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INTRODUCCION

Capitulo | INTRODUCCION

Desde su existencia, el hombre se ha visto en la necesidad de hacer construcciones que le
permitan satisfacer sus necesidades, desde las mas basicas como un hogar para protegerse de
la intemperie o donde almacenar alimentos, hasta estructuras complejas que albergan
comodamente espacios de trabajo o entretenimiento. La construccion de dichas estructuras, se
ha ido modificando a lo largo del tiempo debido a factores como los materiales disponibles,
condiciones climaticas, el tipo de suelo donde se construira, los recursos econémicos, la
estética, los avances tecnoldgicos, entre otros, aunque siempre, la caracteristica en comun es la

permanencia de lo que se construye.

Las catastrofes naturales han sido el principal inconveniente para establecer un nivel de
seguridad minimo de las construcciones, por lo que ha sido, a través de la experiencia, que el
hombre ha modificado y regulado la forma de hacer sus estructuras, pues los dafios que se
generan llegan a ocasionar problemas sociales y econémicos que impiden el desarrollo de una
comunidad o un pais. Es por eso que se han estableciendo c6digos y reglamentos particulares a

las necesidades de la zona donde se construye, que intentan establecer ese nivel de seguridad
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minimo, de tal forma que se mitiguen las consecuencias de los eventos que, se sabe, van a

ocurrir.

En la Republica Mexicana, particularmente en la Ciudad de México, la situacién es
especialmente complicada debido a que su ubicacién geografica lo hace vulnerable a diversas

amenazas: sismos, huracanes, erupciones volcanicas, entre otros.

Los sismos fuertes en México son causados por la subduccion de las placas oceanicas de
Cocos y de Rivera bajo la placa continental de Norteamérica. Se estima que la frontera entre las
placas de Rivera y de Norteamérica interseca muy cerca de Manzanillo, mientras que la placa
de Cocos comienza su convergencia al noreste de Colima hasta llegar a la frontera de México
con Guatemala (Singh & Ordaz, 1990). La Ciudad de México esta localizada en una zona donde
la ocurrencia de sismos fuertes (mayores a 5.5) es algo constante. Tan solo en los dltimos 10
afios (desde 2006), se han registrado 129 sismos fuertes en la Republica Mexicana (SSN UNAM,
2016). Aunque no todos estos sismos afectan directamente a la Ciudad de México, la cantidad
de eventos nos da una idea de que la amenaza es constante; por ejemplo, en la Tabla I.1 se

muestran los 10 eventos de mayor magnitud en la Republica Mexicana ocurridos en este lapso.

Tabla I.1 Sismos de mayor magnitud en los ultimos 10 afios en México (SSN UNAM, 2016)

MAGNITUD FECHA - HORA EPICENTRO PROFUNDIDAD
20/03/12 - 29 km al sur de Ometepec, Gro.:

74 12:02:47 16.251°,-98.521° 16 km
07/11/12 - 68 km al suroeste de Cd Hidalgo,
73 10:35:51 Chis.: 14.08°,-92.32° 16 km
18/04/14 - 40 km al sur de Petatlan, Gro.: 17.18°, -
72 9:27:23 101.19° 10km
04/04/10 - 18 km al sureste de Mexicalji,
7.2 17:40:41 BC: 32.54°,-115.36° 10 km
07/07/14 - 47 km al suroeste de Tapachula,
69 6:23:58  Chis.: 14.75°,-92.63° 60 km
6.9 03/08/09 - 84 km al suroeste de M. Aleman (La 10 km
' 13:00:02 Doce), Son.: 28.48°,-112.24°
6.8 12/04/12 - 109 km al noreste de Guerrero NEGRO, 10 km
' 2:15:49 BCS: 28.78°,-113.43°
13/09/15 - 105 km al suroeste de Los Mochis,
6.7 3:14:09 Sin.: 24.96°,-109.49° 10 km
07/04/11 - 83 km al suroeste de Las Choapas,
67 8:11:22 Ver.: 17.2°,-94.34° 167 km
6.6 17/12/15 - 37 km al sur de Tonal3, Chis.: 15.76°, - 90 km

13:49:54 93.7°
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Otros factores que hacen relevante a la Ciudad de México es que es la ciudad con mayor
densidad de poblacion del pais (5 920 hab/km?)! y que, ademas, alberga a las instituciones
gubernamentales, comerciales y financieras mas importantes del pais; todo esto genera un
interés especial, ya que, desde el punto de vista de la ingenieria estructural, la seguridad es el
punto de partida para cualquier construccion y la ocurrencia de eventos catastréficos, como los
sismos, representan un reto no s6lo para salvar vidas, sino para garantizar la continuidad en el
desarrollo econémico del pais. Es por eso que el estudio de los eventos que ya han ocurrido
puede ayudar a generar informacién que permita prevenir que el siguiente gran sismo no

produzca los mismos dafios que los sismos previos.

10

0-I.IIII||||

1910 1921 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Afio de realizacion del censo de poblacion

Millones
D (o)) [0e]

NuUmero de habitantes
N

Grdfica 1.1 Numero de habitantes en la Ciudad de México (censos INEGI)

En ese sentido, el crecimiento de poblacion es un factor a tomar en cuenta, ya que el
numero de habitantes es un indice de la vulnerabilidad (debido a la necesidad de construir mas
estructuras) y el riesgo esta en funcion de la vulnerabilidad, por lo que, si crece la poblacién en
un area determinada, crecerd también el nimero de estructuras deberan satisfacer las
necesidades de dicha poblacién y, por lo tanto, habra mas inmuebles susceptibles de sufrir
dafio. De la Grafica 1.1 se observa que, a partir de 1980 no ha habido crecimiento en el nimero
de habitantes en la Ciudad de México, pero si se puede concluir, a partir de la Tabla 1.2 que la
poblaciéon se ha desplazado dentro del territorio. Asi tenemos que, para la Delegacion
Cuauhtémoc, una de las mas afectadas en el sismo de septiembre de 1985, tal como se vera en
los siguientes capitulos, ha disminuido considerablemente su nimero de habitantes. Por el
contrario, delegaciones como Tlalpan o Xochimilco han aumentado su poblacién. Esto es

relevante pues para el préximo evento sismico es muy probable que, por este motivo, se vean

1 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2010)
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afectaciones en zonas donde para eventos anteriores hubo pocos dafios o hubo dafios de

magnitud poco considerable.

Tabla [.2 Habitantes por delegacién en la Ciudad de México, segin los censos

; TENDENCIA DE
DELEGACION 1980 1990 2000 2010 CRECIMIENTO
Alvaro Obregén 639 213 642 753 687 020 727 034 -
Azcapotzalco 601524 474688 441 008 414711 —
Benito Juarez 544 882 407 811 360478 385439 T
Coyoacan 597 129 640 066 640 423 620 416 —
Cuajimalpa 91 200 119 669 151222 186 391 ————
Cuauhtémoc 814 983 595 960 516 255 531831 —

GustavoA. 1 513360 1268068 1235542 1185772 R
Madero

Iztacalco 570377 448 322 411321 384 326 T
Iztapalapa 1262354 1490499 1773343 1815786 —_
Magdalena

173 105 195 041 222 050 239 086 /
Contreras

Miguel Hidalgo 543062 406 868 352640 372889 T

Milpa Alta 53616 63 654 96773 130582 ___ ——
Tlahuac 146923 206700 302790 360265 @ ——
Tlalpan 368974 484866 581781 650567 @ ——

Venustiano 692896 519628 462806 430978 K
Carranza

Xochimilco 217481 271151 369787 415007  __ ————

[l ANTECEDENTES

Los sismos son, como ya se menciond, eventos que amenazan constantemente a la
Republica Mexicana y, por las caracteristicas del suelo de la Ciudad de México existen
amplificaciones de las intensidades de dichos eventos en funciéon de la zona de la ciudad, hasta
100 veces en la zona de lomas (Singh, et al., 1988). En particular, han ocurrido dos eventos de
magnitud tal, que los dafios ocasionaron grandes pérdidas humanas y econémicas: el sismo de

1957 y el sismo de 1985.
1.1 EL SISMO DE 1957

El 28 de julio de 1957 ocurrié un sismo, conocido como “el sismo del Angel”, que se
origind en la costa del Pacifico y que genero dafios importantes en la Ciudad de México, aunque,

debido a la falta de registros no fue posible hacer estudios formales del sismo. A pesar de eso,
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algunos autores llegaron a conclusiones referentes a la amplificacién de las ondas sismicas en

terreno blando (Rosenblueth, 1958).

La magnitud calculada del sismo fue de 7.5 en la escala de Richter, con un valor de VII en
la escala de Mercalli modificada. Su epicentro estuvo localizado en las coordenadas 16°21’'N y

99°13’W, al sur de Acapulco.

Se estima que el total de muertes, en todo el pais, ascendi6 a 50 ademas, las pérdidas en
propiedades particulares como gubernamentales fueron de alrededor de un mil millones de
pesos. De esas cantidades, 39 muertes, 5 colapsos parciales y 4 colapsos totales. ocurrieron sélo

en la Ciudad de México (Orozco & Reinoso, 2007)

Como consecuencia de este sismo, se emitieron las Normas de Emergencia donde se
incluy6 la division de la Ciudad de México en tres zonas sismicas: lago, transicién y lomas

(Departamento del Distrito Federal, 1985).

[.I.Il ELSISMO DE 1985

En la mafiana del 19 de septiembre de 1985 con una magnitud de 8.1 grados en la escala
de Richter, se origind en las costas de Michoacan en una extensién de 50 por 170 kilémetros a
unos 18 kilometros de profundidad (Rosenblueth, et al., 1992). Es el sismo que mas dafios ha
producido en nuestro pais afectando ciudades como Zihuatanejo, Lazaro Cardenas o Ciudad

Guzman, siendo la Ciudad de México la mas perjudicada.

Oficialmente, el Comité Metropolitano para Emergencias (Secretaria General de Obras,
DDF, 1988), reporté las siguientes cifras: 4,287 muertos (aunque se estima que fueron muchas
mas), 5,748 heridos de gravedad, 10,188 con heridas leves y 22,669 personas afectadas
psicolégicamente. Se rescataron 4,096 personas vivas de entre los escombros de los edificios.
En ese mismo reporte se indican 5,728 edificios dafiados o destruidos, de los cuales, el 15% se
colapsaron en forma parcial o total, 38% sufrieron dafio estructural y 47% no sufrieron dafio.
En estos datos no se incluyen las estructuras que fueron dafnadas y reparadas por sus

propietarios sin dar aviso al gobierno.
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LIl MOTIVACION

El objetivo de este trabajo es realizar una revision, partiendo de nuevas investigaciones,
de todos los reportes de dafios ocurridos en la Ciudad de México con el agregado de los aportes
que investigaciones en ingenieria sismica, asi como las nuevas tecnologias, hacen a este tipo de
estudios, de tal forma que su analisis permita generar informacién para tomar decisiones para
mitigarlos, pues sabemos que el peligro sismico estd en funciéon de la probabilidad de
ocurrencia de un sismo de determinada magnitud, cosa que esta fuera del alcance del ingeniero
disminuir; también estd en funcién de la respuesta que tendran las estructuras expuestas
durante el evento y es ahi, donde las decisiones pueden ser tomadas. La ingenieria estructural
debe estar enfocada en disminuir la vulnerabilidad de las construcciones mediante mejoras en
los sistemas constructivos, el uso de herramientas avanzadas para el andlisis de las estructuras
o el uso de tecnologias innovadoras para disipar la energia sismica, todo esto a partir de
entender bien el problema mediante el correcto analisis y manejo de la poca informacién

disponible que se ha registrado después de un sismo.

