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0.-) INTRODUCCION.

El estudio que se hace en el presente trabajo tiene la fi-
nalidad de deseribir un método que sea aplicable a las estructy
‘ras para que brinden seguridsd a las personas ante la presencia
de fenémenos naturales como son los sismos.

La probabilidad Jjuegs un papel muy importante, ya que no =
se sabe con certeza cuando, donde y con que intensidad se pre -
centarf un movimiento teldrico. Razén por la cual, nosotros en
el ejercicio de nuestra vida profesional debemos tratar de cong
truir estructuras de utilidad a nuestros congéneres, y que red-
nan condiciones de seguridéd ¥ que su costo ses razonable.

Los sismos desde la antigﬁédad han preocupado a la humani-
dad por las destrucciones que céusan, no solo materiales, sino
humanas; es por eso que en el presente trabajo trato de encon -
trar un sistema que absorba los movimientos s{smicos, por ahora
aplicable en el Distrito Federsl, pero posteriormente a cual -
quier lugsr que sufra estos fendmenos,

En el csp. 1 hago un breve estudio sobre el origen de los
sismos, as{ como sus principales caracter{stices y como el hom-
bre en su afén de éaber més sobre ellos los ha clasificado de 3
cuerdo a su poder destructor.

En el cap. 2, de una forma generil en que‘se encuentras la
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Repiblica Mexicsna, particularizo sobre las caracterfsticas sfg

micss que imperan en la Cd. de México, ss{ como los lugares que
cuentan con informacién pura ampliar escte estudio.

En el cap. 3 menciono en forms sencilla las caracter{sti -
cas del Subsuelo de la Cludad y su manera de comportarse ante -
detersinados factores, tales como cargas admisibles, sismos, -=
etc., as{ como las zonas en que se subdivide de acuerdo a los -
materiales encontrados en condeos y otro tipo de estudios,

Por fltimo, en el cap. 4 describo el sictema que puede ser
la solucidn & los prbblemas originados por los slsmoé; doy 8 ¢Q
nocer los antecedentes al método, los factores que asctdsn sobre
las estructuras y las pruebas que se hicleron para conocer su g
fectividad,

Como en la actualidad el C. Ing. Manuel Gonzélez Flores, -
tiene construldo un edificlo aplicando dicho método, el tiempo
ce encargard de probsr que este sistems es el indicado psra -

evitar demasiados dafios tanto materisles como humanos.



1.-) GENERALIDADES,

En la elsborascidén del precente trabajo menciono clertos -

conceptos, de los cuales creo conveniente hucer una breve des -
eripeidn.

1.1) SISMOLOGIA.- Es la clencla que estudia los terremotos
0 elsmos, £u reparticién geogréfica, frecuencla y condiciones =
en que se producen, fenémenos que siempre hsn preocupsdo sl hog
bre tanto por lo lapresionante de cus manifestaciones, como por

los darios quo'orlginnn.

1.2) TERREMOTO O SItEMO.- Bs una serie de factores tales ¢
mo sacudimientos bruscos de la corteza terrestre de corts dura-
cién y de gran intensidad muches veces, provocados por choques,
golpes o movimiento de lac capas profundas, que se propagan por
el interior de la tierra y en el exterior, como ondas elésticas
llegando as{ al lugsr de observacién.

Es conveniente concebir en términos energéticos un sismo,
para pensar en los efectos que puede causar. Al producirse un -
moviniento se genera una gran cantidad de energfa que tiene que
cer sbsorbida y diszipads por todos los elementos que encuentre
& 8u paro. Al pasar desde ls profundidad de foco por las dife -

rentes qapes geoldgicas, la onda sfemica se va amortigusndo hag
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ta entregar a la superficie una energfs diferente a la original.
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1.3) CLASIFICACION.- El hombre snte este tipo de fendmenos
ha podido clasificarlos de acuerdo & su Magnitud en: ;

a) Naturales, cusndo son derivados de procesos similares, !
tales como tormentss, vientos, heladas, oleajes, cascadas, vi-=- :
braciones volecénicas, etc.

b) aArtificiales, los que se producen por alguna aceidn del
hombre, principalmente el uso de explosivos en pro o contra de

‘ la humanidad.

De acuerdo a la Posicidn de la fuente que los genera con -
respecto al observador, en:

a) Poco profundos.

b) Profundos.

Por la Distancia que se registra al punto de observacidni

a) Locales.

b) Cercanos.

¢) Distantes.

Debido a la Causa que los produce en:
a) Tectdnicos, son los que resultan de la deformacidn de - i
la corteza terrestre por falias o plegamientos a causa de es =~
fuerzos que modifican su estrqetura, esfuerzos que se producen
por acomodo de las diversas capas o como resultado del enfria =
miento del Globo terréqueoj por lo general su érea de influencia
es muy amplia y los perlodos de oscllecién son prolongados.
b) Voleénicos, son causados por la accién volecénica. Por -
lo genersl anteceden a la iniclacién de ests actividad, aunque

no es extraifio que coincidan o sucedan sl fendmgno. Son répidos
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¥y su érea de accidn es reducida; se pﬁeden mencionar dentro de
este tipo los obcervadcs en la Cuenca de Méxieco.

¢) Plutdnicos, son motivados por esfuerzos que se desarro=-
llaﬁ a grandes profundidades de la cortezs terrestre. De estos
en la actuslidad hay muchas ideas, pero no se ha llegado a con-
clusiones que permitan opinar con preclsidn.

De las anteriores, la més scertada en la primera, o sea, =
la de origen tectdnico que se reflere a fallas u otros procesos
estructurales de la tierra.

Por la Sensibilidad del hombre pars percibir las vibraclio-
nes ens

8) Perceptibles, los captados por los sentidos.,

b) Imperceptibles o instrumentales, los que son conocidos
por las indicaclones de los aparatos dedlcados a su observacidn.

Con respecto a su Intensidad cse les noambra:

a) Lizero.

b} Fuerte.

e) Violento o catastréfico.

1.4) DATOS COUPLEMEHTARIOS- SOBRE SISMUS.

a) Foco o hipocentro, en términos de sismologia, es un pup
to donde se localliza el golpe que origina el terremoto en el ip
terior de la tierra; puede ter detectado dnicamente con instru-
mentos. . A

b) Epifoco o epicentro, corresponde al punto teérico loca-
lizsdo sobre la corteza terrestre en uns recta vertical que pa-
sa por el foco o hipocentro.

c) Ondas elésticas, son las que genera la energfa liberada

i
i
z
o
k)

£
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por un terremoto pueden ter de tres tipos:

- Primarias, son las que se propagen a mayor velocidad por
la gierra, se conocen comd longitudinales o de compresidn (P).

