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En este trabajo se presenta una reflexién sobre los dafos en edificaciones desplantadas en la zona del
lago de la Ciudad de México, causados por los sismos del 28 de julio de 1957 y del 19 de septiembre de
1985. El diseno estructural de las edificaciones y la falta de conocimiento de las propiedades dinamicas del
suelo fueron las principales causas de su deficiente comportamiento estructural. A partir de los sismos,
los especialistas mexicanos en esta area empezaron a analizar las fallas estructurales para determinar
las causas que las originaron. Con las posteriores actualizaciones del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal y de las Normas Técnicas Complementarias de Disefio fue cambiando la clasificacion del
tipo de estructuras y los coeficientes sismicos aplicados al disefio estructural, y se siguen actualizando las
normas para modificar los criterios y parametros de disefio sismico.

Palabras clave: dafo, sismo, comportamiento dindmico, coeficiente sismico.

The work reflects on the damages in buildings displaced in the lake area of Mexico City, caused by the
earthquakes of July 28, 1957 and September 19, 1985. The structural design of the buildings and the lack
of knowledge of the dynamic properties of the soil were the main causes of its poor structural behavior.
From the earthquakes, the Mexican specialists in this area began to analyze the structural failures to
determine the causes that originated them. With the subsequent updates of the Construction Regulations
of the Federal District and the Complementary Technical Standards of Design, the classification of the
type of structures and the seismic coefficients applied to the structural design was changed, and the
Complementary Technical Standards are updated to modify the criteria and parameters of seismic design.

Key words: damage, earthquake, dynamic performance, seismic coefficient.

* Articulo Resultado de Investigacion. El Temblor de Angel y el Sismo de Michoacin provocaron dafios y colapsos en estructuras desplantadas en la zona
del Lago de la Ciudad de México. En este trabajo se muestra las caracteristicas de los reglamentos y normas vigentes de disefio por sismo, que influye-
ron en el deficiente comportamiento sismico de muchas estructuras.

*>{Maestra en Ingenieria; Ingeniera Civil. Profesora Investigadora, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, México. Correo electrénico: ing_pa-
tricia@yahoo.com.mx / patricia.maximo@correo.buap.mx

*** Maestro en Ciencias; Ingeniero Topografo. Profesor Investigador, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, México. Correo electrénico: roge-
lio_ramosa@yahoo.com / rogelio.ramos@correo.buap.mx

**** Estudiante de la Licenciatura en Ingenieria Mecanica y Eléctrica, Benemérita Universidad Autéonoma de Puebla, México. Correo electronico: AnaG_
Mz@hotmail.com / ana.martinezo@alumno.buap.mx

6t Maestro en Arquitectura; Arquitecto. Profesor Investigador, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, México. Correo electrénico:andres_san-
chez_hernandez@yahoo.com.mx / andres.sanchez@correo.buap.mx

Revista UNIMAR 35(2)- Rev. Unimar - pp. 161-186
ISSN: 0120-4327, ISSN Electronico: 2216-0116,
Universidad Mariana, San Juan de Pasto, Narino, Colombia, 2017.



Patricia Maximo Romero, Rogelio Ramos Aguilar, Ana Guadalupe Martinez Ortiz, Andrés Hernandez Sanchez

Danos estruturais na Cidade do México produzidos por os
sismos de 28 de julho de 1957 e de 19 de setembro de 1985

RESUMO

O trabalho reflete sobre os danos nos edificios deslocados na area do lago da Cidade do México, causada
pelos terremotos de 28 de julho de 1957 e 19 de setembro de 1985. O projeto estrutural dos edificios e a falta de
conhecimento das propriedades dinamicas do solo foram as principais causas do seu fraco comportamento
estrutural. A partir dos terremotos, os especialistas mexicanos nesta area comegaram a analisar as falhas
estruturais para determinar as causas que os originaram. Com as atualizagdes subsequentes do Regulamento

de Construgao do Distrito Federal e das Normas Técnicas Complementares de Projeto, estava mudando a
classificacao do tipo de estruturas e os coeficientes sismicos aplicados ao projeto estrutural, e as Normas
Técnicas Complementares foram atualizadas para modificar os critérios e parametros de projeto sismico.

Palavras-chave: dano, sismo, comportamento dinamico, coeficiente sismico.

l. Introduccion

La Republica Mexicana se localiza en una de las zo-
nas sismicas mas activas del mundo; forma parte del
Cinturén Circumpacifico, lugar donde se concentra
la mayor actividad sismica del planeta. La interac-
cion entre las placas tectdnicas de Norteamérica,
Cocos, Pacifico, Rivera y del Caribe, son la principal
causa de la alta sismicidad del pais. Se identifican
cuatro regiones sismicas, clasificadas en funcién de
la cantidad de sismos que se presenta en ellas. Los
estados sujetos a la mayor actividad sismica son los
de la costa del Pacifico (Chiapas, Oaxaca, Guerrero,
Michoacdn y Jalisco), asi como en la regién de Mexi-
cali, Baja California.

Los efectos sismicos en la Ciudad de México estan
relacionados directamente con los tipos de suelo so-
bre los cuales se ha desplantado un gran namero de
estructuras con diversas configuraciones.

En esta zona, el contenido de agua es mayor a ; el in-
dice de plasticidad excede y el indice de compresién
puede llegar a un valor de , excediendo su valor con
respecto al de la mayoria de los suelos, que es menor
a. (Diaz, 2006, p. 111).

La aplicacion de las cargas en la zona del lago de
la Ciudad de México inicié desde la fundacion de
Tenochtitldn en el siglo XIV, donde los aztecas cons-
truyeron templos, edificios y viviendas sobre pe-
quenos islotes ubicados en el lago de Texcoco, uno
de los tres lagos que formaban parte de la Cuenca
de México; posteriormente la ciudad se extendid
mediante la union de los mismos. En el afio 1521 lle-
garon los espanoles e iniciaron la conquista de Mé-
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xico, destruyeron las edificaciones construidas por
los aztecas y reconstruyeron la ciudad con edificios
y templos de estilo arquitectonico espafiol, carac-
terizados por sus grandes dimensiones. La ciudad
siguid creciendo lentamente hasta que en la déca-
da de los 40 se inicia una etapa de construccion de
edificios altos, con un notable incremento de cargas
sobre ese suelo lacustre, amplificador de las ondas
sismicas.

Tipos de suelo en el valle de México

Zona de Lago o Zona III (A, B, C, D): localizada
en regiones donde antiguamente estaban los lagos
de Texcoco y de Xochimilco. Los suelos son depdsi-
tos lacustres muy blandos y compresibles, con altos
contenidos de agua, lo cual favorece la amplifica-
cion de las ondas sismicas.

Zona de transicion o Zona II: presenta caracteristi-
cas intermedias entre las zonas I y IIL

Zona de terreno firme o Zona I (Lomas): situada
en las partes mas altas del valle, formada por suelos
de alta resistencia y poco compresibles. La amplifi-
cacion de las ondas sismicas es reducida y los movi-
mientos son de corta duracion.

La Figura 1 muestra las zonas delimitadas por el
tipo de suelo en el Valle de México.

Darios estructurales en Ciudad de México, producidos por los sismos del 28 de julio de 1957 y el 19 de septiembre de 1985

B Zona de loma: Suelo
duro, los sismos son
de corta duracion.

Zona de transicion:
Sveleo intermedic
entre duroy blando.

Il Zona de lago: Suelo
blando, favorece la
duracién de los
SisSmos.

Tipos de suelo en el
Valle de México

Figura 1. Tipos de suelo en el Valle de México.
Fuente: Google Imagenes.