I.1Il CONTENIDO DEL TRABAJO

En los siguientes capitulos, se presentard la recopilacion de diversos reportes que
incluyen la informacién de edificios danados después del sismo del 19 de septiembre de 1985
en la Ciudad de México. Posteriormente, se hara una comparacién entre ellos para corregir,
ampliar o verificar los datos que contienen, de tal forma que se pueda crear una base de datos
que consideremos correcta y susceptible de un analisis estadistico. Ademas, se le incluira
informacién que, con los avances en el conocimiento de ingenieria sismica, permitan
complementarla y asi tener un mejor panorama de lo sucedido durante el sismo. Con esos datos
se alimentara un sistema de informacién geografica, que estara disponible para el publico en
general, donde se presentara, de forma resumida, la informacién de la base de datos. También,
se realizara un andlisis estadistico, donde se presentaran tendencias que permitan comprender
cémo fue que respondieron las estructuras, segin su uso, sistema estructural, nimero de
niveles y correlacionarlo con su ubicacién dentro de la ciudad. Finalmente, se presentara una
discusion sobre la ayuda que puede representar el uso un sistema de informacion geografica en
futuros eventos catastroficos considerando que el tiempo que toma almacenar y analizar la

informacion es mucho menor comparado con lo que tomé realizar algunos de los estudios que
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se presentaran en este trabajo, con el afiadido de que la informacién puede ser de acceso
publico y las aportaciones de otros ingenieros y especialistas puede ser mas eficiente y de forma

integral.
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Capitulo Il REVISION DE LOS INFORMES DE LOS DANOS EN
SISMOS

El propoésito de este capitulo es hacer una revision de los informes que se generaron
después del sismo del 19 de septiembre de 1985 en la Ciudad de México, pues, debido a la
magnitud de dafios que provocd, es el que mas informacion ha generado. Para poder hacer dicha
revision primero se realiz6 una recopilacion de los documentos existentes para poder generar
una base de datos, de tal forma que sirva como punto de partida para estudios posteriores y
analisis estadisticos que permitan entender, bajo una perspectiva actual, lo que pasé en el sismo

y que acciones se deberian tomar para evitar la misma cantidad de dafios en eventos futuros.

Il REPORTE DEL EARTHQUAKE ENGINEERING FIELD INVESTIGATION TEAM
(EEFIT)

El reporte (Earthquake Engineering Field Investigation Team, 1986) generado por el

equipo de investigacion de campo del Institute of Structural Engineers de Londres, Inglaterra,
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estuvo en la Ciudad de México 12 dias después de que ocurrid el sismo para registrar la

ubicacion de las estructuras que habian tenido dafios importantes (ver Figura I1.1).

.

. Transition

i

Figura 1.1 Detalle del mapa de ubicacion de los edificios registrados por el EEFIT

[I.I.l- EFECTOS DEL SISMO EN SUPERESTRUCTURAS

En general se observo que la mayoria de los edificios, de mediana y gran altura, eran de
concreto reforzado, muchos de ellos de mamposteria en las crujias, pero los muros de rigidez
no eran el principal elemento sismo-resistente. Existieron también algunos edificios de
estructura metdlica y muchos tenian conexiones hechas con remaches. Los edificios de
mamposteria, a menudo de baja calidad, eran de baja altura o son monumentos histéricos como

iglesias o teatros.

Los principales modos de falla observados en edificios de concreto reforzado fueron los

siguientes:

1. Falla por penetracion de las columnas en la losa, tanto en edificios antiguos como en
edificios modernos

2. Colapso de niveles intermedios. En algunos casos estuvo asociado al golpeteo de

edificios adyacentes, aunque también se observo en edificios aislados en cuyo caso

pudo haber sido provocado por penetracién de columnas en la losa

Falla de entrepiso débil.

4. Colapso total.

w
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5. Golpeteo entre edificios. Dafios en los puntos de contacto fueron ampliamente
observados
Es importante mencionar que el EEFIT no hizo diferencia en el sistema estructural
empleado en los edificios de concreto reforzado, incluyendo los datos de marcos estructurales

y de losas planas en una misma categoria.

También se encontraron edificios de concreto reforzado, rigidizados con contravientos
distribuidos en forma de “X”. Normalmente estas crujias se rellenan con mamposteria no
reforzada. A pesar de que se observaron dafios en este tipo de edificios, el inico que se registré
como colapsado fue el Edificio Nuevo Ledn, localizado en el Conjunto Urbano Nonoalco

Tlatelolco.

ILLIlL METODOLOGIA Y ESTADISTICAS OBTENIDAS

Segun se indica, los objetivos del reporte fueron:

1. Definir la naturaleza y distribucién de los dafios categorizandolos por sistema
estructural

2. Determinar, tan preciso como sea posible, los factores que intervinieron en dicha
distribucién de los dafios

3. Examinar la vulnerabilidad de los diferentes tipos de sistemas estructurales usados en
los edificios de la época al tipo de movimiento experimentado durante el sismo

Se hizo un recorrido detallado de la zona delimitada en el mapa de la Figura I1.2

eesses Areaof major damage

= === Limited area of investigation

Zone boundar
! Chaputepec snaaman Y

. Hill Zone

Figura 1.2 Mapa general de la zona de estudio del EEFIT
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Algunas de las observaciones que se hicieron son que las peores zonas de dafio fueron

también las que mas afectaciones tuvieron después del sismo de 1957 (ver Figura I1.3).

............. Area with damage in 1957
(after Duke and Leeds,1959)

e«ssssse Area with major damage in 1985

Figura 1.3 Comparacion de las dreas dafiadas en la Ciudad de México después de los sismos de 1957 y de
1985

El reporte también indica que el area donde se buscaron dafios se extendid, de forma
deliberada, hacia el oeste, de tal forma que se tocaran las zonas de transiciéon y de lomas, para
identificar qué tanto influyd el tipo de suelo en el nivel de dafios. Con estas consideraciones se
documentaron la mayor cantidad posible de edificios dafiados, sefialando el sistema estructural
y el nimero de niveles de cada uno, asignandole una categoria cualitativa de dafio: colapso total,
colapso parcial, dafio grave, dafio moderado y dafio leve. La catalogacion de los dafios fue
realizada por el mismo investigador, el Ing. Edmund Booth de Ove Arup & Partners, Consulting

Engineers, de tal forma que se tuviera el mismo criterio para todos los edificios.

Un dato importante que menciona el estudio es que de los 575 edificios catalogados
dentro de “dafio leve” s6lo 11 se localizan fuera de la zona de lago, mientras que, para los niveles

de dafio superiores, ningun edificio estuvo fuera de esta zona (ver Figura 1.4 y Figura I1.5).

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA




REVISION DE LOS INFORMES DE LOS DANOS EN SISMOS

metres 1000

_____ Limit of area of investigation

wanpnn  ZONe boundary

ALlLake Zone [/ "=
~ A
\\v'::

s
N
~
$
$
&
$
$
~
$

Hill Zone

° Partially collapsed

. Totally collapsed

metres 1000
————— Limit of area of investigation

PP —

Figura I1.5 Edificios catalogados como Colapso Parcial o Colapso Total
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La estadistica de todos los edificios dafiados esta resumida en la Tabla II.1, excepto los

correspondientes a Colapso Total, pues no era posible identificar, con certeza, el nimero de

niveles.

Tabla I1.1 Clasificacién de edificios dafiados por categoria, sistema estructural y nimero de

niveles
Sistema Nivel de Numero de niveles
estructural  dafio <3 35 68 911 12-14 15-17 1820 >20
2 Colapso 7 45 29 16 s 5 . :
parcial
©w O
£3 Grave 3 35 50 50 31 10 2 -
g % Moderado 13 42 77 41 24 14 5 2
5 ° Leve 20 76 84 36 11 8 5 7
= Total 43 168 240 143 71 37 12 9
1
= Colapso 46 g .
° 8 parcial
; g 2 Grave 62 21 1
5 82 Moderado 129 40 2
= E " Leve 219 80 2
& Total 456 150 5
< Colapso 1 i
v T parcial
; § S Grave 4 -
5 é 2 Moderado 3 1
= % Leve 16 5
& Total 24 6
o Colapso 3 i i ) i
8 parcial
;; Grave 2 - - - 3
@ Moderado - 1 - 1 -
§ Leve 1 5 - 1 -
= Total 6 6 0 2 3

Para determinar a detalle el desempefio de los diferentes sistemas estructurales durante

el sismo seria necesario comparar el dafio observado contra un inventario de todos los edificios

en la zona de estudio, cosa que no fue posible obtener, por lo que se realizé un sistema de

muestreo en cinco ejes (transect) diferentes, los cuales se muestran en la Figura IL.6.
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Figura 11.6 Zonas y ejes de estudio (transect)

Para cada uno de los ejes de estudio se registr6 la informacién siguiente: sistema
estructural, nimero de niveles y si se dafié o no (sin asignar nivel de dafio). Después se
graficaron los resultados del porcentaje de dafio por sistema estructural para intervalos de
altura especificos. La Figura IL.6 ilustra claramente que existen diferencias importantes en el
porcentaje de edificios dafiados con la misma altura, pero con distinto sistema estructural,

particularmente para edificios de concreto de entre 9 a 11 niveles, que fueron los mas

vulnerables.
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Figura I1.7 Relacion del porcentaje de edificios dafiados entre el total de edificios observados contra nimero
de pisos

LI COMPORTAMIENTO DE LAS CIMENTACIONES DURANTE EL SISMO

Debido a lo complejo de las condiciones del suelo y los distintos tipos de sistemas
estructurales usados en la Ciudad de México, se usan varios tipos de cimentaciones que fueron

catalogados, segun el reporte, de la siguiente forma:

- Zapatas aisladas. Usadas principalmente para edificios de baja altura

- Losa de cimentacidn. Rigidizadas con vigas peraltadas, se usan para formar cajones que
compensen el peso de suelo retirado en la excavaciéon y asi poder disminuir los
asentamientos

- Pilotes. Usadas para diversos tipos de estructuras, normalmente de madera o de

concreto prefabricado.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA




REVISION DE LOS INFORMES DE LOS DANOS EN SISMOS

Para la mayoria de los edificios no hubo evidencia de fallas en la cimentacidn, y en los
casos en los que si hubo dafios se podia observar que la superestructura no era afectada. Los

dafios registrados fueron:

a) Emersion. En edificios con pilotes se encontraron signos de emersion después del
sismo, esto en valores menores a 100 milimetros y que se cree pudieron haber ocurrido
independientemente del sismo, debido al hundimiento regional.

b) Asentamientos. Muchos edificios presentaron asentamientos que produjeron desplome
en las estructuras. Se identific6 que este tipo de dafio aparecia principalmente en

edificios antiguos.

Figura 11.8 Ejemplo de un edificio dafiado por asentamientos

c) Falla. Sélo se registré un caso de falla de la cimentacién que consistié en una falla por

capacidad de carga en la losa de cimentacion, desplantada a 3 metros de profundidad.