- Secundarisas, su velocidad de propagacidn, se puede decir
es de truncicién entre 1as pgimarias y las superficiales; son
conocidas también como trancversules o de cortante, Ademds, son
les que mayores dafios csusan en las estructuras &l trasmitir mg
yor energfa ya qué propagan vibraciones normales & La direccidn
de su lines de aceidn (S).

- Superficiales, su veloclded de propagucién es muy peque-
fia, por lo general son de perlodo largo (L).

d) Magnitud, mide la energfa desencudenada por un movimiep
to tellrico, no depende de Las coordenadas del observador, o -
cea, ec uns cantidad Gnica. Representa clerta cantidad de ener-
g{a potenciali liberuda en‘el foco, la cusl te regliestra con de -
terminada intenclidad & diferen;es distencias. Se mide por la am
plitud de las ondas reglstredas en sirmdmetros convencionsles -
para este trabsjo.

La Magnitud Base queds definida por una onda de uns micra
de amplitud a una distancia de 100 km. del eplicentro y medlds -

en un sicmémetro con laes sigulentes caracter{sticas:

Perlodo emortiguado 0.8 cseg.
Magnificacidn estétics 2800
Amortiguasmiento 0.8

Richter la define como:
Mg = log 4 - log,ho .
donde? A - smplitud del sismo & una misma distancia de Ao,

Ao~ amplitud base. Ma -~ Magnitud de Richter.
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En la fig. l.1 se ve que las curvas a, b y ¢ son casi parg
lelas e indican la variacidn de las amplitudes para diferentes
sismos con la distancla. Richter concluye que la magnitud es in
dependiente de la dictancia. La magnitud cero corresponde & la
curva base.

e) Intensidad, es la medida de la fuerza gue la energfa 1i
berada en el foco produce a cierta distancia de éste y disminu-
ye con la distancia del eplcentro. Se mide en forma apreciativa
por la respuesta o resultados finales de los daflos ocasionados
por el sismo.

La introduccidn de escalas sismicas husta con ceis detini-
ciones fue efectuada a principlos deir siglo pasado por Brooks y
Egen. Posteriormente se fueron proponiends otras mejorando las
anteriores, en 1883 los profesores De Rossl y Forel formaron la
escala que lleva su nombre y que en la actualidad es dtil pars
estudiar los sismos de esa época.

En 1902 Mercalll adoptd iLa escala de Rossi-torel para esty
dlar los sismos italianos. Esta escala ha venido sufriendo modi
ticaciones y adiciones hastes Llegar a obtener la llamada escala
de Mercalll Modiflcada.

Entre otras esta la de Cancani-Sieberg, la cual consiste =~
principalmente en relacionsar las escalas de intensidad con las
aceleraclones probables méximas ocasionadas por un sismo. Canca
ni (i90%) y Sieberg (1912) trataron de correlacionar la escala
sfemica de Mercalli con la aceleracidén méxima probable del cue-
lo,

Ricnhter en los §ltimos afios de acuerdo a datos proporciong

dos por instrumentos instalados en Caiifornia por ei U. S. Coast
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and Geodetic Survey, proporcions una expresién empfrica pars v

jorizer la acelerscidn de acuerdo con la intensidad de Mercalli,
18 cual ess

10g, 8 = -%’ - %
Donde:
a - aceleracién en co/seg'..

Is - intensidad estimada segidn Mercallt.

1.5) BBCALAS S1SMICAS.- Han €1do siempre de gran interés -
pera medir la intensidad con que Llegsén a la superficie las on-
dss sfsmices. Existen muchas en funcién de las observaciones -
que se hacen en relacidn con Los efectos que producen los eis «
mos en las construcciones, pero son £610 apreciasciones subjeti-
vas. :

Entre las principa;o; estan las sigulentes:

a) Escala de Intansldld S{emica de ROSSI-FOREL, (1883).
Grado ”!spocltleaeldn.

1 Microsismo.- registrado por uno o varios sisadgrafos ==
del mismo tipo, pero no diferentes. Sentido por an obser-
vador experimentado.

II Extremadamenve débll.~ reglstrado por siemdégrafos de 4i
ferentes tipos. Sentido por un grupo pequeiio de perconas
en Irepogo.

1il Muy d‘bLL.- sentido por auchas personas en reposd. Sufi
clienteaente fuerto para apreciar direccidn y duracién.

1V . Débil.- sentido por varias personas en movimiento. Per-
turbacién de objetos movibles tales como puertas, vents -

nas; grietas en plafones; ruidos en pisos, muros y losas.
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v Intensidad moderada.- sentido generalmente por todos, -

Perturbaciones en muebles, camasj sonar de campanas y ob-

Jetos sueltos.

VI Medio Fuerte.- despertsar general de los que duermen. SQ
nar de campanas de igiesias. Oscilacidn de candelabros; -
se paran los relojes de péndulo. Perturbacién visiblé de
4rboles y arbustos. ibandono de hogares, .

Vil Fuerte.~ desplazamiento de objetos méviles, cafda de rg

cubrimientos. Sonar de las campanas de iglesias. Pénico «
general sin dafios serios a edificios. ]

ViII Muy fuerte,- cafda de chimeneas, grietas en los auros -
de los edificios.

X Extremadamente fuerte.- destruccién parcial o total de
algunos edificios,

X Intensidad extrema.- gran desastre, ruinas, perturba --
cién de los estratoi d§1 subsuelo, Grietas en le corteza

terrestre; decslizamiento de rocas en las montaiias;

h) Escala de Mercslll o de Intensidades S{smicas, modificg
da en 1931 por Harry 0. Vood y Frank Newmann (M.M.).
Grado Especificacién,
I Instrumental.- registrado dnicamente en sismdgrafos.

I1 Muy Ligero.- sentido dentro de habitaciones, por pocos,
especialmente en los pircos altos.

I1I Ligero.- séntldo dentro de las habitaclones por varios,
se puede apreciar direccién y durscién. Vibraciones como
las ocasionsdas por el paso de un camién pesado.

IV Medio Fuerte.- sentido dentro de las habitaciones por -
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VIII

IX
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muchos, fuera por pocos. Estremecimiento de objetos mévi-
les como vidrieras y puertas. Sensacién de un choque en -
tre un camidn pesado y un edificio.

Fuerte.- sacudida sentida por todo el mundo, muchos dqi
plertan. Estremecimiento de objetos mis pesados. Perturts
ciones en frboles, arbustos y postes. Detencidn de relo -
Jes de péndulo. Deéerminaclén de la direccidn principsal -
del movimiento s{smico.

