| BPO] UD 01810U0D 3P OINW un 31sIX3
‘. K9 v'e sosid so| ap ageJ1 e|os T un [euobelp ugisua
'esneo e| 18s @0aied 0S8 ‘OUIDBA OIOHIPS eimonnse
OoN g |uoo os1ad|ob oany apuop osid g o us olp as ouep |3 ‘epeyoey| ¥ -- Or__ :O_u_mwnwm OoN O |81 |oN| S o1 seupyo| . |8v6T|9ce ewuoyod| 08-25
e| ueqeniodos anb seuwn|od g ap ugisaidwod tod |ejo) ejreq 7
‘ojudIWeluase 0161110 8S ON "UOISIO) B| ud 0o0d
un opnAe 0|0s OpEe20|0d OdJew |3 ‘sesned sajedpund se| .
oN | 5" |uos souep so| reredas ou |s A seiseass ap oqno jop uoiisod | W fezipibli ered o1a.0u0d fesmonnss IS O |12 |oN|dod| on seupyoO| 6 |2S6T|vOT ewloyey| G2-2S
‘ad = A . 9p 02JEeW 8P UOIDED0|0D ou uomisoday b s
e| Jod UOISI0) Op S0109)3 "9AeIB pepIsuslul UOD BIS[edsa ap
ogno ua souep so| uosanidal as A saqeuy ua [euobelp uoIsua
uoloBUSWID Bp
Sep|ao ugloe|dAIu .
IS - SOJNW JeuIWI|d [e BSBW 9P UQIdoNpal el opnAke ounbBuiN L 4 eunbuiN P IS © |soz|is|oo| o0 seupyoO| 6T |0S6T| S ewuoyod| 02-25
sounw uoeulw|g
'eINIoNIISa Bl OpeZIoal Jagey 91100 |e sajuslsisal
so|j1ouas . .
ON - uls oluaiwenodwod uang e opnAe sopebi| ueiainnisa anb A L J eunbuiN ON o STT|IS - DN epusaInIn| TT |vv6T| 252 odweoso "'N| 25-25
01s® ‘s9|gop soJ4nw so| Jelnb [e esew e| olnpal 8s "ounbuiN ‘od ssjqop
sounw uoisoday
‘ouep |[9p sesned 1as uapand oajad|ob
12 A ozianyal [ew |2 ‘(osadalqos) sajuaiayp sajeuarew (eln@wWiIse) solpawidiul
ON [21E ¥ n sedela sop ua oO1DYIPS [e sopipeue uoiany sosid * sosid g€ ojos K (so1agsa) -—- OoN © |coz|on| Do | o seupyo| 2 - v enbeld e1| €5-25
soyoiq ‘erdsed aquINIISP |9 US BIPIDUIOD BINfe BAND OUIDSA SO9]USABNUOD BpP UOIDEI0|0D
J1Ipe uod oalad|oB oAM sosid sownn  9p aquinuea
opyIpa [9p zapibu e| ua uolepnie
s e SoJUNW SO ‘pepIsuslul JoAew Uod souep so| uelreluasaid uoioeaAIu A saroid
on | ! @s anb us oAnpui elreredal |U BINIONIISS €| JEZI0Ja) Ou v eunbuiN SO| & $8|0JJU0D IS © |o0T |oN|INd | O | epusinia| €T |oS6T|925  sewsebunsul| Sp-2S
F'd | |3 -jeuobeip ojusiweIBLBE UCIBIYNS SOINW SO| SOPO} ‘aneB ap uoIoEe20|0D
A epeiapow pepisualul uod sages) ua selaub uolaugeal as
oinw
einmonnss US 019I0UO0D 8P SOSIUSABNUOD
on | 'e| ap ojlusIWelodWwod [ew opuelAS opezijeal ualg A o Aeimonuse e soinw . oN o 1 lon| wa | ow seuono| 8 |zvet|esy  sewsbinsul| vp-sg
eoLISWIS BISUBW 9P OYda 8Ny 0zianyal |3 "osid g |2 ua ojos 9p uolun S-N opauss ug "O-3
‘soJnw ua sajeuobelp sojuaiwelalbe souanbad ‘ounbuiN OpIUaS U3 seuwn|od A sageal
9p SBaUOoID23s ap oUBWINY
souep ap esned a|qisod
on | ‘aa l0a19d|06 A elueld us pepue|nball “epibll Anw sa einonuIsa e| o eunbuiN leamonuiss oN o st lon| s o |omiewon| s [ivetl|szy  sewsBinsul| Tr-2
sooJew so| e sopebil| SoiNw So| SOpPOo] Jsual e g d us einje : ou uomisoday )
9|0Op 9P BUWN|OD BUN US SBA3| UQISIO] A [euoBelp ugisua |
(25 19p owalweluase 01611100
9S 0OU) UgIoBIUSWID B| OSINASI 8S OU A SOINW SO| U0 epibl zop1Bu Jep esed viMonAss sepeyep
IS [€Az| sew ozy as einonass el anb e zaAel opigap elouepulod o e| e sopebi| A eusjuad seuwn|od A seqgen | IS © |t6T|oN|DOD | O seuyo| 6 |2ZS6T| 2 aineH| 92-25
‘eun ap seuwn|od A sageJ; ap ospued A sopnu 'e| PO} SOpeuyuod SoINN op uomisoday
€ U 91uel0d 0ZJaNsd ‘osid ,Z ap age. us [euobelp ugisua |
= E]
27|35 S— TEE Se,lr o |
d g8 sojuawale us oyep [9p uoldduosaq 1 ozi1anyau |ap uoloduosaq o orrendon 5 3 s w 8 z| & m -3e)
23 8¢ 5 3 m@m H osn g|g g2
] m g m ¢ gl 3 mh g g|& 8% uo1909.110 5
o reinioniise ouved S86T 9P Salue Seyday S3UOIDEDIJIPON o o m

55



Descripcion de estructuras estudiadas en el sismo del 19/09/85

inuacion).

das en el sismo del 19/09/85 (cont
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Apéndice C

Tabla C.1 Descripcidn de estructuras estudiadas en el sismo del 19/09/85 (continuacion).

Simbologia
TIPO DE CIMENTACION NIVEL DE DANO SISTEMAS ESTRUCTURALES
Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo Descipcién

s Supefficial o Leve MC  |Marcos de concreto
[of®; Cajon de cimentacion A Moderado MA Marcos de acero
PCP Parcialmente compensada con cC Construccién compuesta

cajon y pilotes * Grave P

PC Pilotes de concreto (friccion) ‘ Colapso parcial MmC  |Mamposteria Confinada

PM  [Pilotes de madera (punta) + Colapso total NI Naves Industriales

- 1 Sin datos exactos I
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