El sismo del 28 de julio de 1957, comtinmente cono-
cido como “Temblor del Angel, dejé pérdidas huma-
nas y estructuras severamente dafadas; el epicentro
se localizo en las costas de Guerrero; su magnitud
estimada fue de 7.5 en la escala de Richter. Causo
danos importantes en edificaciones de la ciudad de
México, principalmente en la zona del lago, donde
la amplificacion de las ondas sismicas en combina-
cién con las caracteristicas de los edificios y los re-
glamentos utilizados para su disefio y construccion,
fueron algunas de las causas que originaron su defi-
ciente comportamiento estructural. Después de este
sismo fueron creadas Normas de Emergencia con
modificaciones en los coeficientes sismicos, que, se-
gun los ingenieros e investigadores, eran adecuadas
para disenar edificaciones con un grado de seguri-
dad satisfactorio.

El sismo ocurrido el 19 de septiembre de 1985 fue
mucho mas destructivo; hubo innumerables pérdi-
das humanas por el colapso y modos de falla de las
edificaciones ubicadas en su totalidad en la zona del
lago; la magnitud fue de 8.1 grados en la escala de
Richter; el epicentro se localiz¢ frente a las costas de
Guerrero y Michoacan, por lo que comiinmente es
conocido como ‘Sismo de Michoacan’.

Desde la publicacion del primer Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (RCDF), se ha

actualizado peridodicamente tanto el reglamento
como las Normas Técnicas Complementarias de
Disefio (NTCD), teniendo como objetivo mejorar la
calidad de los disefios estructurales y la respuesta
sismica de las construcciones sometidas a sismos de
magnitudes significativas.

2. Metodologia

Este es un trabajo de recopilacién de datos obteni-
dos de diferentes fuentes de informacién. Se leyo
articulos relacionados con los temas, analizando
la informacion y comparandola con la obtenida en
medios de comunicacion que se encuentran en in-
ternet, donde muestran los danos en las estructuras
causados por los sismos mencionados. Uno de estos
medios de comunicacion es el periddico “El Univer-
sal, que recabo informacién importante de los de-
sastres ocurridos y de la evolucion del RCDF.

Es importante sefialar que uno de los aspectos mas
importantes de este articulo es la organizacion de la
informacion acerca de las actualizaciones del coefi-
ciente sismico, segtin las experiencias que dejaron
los sismos y las actualizaciones de las NTCD.

3. Resultados

Se presenta los coeficientes sismicos aplicados al di-
sefio de diferente tipo de estructuras, segtin su uso,

Revista UNIMAR 35(2)- Rev. Unimar - pp. 161-186
ISSN: 0120-4327, ISSN Electrénico: 2216-0116,
Universidad Mariana, San Juan de Pasto, Narifio, Colombia, 2017.



Patricia Maximo Romero, Rogelio Ramos Aguilar, Ana Guadalupe Martinez Ortiz, Andrés Hernandez Sanchez

dependiendo del tipo de terreno caracterizado en la
actualizacion del reglamento correspondiente.

Los datos mas sobresalientes de los sismos difieren
en las fuentes de informacién consultadas, por tan-
to, se hace un resumen de esta informacion.

También se presenta las causas de las fallas y co-
lapsos de las construcciones con diferentes y simi-
lares configuraciones estructurales, observando
que el tipo de suelo influyé en su deficiente com-
portamiento estructural. Los criterios de analisis y
disefio que se utilizaba no fueron suficientes para
proporcionar la seguridad estructural requerida.

A continuacion se realiza una breve descripciéon
cronologica de las modificaciones del RCDF.

1. E1 20 de enero de 1920 se publico el primer RCDEF.

2. En 1942 se emitié una versidén que sustituyo
al Reglamento de 1920, asumiendo las recomen-
daciones de otros cddigos de construccion como
los de San Francisco y los Angeles, California.
Este Reglamento restringia la altura de las cons-
trucciones a un maximo de 35 metros. La Tabla
1 muestra la clasificacion de las estructuras y su
descripcion segin su importancia y forma de
ocupacion, asi como los coeficientes sismicos re-
comendados, relacionados con la clasificacion del
tipo de las construcciones.

Se estipulaba que para calcular la fuerza sismica se
multiplicara el peso total de la estructura, incluyen-
do cargas vivas y muertas arriba del nivel conside-
rado, por un coeficiente sismico, determinado por la
relacion entre la aceleracion del temblor supuesto y
la aceleracion de la gravedad.

Tabla 1. Clasificacién de acuerdo al tipo de construccion y su correspondiente coeficiente sismico segiin el RCDF publi-

cado en 1942

Clasificacion (Tipo)  Caracteristicas

Coeficiente sismico

Plantas de bombeo, depositos de agua potable, estaciones de
I bombeo, plantas de energia, de tratamiento de aguas negras y 0.10
monumentos que se desea conservar.

II Escuelas, teatros, salas cinematograficas y similares. 0.05
Hoteles, casas de vivienda o departamentos, edificios de des-
Iy IV pachos, plantas industriales, etc. 0.025
Almacenes, elevadores de granos, etc.
VIl y VIII Residencias de lujo. 0.01

Elaboracion: M.I. Patricia Maximo Romero.

No se tomaba en cuenta el tipo de terreno en el
que las construcciones eran desplantadas, ni el
incremento de las aceleraciones en los niveles su-
periores, provocado por la flexibilidad de la es-
tructura. Se exigia la presentacion de calculos sis-
micos para edificios con altura mayor a 16 metros
o del doble de la menor dimension de la planta,
con excepcion de las estructuras para lugares de re-
union (Paredes, 1999).

3. En 1957, como consecuencia del sismo del 28 de
julio, hubo adiciones al Reglamento a través de
las Normas de Emergencia, en las cuales los coe-
ficientes sismicos eran mayores y dependian del
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tipo de suelo en el que se construyera: firme, de
transicion o blando, asi como del tipo de la estruc-
tura y su uso.

Se hizo especificaciones respecto a aceleracio-
nes variables con la altura para obtener una en-
volvente de fuerzas sismicas mas adecuadas. Se
permitid estructuras de mayor altura, pero de-
tallando que aquellas mayores a 45 metros de
altura, requerian un analisis dindmico especial.
La Tabla 2 describe la clasificacion de las cons-
trucciones de acuerdo a su uso, relacionadas con
el RCDF publicado en 1942.

Darios estructurales en Ciudad de México, producidos por los sismos del 28 de julio de 1957 y el 19 de septiembre de 1985

Tabla 2. Clasificacion de las construcciones segiin su uso y
su relacion con la del RCDF publicado en 1942

Clasificacion

Anteriores (Tipo)

A

Iyl

B

L IV, Vy VI

C

Vil y VIII

Elaboracion: M.I. Patricia Maximo Romero

La Tabla 3 describe la clasificacion de las construcciones segiin su estructuracion, relacionada con el RCDF

publicado en 1942.

Tabla 3. Clasificacién de las construcciones seguin su estructuracion y su relacién con la clasificacion en el RCDF

publicado en 1942

Tipo Construcciones

1 Estructuras de concreto o acero con muros de relleno que contribuyen a aumentar su rigi-

dez, ligados y distribuidos adecuadamente.

2 Construcciones de concreto o acero que no tienen elementos ajenos a la estructura que
contribuyan a aumentar su rigidez. Los contraventeos y muros de concreto ligado estre-
chamente a la estructura, eran considerados parte integrante de ésta.

3 Construcciones soportadas inicamente por muros de carga

Elaboracion: ML.I. Patricia Maximo Romero.

La Tabla 4 muestra los coeficientes sismicos especificados para calcular la fuerza cortante en la base de

los edificios.

Tabla 4. Clasificacién de los coeficientes sismicos segun el grupo, clase de construccio-

nes y tipo de terreno

Tipo de terreno

Grupo Clase Blando Transicidon Firme

A B C

1 0.15 0.13 0.12

A 2 0.20 0.18 0.15

3 0.15 0.18 0.20

1 0.007 0.06 0.05

B 2 0.10 0.09 0.07

3 0.07 0.09 0.10
C 1,2y3 0 0 0

Elaboracion: M.I. Patricia Maximo Romero.