Muy Fuerte.~- sacudlda sentids por todo el mundo, muchss
personss atemorizadas huyen hacla afuera. Algunos muebles
pesados camblen de sitio. Pocos ejemplos de cafdas de a--
rlansdos o dafios & chimeneas,

Muy Violento.- dafio insignificante en edificios bien -

“éonstruidos; ligero a moderado en edificios ordinarios -

bien disefiados; considerable en los pobremente construl -
dos o mal disefiados.

Rulnoso.~ dafio ligero en estructuras construidas espe -
clalmente psra soportar sismos; considerable en edificlos
ordinarios con derrumbe parclal; grande en estructuras dg
bidanente construidas. Los muros salen de sus armadurss,
pérdida del control de las personas que guisn carros.

Decastroso.~ considerable daﬁd‘en estructuras especial-
mente construldas para resistir temblores. El terreno se
agrieta, los edificlos csalen de sus cimientos.

. Catastréfico.- destruccidn de muchas estructuras espe -
cialﬁente diseifladas. Agrietamiento considerable del terrg
no. Se tuercen rieles de FFCC, Desligzunientos de tierras

on las mérgenes de los rioe y en las fuertes pendientess
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eyecciones de lodo y arens. |
Catastréfico.- pocas estructuras quedan de ple.
Gran Catéstrofe.- destruccidn completa; ondas visibles
sobre el terreno. Objetos lanzados hacia arribaj se modi-

fican el curco de las aguas y el terreno.

¢) Bsesla de Sieberg (1912).,

Ecspecificacién,

Imperceptible.~ apreciable solo con instrumentos.

Muy Ligero.- apreciable £6lo por personss muy nerviocas
en reposo, principalmente en loes pisos altos.

Ligero.- notado por muy pocas personas afn-en comarcas
de grsn dencidsd de poblsacidn.

Moderado.- se nota princlpalmente en el interior de las
casas, no todos se dan cuenta. Sensacién de que un carro
pacsa por un adoquinsmiento desigual.

Algo Fuerte.- ec notorio en el exterior adn enmedio del
tréfico. Sensacidn de que cae un objeto pesado.

Fuerte.- todo el mundo nota con pavor el slsmo y tratan
de salir al aire libre. Aparecen grietas en los edificlos;
las campanas de las lgleslas suensn.

Muy Fuerte.- Se ocasionan perjulcios de importancia por

la cafda y rotura de diversos objetos muy pesados del me=-

naje de las casas. Cafda de ornamentos; csmbio dei nivel
de sgua.

Ruinoso.- los troncos de los &rboles oscilan y llegun a
romperse. Los edificios as{smicos experimentan dafios.

Destructor.- muchas casas de buena construceidn quedan



X1

XII

13

inservibles, lds viejas se derrumban.

Huy Destructor.- la mayor parte de las casac de pledra

y maders son destruidas desde sus cimientos; los muros de
'ladrillq e agrietan. En el suelo sin cohesiédn se sbren
grandes grietas.

Catéstrofe;- ninguns de las construcciones de mamposte~
r{a queda en pie. Los conductos subterréneos quedan total
mente destruidos. Los desperfectos en Las vias de comuni-
cacidén dependen de la calidad del subsuelo.

'Gran Catéstrofe.~ no gueda en ple ninguna de las obras
efectuadas por el hombrej los efectos y trastornos del -
suelo llegan al grado méximo en intensidad y variacidn. =
Aparecen catarates; hay traslacidn de los lagos y desvia-

cidn de lors rios.

Como nos damos cuenté, todas estan muy relaclonadas y ade-

ms estun cujetas a crftica, ya que califican un terremoto en ~

relacidén a los dafios que caucan a las estructuras, tal como lo

mencioné en un principlo.

1.6) CONCLUSIONES.- Exicten en la actualidad muchas teo --

r{ias sobre el origen de loc sismoc, algunas acertedas y otras -

un poco ideslizadas, pero en realided no se sabe mucho sobre e~

llos. Son fendmenos que se presentsn lndistintimente y no ce €8

be cue desperfectoé causarén porque las estructuras no se com -

portan de la misma manera.

Mediante 1a observacidén se sismos anteriores se les ha po-

dido clasificar de acuefdo a los dafios que causan en las obras
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msteriales, pero en si, éstas también son muy complejas e infly
yen en los resultados obtenidos durante un sismo de intensidad
regulear.
En la sctuaiidad ce hacen investigaclones més amplias ence
minadas & absorber los efectos sf{smicos en las estructuras por-

que es imposible evitarlos.
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2.-) S1SMICIDAD EN LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO.

Les principales caracterfstices de la sismicidad en la -~
Cuenca del Valle de Méxl¢o, que se consideran como consecuencia
de las desfavorables propiedades del terreno, partiqularmente -
en las zonas bajas y de,transicién, son las siguient;s:

a) Agitacién microsfemica muy amplia.

b) Temblores locales frecuentes.

c) Relaciones de dsfos inesperados como efecto de macrosig
mos mexicanos distantes. 4

Bctan basedas en lu manera en que se formé el subsuelo de

1s capitul de la Repdblica.

2.1) CaRTA SISMICh.- De acuerdo s un anélisis que se hizo
con los aparatos que sirven paras detectar sismos —Sismégrafose,
se pudieron locallzar zonus en las cuales los movimientos teld-
ricos son mds constanteé y otras en las cuaies son casi nulos,

De acuerdo & los eplcentros localizados, en el afio de 1926
se zonificd a la Repliblica Mexicana en:

a) S{emica.- Como su nombre lo indica, los sismos son muy
frecuentes, un 90 % de la actividad sfemica del pafs se origina
en esta regibn, abarca los estudos desde Jalisco hasta Chiapss,
el Bstado de México, Morelos, Tlaxcala, Puebla, el sur de Vera-

eruz, una pequefia parte de Baja Cclifornia junto a la frontera
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con E, U, y la mayor parte dei Distrito Federal.

b) Penesfemica.- Aqul los sismos son poco frecuentes, sde-
.mée ce origina el 10% de 18 actividad sfsmica naclonal. Abarca
uha'faja angosts de los estados de Sonors, Durango, Zacatecas,
Guanajuato, Hidalgo y Veracruz, asf{ como los ectados de Sinaloas,
Naysrit y Tabasco.

¢) as{smlica.- Los sismos son raros o desconocidos, abarca
los estados de Chihuahua, Coahﬁila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, San
Luls Potosf, aguascalientes, Querétaro, Canpeche, Yucatdn y los
Terrltorios de Quintans Roo y Baja California, sdemés una parte
de los estados de Sonora, Guanajuato, Hidalgo y Veracruz.