Figura 1.9 Falla de cimentacion
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II.II REPORTE DE INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS

Este reporte estd publicado en el journal de la American Asociation of Civil Engineers

realizado en la Ciudad de México en 1986 (Borja-Navarrete, et al., 1985)
Se indica que existian seis tipos basicos de estructuras en la Ciudad de México:

1. Estructuras antiguas con muros de mamposteria muy anchos y sistema de piso con
vigas de acero o de madera soportando tabiques, duela o bévedas de piedra.

2. Muros de mamposteria con muros mas esbeltos confinados por elementos de concreto
reforzado y sistemas de piso también de concreto reforzado. Este sistema, como el
anterior, es usado para vivienda con un maximo de 6 a 8 niveles
Marcos con losas macizas

4. Losas planas tipo nervadas (waffle)

5. Sistemas con elementos de rigidez adicional como muros o contravientos

También sefiala que, de todos los sistemas estructurales mencionados, el concreto
reforzado fue el material que mas dafio tuvo. Muy pocas estructuras de acero sufrieron dafios,
debido, principalmente, a que este material se usa en edificios altos cuya respuesta dindmica
fue minima debido a que sus periodos eran mucho mayores que los del suelo, de hecho, s6lo se
registré un edificio de acero (de 21 niveles) que se colapsd, cuyo periodo se midié en 2

segundos, por lo que el dafio se atribuye a un problema de resonancia.

Los principales dafios en elementos de concreto fueron fisuras diagonales en vigas,
columnas y muros debidas a fallas por cortante, pérdida de material en columnas debido a la
combinacién de compresion y flexion. También hubo muchas fallas en losas planas por

penetracion de la columna en el sistema de piso.

Para poder hacer una evaluacién rapida de los dafios después del sismo, se hizo uno
levantamiento fotografico aéreo que permitié definir un 4drea de 43 km?, delimitados por
Circuito Interior al noroeste, Avenida Eugenia y Division del Norte al sur y, al este, Calzada de
la Viga. Esta zona después fue subdividida en diez sectores. Es importante mencionar que, en

ese entonces, el area metropolitana tenia un area aproximada de 1 100 kilémetros cuadrados.
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Para una primera evaluacidn, se establecieron tres tipos de dafios: colapso total, colapso
parcial y dafio grave. En la Tabla I1.2 se muestra, para cada sector, el numero de construcciones
que corresponde a cada uno de los niveles de dafio. Mientras que en la Tabla I1.3 se muestra,
también para cada sector, el nimero de edificios dafnados contra el nimero de edificios

existentes, asociado a la altura del edificio.

Tabla I[I.2 Numero de edificios dafiados, por sector

Sector
Nivel de dafio Suma Porcentaje
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Colapso total 24 24 20 48 3 5 1 - 1 133 18%
Colapso parcial 59 102 106 41 6 28 - 4 2 5 353 47%
Dafio grave 31T 39 99 57 3 21 1 - 2 18 271 36%
Suma 114 165 225 146 12 54 2 4 5 30 757 100%

Tabla I1.3 Numero de edificios danados y edificios existentes, por sector

Numero Sector Edificios existentes
de Suma Porcentaje

niveles 1 2 3 4 5 6 78 9 10 Suma Porcentaje
<3 13 111 128 35 1 44 - 2 - 12 346 46% 37484 1%
3-5 30 24 61 44 5 8 -1 - 6 179 24% 13498 1%
6-8 38 18 18 47 3 2 - 11 8 136 18% 1616 8%
9-12 26 6 12 18 3 - - - 3 4 72 10% 531 14%
<12 7 6 6 2 - - 2 -1 - 24 3% 229 10%
Suma 114 165 225 146 12 54 2 4 5 30 757 100% 53358 1%

Finalmente, se registraron los edificios dafiados, segtin su uso, de donde se observa que

la mayoria eran construcciones de uso habitacional (Tabla I1.4):

Tabla 11.4 Edificios dafiados catalogados segun su uso (continda...)

Sector
Uso Suma Porcentaje
1 2 3 4 5 6 7 89 10

Casa 4 37 30 26 14 8 119 16%
Edificio habitacional 23 72 93 64 5 21 2 1 5 9 295 39%

55%
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Tabla I1.5 Edificios dafiados catalogados segun su uso (continuacidn)

Sector
Uso Suma Porcentaje
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Edificio publico 16 12 20 8 3 6 65 9%
Edificio privado 49 17 48 35 5 10 3 6 173 23%
Hospital 11 11 1%
Escuela 2 1 9 5 1 18 2%
Banco 7 3 10 1%
45%
Religioso 1 1 1 3 0%
Hotel 5 3 1 2 11 1%
Fabrica 1 25 6 3 3 1 39 5%
Teatro 1 1 3 6 1%
Centros de reuniéon 6 1 7 1%
Suma 114 165 225 146 12 54 2 4 5 30 757 100% 100%

Il REPORTE DE LA COORDINACION DE CONTROL DE EDIFICACIONES

Este documento (Coordinacién de Control de Edificaciones, 1988) actualmente esta en
posesion del Instituto para la Seguridad de las Construcciones en el Distrito Federal (iSCDF)
pero fue elaborado, en su momento, por la Coordinacién de Control de Edificaciones, quien a su
vez convoco a varios ingenieros que revisaron los inmuebles de mas de cuatro niveles y de uso
publico. En total se revisaron 1658 de los cuales, después de las inspecciones, tuvieron que ser

demolidos en su totalidad, demolidos parcialmente o ser reforzados.

Se presenta la informacidn para cada uno de los edificios, asignando primero la direccion
del inmueble (calle, entrecalle, colonia y delegacién), posteriormente se definen las
caracteristicas del edificio (uso, nimero de niveles, régimen privado o gobierno, nombre del
propietario y domicilio del propietario), también se incluye informacién respecto al sismo (tipo
de dafo, nombre del perito que realiz6 la inspeccion, fecha de autorizacion y fecha de liberacion,
asi como la persona encargada de las obras de inspeccion), finalmente se presenta una secciéon
donde se incluyen observaciones que indican el estatus de los trabajos de refuerzo o demoliciéon

del inmueble, segtn lo indicado en el peritaje.

Al ser un documento realizado por una instituciéon de gobierno, su objetivo fue que un
especialista determinara si la permanencia o no de la estructura dafiada pondria en riesgo la

vida de las personas que lo utilizaran o que generara dafios a inmuebles vecinos. Esta
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informacién se presenta de forma breve, para llevar un control de cual fue la accién tomada
para cada edificio revisado (reparacién, demolicion por parte del gobierno o demolicién a cargo

del propietario).

IV REPORTE DEL PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL
DESARROLLO (PNUD)

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), a través de sus organismos
especializados: el Centro de las Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos (HABITAT)
y el PNUD realizaron un trabajo (Secretaria General de Obras, DDF, 1988), en conjunto con el
Gobierno del Distrito Federal, para contemplar acciones que permitieran generar informacién

util para tomar medidas para la Ciudad de México.

El trabajo fue encomendado a la Fundacién Javier Barrios Sierra, A.C. quien a su vez
solicité a diversos especialistas (mencionados en cada capitulo del documento), la elaboracién

de determinada porcion de la investigacion.

El objetivo del proyecto fue establecer bases empiricas y metodolégicas para incorporar
conceptos de peligro, vulnerabilidad y riesgo sismico en reglamentos, asi como en el proceso
de la planeacién urbana. Las actividades realizadas para lograr el objetivo fueron el analisis del
peligro sismico, la evaluacion de la vulnerabilidad de elementos fisicos del Centro Histérico y la

preparacion de un plan de desarrollo del Centro Histérico.

El 4rea de estudio se determiné considerando diversos factores como el tiempo y el
presupuesto asignado al proyecto, por lo que se buscé que fuera una zona de riesgo sismico
alto, comparado con otras zonas en la Ciudad de México, considerando que fuera, ademas,
representativa de los tipos de edificaciones en el resto de la ciudad. Por estas razones se
considero so6lo el Centro Histérico para el estudio y comprende 245 manzanas. Es importante
mencionar que la zona descansa sobre una zona que antes era un lago, por lo que estad
conformada por capas de depdsitos de arcilla blanda. En esta zona encontramos varios tipos de
construccion, desde edificios antiguos hasta rascacielos, de igual forma, existe una variedad de
actividades econémicas que resultan en varios tipos de uso de suelo (comercios, instituciones

financieras, oficinas publicas y privadas, vivienda y zonas de esparcimiento). En el sistema de
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transporte también se encuentran muchos tipos de vias, siendo las autopistas urbanas o de

acceso controlado, las inicas que no estan presentes

Una vez descritas los objetivos y alcances que se determinaron en este reporte, se

presenta el contenido:

1. Naturaleza del peligro sismico. Incluye un trabajo introductorio sobre el potencial
sismico que puede afectar el area metropolitana y los trabajos de recoleccion y
depuracion de datos geoldgicos, geofisicos y geotécnicos.

2. Medicién del peligro sismico. Contiene una descripcion de las redes existentes de
instrumentacién para la medicion de actividad teldrica, un catilogo de los sismos
severos y una metodologia para la evaluacion de sismicidad.

3. Efectos del riesgo sismico en el Valle de México. Describe la evolucidn del sistema de
asentamientos humanos en el valle, los sismos que han afectado a la ciudad a través del

tiempo y un resumen de los dafios causados por los dltimos tres terremotos.

En el presente trabajo se presentara la informacién contenida exclusivamente en el
contenido del Capitulo III de la 32 parte del documento (cuyos autores son Jesus Iglesias y Jorge
Aguilar): Identificaciéon de dafios ocasionados por sismos de 1985, 1979 y 1957 en la zona
metropolitana. En esta seccién se muestra la informacién recopilada de dafios causados en los
tres sismos mencionados. Se tiene como fuentes el reporte del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, presentado en la Seccion LIV, un reporte de la UAM con 332 expedientes catalogados
por investigadores del Departamento de Materiales y el registro de 116 inmuebles que, en el
momento en que se hizo el levantamiento de los datos se encontraban en proceso de reparacion.
A partir de esa informacion, se gener6 una base de datos detallada de edificios dafiados con 619

estructuras, registrando los datos que aparecen en la Tabla I1.6 para cada inmueble.