Se supuso una relacion lineal de aceleraciones con valor nulo en la base y maximo en el extremo superior,
tal que , siendo la fuerza cortante en la base, el peso total del edificio y el coeficiente sismico.
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Se aplicd por primera vez el criterio de disefio limite,
con factores de seguridad de en flexion y de en carga
axial para estructuras de concreto reforzado, y de y
de, respectivamente para estructuras de acero.

El objetivo de la modificacion de los coeficientes
sismicos y de los esfuerzos era el de obligar a que
todas las estructuras fueran analizadas por sismo,
entre otros.

“Las Normas de Emergencia limitaban también los
desplazamientos relativos horizontales entre dos
puntos sucesivos de restriccion de columnas o mu-
ros de 0.002 de la diferencia de elevaciones entre di-
chos puntos, con [algunas] excepciones” (Paredes,
1999, p. 34).

4. En 1966 se publicé otro Reglamento y aparecie-
ron las Normas de la Direcciéon General de Obras
Puablicas.

En 1957 la Torre Latinoamericana tenia instalados
dispositivos para medir el desplazamiento relati-
vo entre algunos niveles, con lo cual se estimo el
coeficiente sismico de para esta estructura, inclu-
yendo esta informacion en las Normas de Emer-
gencia.

Se incorpord la zona de transicion del suelo a la
zona de suelo blando. Fueron modificados los
grupos de edificios segin su destino. La Tabla 5
muestra la nueva clasificacion de las estructuras
segun su destino.

Tabla 5. Clasificacion de las construcciones segun su uso y su relacion con la clasificacion en el RCDF publicado en 1942

Grupo Caracteristicas de las estructuras

Edificios gubernamentales y de servicios ptblicos (plantas de bombeo, centrales telefénicas y eléctricas,

A

estaciones de bomberos y otros); hospitales (edificaciones esenciales); museos (edificaciones con gran va-

lor); y aquellos con una superficie total construida superior a (escuelas, estadios, salas de espectaculos,

templos, estaciones, terminales y similares).

Construcciones para la habitacion privada o de uso publico donde no existe frecuente aglomeracion de
B personas, bardas cuya altura excediera de ; bodegas para guardar materiales y equipos costosos y aque-
llas cuyas fallas pudieran poner en peligro otras construcciones de este grupo o del grupo A.

Construcciones aisladas cuya ejecucion no exigia la intervencion del director responsable de obra y cuya
C falla por sismo no pudiera causar dafos a estructuras de los dos primeros grupos, a seres humanos o

materiales o equipos costosos.

Elaboracion: ML.I. Patricia Maximo Romero.

También se realiz6 una clasificacion con respecto a la estructuracion, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion de las construcciones segiin su tipo y comportamiento mecdnico

Tipo  Comportamiento mecanico

Estructuras que se deformaran basicamente por flexion de los miembros estructurales al ser
sometidas a cargas laterales. Se incluia construcciones con altura maxima de 7 m o 2 pisos que
cumplieran con los requisitos del método estatico simplificado.

Estructuras cuyas deformaciones ante la accion de cargas laterales eran debidas basicamente a
esfuerzo cortante o fuerza axial en los miembros estructurales.

Tanques elevados, chimeneas y construcciones soportadas por una sola hilera de columnas
orientadas perpendicularmente a la direcciéon que se analizara o cuyas columnas no estuvieran
ligadas a los distintos niveles por elementos rigidos y resistentes capaces de distribuir adecuada-
mente las fuerzas horizontales.

Elaboracion: M.I. Patricia Maximo Romero
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La Tabla 7 muestra los coeficientes sismicos especi-
ficados para estructuras del grupo B.

Tabla 7. Coeficientes sismicos para estructuras del grupo B en
zonas de alta y baja compresibilidad

Estructuracion Zona de alta Zona de baja
Tipo compresibilidad compresibilidad
1 0.06 0.04
2 0.08 0.08
3 0.15 0.10

Elaboracion: M.I. Patricia Maximo Romero.

“Para las estructuras del grupo A estos valores se
multiplicaban por y para las del grupo C no se re-
queria disefio por sismo” (Paredes, 1999, p. 35).

La Tabla 8 muestra los aspectos mas relevantes de los
tipos de andlisis que se permitia en el RCDEF.

Tabla 8. Tipos de andlisis y sus especificaciones respecto a
la fuerza sismica, caracteristicas de los suelos y de las es-
tructuras

Tipo de

s Especificaciones
analisis

Para construcciones de uno o dos nive-
les, con muros y cargas que satisfacian
una serie de requisitos, donde se veri-
ficaba que la resistencia al corte de los
muros era suficiente.

Estatico
simplificado

Las fuerzas sismicas actuantes en cada
nivel eran obtenidas aplicando la for-
mula , donde es el coeficiente sismico
de la tabla anterior; es el peso total de
la estructura; es el peso de cada ni-
vel; es la altura con respecto a la base.
Se revisaba el efecto de momentos de
volteo y efectos torsionales debido a la
disposiciéon asimétrica de cargas o de
elementos resistentes, incrementando
la excentricidad calculada en y adicio-
nando una excentricidad accidental del
de la maxima dimension del piso, me-
dida perpendicularmente a la direccion
de analisis.

Estatico

Compatible con las caracteristicas de los
sismos y el comportamiento del subsuelo
y de las estructuras. Se proponia espec-
tros de disefio tanto para terreno compre-
sible como para terreno firme, pues in-
cluian reducciones por amortiguamiento
estructural. Las fuerzas eran calculadas
suponiendo los efectos de cada modo de
vibrar, pero en ningtin caso se aceptaba
fuerzas sismicas de disefio menores que
de las obtenidas con el método estatico.
Se restringia los desplazamientos relati-
vos laterales, las deformaciones y la sepa-
racion en colindancias.

Dindmico

5. A finales de 1976 fue aprobada una nueva version
del RCDF, modificando su forma y contenido. Con
respecto a la forma, el titulo IV, Art. 202, establecia
la obligatoriedad de apegarse a las NTCD en las que
se especificaba los requisitos generales de seguri-
dad y servicio para los materiales y sistemas estruc-
turales particulares.

Se establecié una nueva zonificaciéon cambiando
los espesores de material compresible correspon-
dientes para el tipo de suelo en el Distrito Federal:
blando, de transicion y firme.

Se modifico la forma para calcular los desplaza-
mientos de la estructura bajo el sismo de disefio.

“[Fueron duplicadas] las excentricidades acciden-
tales, usadas para el calculo de efectos torsionantes
en cada nivel de los edificios. También, se [consi-
derd] tres métodos de andlisis sismico” (Paredes,
1999, p. 40).

6. En 1977 se publicd la cuarta edicion del RCDF y se
emitio el manual de las Normas Técnicas Comple-
mentarias para el Disefio y Construccion de Estruc-
turas de Concreto, Mamposteria, Acero y Madera.

“Se implement¢ la figura de director responsable
de obra. Fue conocido como un documento de van-
guardia a nivel mundial e influyé en los codigos de
Nueva Zelanda, Canadd, Estados Unidos, El Salva-
dor, Nicaragua y Venezuela” (Grajeda, 2005, parr. 5).
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7. En 1984 se inici6 una nueva revision del Reglamen-
to para incluirle los nuevos avances tecnoldgicos.

8. Después del sismo del 19 de septiembre de 1985 y
su réplica, fueron emitidas las Normas de Emergen-
cia que debia aplicarse en los proyectos de repara-
cién de todas las construcciones dafiadas por estos
sismos, asi como las nuevas edificaciones desplan-
tadas en las zonas de terreno blando y transicion.

Entre las modificaciones mas importantes figura
el incremento de los coeficientes sismicos elasticos
a en la zona blanda y a en la zona de transicion.
También se cambio las aceleraciones del terreno a y
para cada zona, respectivamente.

9. El 3 de julio de 1987 se publicé la quinta edicion
del RCDF, con modificaciones técnicas y adminis-
trativas que arrojaron las experiencias del sismo
de 1985.

Con respecto a la seguridad estructural, se incor-
pord algunas medidas tomadas de las Normas de
Emergencia de 1985; las estructuras fueron clasifi-
cadas en dos tipos segtin su destino; los proyectos
arquitectonicos deberian considerar la estructura-
cién regular para reducir los efectos sismicos que
provocan momentos torsionantes importantes.