Lo anterior se aprecia aejor en la fig. 2.1

2.2) FRECUENCIA.~ Segdn estadf{sticas, La zona més afectada
es la comprendida entre los parslelos 15 y 16 y los meridisnos
97, 98 y 99 que abarca perte de los estados de Guerrero, Oaxaca
y las porclon=s respectivas del Oceano Pacffico.

En la fig. 2.2 te muestra una gréfica que computs los movi

mientos originados en las zonas activas del pafs, de 1909 a

1959. Se omiten los de la cuenca del Valle de México que daré

por separadd.

2.3) PROFUNDIDAD.- Una de las caracter{sticas de los sis -

mos mexicanos, es revelada por los niveles de profundidad en

que estos te originén. La sctividad inciuye fenbmenos superfi

clales comd los de la Cludad de México y profundos que exceden
los 20C km. como lot de Chiapas.
La distribuciédn genersl de profundidades es la sigulente:
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<10 Kn. D. F., algunas reglones dei estado de México, de -
Tlaxcala, Puebla, Hidalgo y Jelleeo,
>10< 50 km. Regién fronteriza entre Baja Californis y E. ‘U., -
' Golté de California, Costas del Pacffico, frente s
las costas de Veracruz y regiones colindantes sl -
Eje Volcénico.
> 5C <100 km. idbajo del parslelo 20, a todo lo largo delL centro
d014paIs hacts el Itsmo de Tehusntepec frente a -
 lae costas de Chispas. |
>100<300 km. En el estado de Chiapas.

2.4) INTENSIDAD.- En concordancia con la elevada frecuen -
cls y le gran extensién de las zonas activas del pafs, la inten
eidad de los movimientos hs sido en ocacsiones elevada.

Los grudos de intencidad asignados a los movimientos en el
Territorio Naclonal, se bésan en la escsla de Mercalll Modificg

48, y ce trazan con esto mapﬂs'&e {sosistas (curvas que unen =
puntos de igual intensidad), con los que se va obteniendo uns -
informacién'complementaria respecto a condiciones geoldgicas de

regiones afectedas.

2.5) MAGNITUD,~ Se ha determinado de acuerdo a l& escala =
de Richter cusndo la claridad de loc registros io permite y la

tmportancia de los fendmenos 1o &meritua.

2.6) CUBNCA DEL VALLE DE MEXICO.~ Hay que hacer resaltar =
1a importanclia de los sismos en el Valle de México, ya que es =

tan ligados e fenbmenos lacales que afectan mucho a la Capital
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de 1ls Repdblica.

En l8 fig. 2.3 se muestgan los epicentros localizados con
datog obtenidos .en Tacubaya, de los cuales hay que hacer dos ad
vertenclas?

1) Se obtuvieron con los registros de los sismos més cla ~-
ros que determinan el origen de las perturbaciones, peho en reg
11dad, ls frecuencia s{smica es tan eievada en ia Cuenca, que -
Buchos otros epicentros asunque dudososs podrfan quedar disemina-
dos en esta frea.

2) La localizacién de este tipo de movimientos con los re-
gistros obtenidos en una sola estacidn, son inciertos, pero su
distribucién hs contirmado las zonas en que los efectos se han
menifestado en foras notable.

' En general, este tipo de fendmenos locales se caracterizan
por un periodo corto, que ?aramente excede de 0.5 seg., regis -
trados en siemégrafos cuyd periodo proplo y amplificacién que -
dan dentro de los indicados paf; el Wiechert de L7 toneladas, =
instalado en Tacubaya. v

La duracién de las inscripclones raramente es superior a 5
seg.. El radio de perceptibilidad alcanza lugares alejados del
iugar de origen, donde, ain siendo fuertes los sismos, son tam-
bién de corta duracidn, casl instenténeos, causando muchas ve =
ces alarma a las personas, animales domésticos y ocasionalmente
dafios materiales. .

En los dltimos afios La frecuencia sfsmica se ha hecho ma -
yor, para conocerla en una forma més exacta ce han computado -
los sismogramas registrados en la estacidén de Tacubaya desde'-

1909 hasta 1968, obteniéndose un total de 21,705 movimientos -
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y a la ves 1a gréfica de la £1g. 2.4

Hay que considerar también ios macrosiemos que se hen zen-
tido en la Cludad de México, originados muchas veces a distan -
ciss epicentrales mayores de 300 km., y que han revelsdo sus e-
fectos en forma notable caucando destruceidn considerable sobre
todo en ias partes edificadas de la cliudad sobre terrenos blan-
dos o de poca constitucidn geoirbgica y elevado porcentaje de hy
medad.

De acuerdo a las intencidades asignsdas a la Cuenca del -
Valle de México, es lmportante hacer notsr lo sigulente:

a) Loc daflos mayores corresponden a zonas de transicidn.

b) Las intensidudes son mfs altas en estas zonas cusndo -
las ondas S o L, medidas en el sismograma del Wiechert, tienen
un periodo de un segundo o m4s. Cuando tai periodo disminuye, -
sunque la distancia epicentral sea menos larga, la intensidad -
se reduce.

¢) No es extrafio que sean més amplilamente sentidos en zo ~-
nas altas los macrosismos originadoé fuera de la cuenca cuyas -
ondas S (transversales) tengan periodos abajo de un segundo.

En lss tablas 2.1 y 2.2 muestro una relacién de los anacro-
sismos origzinados en la Cuenca del Vaile de México y en ortras -

zonas de la Repdblica.

2.7) LUGARES QUE CUENYAN CON INSTRUMENTACLION S1SMICA EN Eu
DISTRLLO FEDERAL.~

a) Instalaciones particulares.- las mejores son las que se
encuentran en el ediricio de La Torre Latinoamericana, constan

de un acelerdgrafo en el sétanu, deformémetros en la planta ba-
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2 Conlad Umyarsitanig
. k] Hupulea
' { amas
) St Manaty Ribwera
1 Halpan
1969 07 03 1 .
1969 07 10 t
1069 2
aro 1
b
wr 1

Tabla 2.2 Ref. 4

Macrosismos cuyas isosistas muestran los grados de intensidad
correspondiente a la Cuenca del Valle de México