Adicionalmente, se realiz6 una base de datos general a partir de informacién obtenida del
Departamento del Distrito Federal y mediante levantamiento de informacién en sitio,
obteniendo asi registros de 5177 inmuebles donde se presentan datos como direccién, nimero
de niveles y nivel de dafio. En el reporte se menciona que la informacién contenida en la base
de datos general no es muy confiable, por lo que sélo se presentara la informacion de la base de

datos detallada.
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Tabla I1.6 Campos de datos para la base de datos detallada 1985

Campo Informacion Campo Informacion
CALLE Calle PENETRA Penetracién en capiteles
NUMERO Ndmero CARGA Exceso de carga
UBICACION Calles adyacentes REP Tipo de reparacién
COLONIA Colonia RESA Resane
DELEGACION Delegacién RESI Inyeccién de resinas
CONS Fecha de construccién SMAT Sustitucion de materiales
NIV No. De niveles GATE Recuperacién de nivel con gateo
uso Uso ECOL  Encamisado de columnas de concreto
EST Tipo de estructuracion EACOL  Encamisado de columnas con acero
CIM Tipo de cimentacion EVIG Encamisado de vigas con concreto
DANO Grado de dafio EAVIG Encamisado de vigas con acero
MODOF Modo de falla MRIG Adicién de muros de rigidez
ESQ Torsién por ser esquina MRE Adicién de muros de relleno
GOLP Golpeteo con los vecinos CMET Adicidén de contraviento metalico
PBF Planta baja flexible MCON Adicion de marcos de concreto
IVER [rregularidad vertical ELAD Otros elementos adicionales
IPLA Irregularidad en planta PIL Colocacion de nuevos pilotes
COLC Columnas cortas RCIM Refuerzo de cimentacion
DESP Desplome ENDE Enderezado de la estructura
HUND Hundimiento DEPA Demolicién parcial
EMER Emersién DETO Demolicién total
DANP Dafio previo DPRE Dafios en otros sismos
COEX Conexiones excéntricas

Con esta base de datos se generaron diversos mapas que permiten visualizar, de una
forma mas practica, la localizacion de los edificios estudiados, asi como las zonas donde se

presentaron mayores dafios.
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Figura 11.12 Edificios dafiados por el sismo de 1985 en el centro histdrico

La Figura I1.10a muestra los inmuebles colapsados del sismo, mientras que en la Figura
[11.10b, se presentan los que sufrieron dafio grave. En el mapa de la Figura I1.11 se indican las
curvas envolventes que seflalan las zonas de dafios causados por los sismos de 1957, 1979 y
1985. Por ultimo, en la Figura I1.12, se presenta un detalle del centro histérico con las

estructuras con dafio grave y colapsos.

El trabajo finalmente presenta algunas conclusiones:

1. Alrededor del 30% de los edificios con dafio grave o colapso tenian de mas de ocho
niveles y estaban localizados en la Delegacién Cuauhtémoc.

2. El modo de falla principal involucraba a los elementos de sustentaciéon (muros y
columnas), sin importar el sistema estructural empleado.

3. La causa principal de dafos fue la irregularidad en planta, incluyendo los efectos de
esquina. El segundo motivo fue por problemas de planta baja débil, luego
irregularidad en elevacion y golpeteo con estructuras vecinas.

4. De los mapas de envolvente de dafios (Figura I.12) se observa que las zonas suelen
ser concéntricas, donde la curva que delimita al sismo de mayor magnitud incluye, en
la misma &rea, a los sismos de menor magnitud. Esto conduce a la conclusién de que,
en la Ciudad de México, existen zonas definidas por caracteristicas locales en las que

se presentan amplificaciones del movimiento del terreno, para los sismos con origen
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en fendmenos de subduccién en la costa del Pacifico, independientemente de la

ubicacidn del epicentro.
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1.V REPORTE DEL INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

El reporte (Meli & Miranda, 1986) generado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM
estuvo a cargo de Roberto Meli, mientras que la recopilacidn de los resultados estuvo a

cargo de Eduardo Miranda. El documento esta dividido en tres secciones:

1. Partel.Contiene el informe que realizé el Instituto de Ingenieria y que fue difundido
en noviembre de 1985. El Anexo C del reporte contiene los informes de los 330
edificios junto con fotografias y del cual se toma la informacién para la elaboraciéon
de la presente tesis.

2. Parte II. Contiene una evaluacién detallada de edificios tipicos, donde se analizaron
8 inmuebles danados, de los cuales se realiz6 un levantamiento detallado de los
dafios, se recopilé también la informacion estructural que se considerara confiable
(planos estructurales y construccién que estuviera acorde a ellos), se hizo la
medicion de periodos de vibracion y una aplicacién de métodos simplificados de
analisis sismicos

3. Parte IIl. En esta seccidon se hace un seguimiento de los edificios que fueron
reportados como dafiados en los sismos de 1957 y de 1972. Se hace una

comparacion de las caracteristicas de los dafios y se obtienen algunas conclusiones

Los dafios de los edificios se catalogaron en 17 zonas (ver Figura I1.13), y fueron
registrados por brigadas de ingenieros que revisaron los edificios de los que se tenia
noticias de dafio asignando una clave formada por dicha zona, en nlimero romano, seguido
de un ndmero consecutivo para cada uno. Se registraron los datos generales del edificio,
como la ubicacién por calle, colonia y delegacidn, asi como el nombre del edificio, en caso
de tenerlo, su fecha de construccion, el nimero de pisos y el sistema estructural. Para la
clasificaciéon de los dafios primero se identific6 la causa probable de dafio, como
irregularidades en planta o en elevacién, ubicaciéon en esquina o en cufia, golpeteo con
edificios vecinos, etcétera. Posteriormente, se hizo una categorizacidn cualitativa del nivel
de dano, asignando, segun lo observado, cada edificio a una de las siguientes categorias:

colapso parcial, colapso total, grave, intermedio y menor.
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Figura 11.13 Zonificacion de la Ciudad de México para la ubicacion de edificios dafiados por el sismo

En el reporte se menciona que la mayor cantidad de edificios dafiados fueron los de
cinco niveles, a diferencia de las estructuras de menos niveles (representan la mayor
cantidad de inmuebles en el 4rea de mayor dafio) y los edificios altos cuyos periodos no

eran similares a los periodos del suelo.
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i AMEXD A.  FORMA PAPA
b EVALUACION DE DAROS EN EDIFICIOS

1. ldentificacidn del Edificio

1.1 Direccidn (incluye colonfa)

1.2 Nombre {de tenerlo)

1.3 Funcién {oficina, deptos. etc.)

1.4 Afio de construccién {(preguntar, o estimar)

11. Descripcibn del Edificio

2.1 Nimero de pisos

2.2 Dimensiones en planta

2.3 Croguis de planta(s)

usar reverso

2.4 Particularidades (cambjos de forma en planta.o elevacién, vola-
dos, parapetos, apéndices)

II1. Sistema Estructural

3. cimentaciﬁn (preguntar, zapatas, losa corrida, pilotes)

3.2 Sistema de soporte de cargas verticales (columnas de concreto o
acerc, muros de carga de mamposteria o concreto)

3.3 Sistema de piso {losa de concrete, laosa reticular, prefabricado)

3.4 Sistema resistente a carga lateral {marcos, muros de concreto o
mamposteria, contraventeos, combinaciones, otros}

I¥ Clasificacién del Dafo
No estructural.Nulo Ligero sSustancial . Elevado
tructural Nulo .+ Ligero » Intermedio, s Grave » Colapse

Figura I1.14 Hoja de evaluacion usada por las brigadas para el levantamiento de datos

En la Tabla II.7 se muestra, de forma resumida, la informacién recopilada,
clasificando soélo los edificios que tuvieron colapsos o dafo grave, ubicandolos en las 17
zonas estudiadas, y estableciendo tres categorias: nimero de niveles, cinco tipos de
sistemas estructurales y, finalmente, la edad del edificio (haciendo distincién en la fecha de
construccion con respecto al reglamento de construccién vigente en esa época, es decir,
antes de 1957 se puede considerar que no existia reglamentacion sismica, entre 1958 y
1976 estuvieron efectivas las normas de emergencia y una posterior revision que fue la
vigente para los edificios que sufrieron el sismo de 1985). En la tabla ya mencionada se
pueden encontrar grandes diferencias en los resultados debido, principalmente, a la gran
diversidad de tipos de construccién prevalecientes en cada zona, por tal motivo se generd
la Tabla I1.8 que presenta la informacion de dafios sin tomar en cuenta la zona donde estaba

localizada la estructura.

En la revisiéon se encontré que el 1% de las edificaciones de menos de cinco pisos
resultaron dafiadas, mientras que, para los edificios de mayor altura, se encontré dafo en

el 10% de las estructuras revisadas (53 356 edificios).
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Tabla I1.7 Clasificacién de edificios por su nivel de dafio y nimero de pisos

Numero de pisos

Tipo de construccion

Edad de construccion

Tipo
Zona de Marco Marco ’ 1957- Total
dafio <5 6-10 11-15 >15 de reticular Mamposteria Otro <1957 1976 >1976
concreto acero
Colapso 5 3 1 0 3 0 2 1 3 2 3 4 9
I Grave 3 3 1 0 0 0 3 1 3 2 5 0 7
Total 8 6 2 0 3 0 5 2 6 4 8 4 16
Colapso 8 7 0 0 6 0 7 1 1 6 9 0 15
Il Grave 3 3 0 0 5 0 0 1 0 2 4 0 6
Total 11 10 0 0 11 0 7 2 1 8 13 0 21
Colapso 9 20 4 0 18 0 10 3 2 16 13 4 33
I1 Grave 4 9 3 1 9 1 5 1 1 4 8 5 17
Total 13 29 7 1 27 1 15 4 3 20 21 9 50
Colapso 14 21 4 3 14 10 16 0 2 18 22 2 42
IV Grave 0 7 5 0 6 0 6 0 0 4 6 2 12
Total 14 28 9 3 20 10 22 0 2 22 28 4 54
Colapso 27 17 2 0 25 0 16 4 1 5 37 4 46
\Y% Grave 0 14 2 0 4 0 11 0 1 2 7 7 16
Total 27 31 4 0 29 0 27 4 2 7 44 11 62
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Tabla I1.7 Clasificacién de edificios por su nivel de dafio y nimero de pisos

- Numero de pisos Tipo de construccion Edad de construccion
Zona (111;0 Marco Marco ’ 1957- Total
dafio <5 6-10 11-15 >15 de reticular Mamposteria Otro <1957 1976 >1976
concreto acero
Colapso 13 23 3 1 12 0 22 2 4 4 30 6 40
VI Grave 13 14 8 1 13 1 11 11 0 10 19 7 36
Total 26 37 11 2 25 1 33 13 4 14 49 13 76
Colapso 1 5 0 0 1 0 5 0 0 0 6 0 6
VII Grave 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
Total 1 6 0 0 1 0 6 0 0 0 7 0 7
Colapso 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
VIII  Grave 3 0 0 0 0 0 0 3 0 3 0 0 3
Total 3 1 0 0 0 0 1 3 0 3 0 1 4
Colapso 0 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 3
IX Grave 4 2 0 0 0 0 4 2 0 2 2 2 6
Total 4 5 0 0 0 0 7 2 0 2 2 5 9
Colapso 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
X Grave 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
Total 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 2
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Tabla I1.7 Clasificacién de edificios por su nivel de dafio y nimero de pisos

- Numero de pisos Tipo de construccion Edad de construccion
Zona (111;0 Marco Marco 1957- Total
dafio <5 6-10 11-15 >15 de de reticular Mamposteria Otro <1957 1976 >1976
concreto acero
Colapso 4 2 0 0 0 0 5 1 0 0 4 2 6
XI Grave 1 2 1 0 2 0 2 0 0 0 1 3 4
Total 5 4 1 0 2 0 7 1 0 0 5 5 10
Colapso 2 1 0 0 0 0 2 0 1 1 1 1 3
XII Grave 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1
Total 2 2 0 0 0 0 2 0 2 1 2 1 4
Colapso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
XIII  Grave 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 2 0 2
Total 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 2 0 2
Colapso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
XIV  Grave 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1
Total 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1
Colapso 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0 2
XV Grave 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
Total 2 1 0 0 2 0 1 0 0 0 3 0 3
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Tabla I1.7 Clasificacién de edificios por su nivel de dafio y nimero de pisos