10. E1 2 de agosto de 1993 se publico otra version del
RCDF (Grajeda, 2005).

11. El 16 de febrero de 2004 se publico en la Gaceta
Oficial del Distrito Federal un nuevo Reglamento de
Construcciones que incorpord numerosos avances
cientificos y tecnoldgicos.

Se cred la manifestacion de construccion y desa-
parecié el permiso de construccion; se implemen-
té las obligaciones de los directores responsables
de obra y corresponsables, y se presento los crite-
rios para el disefo estructural de las edificaciones
(Grajeda, 2005).

12. El 6 de octubre de 2004 se publica en la Gace-
ta Oficial del Distrito Federal, las Normas Técnicas
Complementarias. En ellas se considera las zonas
del Distrito Federal que fija el articulo 170 del Re-
glamento. Adicionalmente, la zona III se subdivide
en cuatro subzonas. La Tabla 9 muestra la zonifica-
cién sismica de la Ciudad de México y la Figura 2, la
misma clasificacion.
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Tabla 9. Clasificacion de las zonas sismicas en la Ciudad de
Meéxico y sus correspondientes coeficientes sismicos

Zona I I Ila IOIb IIc MId

Coeficiente sis-

- 0.16 032 040 045 040 0.30
mico (c)

Elaboracion: M.I. Patricia Maximo Romero.

Zonassismicas

Los desarollos inmobiliafios de Polanco se localizan en la

zona L que es de transicion entre las blandas y duras. Las
concentraciones de rascacielos de Santa Fe e Interlomas
estan construidas ensu totalidad enzona de suelo firme.

Zonificacién
sismica dela
Ciudad de México
] Zonamd

[ Zona mic

[] Zona mb
[ Zonama
E Zonan
B zonal

___| Antiguazona
lacustre

Agencia Foto

Figura 2. Zonificacién sismica de la Ciudad de México.
Fuente: http://www.excelsior.com.mx/2012/03/26/comu-
nidad/821395

Estas normas establecen que se puede aplicar el
meétodo de anadlisis simplificado, estatico y dina-
mico; también dan una explicacion detallada de
los requisitos y caracteristicas de las estructuras
y del tipo de analisis que debera utilizarse, los va-
lores del factor de comportamiento sismico y del
factor de reduccion de fuerzas sismicas ’, cuyos
requisitos para su aplicacion son especificados.

Uno de los factores mas importantes que influyo
en el deficiente comportamiento estructural de
edificios, ocasionado por el sismo de septiembre
de 1985, fue la falta de condiciones de regula-
ridad, por tanto, en estas normas ya se detalla
los requisitos que se debe cumplir y que estan
en funcion de la configuracion estructural, la ri-
gidez, la resistencia al corte y la excentricidad
torsional de entrepiso.

Darios estructurales en Ciudad de México, producidos por los sismos del 28 de julio de 1957 y el 19 de septiembre de 1985

La Tabla 10 muestra los datos mas relevantes del “Temblor del Angel’ segtin diferentes fuentes de referen-

cia. Se observa que las pérdidas humanas, materiales y econdmicas, difieren notablemente.

Tabla 10. Datos mds sobresalientes del ‘Temblor del Angel’ segiin diferentes fuentes de referencia

Fuente de infor- Centro de Informaciéon y Re-

(Orozco y Reinoso, 2007, p.

Blog de Tomas
Montero Torres

macién gistro Sismico (CIRES) 62) ICA, 1992 Autora: Martha
Patricia Monte-
ro (2012)
. . . 7.7 en la escala
Magnitud 77 7.5 en la escala de Richter ~ Sin datos .
de Richter
Hora Sin datos 02 horas, 40 minutos y 51 Sin datos 02:44 am
segundos
. Costas de Guerrero Costa del Paci- Acapulco, Gue-
Localizacion Frente a las costas de Guerrero "
Coordenadas y o TTero
ITenl 1 11
Intensidad X en la Escala de Mercalli N on jacscald de Mercalli Sin datos Sin datos
Modificada
Pérdidas . 50 pérdidas humanas en 39 en Ciudad de 700 muertos y
2 1
humanas 52 muertos y 569 lesionados todo el pais Meéxico 2500 heridos
Dafios mas se-
Ademas de la ciudad de veros reflejados
Meéxico, se reportd dafios en el centro de
en edificios de diferentes Ciudad de Mé-
poblaciones del estado de xico. Se repor-
Pérdidas Guerrero, expresados en: to alrededor de
. 100 derrumbes 95 % en San Marcos, 90 % 1.000 edificios Sin datos
materiales . . ~ .
en Chilpancingo, 70 % en dafiados, inclu-
Chilapa, 60 % en Huamux- yendo dafnos en
titlan, 60 % en Tuxtlay pér- bardas y estruc-
didas estimadas en 360 mil turas con grietas
pesos en Ayutla. y fisuras en aca-
bados.
Dos millones de pesos de
Pérdidas 100 millones de pesos de aque- esa epoca en Perd1das can .
.. . sadas por dafios en la pro- Sin datos Sin datos
econdmicas lla época.

piedad particular y guber-
namental.

Elaboracion: M.I. Patricia Mdximo Romero.

Es dificil proporcionar datos exactos de las caracteristicas de este sismo, asi como de las pérdidas
humanas, materiales y econdmicas. Las fuentes de referencia muestran resultados de acuerdo con

periodos diferentes de recopilacion de informacion.

La Figura 3 muestra el area de influencia de las ondas sismicas causadas por el sismo del 28 de julio de 1957.
El sismo se sinti6 en parte de los estados de Veracruz, Oaxaca, Puebla, Morelos, Tlaxcala, México, Distrito

Federal, Hidalgo, Guerrero, Michoacén, Colima, Jalisco, Guanajuato y Querétaro.
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Insurgentes no.

Marcos de

Pilotes de

Flexién en columnas y ten-

Figura 3. Curvas de isosistas y epicentro del sismo del 28 de julio de 1957.

Elaboracion: ML.I. Patricia Maximo Romero.

Orozco y Reinoso (2007) realizaron un estudio estadistico de varios edificios existentes durante el sismo
de 1957, con el objetivo de conocer detalladamente las causas que influyeron en su comportamiento estruc-

tural. El estudio se limité a la Delegacion Cuauhtémoc, zona donde se presento la mayoria de los dafios.

Descripcion de los dafos en la ciudad de México

La estatua de la Victoria Alada (El Angel), que coronaba la Columna de la Independencia, cayé al suelo y

posteriormente fue reconstruida casi en su totalidad para colocarla en su lugar un afio mas tarde.

La Tabla 11 muestra la localizacion de algunas estructuras danadas, su sistema estructural, el tipo de dafio

y su modo de falla.