Fochia Mgt se Dunrancia, en Graden segin la
un b it kin kpcenten ruate e Mercalle
Mo misg dia Richitng tacubiaya marhihicads, 1934
1441, 04 n1 ! 29 [} 4
YR 06 L} 7 e v
1H64 1) 03 7 ] A"
870 0h " ! 418 vil
1882 o7 L] 1y 1hiy viii
1807 06 0 ! a1 VI
1902 01 16 7 200 v
1902 09 23 H 764 wv
14908 1% ] 26 1h 297 Vi
1909 o n 71 204 vl
1909 0 n ? 300 vi
1909 6] 0h 66 320 v
19049 10 3t 1 329 v
1910 o N 66 m v
LHUD] 02 a3 125 320 v
Uk 06 o B 474 vill
1me 08 2 67 442 v
191 ] 16 )] fCiX] v
1912 3] 19 78 1" v
1920 01 03 78 235 v
10 02 09 11 230 vi
1928 03 n 1% 504 Vi
1928 DA 16 17 287 v
MR (4.1} 12 1% 408 vi
1924 on 04 74 363 v
194 04 15 ? 452 v
1956 n 09 63 660 v
1957 0 M 75 336 vh
1959 04 2 LY:] 87 vl
1959 oy 26 G5 526 v
1962 05 n 67 ko] vit
1962 05 19 65 231 Vi
1962 1 X 55 23t WV
1964 01 06 65 224 v
1965 oy 2 7 195 vi
1965 12 n9 6R 4 v
1968 0R 02 66 J63 VI
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Ja y en los pisos 25 y 39; ademds un sismégraro mecdnico de dos
componentes horizontales y bajs amplificacidn en el piso w2,

b) lnstslaciones Universitarias.- principaimente son los =
inetitutos de Ingenierfa y Geoffsica de la UNAM.

Geoffsica cuenta con la ectacién de Tacubeya, que desde -
1910 opera con sismégrafos de reglstro mecdnico e inseripeién -
en papel shumado, En la actualidad cuenta con tres sparatos de
componentes horizontales y un sismézrafo vertical Wiechert de -
17,6C0 kg. de masa, periodo de l.% ceg., amplificacién mixima -
2,000 veces e instalado en terreno firme. Este es el que mayor
informacidn aporta sobre la Ciudad de México.

Ingenierf{a ademés de tener aparatos, es el encargado de a-
nalizar las gréficas, procesar y publicar los datos.

Originalmente ce inctalaron acelerdézrafos en la Alameda -~
Central y campos de la Ciudad Universitaria. En la sctualidad 9
pera con ocho acelerégraf&s y tres sismoscopios, inestalados en
diferentes suelos del D, F., qﬂé sons

En la Unidad Nonoalco Tlaltelolco en los edificios Manuel-
Gonzilez y Atlzapin te encuentrsn dos acelerdgrafos, uno en el
sStano y otro en el exterior (en cada uno).

Lu Alberca Olfmpica cuenta con un acelerézrafo y un sismog
copio. En el Palaclo de los Deportes también existen un sismose
copio y un acelerSgrafo. Dentro de la Cludad Universitaris en -
el laboratorio de instrumentacidn existen dos acelerdgrafos y =
un.sliemoscopio. ‘

A continuacién, en forma sencills describo dichos aparatos.

Sisadgrafo.- Es un instrumento que proporciona un registro

continuo del desplazamiento del lugar donde estd instalado, su

Vi b ield WTHLN

.. -
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funcionamiento se bass en la tendencla que tiene un péndulo § -
permanecer fijo, debido a la inercia de su masa, cuando es exci
tada su base., El reglstro que se obtiene se llama sismograma.
Acelerégrafos.- Es un instrumento que sirve para reglstrasr
las aceleraciones que sufre el terreno bajo un ciesmo o moviamlen
to brusco. Se basa en un sistema de un grado de libertad fijo -
al terreno, con una constante de rigldéez k y una de amortigua -
miento ¢. El regletro obtenido se le llama acelerograma.
Sismoscoplos.- Son instrumentos que sirven pera indicar =
que ha habido un terremoto y ademfs, suministrar datos sobre ls

hora, Intensidad y direccién del miemo.

2.8) CONCLUSIONES.- Los dstos obtenidos hasta lz fecha re-
sultan ilnsuficientes para un sdecuado estudio sfsmico de la =
Cuenca del Valle de México, donde, la geologfa regional y el ig
cesante desarrollo de la poblacién, propiclan no solo la cons -
tante movilidad del suelo y la generacidn de sismos locales, si
no grandes dsfios en las construcciones, ya que en la mayorfa de
los casos no se acatan lLas disposiciones de los reglamentes reg

pectivos @l dlsefiar cualquier estructura.

LB R MR SR G AR Wi
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3.-) EL SUBSUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO,

El llamado Valle de México, en cuyo extremo suroeste se ep
cuentra enclaveda la Ciudad de México, es una cuenca cerrada. -
por cadenss montaflosas: al Norte, las de Tezontlalpan y Pachucs;
8l éste, las Sierras levads, de Rio Frio y de Calpulalpan; al -
Sur la Sierra de Chichinsutzinj al Suroeste la de las Crucesj -
al Oeste la Sierra de Monte Alto y al Noroeste la de Tepozotlén.

En ls actualidad tiene cauces artificlales de salida de -~
las sguas superficiales, que son el Tajo de Nochistongo, los Tf
neles de Tequisquiac y el Emisor profundo que esta en construc-
cidn. Ver fig. 3.1 |

3.1) EL VALLE DE MEXICO.- Sus dimensiones son aproximada -
mente 135 km., de longitud por 86 km. de anchura, se formé en lo
que otros tiempos fuers un lego, o0 mejor dicho, una cuenca, ya
que tenfa salida de sus sguas.

hquf se fueron depositando paulativamente tierra, products
de la erocifn de las regiones andes{ticss, cenizas de las erup-
clones volcénices y el fino polvo de las tolvaneras.

El resultado ée todo esto es un terreno arcilloso, compac-
to, pero de muy poca resistencis, de naturaleza cavernosa y de
una estructurs celular. Todo esto, saturado de agua freftica, -

que en algunos casos, te encuentra & profundidades no mayores -

e, e Am em o m e e
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de 1.20 o de la superficie del terreno.

En muchas partes, la resistencia &el terreno a soportar -
una carga es de 2 a 3 ton/m', aumentando a 5 6 6 ton/m‘en luga-
res'dondo el terreno ha sido preconsolidado por construceiones
antiguas. En los lomerfos es mucho mayor ya que existen brechas
pomdsas de arcillas ferruginosas, liamadas vulgarmenté "tepeta-
te" de gran resistencia.

Por la pérdida de agua debida principalmente 8 la explota-
cidn de pozos srtesianos, la Ciudad viene sufriendo un handimien
-to paulatino pero constante. Por esta razén sobresalen edifi-
clos ecimentados sobre pilotes que descansan en caéas semirresig
tentes, aunque en algunas ocaslones el mismo terreno los empuja

hacia arriba por ser elistico.