Numero de pisos

Tipo de construccion

Edad de construccion

Tipo
Zona de Marco Marco ’ 1957- Total
dafio <5 6-10 11-15 >15 de reticular Mamposteria Otro <1957 1976 >1976
concreto acero
Colapso 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
XVl  Grave 4 0 0 0 3 0 0 1 0 0 3 1 4
Total 5 0 0 0 3 0 1 1 0 0 3 2 5
Colapso 2 0 0 2 1 0 1 0 0 0 2 0 2
XVII  Grave 2 0 0 2 1 0 0 1 0 0 2 0 2
Total 4 0 0 4 2 0 1 1 0 0 4 0 4
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Tabla I1.8 Clasificacion de edificios dafiados por su uso y nimero de pisos

Aiio de construccion

Numero de pisos

Estructuracion T;p(ide 1957- Total
ano 1957 >1976 <5 6-10 11-15 >15
1976
Marcos de Derrumbe 27 51 4 27 46 8 1 82
concreto Grave 16 23 6 10 28 6 1 45
Marco de acero Derrumbe 7 3 0 4 3 1 2 10
Grave 1 1 0 0 0 2 0 2
Losa reticular Derrumbe 8 62 21 36 49 5 1 91
u
Grave 4 22 18 5 26 12 1 44
Mamposteria Derrumbe 6 5 2 11 2 0 0 13
P Grave 9 13 1 22 1 0 0 23
Derrumbe 4 8 2 12 2 0 0 14
Otro
Grave 0 4 2 2 4 0 0 6
Total 82 192 56 129 161 34 6 330

Existe una clara relacién entre la distribucién de dafios y el tipo de subsuelo, en las Figura

I1.15 se muestra la zonificacién usada en 1985 donde se indican tres zonas principales, dicha

zonificacion era poco precisa para el sur de la ciudad donde los datos de sondeos eran muy

escasos. En la Figura 11.16 se muestra un detalle de la zonificacién vigente en las Normas

Técnicas Complementarias (Gobierno del Distrito Federal, 2004), en ella se puede apreciar, que

la Zona III (de lago) ha sido subdividida en 4 zonas con caracteristicas especificas para la

definicion del espectro de disefio.

de México

Figura 11.15 Zonificacion del 5ue/o en 1985

| Zona | Zaona lllb
Zona |l Sy Zona llle

I Zona Illa [[][[[T] Zona llld
Figura 11.16 Detalle de la zonificacion de las NTC-
Sismo
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Algunas conclusiones que presenta el reporte son:

1. Se deben revisar los espectros de disefio, sobre todo para la zona de terreno
compresible.

2. Las demandas de ductilidad fueron sumamente elevadas por lo que se deben revisar los
factores de reduccion por ductilidad vigentes en el reglamento.

3. Las estructuras de concreto disefiadas con la practica comtn no fueron capaces de
desarrollar grandes ductilidades, lo que debe generar requisitos mas estrictos de
refuerzo.

4. Debe promoverse el empleo de sistemas estructurales que proporcionen mayor rigidez
y resistencia a cargas laterales como muros y contravientos

5. El empleo de losas planas y columnas deberia limitarse a edificios de baja altura, para
evitar problemas de flexibilidad excesiva. También se debe detallar apropiadamente la
zona de la losa alrededor de la columna.

6. Se debe evitar el uso de muros de mamposteria como elementos divisorios en
estructuras flexibles o deben desligarse apropiadamente de la estructura principal.

7. Debe prestarse atencion a los problemas de interaccion suelo-estructura.

8. Se debe hacer una supervision mas estricta durante la construcciéon para evitar
problemas de choques entre edificios adyacentes o alteraciones en la estructura para

alojar ductos.
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Capitulo Il GENERACION DE LA BASE DE DATOS DE LOS DANOS
Y SU VISUALIZACION EN UN SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICA

Una vez que se ha presentado la informacion obtenida, y para poder generar informacion
nueva, es necesario garantizar que dichos reportes son correctos. Para eso se hizo una revision
de las bases de datos, comparando la informacién de cada uno de los edificios con la
informacién que se obtuvo de todos los reportes y de las fotografias (tanto de dafios como

actuales) con las que se cuenta, para asi tener resultados que se puedan considerar confiables.

I1l.I DETALLE DE LA BASE DE DATOS

Habiendo hecho la revisidn de la informacidn, se capturé en una hoja de calculo, de tal
forma que se permitiera su manejo de una forma facil para hacer el posterior analisis
estadistico. A continuacién (Tabla I1I.1), se hace una descripcién de los campos que se eligieron

para conformar la base de datos final:

Tabla I11.1 Descripcién de los campos que conforman la base de datos

CAMPO DESCRIPCION
Dato alfanumérico que relaciona la ubicaciéon del edificio con la
Clave del edificio identificacion numérica que se asigno en el reporte del Instituto

de Ingenieria UNAM
Nombre del edificio (en caso de existir) o breve descripcién de

Edificio la estructura de la que se trata
Uso Indica la funcién del edificio
Calle Direccidn del edificio
Esquina con... Calle con la que el edificio hace esquina, cuando sea el caso
Indica las dos calles perpendiculares aledafias al edificio para
Entrecalle . L
facilitar su ubicacién
Colonia Direccion del edificio
Delegacién Direccion del edificio

Dato que presenta la fecha en que fue construido o la tltima
reparacion de la que se hubiera tenido conocimiento

Indica la altura del edificio con la cantidad de niveles de la
estructura

Dimension en planta de la estructura medida paralela a la
fachada principal, en metros

Fecha de construcciéon

Numero de pisos

B
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Tabla I1I.1 Descripcion de los campos que conforman la base de datos

CAMPO DESCRIPCION

Dimension en planta de la estructura medida
perpendicularmente a la fachada principal, en metros

Se describen los materiales y la solucién estructural que se usé
en el edificio

Periodo de la estructura Valor estimado, en segundos

L

Sistema estructural

Periodo del suelo Valor estimado (Reinoso & Ordaz, 1999), en segundos
dmax de la estructura Valor estimado, en cm/s?
amax del suelo Valor estimado (Reinoso & Ordaz, 1999), en cm/s?
Te /Ts Cociente del periodo de la estructura y el del suelo

Magnitud cualitativa del dafio: menor, intermedio, grave,
colapso parcial y colapso total
Motivos que causaron fallas en la estructura segin lo que se
Causas de los dafios observd en el levantamiento y en la revisién posterior
mencionada en este capitulo
Presenta los comentarios que se hicieron durante el
Otras observaciones levantamiento de dafios y que se presentan en el reporte que
elabord el Instituto de Ingenieria de la UNAM
Descripcion de la Qué existe actualmente en ese predio o qué sucedio6 con el
situacién actual edificio

Nivel de dafio

Algunos de los datos que se presentan en la Tabla IIl.1, en particular SISTEMA
ESTRUCTURAL y CAUSA DE DANO contienen mas informacién que permite clasificar a cada
edificio de una mejor forma. La Tabla II1.2 muestra los sistemas estructurales mas usuales en la
construccién en México, se eligi6 usar sélo esos 24 tipos para categorizar las estructuras de una

forma que fuera representativa de la muestra.

Tabla III.2 Sistemas estructurales empleados para catalogar a los edificios

SISTEMA ESTRUCTURAL CLAVE
Muros de carga de Mamposteria MCM
Marco de concreto MC
Marcos y muros de concreto MMC
Marco de concreto contraventeado MC-CV
Columnas y losas planas de concreto CLPC
Columna y losas planas de concreto con muros CLPC-M
Columnas y losas planas de concreto con contraventeo CLPC-CV
Muros y losas planas de concreto MLPC
Marcos de acero MA
Marcos de acero contraventeado MA-CV
Marcos de acero con muros de concreto MA-MC
Estructura prefabricada de concreto PC
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Tabla I11.2 Sistemas estructurales empleados para catalogar a los edificios

SISTEMA ESTRUCTURAL CLAVE
Industrial con cubierta ligera con claros pequefios no rigidizada [-CL-CP-NR
Industrial con cubierta ligera con claros pequefios rigidizada [-CL-CP-R
Industrial con cubierta ligera con claros medianos no rigidizada [-CL-CM-NR
Industrial con cubierta ligera con claros medianos rigidizada [-CL-CM-R
Industrial con cubierta ligera con claros grandes no rigidizada [-CL-CG-NR
Industrial con cubierta ligera con claros grandes rigidizada [-CL-CG-R
Industrial con cubierta pesada con claros pequeios no rigidizada [-CP-CP-NR
Industrial con cubierta pesada con claros pequeiios rigidizada [-CP-CP-R
Industrial con cubierta pesada con claros medianos no rigidizada [-CP-CM-NR
Industrial con cubierta pesada con claros medianos rigidizada [-CP-CM-R
Industrial con cubierta pesada con claros grandes no rigidizada [-CP-CG-NR
Industrial con cubierta pesada con claros grandes rigidizada [-CP-CG-R

En la Tabla II1.3 se muestran las 16 categorias que, a partir de los reportes presentados

en el Capitulo Il y con la revisién realizada en el presente capitulo, se determiné eran las mas

adecuadas para indicar el comportamiento de la estructura. Evidentemente, existen causas de

dafio que estan asociadas de una forma mas estrecha a cierto sistema estructural, pero de eso

se hablara mas adelante.

Tabla II1.3 Descripcidn de las causas de dafios detectadas

CAUSA DE DANO

DESCRIPCION

Columna Corta

Sobrepeso

Golpeteo

Ubicado en la esquina

Ubicado en cufia

Irregularidad en elevacion

Irregularidad en planta

Hundimientos

Problemas de cambio de longitud en una columna que origina
fuerzas cortantes mayores a las de disefio

Indica que las cargas gravitacionales, presentes durante el sismo,
eran mayores a las consideradas en el disefio

Se presenta cuando la distancia en entre un edificio y su vecino
(normalmente de diferente altura) es poca, de tal forma que se
genera contacto entre ellos durante el sismo

Edificio que, por su posicion en la calle, tiene muros de colindancia
en el lindero con los edificios vecinos donde hace esquina

Indica que el edificio esta ubicado en una bifurcacidn, por lo que la
geometria en planta de la estructura es triangular

Edificio que, por su geometria o estructuracion, presenta cambios
de rigidez en su altura

Edificio que, por su geometria o estructuracion, presenta cambios
de rigidez en planta

Indica que el edificio tuvo problemas en la cimentacion que
provoco desplazamientos verticales en la misma
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Tabla I11.3 Descripcion de las causas de dafios detectadas

CAUSA DE DANO DESCRIPCION

~ . Estructura que tuvo deterioros en su estructura en algun evento

Dafo previo . -
anterior al sismo de 1985

Indica que la estructura no tuvo el mantenimiento necesario

Grado de conservacién .
durante su etapa de vida

Edificio que tuvo dafios por algin defecto en el disefio o

Problemas de Cimentacion ., . .,
construccion de la cimentacién

Estructura modificadao  Indica que la estructura no tuvo un disefo estructural formal o que
"autoconstruida" posterior a su construccién sufrié cambios en su estructuracién

. . Problemas debidos al uso de materiales de menor resistencia a los
Mala calidad de materiales L. .
usados tipicamente en otras estructuras similares

Indica que la estructura no tuvo una supervisién adecuada durante
Mala construccién/disefio  su construccion o que la resistencia de alguno de sus elementos
fue sobrestimada por parte del ingeniero proyectista