Tabla 11. Datos mis sobresalientes del “Temblor del Angel” seqiin diferentes fuentes de referencia

c o .
S = < 5
] 5 7 bo =
e} =} - =
= b Y 2 ]
2 k7 2 = T o = ©
g g 2 8 S 3 ' e
s 2 o] o 3] & < =)
O [ Q < -
- I ) 0 (¢} - O E Q 8
9] ) o] i) & 8 g il o] ¢
[J) 1 @) <% ) 9 o —~ o 1
=R & 2 @ Kz A= T B o =y i
A o < Z. - ) o S| = A
Flexion en columnas
Abraham Gonza- .. Marcos de Pilotesde ., . !
1947 10 Oficinas 2.16 Grave tension diagonal en tra-
lezno. 3 concreto madera
bes y pandeo en losas
Flexiéon en columnas y
Casco de Santo Marcos de Superfi- tensién diagonal en tra-
, 1950 4  Escuela “p 0.7 Grave agona’
Tomas concreto cial bes de crujias alejadas de
zona de esquina
Cajon de Tension diagonal en tra-
Aquiles  Serdan .. Marcos de .
1 1951 9  Oficinas cimenta- 2.04 Grave bes. Falla de control de
no. 29 concreto ., .
cion pilotes
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263 19469 Oficinas concreto madera 178 Grave sion diagonal en trabes
Insurgentesno.368 1948 5  Banco Marcos —de S.uperfl— 1.44 Grave Flexion en columnas
concreto cial
Lecumberrino. 63 1946 2 Cine  aveindus- Superfi-, . Grave Yolcamiento de armadu-
trial cial ras de techo
Marcos  de Cajon de Compresion y tension
Reforma no. 35 1956 14 Oficinas concreto cimenta- 2.06 Grave diagonal en trabes. Fle-
cion xién en columnas
Reforma no. 77 1943 14 Oficinas Marcos de Pilotes de 2.06 Grave Flexién en columnas
acero madera
Villalongin L 5 Oficinas Marcos de Pilotes de 1.8 Grave Tension diagonal en tra-
concreto madera bes
Marcos  de Sin datos exactos. El edi-
Reforma no. 1 1934 16 Oficinas - 2.05 Grave ficio fue demolido des-
concreto [ .
pués del sismo
Comer- Cajén de Fractur.a en parte superior
; . Marcos de . de varias columnas, ten-
————— - 1957 8 cio y ofi- cimenta- ---- Grave ., .. .
. concreto iy sion diagonal y corte en vi-
cina cién
gas 'y falla total en algunas
Seis columnas fallaron
Marcos de Pilotesde casi totalmente y las res-
————— ---- ---- 16 --- ---- Grave .
concreto madera tantes se agrietaron. Ten-
sion diagonal en trabes
Grietas en unién de co-
Cajon de lumnas perimetrales con
Marcos de . - .
————— - - 7 - cimenta- ---- Grave trabes. Tension diagonal
concreto ) . .
cion en vigas principales y esca-

leras a punto de derrumbe

Elaboracion: M.IL. Patricia Mdximo Romero.

La Tabla 12 muestra los datos mas sobresalientes de las estructuras que colapsaron totalmente. Se observa
que éstas no cumplian con la condicion de regularidad en planta. Ademas, las losas se desplomaron al
fallar las columnas (piso débil).

Tabla 12. Datos mds sobresalientes del “Temblor del Angel’ segiin diferentes fuentes de referencia

Uso

Sistema estructural

Observaciones

Estructura

Escuela Superior de Inge-
nieria y Arquitectura del
Instituto Politécnico Na-

cional!

Marcos de concreto refor-
zado. La planta baja no te-
nia ningin muro

El modo de falla fue
producto del meca-
nismo de piso débil
en la planta baja.

No hubo pérdidas
humanas pues el
sismo ocurrid en
horario fuera de
clases.

Revista UNIMAR 35(2)- Rev. Unimar - pp. 161-186
ISSN: 0120-4327, ISSN Electrénico: 2216-0116,
Universidad Mariana, San Juan de Pasto, Narifio, Colombia, 2017.




Patricia Maximo Romero, Rogelio Ramos Aguilar, Ana Guadalupe Martinez Ortiz, Andrés Hernandez Sanchez

Edificio principal de la
Escuela Superior de Co-
mercio y Administracion
del Instituto Politécnico
Nacional

Marcos de concreto refor-
zado. La planta baja no te-
nia ningin muro.

El modo de falla fue
producto del meca-
nismo de piso débil
en la planta baja.

Uno de los modulos se derrumbd
totalmente?

Darios estructurales en Ciudad de México, producidos por los sismos del 28 de julio de 1957 y el 19 de septiembre de 1985

Edificio en la esquina de
las calles de Frontera y Al-
varo Obregon

Marcos de concreto refor-
zado

El modo de falla fue
el producto de fle-
xion en columnas
con deficiente re-
fuerzo transversal

_M-Sin
La construccién se desplomo sobre
sus propios cimientos. Edificio des-
tinado a la vivienda. Se reporté 31
pérdidas humanas®

Cine Encanto, ubica- Estructura con columnas
do en la calle Serapio de concreto reforzado y

Rendon

armaduras de acero

Perdi¢ el techo y parte de los
muros se desplomaron.

Casa en la cerrada de Ro-
mero de Terreros no. 52

Estructura en proceso de
construcciéon con muros
de mamposteria unidos
con dalas y castillos de
concreto reforzado

El plano de la casa
muestra la deficien-
cia de muros y cas-
tillos en la direccion
Norte-Sur

il L
e

Se reporto el desplazamiento de la
estructura en esa direcciéon*

Mercado de la Merced

Estructura con cubierta
formada por 94 cascaro-
nes de concreto reforza-
do, apoyados cada uno
en pares de columnas de
concreto reforzado empo-
tradas en cajones de con-
creto reforzado con di-
mensiones de excavacion
que compensaban el peso
propio de la estructura.

Seis cascarones de concreto
se desplomaron. En la ima-
gen de la figura superior se
muestra un diagrama de la
estructura original

Tensores

\';W—R~/

Elaboracion: ML.I. Patricia Maximo Romero.

Tabla 13. Colapsos parciales en sistemas estructurales de concreto reforzado y de acero

La Tabla 13 muestra datos de sistemas estructurales de concreto reforzado y acero, colapsados parcialmente.

Ubicacién

Sistema estructural

Observaciones

Estructura

Edificio en Insurgen-
tes No. 337 esquina
con Coahuila

Estructura de marcos de
concreto reforzado.

El modo de falla fue por cor-

tante en columnas.

Propiedad del actor mexica-
no Mario Moreno “Cantin-
flas”; solo quedd en pie la

planta baja.

! Fuente: http://www.redalyc.org/pdf/618/61807604.pdf
2 Fuente: http://www.mexicomaxico.org/IPN/CronoIPN.htm
*Fuente: http://www.redalyc.org/pdf/618/61807604.pdf
* Fuente: http://www.redalyc.org/pdf/618/61807604.pd f
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Elaboracion: MLI. Patricia Maximo Romero

Sobresalen igualmente los datos del derrumbe pertenecientes a los niveles superiores de las oficinas de “Eleva-
dores Schindler’, ubicadas en la calle Geranio esquina con Abedules en la colonia Atlampa, y el derrumbe del
cuerpo de oficinas de ‘Muebles y Mudanzas), ubicado en Insurgentes No. 1338, Embotelladora ‘Canada Dry’,
estructuras formadas por dos cuerpos: al frente por 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.

La Tabla 14 muestra ejemplos de los tipos de fallas en elementos estructurales. Se observa que las fallas por
flexion en columnas, la de tension diagonal en vigas y el pandeo de losas, fueron debidas al escaso refuerzo
longitudinal y de cortante. Los pilotes fallaron por la falta de confinamiento del concreto y escaso acero
de refuerzo. Se observ¢ fallas en conexiones viga-columna y la presencia de articulaciones plasticas. Las
estructuras rebasaron el limite eldstico lineal y entraron al rango elastico no lineal.
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Tabla 14. Tipos de fallas identificadas en elementos estructurales ocasionadas por el “Temblor del Angel’

Tipo de falla

Esquema

Tipo de falla

Esquema

FALLAEN LAS COLUNNAS POR FLEXION
Ot

Losa

Losa reticular

Pilotes

alla

Tension diagonal en vigas

Pilotes

alla

Conexion viga-columna

Columna

Columna

gy

Articulacién pléstica en columna

Columna

Falla

Columna

Darios estructurales en Ciudad de México, producidos por los sismos del 28 de julio de 1957 y el 19 de septiembre de 1985

=

Golpeteo de edificios Ubicacién en esquina
Golpeteo Falla edificio
N4
Edificio Edificio

Esquina

Fuente: Bosquejos elaborados por el M. en Arq. Andrés Hernandez Sdnchez e imdagenes extraidas de http://catarina.
udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/murillo_j_cg/capitulo4.pdf

El ‘“Temblor del Angel’ hizo evidente que el
Reglamento publicado en 1942 no cumplia con
los requisitos de analisis y disefio sismico para
que algunas estructuras mostraran un com-
portamiento sismico satisfactorio.