Para los sismos, el Reglamento de las Construcciones dei D
F., divide el terreno en zonas de alta y baja compresibilidad.
Los efectos del temblor son mayores en la zona de alta compresl
billdad, ya que las ondas s{smicas en lus de baja compresibili-
dad se propagan m4c diffcilmente ya que se amortiguen mds con -

les masas de suelo firme,

3.2) ESTRATIGRAFIA DEL SUBSUELO.- lLos estudios que se han
elaborado son muy limlitados, existe en la actualidad una carta
prelininar, pero tiene mﬁchas lagunas.

De acuerdo a una exploracidn gravimétrica, se concluye que
la rocs basal presénta un relieve muy*irregular, ya gque en alga
nos. puntos de acuerdo & los sondeos, se encuentrsn s mds de mil
metros de profundidsd y en otros sobre la superflcie. Geheral -

mente sobra lu roca bassl exlcsten depdsitos aluviales de dife -
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rente oriren, interrados princinalmente por gravas, sren®s y eg:
tratos l1amosos compactados. En la parte menos elevada del Valle,
donde los mantos referidos estin cublertos por formaeiones arci
llosae, la concictencia del suelo varfa de blanda a medis, 0 =
sea, 11y compresibles.

De acuerdo a estudios realizados en relacién con el Subsug
lo d») Valle de Héxico, loc investigadores Marzal y lazari, han

zonificado le Ciudad de {éxico en tres amplios grupos.

3.3) ZONIFICACION DEZ LA CIUDAD DE MEXICO.- De acuerdo a -
las propledades de los materiales encontrados en diferentes png
toe de la ciudad por medio de sondeos, se ha clasificado el Suh
cuelo de la Ciudsd de México ens

a) Zona de LOMAS.- Se localiza en las faldas de las serra=-
nfas y lomerfos del Oeste y Suroeste de la Cuenca, sdemds una =
pequena zona en al Norte de la Sierra de Guadalupe.

Se carscteriza porque esta formada por terrenos compactos,
arenolimosos con &alto contenido de grava en algunos casos, y o-
tros por tobss pum{feras blen cementadasi en el Sur hay un gran
derrame tacdltico de El Pedregal.

Aqu{ se presentan condiciones favorables vara cimentar es-
tructuras ya que no existen mantos de arcillas compresibles y -
por tante la eapacidad de carga es elevada, sin embargo, el hop
bre ha explotado muchas minas dm arena y grava forasndo con es-
to eavernas que haéen peligruso el terreno, ya que puede haber
asentamlentos diferan~iales considerables que afecten a les es-
tructnras.

En 1as laderas de la Slerra de Gusdalupe existen depdsitos
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e8licos de srens fina y uniforme que pueden originar tenbién a-
sentamientos del terreno.

Por tretirse de formaciones heterogéneas y erréticas, es -
necésarlo explorar el subsuelo pers determinsr en forme senci =
lla y econdmica las varisciones de compacidad relativa,

b) Zona de TRANSICION.- Se localiza entre lss serrsnfss =
del Poniente y el fondo del ﬂago‘he Texcoco, donde lss condicig
nes estratigréficas varfen mucho de un punto a otro del £rea up
banlzada, Ests constituida por estratos de suelos arcillosos =
volcénizos muy compresibles de espesores variables y sin orden
estratigrdfico bien definido, intercslados con depdsitos casi -
siempre lenticulares de suelos aluviales. Aquf las propiedades
mecédnicas presentan variaciones lmportuntes tanto en direccién
horizontal como en profundidad, por lo que los problemas de ca-
pacidad y asentamientos diferenciales pueden ser crfticos, so =-
bre todo en construccloneS p@sadas y extensas,

¢) Zona del LAGO,~- Se locéiiza en la parte Central y Oriep
te de la cludad, o sea, ocupa la parte del ex-lago de Texcoco.
Se csracioriza por tener un subsuelo con grandes espesores de -
sreillas lacustres de origen voleénico, muy compresibles, de bg
Je resistencla al corte y de contenidos de agus altos. Un corte
estratigréfico en esta 2ona exhibe los siguientes estratos:

- Depdsitos sreno-srcillosos o limosos, con abundencic de
restos srqueoldgicos o rellenos artificiales hasts de 10 metros
de espesor. |

- Arcillss volednicas extraordinsrismente compresibles, de
varios colores y consistenclas que estan comprendidas entre =

blsnda y medls, intercalsdos con pequefios mantos o lentes de a-
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rena con un espesor de 15 & 32 metros.

- La primera capa dura de sproximadamente 3 m de espesor -
se encuentra 8 una profundidad de 33 m; est{ constituida por mg
terisles srcillo-arenosos o limo~urcillosos muy compactos.

-« Arclllas volcinicas de caracter{sticas semejantes a 1las
de la formacidn superior, sunque mds comprimidas y resistentes.
Su espesor verfa entre L4 y 14 m,

- Depdsitos de arens con grava, separados por estratos de
1imo o arcilla arenosa.

En algunos lugares se ha encontrsdo un tercer manto srci =-
lloso compresible a partir de locs 65 m.

Lo anterior se puedo’apreclar en la flg. 3.2, como mencio-
né enteriormente, las propledades estratigrdfices vsrfan consi-
dersblemente en terrenos'“vfrgenes" y preconsolidedos, por este
motivo, la zone del Lago se hs ‘1v1¢1do en dos sectores, uno -
donde estsba construida ls Ciudad Aztéca, sometido 8 cargss muy
fuertes por la presencia de les pirdmides y templos antiguos, y
otro, donde est{ la zone urbuns, la cual casi no ha estado somg
tida & csrgas exageradas.

Complementando lo dicho snteriormente muestro los esquemas

de les figs. 3.3 y 3.k .

3.4) CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO DB LA CD. DE MEXICO.- Se
han hecho un gran ndmero de sondeos en diferentes puntos de 18
cludad pars tener una'ldea aproximada de las caracter{sticas =
del subsuelo.

En lss zonas de transicidn y del lego se han encontrado -

por medio del laboratorio cuatro tipos de suelo: materisles ar-
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cillosos, limosos, &renosos ¢ intermedios.

Las investigaciones realizades sobre la verlacidn en el -
contenido de agua (v;), y los limites 1fquido (LL) y pléstico =
(LP), demuestran que los materiales arcillosos son errdticos,

El comportamiento del LL es semejante &l del w;, por lo =~
que se refiere a sus variacliones con la profundidad, erraticl -
dad y orden de magnitud. El LP exhlibe variaciones semejantes a
las del LL sunque mds atenuantes.