Edificio que tenia un cambio de rigidez debido a la ausencia de
Planta baja débil contravientos o muros Unicamente en planta baja (normalmente
por estar destinada para estacionamiento)

Falla exclusiva de edificios con losa plana cuya capacidad a

Punzonamiento . .
cortante en la zona cercana a la columna fue insuficiente

11l INFORMACION COMPLEMENTARIA A LA BASE DE DATOS

Con la intencién de agregar informacion que hoy es relativamente facil generar, se
agregaron, como se menciona en la Tabla IIl.1, valores estimados de las aceleraciones del suelo
y de la estructura, asi como los periodos de los mismos. De esta forma se pretende hacer un
analisis con datos adicionales que permitan entender de mejor forma el comportamiento de las
estructuras estudiadas asociado a una zona de la Ciudad de México. Para dicho efecto se efectud
la estimaciéon de valores caracteristicos de cada edificio, asi como del suelo donde esta

desplantado.
ILILI - ESTIMACION DE LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LAS ESTRUCTURAS

Tipicamente, las ecuaciones para la estimacién del periodo fundamental de un edificio
existente son conservadoras, de tal forma que permitan calcular un valor del cortante basal
mayor al esperado con el problema de que, para un periodo menor, los desplazamientos son

también menores y, por lo tanto, subestimados.
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Para el calculo del periodo fundamental de cada estructura, se determiné usar la
expresion propuesta por diversos cddigos americanos como el UBC, el SEAOC o el ATC, cuya
Unica diferencia entre ellos estriba en el valor asignado para C;. Para el presente trabajo se

determiné usar los valores propuestos por el SEAOC-90:

T = C,(h,)3/* Ecuacién I11.1

Donde h,, corresponde a la altura del edificio, en pies, y C; es el factor que depende del

sistema estructural del edificio.

Tabla II1.4 Valores de C; segiin SEAOC-90

MARCOS DE MARCOS DE MARCOS DE ACERO OTROS
CONCRETO ACERO CON CONTRAVIENTOS
0.035 0.030 0.030 0.020

Otra expresion que se empled para el calculo del periodo involucra las dimensiones en
planta de la estructura y debido a que, es un dato que también se recopilé para la mayoria de
los edificios. La intencion de usar esta expresion es obtener los periodos de la estructura en
ambos sentidos ortogonales, de acuerdo a su geometria en planta. Para esto existen expresiones
que toman en cuenta las dimensiones de la estructura, ademas de su altura. La Ecuacién I11.2,

obtenida de (Applied Technology Council, 1982)

0.05h
= n Ecuacién I11.2
VL

Donde L es la dimensién en planta del edificio en la direccién de estudio, en pies.

Como se indica en el titulo de esta seccidn, los valores calculados, son una estimacion,
pues, aunque existen otras expresiones mas precisas, no se cuenta con informacién suficiente
que permita usarlas. En ese sentido, también se hace notar que la altura de los edificios fue
obtenida considerando una altura tipica o promedio segun el uso del edificio y no
necesariamente coincide con la altura real de cada entrepiso. Los valores de la altura de

entrepiso usados para el calculo de cada uno se pueden ver en la Tabla IIL5.

Tabla IIL.5 Altura tipica para edificios segun su uso

USO DE LA ESTRUCTURA ALTURA, USO DE LA ESTRUCTURA ALTURA,
Almacén 4 Hospital 4
Banco 3 Hotel 4
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ESTIMACION DE LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL SUELO

Para la estimacién de estos valores se tom6 como base trabajos realizados previamente

por otros autores (Reinoso & Ordaz, 1999). En dicho documento, se menciona que, para algunas

frecuencias, la amplificaciéon de los sismos puede ser del orden de 500 veces los valores

registrados en los epicentros.

Posterior al sismo de 1985, el sistema sismoldgico aumenté la instrumentaciéon de

acelerometros en la ciudad, llegando a mas de 90 estaciones digitales para 1999. Algunos de los

sismos, cuyos registros se obtuvieron para el estudio, se muestran en la Tabla III.6.

Tabla II1.6 Sismos registrados por el sistema de acelerometros de la Ciudad de México

LAT. LONG. PROF. DIST.-CU AZIM.-CU amax

FECHA  ORIGEN MAG. W (k] (k] ] (eal]
19/09/85  Subd. 8.1 18.08 10294 15 280 250 31.8
09/10/95  Subd. 8.0 1885 10453 27 515 260 2.2
21/09/85  Subd. 7.6 18.02 10148 15 310 230 13.9
14/09/95  Subd. 74 17.00 99.00 45 280 170 11.9
25/04/89  Subd. 69 166  99.4 19 250 185 12.2
24/10/93  Subd. 6.6 1654 98.98 5 280 175 4.9
10/12/94  Subd. 64 1581 9879 20 280 240 5.6
23/05/94 Normal 6.0 1803 10057 23 200 225 5.7
31/05/90  Subd. 59 17.17 100.89 16 290 210 3.8
08/02/88  Subd. 57 1749 10116 19 300 210 2.6
02/05/89  Subd. 49 1664 99.51 13 270 188 1.9
11/05/90  Subd. 49 17.05 100.84 13 290 210 2.5
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GENERACION DE LA BASE DE DATOS DE LOS DANOS Y SU VISUALIZACION EN UN SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICA

A partir de la informacidn registrada por las estaciones acelerométricas, se pudo
establecer relaciones que permitieron crear mapas de donde se obtuvo la informacion
necesaria para generar los valores en las ubicaciones de cada uno de los edificios que se

estudian en este trabajo.

Para la estimacion del calculo del periodo dominante del suelo, se us6 el programa de
computo “Z” (Ordaz, et al.,, 1997) obteniendo el valor para cada uno de los sitios donde se

encuentra cada estructura.

lIL.II VISUALIZADOR DE DANOS

Una vez capturada la informacién, con los campos que se mencioné en la Tabla III.1, se
elaboro el archivo SHAPE, que permite el proceso de los datos para su posterior visualizacion e

interaccion en un Sistema de Informacién Geografica (SIG).

Un SIG es un programa de coémputo que tiene la finalidad de administrar y manipular
datos para poder ser presentados con referencia a la superficie terrestre, normalmente,
mediante mapas digitales que contienen la informacién separada por capas donde se almacena
la informacién para su visualizacién individual o en conjunto. La informacién se asocia a una

clave identificadora de tal forma que se puedan conocer los datos especificos de cada elemento.

Como el objetivo es que este trabajo pueda ser visto por el publico en general, se subid
toda la informacion a internet para ser visualizado con ayuda del mapeo disponible a través de

Google Maps, ala direccion http://web.ernclientes.com:84/ en la que, al acceder se vera el mapa

de la Ciudad de México donde se muestran los poligonos de los predios de las estructuras de la
base de datos. Dichos poligonos estan categorizados segun el nivel de dafio, asignando un color
a cada uno: blanco para dafios menores, verde para dafios intermedios, amarillo para graves,

naranja para las estructuras que tuvieron colapso parcial y rojo para los de colapso total.

Nivel de Danos
- Menores
. Intermedio

. Grave

[l Colapso parcial

Colapso Total

Figura Ill.1 Escala de colores para nivel de dafio
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Para que el visualizador tenga mas valor informativo y presente datos a los que el usuario
pueda acceder de forma especifica, se ha agregado una ventana auto-desplegable sobre cada
uno de los poligonos que delimitan el predio de la estructura dafiada. Haciendo click en el botén
“+ Detalles...” se desplegara una ventana nueva con informacién de lo que ocurrié en ese
edificio, en tres etapas con el sismo de 1985 como punto de referencia. Esta informacién es la
misma que aparece en la base de datos en el ANEXO A, pero organizada para que se muestre el
estado de la estructura antes del sismo, durante el sismo y el estado actual (informacién que
también fue investigada y corroborada, en su mayoria, mediante visualizaciones de Street View
de Google). A estos datos se agregan fotografias que permitan conocer al edificio en esas tres
etapas para asi dar una mayor sensibilidad a la informacién que se presenta. Es importante
mencionar que, para algunos edificios poco conocidos, fue dificil encontrar fotografias que
mostraran el estado original de la estructura (sin dafios), por lo que sé6lo se presenta la
informacién recopilada de los reportes sin ninguna evidencia fotografica que la respalde. En la
Figura I11.4, se muestra un detalle de la zona centro de la Ciudad de México y la ventana que

presenta la informacion especifica de cada edificio.

SGiudaidyd
L aMieniiclos

‘

4

Figura I11.2 Vista general de la distribucion de edificios dafiados asociado a un mapa de Google Maps.
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Figura 111.3 Detalle de los predios sobre la distribucion actual de la Ciudad de México.

En la Figura II1.4, se muestra la ventana que se despliega al hacer click en el botén
“+Detalles...” y que presenta informacion especifica de cada edificio. En este caso, se tomé como

ejemplo al Hotel Regis.

INFORMACION DE LA UBICACION

ANTES DEL SISMO LO QUE PASO EN EL SISMO SITUACION ACTUAL

Edificio: Hotel Regis Nivel de Dafio: Colapso total Descripcion Actual
Lso:Hol Causas de los dafios Se construy6 el parque publico Plaza de la
Calle: Av. Judrez + amax Estructura: 283 Solidaridad en memoria de las victimas del

sismo de 1985. Cuenta con areas verdes

emis? fuentes, bancas y al centro de la plaza se

Colonia: Centro + amax Suelo: 117 cm/s? 3 -
localiza una estatua que conmemora a las

Delegacion: Cuauhtémoc victimas.
Fecha de construccién: 1910
Namero de pisos: 6
Sistema estructural: Marcos de Otras observaciones
acero Dafios cercanos al colapso

apartir del 3er nivel (falla en la
Periodo de la estructura: 1.0 s | conexién losa columna).

Periodo del suelo: 2.0 s

Cociente Te/Ts : 0.47

Figura 11.4 Detalle de la ficha de informacion de un edificio seleccionado en el visualizador (Hotel Regis)
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Capitulo IV INTERPRETACION DE LOS DANOS

Para poder interpretar la informacion, es necesario hacer correlaciones que permitan
encontrar tendencias del comportamiento de las estructuras con dafio después del sismo. Es
importante hacer notar que, para todas las graficas y datos presentados en este capitulo, se
despreciaran los edificios catalogados con dafio menor e intermedio, pues la cantidad de
edificios en esta base de datos seguramente es mucho menor a la cantidad de edificios totales
que sufrieron esos niveles de dafo, por lo que la muestra no es representativa y podria sesgar

los resultados.