Sismo del 19 de septiembre de 1985 (sismo
de Michoacan)

El sismo del 19 de septiembre de 1985 es un
sismo historico que caus6 innumerables pér-
didas humanas y dafios incuantificables en la
infraestructura de Ciudad de México, princi-
palmente. La respuesta y solidaridad de los
mexicanos estuvo presente, pues colaboraron
arduamente en las actividades de rescate. La
Figura 4 muestra que fue un sismo practica-
mente superficial, localizado muy cerca del li-
mite de los estados de Michoacan y Guerrero.

Sismo 1985

Caracteristicas

Fecha: 19 de Septiembre
de 1985,
HoraLocal:07:17:42am.
Profundidad: 15 km.
Ruptura: Subduccién,
hundimiento de la Placa
de Cocos por debajo de
la Placa Norteamericana.

Océano /

Pacifico [ [ /@
(1
Epicentro '\\ A

rrente al Océano Pacifico, el]

el limite entre los estados de
Michoacén y Guerrero.

Figura 4. Caracteristicas del sismo del 19 de septiembre de 1985
(sismo de Michoacan).
Fuente: Google Imagenes.

® Fuente: http://www.files.cenapred.gob.mx/es/ReunionNacionalGeologicos2014/RedNacionalEvaluadores/EvaluacionEdificios/2014Evaluacion
deedificios_05-Danio.pdf
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La Tabla 15 muestra los datos mas relevantes del sismo de Michoacdn segtin diferentes fuentes de referen-
cia. Se observa que los datos de pérdidas humanas, materiales y econdmicas difieren notablemente.

Tabla 15. Datos mds sobresalientes del ‘Sismo de Michoacin’ segiin diferentes fuentes de referencia

Darios estructurales en Ciudad de México, producidos por los sismos del 28 de julio de 1957 y el 19 de septiembre de 1985

Estudio de las intensidades del sismo del 19
de septiembre en Ciudad de México. (Igle-
sias et al.,, 1987, citados por Ruiz y Juarez,

Comportamiento espe-
rado en los préximos

210 edificios en total, parcialmente derrum-
bados o con dafios severos, algunos de ellos
de mas de 15 pisos de altura, sin tomar en
cuenta las viviendas de uno o dos pisos, y
miles con diversos grados de dafio.

La réplica causo dafios adicionales y el co-

Destruidas; inmuebles
en peligro de caer; inte-
rrupcioén en el servicio de
agua, energia y teléfonos;

Total de
1.404.000

edificios:

Viviendas con dafos
parciales: 70 mil.

Edificios  colapsados:
252.
Edificios demolidos:
165.

Usuarios sin  servi-
cio eléctrico: mas de 1
millén 200 mil.

Pérdidas ~ .
. lapso de algunas estructuras danadas por el | fugas de agua y gas; mul- . .
materiales O . Estaciones del Sistema
evento principal. tiples rupturas en el asfal-
1 lizacis 1 de Metro: 32
Segun datos del Grupo ICA, los dafios se foY @ paraizacion tota
eguin , ici . ,
cogcentraron rinci a{)mente en las estructu- en el O de transpor- | Averias en la red de
O PEICIP . te colectivo. agua potable: Acueduc-
ras de mas de 6 pisos, predominando los da- )
- . to suroriente 28 frac-
Nos en estructuras de losa reticular sobre las L
d ., turas, red primaria 167
e marcos, en una proporcion de dos a uno. .
fugas, red secundaria
7.229 fugas.
Drenaje afectado: Rio
La Piedad 6.500 metros,
Rio Churubusco en me-
nor grado, 300 metros
del interceptor oriente.
Pérdidas . . .
A Sin datos Sin datos Sin datos
econdmicas

f:firrl:iieién 1996). Universidad Auténoma Metropolita- | CIRES sismos intensos en la
na, Unidad Azcapotzalco. Division de Cien- CDMX. Raul ]. Izquier-
cias Basicas e Ingenieria. Departamento de do. 15 de junio 2016
Materiales. México, junio 1987
La magnitud Ms, obtenida a partir de la
amplitud maxima observada en los sismo-
gramas fue de 8.1. El sismo fue seguido por
Magnitud varias réplicas, la mayor de las cuales se pre- | 8.1 Sin datos
sentd 36 horas después con una magnitud
Ms de 7.5, ubicandose su epicentro a 340 km
de Ciudad de México.
07:19 am
La duracion fue de casi 4
minutos, de los cuales un |
Hora 717 minuto y treinta segundos Sin datos
correspondieron a la ma-
yor intensidad del movi-
miento.
Costas de Michoacan y
Frente a las costas de Guerrero y Michoacan Guerrero. Rotura de con-
. . . tacto entre las placas de
S se inicio el deslizamiento entre la placa de ‘. .
Localizacion (- . Cocos y de Norteamérica. | Sin datos
Cocos y la de Norteamérica. El epicentro se g
.Y . gy Extensién de 50 km x 170
localizé a 400 km de Ciudad de México .
km. Aproximadamente a
80 km de profundidad.
Se elaboro un mapa de 1nten.51dade,s apartir | 1y 1 Eecala de Merca-
de la evaluacion de la capacidad sismica de | ;. o
. ~ . | lli modificada sobre la su-
Intensidad las estructuras danadas; para ello se evalud L
. S e perficie directamente en la
un gran numero de edificios distribuidos
. zona de ruptura.
ampliamente sobre la zona urbana.
Heridos: mas de 40 mil.
Muertos: varias versio-
Pérdidas . L. Muertos, heridos, desapa- | nes desde dos mil hasta
Miles de victimas . e .
humanas recidos, damnificados 40 mil.

Rescatados de los es-
combros: 4.100.
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Elaboracion: ML.I. Patricia Maximo Romero.

La cantidad y tipo de dafios en las edificaciones estuvieron directamente relacionadas con el tipo de suelo
en el que se desplantaban. El sismo causé el asentamiento excesivo de muchos edificios e inclinaciones
importantes, incluso el derrumbe total de algunas estructuras.

Los dafios presentados en las construcciones e instalaciones de todo tipo sirvieron para investigar el ori-
gen de las fallas y el estudio de las caracteristicas del sismo, con el objetivo de obtener datos que pudieran
ayudar a entender el fenémeno sismico y el comportamiento dindmico de las estructuras.

El 4rea mas afectada comprendi6 una superficie de ( del Distrito Federal), basicamente de la delegacion
Cuauhtémoc, en la que se concentraba la mayor actividad comercial, hotelera, turistica y de servicios pu-
blicos de la capital, por consecuencia, con una mayor densidad de poblacion.

Se desconoce el numero total de victimas, pues hay apreciaciones que varian de 3.629 (segun la tultima
cifra oficial dada en 2011) hasta 40.000. Sin embargo, la mayoria de las estimaciones reportan alrededor de
10.000 muertos.

Revista UNIMAR 35(2)- Rev. Unimar - pp. 161-186
ISSN: 0120-4327, ISSN Electrénico: 2216-0116,
Universidad Mariana, San Juan de Pasto, Narifio, Colombia, 2017.



Patricia Maximo Romero, Rogelio Ramos Aguilar, Ana Guadalupe Martinez Ortiz, Andrés Hernandez Sanchez

Asimismo, hubo escenarios de desastre en las delegaciones Venustiano Carranza y Benito Judrez, algunas
partes de Coyoacan, Gustavo A. Madero y Miguel Hidalgo, barrios populares como Guerrero, Tepito, Mo-

relos, entre otros, colonias como Roma, Atlampa y Peralvillo, etcétera.