Las arcillas de la ciudad no obstante su elevado contenido
de agua (w;), son quebradizss. De acuerdo a diferentes estudios
tales como andlisis térmico y espectrogréfico nuclear, as{ como
sl intercambio de bases,‘se ha podido determinar su éomposxcién
mineralégica, predomina ls ilita, después la montmorilonita, -
caolinits, deckita, halolsita y la nontronits.

La vsriacidén de la resistencis a la compresidn simple (qu)
respecto al contenido de agua (w;) solo esta bien definida en -
muestras del manto arcilloso superior. A los suelos de forms =-
cidn arcillosa inferlor, mantos superficlales, capa dura y depd
sitos profundos no se les puede definlr una tendencia.

De acuerdo a la clasificacidn de suelos mencicnads. ante ==
riorments se tiene 1la tabla 3.1, que muestra valores medlos, e-
rrores esténdar y ndmero de determinaciones correspondientes a
las propledades fndices de los suelos ensayados.

Las resistencias a la compresidn simple (qu) y sus mdédulos
de deformacidn (M), en los materinles arenosos e intermedios =
son conservadores, ya que es importante la influencis de la preg
s16n normal en dichos valores.

En la tabla 3.2 se dun los resultados de lss pruebas de -



TABLA ‘3. 1- VALORES MEDIOS OE LAS PROPIEDADES INDICE DE LOS SUELOS

"CLASIFICADOS POR SUIDENTIFICACION. Ref., 7
‘Propieded Valor medio ‘Error estdndar | _Determingclones Clasificacidn
2404 £0.002 5808 Materiales arcillosos
493 t 0.004 4 Moteri i
1 oensidedde I . 2 0.00 940 ateriales limosos
2.582 . 20.004 804 Materiales arenosos
2.474 *0.002 3179 Materiales intermedios
, , T.16 +0.003 5283 Materiales arcillosos
tRelacion de vacios -
341 + 0.06 7586 Materiales limosos
inicial &) 1.6} 1006 448 Materiaies arenosos
4,56 '+ 0.05 2520 Moteriales intermedios
289.1 t L4 5988 Materiales arciflosos
Contenldodeogua i131.8 £2.4 1009 Materiales imosos
notural wi,en % 48.4 22 1114 Materigles arenosos
159.5 £ 1.9 3634 Moteriales intermedios
295.3 e 4544 - Materiales arciliosas
. . teriales i
Umite liqui do L en% 128.5 t25 696 Materia gs limosos
79.7 143 - 191 Materigles arenosos
166.8 +23 2307 Materiales intermedios
86.5 04 4675 Materisles crcillosos
. X Mcterigles i
Ll'miiepldsﬂco,L_P,en‘/a 59.9 £ 0.7 686 rigles limosos
42.4 A 186 Materides arenosos
61.5 t 05 2338 Materiales intermedios
208.7 13 4431 Matenales arcillosos
68.7 21 655 Matericles limosos
Indice deplasricidod,lp
403 £ 37 180 Materiales arenosos
1Ng.¢ 220 2209 Maieriaies intermedios
. 082 + 0.0l 4317 Moterioies arcillosos
Resistenciaalo
, [RRN + 003 661 Materioies imosos
compresion simple, -~ 2
. 2 . 1.28 £ 0.07 280 Materic.os arenosos
qQy,en kg /o p—r e
0.98 £ 0.02 2150 Naterales intermedios
) 358 t05 4299 ‘ateniales arcillosos
Mod.de defls, . —52 2 r22 | 658 tuteriues himosts
M. .enkg Zen® 2.8 £ 0.5 279 Materiakas arenoses
479 t 16 2141 _ Materioles intermedios




TaBLA3 .2 - VALORES MEDIOS DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE CONSOLIDACION

ESTANDAR CLASIFICADOS POR SUIDENTIFICACION.”

Ref, 7

Propiedad

Vulor medio Error estdndar Determinaciones Clasiticacion
Coeficiente de com 0.74 £.0.02 1172 Materiales arcillosos
presibilidad medio en 0.17 £ 0.0l 109 Moterigies limosos
recormpresién,aym en 0.1e © £0.03 30 Materigles areriosos
cm¥kg 0.50 + Q.03 413 Materiales intermedios
Coeficiente de com 1.64 t 0.04 1172 Materiales arcillosos
presibilidod en el in 0.23 £0.02 109 Materigles limosas
tervalo de preconsoli 0.23 £ 0.06 T30 Matericles orenosos |
dacion,ayp ,en cm¥/kg 096 | t0.05 413 | Materiales intermedios
Coeficiente de com 2.33 V127
presibilidad mdximo, 03.3__ 99 MGerIoes Amoses
Bymds & M kg 0.36 23 Mcte_r!_c'llcs c':renosos‘
(.33 400 Materiales intermedios
Indice de 0.480 L1170 Moteriales arcillosos
compresibilidad 0292 | 110 Moleriales limosos
enla carga, 0.244 28 Maeriales arenosos
Me ,encm?/kg 0.399 414 ‘Moteriales inter medios
Indicede 0.054 1164 Materiales arcillosos
compresibilidad 0.030 1o Matzriales limosos
en desccrga, 0.020 29 Materioles arencvsos
mg ,er‘\ cmi/ kg 0.043 410 Materiales intarmagios
- 1.44 1172 { Materiales arciliosos
Corgode - :
. ' 2.36 109 N uterw.»s nrnosos
preconsalxdocnt;n, 2.02 30 tvmena s arenos«as
pc,enkq /cm L S
1.66 413 “Matericies intermedics
L o 1.76 1129 Matericu.e s 6reillosos
Presion medio en 2.09 99 Nuterxcles HmI50s )
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TABLA3 3. VALORES MEDIOS DE PROPIEZDADES MECANICAS DE LOS SU:LOS
COMPRENDIDOS EN LAS FORMACIONES ARCILLOSAS SUPERIOR €