Para entrar en contexto, se presenta la Grafica IV.1 que permite revisar el nivel de dafio
de los edificios registrados contra el afio de entrada en vigor del reglamento de construcciones
con el que seguramente fue disenado. De ahi se observa que fue el de 1957 el que mas casos de
dafio aportd, situacion que esta influenciada por el crecimiento de la ciudad, pero también por
el nimero de niveles de los edificios que se construyeron en cada periodo, evidentemente,

influenciado por los avances en ingenieria estructural.
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Grdfica IV.1 Numero de edificios dafiados, segun el reglamento vigente durante su construccion

Tal como se observa en la Grafica V.2, los edificios de 8 niveles son los que representan
una mayor cantidad de edificios dafiados y fue en el periodo de 1957 dénde mas edificaciones
de este tipo se construyeron (32% de los edificios registrados para 8 niveles). Para los edificios
con otro numero de niveles se observa un porcentaje similar respecto a los edificios construidos
en otros periodos, aunque a partir de 16 pisos no hubo ningin edificio construido antes de

1957, siendo todos construidos después de 1966.
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ESinreglamento mW1921 m1942 1957 m 1966
Grdfica IV.2 Numero de edificios construidos segun su numero de niveles y reglamento vigente

Finalmente, para terminar la introduccién del panorama, se presenta la grafica que
muestra el nimero de edificios, segiin su nivel de dafio, catalogados por delegacién. Ahi se hace
evidente lo que ya se sabe del sismo, que la mayoria de los edificios que tuvieron problemas

estaban localizados en la zona centro de la ciudad (delegaciéon Cuauhtémoc).
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Grdfica IV.3

IV.I ANALISIS ESTADISTICO POR USO DEL EDIFICIO

Es importante poner como referencia el uso que tenia asignado el edificio, pues esto da
una sensibilidad de la cantidad de edificios que habia para cada tipo, lo que permite prever, de
cierta manera, el sistema estructural o el nimero de niveles que podrian tener cada tipo de
estructuras. Evidentemente, oficinas y vivienda son el tipo de uso predominante en las

estructuras en la ciudad, tal como lo refleja la Grafica IV.4.
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Grdfica IV.4 Numero de edificios segtn su uso

En la Grafica IV.5, se muestran los edificios catalogados por nimero de niveles y uso, de
tal forma que es posible determinar que, en general, las estructuras de 8 niveles fueron las mas
afectadas por el sismo, seguidos por las de 4 y 5 niveles (mas adelante ser hara una correlacién
del nimero de niveles con el periodo estimado de la estructura). Se observa una tendencia de

los edificios dafiados respecto al nimero de niveles: en aumento desde estructuras con un nivel,
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llegando al maximo en 8 niveles y, a partir de ahi disminuyendo, siendo un nimero

relativamente menor para los edificios de mas de 12 niveles.
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Grdfica IV.5 Numero de edificios segun su uso y numero de niveles

Ademas, resulta conveniente determinar cuintos edificios de la muestra sufrieron un
nivel de dafio determinado, siendo “colapso total” un dafio predominante en la mayoria de los

edificios segun su uso (ver Grafica [V.6).

Oficing |
Vivienda | s
Fabrica m———
Escuela s
Hospital — mm——
Hotel mmmm
Comercio mm
Estacionamiento mm
Banco m
Tienda departamental m
Teatro =
Oficinas m
Laboratorio ®
Industria m
Central de comunicaciones §
Almacén 1

0 20 40 60 80 100

B Grave M Colapso parcial m Colapso total

Grdfica IV.6 Numero de edificios segun su uso y nivel de dafio
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IV.I.I OFICINA

Al hacer el analisis de los datos para los edificios de oficina, encontramos que las
estructuras usadas para este fin que presentaron mas dafio, fueron los muros de concreto y las
columnas con losas planas de concreto. En este caso, los muros de concreto fueron los que

presentaron mas colapsos totales (y mas dafios en general).

0 10 20 30 40 50 60 70

B Grave M Colapso parcial m Colapso total

Grdfica IV.7 Numero de edificios con uso de oficina, segun su sistema estructural y nivel de dafio

Al desplegar las graficas, separando cada una por nivel de dafio y agregando el ndmero
de niveles, observamos que la tendencia del nimero de edificios dafiados tiende a aumentar

cercano a los 8 niveles y, a partir de ahi, disminuir.
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Grdfica IV.8 Numero de oficinas (ordenadas) segtn su nivel de dafio y nimero de niveles (abscisas)

IV.I.II VIVIENDA

Como se observa en la Grafica IV.4, la mayoria de los edificios en la base de datos
corresponden a vivienda, por lo que es conveniente hacer un andlisis detallado para este uso en
particular. La Grafica IV.9 presenta los resultados para distintos sistemas estructurales
catalogados, ademas, por nivel de dafio. De dicha grafica se deduce que los sistemas de muros

de carga de mamposteria junto con las losas planas fueron los mas afectados para vivienda.

MCM I
CLPC I
MC |
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CLPC-CV
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Grdfica IV.9 Numero de edificios con uso de vivienda, segtn su sistema estructural y nivel de dafio

En las siguientes gréficas, se observa una distribucién un poco mas uniforme al analizar
los resultados por separado para cada nivel de dafio, lo que permitié incluir, ademas, el nimero
de niveles de cada edificio. Resulta relevante la cantidad de edificios con sistema de columnas
y losas planas de concreto que tuvieron colapso total, pues se confirma que fue uno de los
sistemas mas empleados para vivienda (debido a las restricciones de altura en los reglamentos
arquitectonicos). Este tipo de sistema estructural puede presentar falla fragil al estar

gobernado por esfuerzos cortantes inducidos por las columnas a la losa (punzonamiento).
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Grdfica IV.10 Numero de viviendas (ordenadas) segun su nivel de dafio y nimero de niveles (abscisas)

IV.Il ANALISIS ESTADISTICO POR SISTEMA ESTRUCTURAL

De forma analoga a lo realizado en la seccién anterior, se presenta la Grafica IV.11 para
comprender la practica comun en los sistemas estructurales de las estructuras presentes
durante el sismo. Se observa que las predominantes son columnas y losa plana de concreto, asi
como muros de concreto, aunque muros de carga de mamposteria tenian gran presencia,
principalmente porque la mayoria de las viviendas empleaban este sistema. Es importante
aclarar que la estos valores no necesariamente reflejan la predominancia de un sistema sobre

otro en el total de construcciones presentes durante el sismo.
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Grdfica IV.11 Numero de edificios con determinado sistema estructural

De igual forma, se presentan los resultados que relacionan el sistema estructural con el
nivel de dafio, para comprender qué sistema fue mas vulnerable. Asi, se observa que “CLPC” y

“MC” tuvieron mas colapsos totales que parciales o dafio grave. Por el contrario, “MCM”, tuvo
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mas edificios con dafio grave que para los demas niveles de dafo. Este tipo de resultados nos
permite tener una idea de la forma de la curva de vulnerabilidad de cada uno de los sistemas
revisados, que sera mas “vertical” para los sistemas con presencia importante de colapsos

totales, y mas “horizontal” para los que tuvieron dafo grave como nivel predominante.
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Grdfica IV.12 Numero de edificios con determinado sistema estructural, por nivel de dafio

Finalmente, se asocia cada sistema estructural con el nimero de niveles. Situaciéon que
nos permite ver que, por ejemplo, los muros de carga de mamposteria (MCM), son estructuras
que tienden a construirse de baja a mediana altura, mientras que los edificios de marcos de
concreto (incluidos los edificios con losa plana) o de acero tienen presencia en practicamente

todas las alturas.
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Grdfica IV.13 Numero de edificios segun su sistema estructural y nimero de niveles
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IV.III ANALISIS ESTADISTICO POR CAUSA DE DANO

Hasta ahora, las estadisticas presentadas no incluyen un analisis que implique muchos
conocimientos de ingenieria estructural, pues no representan una interpretacién de lo
observado en los documentos recabados. Por tal motivo, en esta seccién, se mostraran los
resultados a partir de los cuales se obtendran conclusiones que faciliten la toma de decisiones

de la que se habl6 en la motivacion de este trabajo.

En este caso, la cuenta total de edificio para una determinada causa de dafios puede ser
mayor a la muestra total de edificios dafiados, esto se debe a que, para un mismo edificio, se

pudieron haber identificado distintas causas de dafios.
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Grdfica IV.14 Numero de edificios con una causa de dafio determinada

Se pueden hacer observaciones de lo observado en la Grafica IV.14 que permitan hacer
conclusiones interesantes mas adelante, por ejemplo, que los problemas de irregularidad en
planta y de esquina son las causas que mas dafio generaron. Esto se debe a que los efectos de
torsiéon no eran tan castigados en los reglamentos sismicos de la época, lo que generaba
configuraciones arquitecténicas caprichosas que eran satisfechas con geometrias

desfavorables ante cargas laterales.

Otro problema que se estuvo presente en gran cantidad de edificios, debido a la gran

necesidad area construida, junto con la poca supervisidon de los reglamentos, fue la distancia
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entre edificios, que provoc6 golpeteo entre muchos de ellos, llegando a generar dafios
importantes (colapsos parciales) principalmente cuando las estructuras eran de diferente

altura.

También destaca el problema del sobrepeso o sobrecarga que presentaron muchos
edificios durante el sismo, al ser modificado el uso para que el que fue construida la estructura
y que provocé cortantes basales mayores a los esperados. Situacién que ademas se combind, en
algunos casos, con estructuraciones con losa plana, induciendo problemas como el
punzonamiento. Continuando con esta uUltima causa de dafio, podemos observar que, las
estructuras que la presentaron, son particularmente vulnerables (mas del 50% de los edificios
tuvieron colapso total), pues como ya se menciond, el modo de falla es fragil; situaciéon que va

en contra de cualquier filosofia de disefio por sismo.

Hablando de la vulnerabilidad de las estructuras que presentaron cierta causa de dafio,
destacan también las fallas por planta baja débil. Este es un problema generado por la
combinacion de una necesidad arquitecténica con una mala concepcion del comportamiento
estructural, sumado a las pocas restricciones que establecen los reglamentos a los sistemas
estructurales que provocan este tipo de falla. Aunque no son exclusivos de los muros de carga
de mamposteria, practicamente la mayoria caen en este caso, pues se trata de viviendas cuya
cantidad de muros para generar habitaciones es eficiente usada mediante muros que participan
en el comportamiento estructural. El problema se genera por la necesidad de tener un niimero
minimo de lugares de estacionamiento en los edificios, que por cuestiones practicas se colocan
en la planta baja, lo que impide que los muros de las zonas habitacionales no puedan llegar a la
cimentacion y sean sustituidos por columnas que permitan el libre paso de los automoviles.
Este cambio de rigidez entre ambos niveles provoca articulaciones plasticas en los extremos de
las columnas de planta baja, formando un mecanismo de falla que se denomina planta baja
débil. En las Normas Técnicas Complementarias del 2004 esta diferencia de rigideces se castiga

aplicando un factor de irregularidad igual a 0.70 factor de comportamiento sismico.
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Grdfica IV.15 Causa de dafios segun el nimero de niveles de la estructura

IV.IV ANALISIS ESTADISTICO POR PERIODO DEL SUELO Y DE LA ESTRUCTURA

En esta seccién se discutira una caracteristica de la que no se tenia informacién suficiente
hace 30 afios: el periodo del suelo (Ts) y de las estructuras (Te). Como ya se mencion6 en el
capitulo anterior, estos valores son estimados, pero las ecuaciones y métodos de calculo que los
sustentan, permiten tener cierta certeza de los resultados obtenidos para poder emitir

conclusiones al respecto.