El centro histérico de Ciudad de México tiene 700 manzanas en diez kildmetros cuadrados, alrededor de tres
mil edificios con valor patrimonial y 1.500 con valor arquitectdnico. Desgraciadamente, fue una de las zonas
mas afectadas por el sismo, con mds de 300 edificaciones dafiadas severamente. Después de la catastrofe, el
Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH) realiz6 inmediatamente un relevamiento para conocer
su estado de conservacion. En el caso de las vecindades declaradas monumento y comprendidas en el decreto
expropiatorio, el INAH se limit6 a supervisar los proyectos de Renovacion Habitacional Popular. La Tabla 16

muestra las edificaciones con dafios causados por el sismo del 19 de septiembre de 1985.

Tabla 16. Edificios daiiados severamente y colapsados como consecuencias del *Sismo de Michoacdin’

Darios estructurales en Ciudad de México, producidos por los sismos del 28 de julio de 1957 y el 19 de septiembre de 1985

Talleres de costura, Zona Textil de la avenida San Anto-
nio Abad®

Edificio Nuevo Ledn ubicado en la Unidad habitacional
Nonoalco (Tlatelolco). En esta zona colapsaron cuatro
edificios’

Edificio ubicado en el cruce de las avenidas Insurgentes
y Uruapan. El edificio fue demolido y se construyo otro®

T { T SN >

Dafios después del sismo en el Hotel Regis’

e acd WAV > . AT

o
Construcciones en la avenida Eje Central™ Instalaciones del Metro'

¢ Fuente: Google Imagenes

7 Fuente: http://www.vertigopolitico.com/articulo/34994/Terremoto-del-85-el-antes-y-despues-en-la-Ciudad-de-Mexico

® Fuente: http://www.vertigopolitico.com/articulo/34994/Terremoto-del-85-el-antes-y-despues-en-la-Ciudad-de-Mexico

? Fuente: http://www.vertigopolitico.com/articulo/34994/Terremoto-del-85-el-antes-y-despues-en-la-Ciudad-de-Mexico
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10 Fuente: http://www.vertigopolitico.com/articulo/34994/Terremoto-del-85-el-antes-y-despues-en-la-Ciudad-de-Mexico
! Fuente: Google Imagenes

12 Fuente: Google Imagenes

13 Fuente: Google Imagenes

4 Fuente: http://www.bbc.com/mundo/noticias/2015/09/150917_mexico_sismo_antes_despues_fotos_an

1> Fuente: http://www.bbc.com/mundo/noticias/2015/09/150917_mexico_sismo_antes_despues_fotos_an
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Edificios multi-
familiares

Estructura de marcos de
concreto reforzado

Estructuraciéon irregular en
planta o en elevacion. El piso
débil causo dafos importan-
tes en algunas estructuras.

| &)

A

Edificio cercano a la Plaza de la Republica®™

Viviendas dafiadas en el barrio de Tepito"”

s

{
|

Edificios desti-
nados a bode-
gasy locales

Losas reticulares y co-
lumnas de concreto refor-
zado

Los danos fueron causados
por columnas débiles en los
entrepisos.

Una de las torres del Conjunto Pino Sudrez"

Elaboracion: MLI. Patricia Maximo Romero.

La Tabla 17 muestra algunos ejemplos de estructuras y las fallas que provocaron su deficiente comporta-

miento sismico.

Tabla 17. Tipos de fallas identificadas en elementos estructurales ocasionadas por el ‘Sismo de Michoacin’

Uso

Sistema estructural

Observaciones

Estructura

Edificios

Estructura de marcos de
concreto reforzado

Estructuraciéon con piso dé-
bil causé dafos importantes
en algunas estructuras. La
resistencia de los elementos
verticales como muros y co-
lumnas, elementos que trans-
miten las fuerzas laterales en
un determinado nivel o piso,
como las del sismo, difieren
del inferior o superior en un
20 % o mas.

Edificios desti-
nados a oficinas
y bodegas (ar-
chiveros, papel,
rollos de tela o
costales de gra-
nos)

Losas y columnas de con-
creto

Falla en la conexion de las co-
lumnas y losas. Las columnas
débiles, la sobrecarga sobre
las losas y la fuerza cortante
producida por el sismo, fue-
ron la causa del mal compor-
tamiento de la estructura®

A 2 A N
Foto: Terremoto de México '85. Minchener Rick. 1986.

Casa habitacion

Losas de concreto, casti-
llos y muros de mampos-
teria

La demoliciéon de muros de
carga y su sustitucion por
trabes causaron danos im-
portantes en inmuebles de
propiedad privada. Las trabes
solo toman las cargas verti-
cales, pero no reemplazan la
capacidad de carga horizontal
ni la rigidez de los muros.

Edificios multi-
familiares

Estructura de marcos de
concreto reforzado y mu-
ros de mamposteria

Las fallas y colapsos mas im-
portantes estuvieron en edifi-
cios con periodo dominante
cercano a dos segundos, que
coincidié con el periodo do-
minante del sismo. Los colap-
sos fueron totales o parciales.

16 Fuente: http://cronicasdeasfalto.com/caida-y-renacer-del-barrio-bravo-despues-del-temblor-de-1985/

17 Fuente: http://cronicasdeasfalto.com/caida-y-renacer-del-barrio-bravo-despues-del-temblor-de-1985/

18 Fuente: http://www.bbc.com/mundo/noticias/2015/09/150917_mexico_sismo_antes_despues_fotos_an

¥ Fuente: https://www.forbes.com.mx/lecciones-del-terremoto-de-1985-en-el-df-estas-preparado/
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Edificio

Estructura de marcos de
concreto reforzado y mu-
ros de mamposteria

Efecto de los muros de relleno
(no estructurales). Los muros
de relleno aportaron rigidez a
las columnas, evitando el co-
lapso del edificio

Edificios de al-
turas diferentes

Golpeteo de edificaciones. La
separacion entre los edificios
no era la adecuada

Edificio

Estructura de marcos de
concreto reforzado y mu-
ros de mamposteria

Volcamiento por la falla de ci-
mentacion

Después de los sismos de septiembre de 1985, se hizo varios estudios para analizar los modos de falla de

Elaboracion: M.I. Patricia Maximo Romero con imagenes extraidas de Google Imagenes.

las estructuras y sus causas.

Las caracteristicas estructurales que incrementaron el dafo en construcciones afectadas por este sismo

pueden ser evidenciadas en la Tabla 18.

Tabla 18. Caracteristicas estructurales que incrementaron el dafio en estructuras afectadas por

el ‘Sismo de Michoacin’

Caracteristicas estructurales

Columna corta

Mala calidad de los materiales

Sobrepeso

Insuficiente rigidez lateral

Golpeteo

Escaso refuerzo en trabes

Ubicacion en esquina

Escaso refuerzo en columnas

Ubicacién en cuna

Cambio de rigidez en elevacion

Irregularidad en elevacion

Presencia de apéndice

Irregularidad en planta

Columna esbelta
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Hundimientos

Irregularidad de rigidez en planta

Datios previos

Edad de la estructura

Grado de conservacion

Claros grandes

Problemas de construcciéon

Articulacion plastica

Modificaciones autoconstruidas

Aplastado por edificio vecino

Fuente: http://www.smie.org.mx/SMIE_Articulos/co/co_16/te_08/ar_13.pdf

La Tabla 19 “muestra los dafos estructurales y las causas mas comunes que dieron origen a los dafios en

las estructuras” (Soto, 2008, p. 19).

Tabla 19. Darios estructurales y sus causas mds comunes

Elemento estructural

Tipo de dafio

Causa mas comun

- Grietas inclinadas

- Grietas verticales

- Cortante

- Flexocompresion-adherencia

Columnas - Desprendimiento del recubrimiento - Flexocompresion
- Aplastamiento del concreto - Flexocompresién
- Pandeo del acero de refuerzo - Flexocompresion
- Grietas inclinadas - Cortante o Torsion
- Roturas de estribos - Cortante o Torsion
Vigas - Grietas verticales - Flexion
- Rotura de refuerzo - Flexion
- Aplastamiento de concreto - Flexion
-Grietas inclinadas
Unidn viga-columna  -Falla por adherencia del refuerzo de - Cortante
vigas
- Grietas alrededor de columnas en lo- .
. . - Penetracion
Sistemas de piso sas o placas planas -
. o - Flexion
- Grietas longitudinales
- Cortante

Muros de concreto

- Grietas inclinadas
- Grietas horizontales
- Aplastamiento del concreto

- Pandeo del acero de refuerzo

-Flexocompresion o desliza-
miento

-Flexocompresion o desliza-
miento

-Flexocompresién o desliza-
miento

Muros de mamposte-
ria

- Grietas inclinadas

- Grietas verticales en las esquinas y en
el centro

- Grietas horizontales

- Flexion
- Volteo

- Deslizamiento

Elaboracion: ML.I. Patricia Maximo.
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Las fallas en las columnas fueron las que causaron los dafios mas importantes en las estructuras. En la
Figura 5 se muestra un ejemplo del armado de dos columnas; la primera disefiada con los requisitos del
Reglamento del Distrito Federal de 1966, y la segunda, con los requisitos del RCDF 1987-2004. En la primera
columna se observa el escaso refuerzo que provocé en algunos casos, fallas por flexion y cortante.
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Figura 5. Comparacion cualitativa de la cantidad de acero y su distribucion

en columnas segun los Reglamentos del D. F. (1966 y 2004).

Fuente: http://www.cenapred.unam.mx/es/documentosWeb/Enaproc/Eva-
luacionEstructuras_.pdf

4. Discusion

En el ano de 1957 la ciudad de México no contaba
con una red de acelerégrafos que proporcionara
informacion suficiente para conocer de forma apro-
ximada los parametros que definen el movimiento
del suelo en la zona del lago, utiles para mejorar los
criterios de disefo sismico. En 1960 fueron instala-
dos los dos primeros acelerdgrafos en esa ciudad,
uno en la Alameda Central y otro en Ciudad Uni-
versitaria, dando inicio a la Red Acelerografica del
Instituto de Ingenieria.

En 1978 se instald un arreglo de instrumentos sis-
micos en la Costa de Guerrero y en agosto de 1985
el I-UNAM, conjuntamente con la Universidad de
Nevada-Reno (UNR) terminan el proyecto de insta-
lacion de 20 estaciones acelerograficas en esa region,
permitiendo que se registraran los sismos del 19 y
20 de septiembre de 1985, con magnitudes de 8.1 y
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7.6, respectivamente (Universidad Nacional Auto-
noma de México, UNAM, 2014).

Los dafios estructurales que dejaron el “Temblor del
Angel’ y el ‘Sismo de Michoacan’, dejaron al des-
cubierto que las actualizaciones del RCDF y de las
NTCD, no cumplian con los requisitos para que las
estructuras se comportaran adecuadamente ante
excitaciones sismicas de esas magnitudes. Estas ex-
periencias sirvieron para que se revisara y modifi-
cara periodicamente, tanto el reglamento como las
normas.

En Ciudad de México se identific las zonas de sue-
lo duro, de transicion y blando, observando que los
mayores danos se presentaron en la zona de suelo
blando, donde se amplifica las ondas sismicas, cau-
sando severos danos e incluso el colapso de edificios
altos con periodo fundamental de vibrar cercano al
del suelo donde estaban construidos. Los investi-

Darios estructurales en Ciudad de México, producidos por los sismos del 28 de julio de 1957 y el 19 de septiembre de 1985

gadores concluyeron que el ‘Sismo de Michoacan’
dafo o colapso estructuras con periodos cercanos a
dos segundos.

También se realizd la microzonificacion sismica de
Ciudad de México, relacionandola con los coeficien-
tes sismicos recalculados.

La ultima actualizacion de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS)
se dio a conocer en el afio de 2004, donde se incluye
criterios de disefio como la revisiéon de desplaza-
mientos laterales, separacion de edificios colindan-
tes, factores de reduccion para fuerzas sismicas, tipo
de analisis (método simplificado, estatico y dindmi-
co), condiciones de regularidad, entre otras.

Como resultado de las investigaciones, ahora se sabe
que la respuesta dindmica de una estructura depen-
de de sus caracteristicas (configuracion estructural,
geometria de las secciones, materiales, entre otras) y
del tipo de suelo.

En la actualidad, como producto de las investi-
gaciones, existen modelos matematicos que estu-
dian el comportamiento dinamico de estructuras
mediante el movimiento de sistemas oscilatorios
representados por ecuaciones diferenciales que
describen el cambio de posicion de éstos con res-
pecto al tiempo. Igualmente, se investiga sobre
modelos reales, instrumentando las estructuras
con acelerdgrafos que registren movimientos
fuertes (sismos) o vibracion ambiental; los datos
registrados son procesados en softwares especia-
lizados para determinar frecuencias y periodos
de vibracién. Otra forma de conocer la respuesta
dinamica de las estructuras es haciendo ensayos
de modelos dinamicos a escala de estructuras,
que proporcionan informacion sobre las cargas
dindmicas que se induce y la respuesta de la es-
tructura.

La aplicacion de los métodos mencionados servira
para conocer de forma aproximada la respuesta dina-
mica de las estructuras. Por tanto, serd necesario cali-
brar por lo menos los modelos mediante dos métodos.

Los modelos matematicos, la experimentacion y el
uso de nuevas tecnologias han permitido un mayor
conocimiento sobre la respuesta dinamica de las
estructuras, mejorando los criterios de diseno rela-

cionados con las adecuadas configuraciones estruc-
turales, coeficientes sismicos, requisitos de refuerzo
en columnas, vigas, losas y conexiones.

5. Conclusiones

Los danos severos y colapsos en estructuras fueron
causados por la aplicacion de criterios de disefo sis-
mico que no cumplian con los requisitos para que
tuvieran el comportamiento dindmico esperado.

Se desconocia que el suelo blando de Ciudad de Mé-
xico amplificaba las ondas sismicas, obligando que
muchas estructuras rebasaran el limite eldstico li-
neal y sufrieran dafos severos o colapsos.

El sismo del 28 de julio de 1957 causé dafios y colap-
sos en estructuras con columnas, vigas y losas que
tenian escaso refuerzo de acero y secciones peque-
fias. Se presento el fendmeno de golpeteo debido a
los grandes desplazamientos laterales de las estruc-
turas colindantes. También hubo fallas en conexio-
nes viga-columna, entre otros.

El sismo del 19 de septiembre de 1985 causé seve-
ros dafios en edificios que tenian entre 5 y 15 nive-
les, cuyo periodo fundamental fue muy cercano al
periodo fundamental del suelo, lo que causé que el
sistema estructural entrara en resonancia. También
colapsaron edificios por la irregularidad en planta y
en elevacion, fallas en columnas, vigas y losas debi-
das al escaso acero de refuerzo y secciones peque-
fias. Hubo fallas por sobrecargas en losas, fallas en
conexiones viga-columna, colapsos por piso débil,
modificaciones estructurales no calculadas, etc.

La Figura 6 muestra que los edificios con muros de cor-
tante tuvieron un buen comportamiento estructural.
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Figura 6. Los edificios con muros de cortante tuvieron
buen comportamiento sismico.
Fuente: Google Imagenes.

En el periodo comprendido entre 1942 y 2004, el
RCDF y las NTCDS han sido modificados aplican-
do valores de los coeficientes sismicos que se ha in-
crementado con el objetivo de mejorar el compor-
tamiento sismico de estructuras desplantadas en la
zona de suelo blando de Ciudad de México. En el
RCDF de 1942, para estructuras del tipo II, el coefi-
ciente sismico , tenia un valor de , mientras que en
las NTCDS de 2004, los coeficientes sismicos en la
misma zona varian de a.

Actualmente, los investigadores trabajan en una
propuesta para actualizar las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo y Cons-
truccion con el objetivo de mejorar el comporta-
miento sismico de las estructuras.

A partir de 1985 no se ha presentado un sismo de
magnitud similar a la del ‘Sismo de Michoacan,
pero se espera que las modificaciones que se ha he-
cho al RCDF y a las NTCDS, cumplan con los re-
quisitos para evitar otro escenario de desastre por
sismo.
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