En primera instancia, mucho se ha discutido sobre la resonancia del comportamiento de
las estructuras. Este fendmeno esta asociado a la similitud entre los periodos del suelo y del
edificio en cuestidn, que provoca un incremento en los desplazamientos de la estructura mucho
mayores a las que la misma excitacién provocaria a otra estructura con la misma masa, pero
con un periodo fundamental alejado del periodo del suelo. Se aclara que, la “resonancia

perfecta” ocurriria cuando el cociente entre ambos periodos es igual a uno, es decir, son iguales.
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Grdfica IV.16 Numero de edificios asociados al cociente del periodo de la estructura entre el periodo del suelo

En la Grafica IV.16, se muestran sélo los edificios que tuvieron dafio grave, colapso parcial
o colapso total y que se determiné que su comportamiento les permitié alcanzar una resistencia
tal que el fendmeno de resonancia pudiera haberse despreciado, por tal motivo, se desprecian
las estructuras que presentaron golpeteo. Como se puede observar, la mayor cantidad de
edificios dafiados se encuentran en un rango entre 0.4 y 0.7, cosa que nos indica que la
resonancia no fue un factor influyente en el dafio de las estructuras, como ya se ha mencionado

en otros trabajos (Quiroga & Reinoso, 2005).

Otra forma de representar la relacién de los periodos es mediante una grafica de
dispersion (Grafica IV.17). Aqui se confirma que la resonancia no tuvo un papel importante en
el comportamiento de las estructuras. En este caso, se hubiera esperado que la mayoria de los
pares de datos estuvieran ordenados cerca de la linea de referencia que indica cuando ambos
periodos son iguales, sin embargo, se observa un comportamiento completamente alejado de
la linea que describe a la resonancia, dejando fuera posibilidades como contemplar efectos de
ductilidad o de interaccion suelo-estructura para acercar estas tendencias al comportamiento

resonante.
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Grdfica IV.17 Correlacion del periodo de las estructuras dafiadas y el periodo del suelo

Una forma de asociar al edificio con su ubicacién, dejando de lado las divisiones
geograficas, es mediante el periodo dominante del suelo. En este caso la Grafica 1V.18, la gran
cantidad de edificios dafiados alrededor de los 2 segundos nos indica que las fuentes sismicas

que afectan a la Ciudad de México generan mucha energia en dicho periodo.
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Grdfica IV.18 Numero de estructuras segun el periodo del suelo donde estdn ubicadas
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Grdfica IV.19 Histograma de los periodos de las estructuras en la base de datos

Para terminar el contexto de los edificios dafiados en el sismo, se presenta el histograma
de la Grafica IV.19, que muestra que la mayoria de las estructuras en la base de datos, tenian
sismos cercanos a 0.8 segundos, dato que nos permitira llegar a conclusiones interesantes mas

adelante.
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Capitulo V CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

En este capitulo final se pretende incorporar algunos comentarios que resumiran los
resultados obtenidos en este trabajo: la recopilacion de diversos registros de edificios dafiados,

su revision y de las estadisticas generadas con dicha base.

V.I' CONCLUSIONES

1. Se hizo la revision de la base de dafos elaborada por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, comparandola con otros documentos que permitieran rectificar o corregir la
informacion registrada. Por tal motivo, esta base de datos se podria considerar como
punto de partida para otras revisiones.

2. La base de datos corregida se captur6 en un archivo SHAPE que permite su
visualizacién en un Sistema de Informacion Geografica que estd disponible para el

publico en general mediante un sitio web.
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3. La visualizacion de los dafios del sismo permite tener un panorama general de su
distribucién geografica. Ademas de que, para muchos predios, se pueden conocer
detalles de la situacién de la estructura antes y después del sismo.

4. La informacién especifica de cada predio también fue investigada y capturada para
su visualizacién en SIG. Mucha de esta informacion fue deducida de la lectura
detallada de cada uno de los reportes y luego comparada con lo observado en sitio
con el uso de Street View de Google Maps. Y con el reporte del Instituto para la
Seguridad de las Construcciones del Distrito Federal.

5. Tener el registro detallado de las estructuras reparadas después del sismo es un
punto de partida interesante para estudios futuros.

6. Se confirma que la mayoria de las estructuras dafiadas fueron construidas después
de la entrada en vigor del reglamento de construcciones de 1957.

7. La gran cantidad de construcciones después de 1957 se debe al gran crecimiento
poblacional de la década de los 50, sumado a los avances en ingenieria sismica y
estructural.

8. LaDelegacién Cuauhtémoc fue la mas afectada debido al tipo de suelo que predomina
en la zona, con periodos de suelo estimados cercanos a los 2 segundos. Situacién que
ademas concuerda con los resultados obtenidos en este trabajo, donde se observa que
la mayoria de los dafios se localizan en suelos con periodos comprendidos entre los
1.8y 2.4 segundos

9. La mayoria de los edificios dafiados tenian alrededor de 8 niveles, pero se confirma
que la resonancia no fue un factor influyente en la causa de dafios, pues la mayoria de
las estructuras en la base de dafios tenfan un cociente del periodo de la estructura
entre el periodo del suelo comprendido entre 0.35y 0.65.

10. Como en otros estudios previos (Quiroga & Reinoso, 2005), se confirma que la
mayoria de las estructuras presentes en 1985 eran de 5 niveles o menos, por lo que
los dafios se asocian mas a las grandes aceleraciones espectrales que corresponde a
la mayoria de los edificios de 8 niveles.

11. Las causas de dafio que mas influyeron fueron las que presentaban irregularidades
geométricas o de rigidez, ya sea en altura o en planta. Situacién observada en su
momento y corregida en el reglamento mediante factores que castigan el uso de este

tipo de estructuras.
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12. Los sistemas estructurales empleados predominantemente obedecen a que la
mayoria de las estructuras eran viviendas y oficinas: los sistemas de columnas de
concreto con losa plana, los edificios con muros de concreto y los edificios de muros
de carga de mamposteria fueron los mas afectados.

13. Columnas con losa plana de concreto fue el sistema con mas porcentaje de edificios
dafiados (practicamente el 40% o mas en la mayoria de los edificios de distinta altura)
debido a que la capacidad sismo-resistente de estas estructuras era sobrestimada.

14. Una de las causas de dafio que generan mas vulnerabilidad (aproximadamente 50%
de los edificios de la base de dafios) es el problema de planta baja débil. Actualmente,
las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal indican que, para una estructura fuertemente irregular se debera aplicar un
factor de reduccion de 0.7 que afectara al factor de comportamiento sismico. Se
propone aqui estudiar otras formas de atacar el problema de la irregularidad que
ocasiona los problemas de planta baja débil.

15. Muchas de las fallas estan asociadas a que los valores de comportamiento sismico (Q)
que se permitian en algunas versiones del reglamento no solicitaban la cantidad de
refuerzo necesario para garantizar el comportamiento ductil al que se supone estaria

sometida la estructura.

V.1l DISCUSION

Se presentan algunas ideas de forma que su desarrollo permita investigaciones futuras,
partiendo del hecho de que aqui se presenta una base compilada, revisada y depurada, de los
diversos reportes de dafios generados después del sismo de 1985. Esto, con la intencién de
propiciar un uso mas generalizado de los sistemas de informacion geografica para la mitigacién

del riesgo por sismo en nuestro pais.
VIl SIMULACION DE ESCENARIOS Y PREVENCION DE DESASTRES

La importancia del uso de SIG en la evaluacion de riesgos yace en el hecho de que las
consecuencias de un peligro determinado varian en funcién del espacio geografico, partiendo
de un area de impacto hasta disiparse a una cierta distancia. En ese proceso, la amenaza se

encontrara con el factor que genera los dafios: los elementos vulnerables, en este caso, las
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estructuras y sus contenidos. Por tal motivo, la informacién recopilada debe ser preparada de

forma adecuada para responder eficazmente en una situaciéon de desastre.

Las categorias presentadas aqui fueron condensadas a partir de las ideas de los reportes
originales y agregando informaciéon nueva. Esto puede servir como punto de partida para

posibles levantamientos de dafios en eventos futuros.

Contar con una base de datos actualizada y revisada permite estudiar escenarios para
diversas amenazas que, inclusive, podrian ser revisadas en conjunto. Asi, trabajos como el
presente, permiten terminar de entender lo que, a grandes rasgos se sabe del sismo de 1985,
pero desde una perspectiva actual, que permitird enfrentar los eventos que seguramente

ocurriran en el futuro.

Actualmente, la generacion de la informacion posterior a un desastre es relativamente
sencilla. Con el uso de herramientas como el internet para la colaboracion entre empresas, ONG
y voluntarios se puede tener informacién practicamente horas después del desastre. Esto tiene
varias ventajas: el acceso a los datos por parte de la poblacion en general y el mapeo de los

dafios de una forma precisa y, por supuesto, georreferenciada.

V.1 APLICACIONES

V.ILILI  REGISTRO DE DANOS DESPUES DE UN EVENTO CATASTROFICO

El 25 de abril de 2015 ocurri6 un sismo en Nepal de MW=7.5 a las 11:56 am. Una hora
después, Digital Globe estaba dando 6rdenes de obtener imagenes desde su satélite WorldView-
3, a partir de ahi, mediante voluntarios de Open Street Map (OSM) pudieron mapear alrededor
de 14 700 kildmetros cuadrados, identificando 3 128 edificios dafiados. Para el dia uno, la Cruz
Roja estaba cruzando la informacién de los mapas con el Censo de 2011 para localizar las zonas
mas pobladas y asi poder identificar vulnerabilidades. (Clark, 2015). Todo esto nos deja ver la
facilidad con la que la informacién puede ser almacenada en un SIG y a partir de ahi, son muchas
las posibilidades de accién. En este caso hubiera sido interesante poder comparar los dafios de
dicho sismo con los dafios de alglin sismo previo del cual se tuviera informaciéon adecuada y

suficiente.
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V.ILILIE SECTOR ASEGURADOR

A diferencia de otros bienes susceptibles de ser asegurados, la infraestructura que es
vulnerable a sismo cuenta con poca informacién que permita generar estadisticas confiables
para el calculo del riesgo. Por ejemplo, en México, de septiembre de 2015 a agosto de 2016 se
robaron en promedio 5.6 mil carros asegurados (AMIS, 2016), mientras que no ha habido un
sismo con una repercusién similar a la del sismo de 1985. Por tal motivo, la forma en que las
compaiiias de seguros determinen las primas, el reaseguro o el capital liquido necesario para
pagar en el momento en que un evento catastréfico ocurra es un factor fundamental para el
desarrollo econémico de un sector importante de la poblacién. El uso de herramientas que
faciliten el andlisis de riesgo, permite generar resultados con menor error y que garanticen el

pago de los dafios en caso de ser necesario.

V.ILIII ACCESO DE LA INFORMACION AL PUBLICO NO ESPECIALIZADO

Finalmente, ademas de ser importante para la ingenieria, la informacién generada para
un evento determinado, ya sea que ya haya ocurrido (como el caso de este trabajo) o que ocurra
en un futuro, deberia ser de acceso al publico, pues es este el que sera el usuario final de las
estructuras. Aunque ellos no seran, evidentemente, los tomadores de las decisiones de impacto
en la ingenieria o en el desarrollo de la industria de la construccién, el hecho de que tengan un
panorama estudiado y asimilado por ingenieros les permitira tener la informacién suficiente

para tomar una decision sencilla pero muy relevante: el lugar donde viviran
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XVII-03
Casa habitacion
Oficina
Morelos
Nezahualcoyotl
Bo El Rosario
Xochimilco
1960
2
20
40
1

0.3310096
0.4
1.76
204.6
148
0.2272727
Grave

Se presentaron movimientos distorsionales en el

terreno que dafaron la estructura.
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