INFERIOR Ref. 7
) Formacidn arciliose Formacidn arclliosa
PROPIEDA"D suparior inferior
i Valor madio {Error astdndar{ Valor medio | Error estdndar
Contenido de agua notural, wi , en % 281.2 213 i91.8 t2.3
Densidod de sélidos, &, 2419 | 20001 2.409 | £0.004
| Relacion de vacios inicial, e 6.90 | £003 474 | £0.06
Limite tquido, LL,en % : BEEEY 19 212.9 223
Limite pldstico, LP,en % C 65.3 203 68.8 0.6
indice de plasticidad, lp - 200.9 13 142.9 220
Resistencio 0 lo compresio’n simple, g, ,en kg/cm® 0.73 2001 1.96 £003
Mddulo de deformacidn, M, en kg/cm? 2.7 203 677 t1.6
Coeficiente de compresibilidad medio en recom .
presnon Qua 4 €N cm’/kq 0.74% £0.019 0.223 20.019
Coeficiente de compresibilidad en ef intervalo
de preconsolidacion, avy , en cm¥/kg 1.621 | £0.035 0.460 | £0.038
Coeficiente de compresnbmdod moximo
Ov més 4 €N CM 2/ag ' 2.285 20047 0.662 £0.047
Indice de compresnbihdod para o carga | .
Me,en cm /‘g 0.470 ‘.‘.0.003 0.518 20.0i2
Indice de compresibilidad para la descarga
Mg, en cmi/kg 0.053 ‘3.0.0005 0.044 go.oow
Carga de preconsohidacian, p,, en kg/cm? .37 £0.02 2.61 £0.07
Presidn en que el coeficiente de compresibilid
dad es mdximo, p, en kg/cm? 1.65 t0.02 - 340 0.0
Relocion de vacios en que el coeficiente de :
i ; . X 4.1 Y
compresibilidad es mo'umo,em 5.8 t0.06 z . '3
Coetficlente de consolidacion medio en recom-
presion, ¢y, , en (073 cim2/seq. 6.62 £0.19 .19 20.83
Coeficiento da consolidacidén an el intervalo do . . - .
praconsolidacidn, ¢y, , en 107 cm?/seq. .6 oo 3.53 £0.32
Coaficiente da con&u‘-dddm gn el tramo 052 £0.08 0.69 | t0.23
virgen ¢,, , en 10" 3cm?/saq,
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consolidecidn esténdar que son de suma importancia para ls pre-
diccidn de asentamientos diferenciales.

En la tabla 3.3 aparecen los valores medios de las arci --

llas en las formaciones comprecibles superior e inferior.

3.5) CONCLUSIONES.- Bs muy importante conocer las propieda
des y estratigraffa del subsuelo, no solo de la Cipdad de Méxi-
co, &ino del lugar donde se quiera construir, y& que con esto -
ce forma cierto criterio el ingenlero para determinar el tipo -
de cimenticidn a prueba de temblores que se necesite eh las di-
versas obras de ingenierfa.

Con un estudio previo se podrén calcular los modos de vi -
brar y la configuracidén del terreno, les amplitudes del movimlen
to, o sea, desplazamlentoﬁ, aceleraciones y esfuerzos cortantes.

El subsuelo de la Cluded de Méxlco es uno de los més com -
plejos dado el origen lacﬁstre de su formacién, sin embargo en
la actualidad, las cimentacionés a base de pilotes principalmep

te han soluclonedo en parte el problema.



iy

4.-) CIMENTACION ASISMICA EN EL DISTRITO FEDERAL.

Como lo mencioné en el Cap. 2, el Distrito Federal se loca
liza dentro de la zona sfsmica, por lo que es necesario hacer -
estudios minuciosos en la cimentacidn y en la superestructura -
de los ediflclos con el fin de que se puedsn absorber con facl-
1idad los movimientos teldricos y as{ brindar seguridad a sus -
moradores.

Por medio de métodos aproximados y exactos tales como: del
Portal, del Voladizo, de Bowman, del Factor, de Grinter-Tsao, -
de Kani, de Morris, de Maney-Goldberg, etc., se da a las estrug
turas clerto grado de segurided para comportarse satisfactoria-
mente ante aceleraciones hesta del VIII grado de la escala de -
Mercalli Modificada, pero para aceleraciones mis sltes no se di
sefian por ser antliecondmico.

En mi afén de buscar soluclones s este grave problema, -~
llegué a entrevistarme con el C. Ing. Manuel Gonzélez Flores, -
que tiene un sistema novedoso pars eliminar los afectos peligrg
sos que los temblores causan en las estructuraes, el cual creo -
que es una medida eflcas y de f4cil eplicacidn a cualquier sis-
tema de piso, motivo por el cual me hago partfcipe de dicho sig
tema para aplicsrlo en ml caso muy particular, al Distrito Fedg
ral dadas las irregularidades que presenta su subsuelo. También

hago mencidn de otro sistema tendiente a soluclonar el mismo -



k5
problems.

4.1) FUERZA SISMICA EN EDIFICIOS.- Hasta hace cincuenta a-
ﬂos'aproxlmadamente, un ingeniero japonéds — Naito -, comenzd
8 disefisr estructurss considerando como fuerzss laterales una =-
fraccidn del peso de ctda elemento del edificio. Fue hasta los
primeros afios de la décade de los treinta, cusndo se reconocid
el problema como de naturaleza dindmica y se establecleron sus
principales variantes.

Diversos autores sentaron tus bases en el anflisis dindmi-
co y contribuyeron al desarrollo del concepto "Espectro de res-
puesta', el cusl es una gréfica de mdximos velores de respues =-
tas de sistemas de un grado de llbertad, como funclones de sus
periodos naturales,

Al obeervar diferentes sismogrames se hé llegado a comps -
rar el movimlento sfsmico con un movimiento armdnico simple.

En un edificio, la inercié se produce cuando ls tierra vi-
br& dursnte el temblor de un lado a otro, moviendo la ciments -
cidn y todo lo que sobre ésts se encuentra, produciendo esfuer-
z0s horizontsles que son el resultado del peso de los mismos, y
verticales, pero éstos son muy pequefios comp&rados con los pri-
meros, ya que varfan de 1/10 a 1/4, por lo cusl en la mayorfa -
de lac veces ce despreclan.

De acuerdo a la segunda ley de Newton, la fuerza que obra

sobre las estructurés est

f=ma ee-- (1)
donde:? f = fuerza.,
m = masa.




Lé :
a = aceleracidn. : ;
teniendo en cuenta que

W
2=

donde: W

peso de la estructura.

1

g = acelearcidn de’la gravedad.
entonces

W
f T 8 @  e=ce- (2)

lo que permite ver que la Intensldad de la fuerza depende excly

sivamente de la aceleracidn.

De acuerdo al movimiento arménico simple, el desplazamien-

to ests dado pors :

]
H

Acos ¢t —-——= (3)

dondes desplazamiento.

amplitud.

x
A
0 = velocidad angulsr.
t

= tiempo.

-

e A

- chble Amplitad 4
A

¥

fig. 4,1
derivando la ec. (3) con respecto al tiempo obtenzo la veloci -
dad: dx
Ve —= - A6 sen@t cemma (4)
derivando ls ecuscidén (4) con respecto al tiempo obtengo la acg

leracidn:
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s=df =a0'cos 0t --eee (9)

siendo méxima para:
cos 6t =1

por lo ques 2

a=Ao comee (6)

o- 47

entonces la ec. (6) queda:

pero comos

a:—k;l‘-h-
T? T = periodo.

- De étta férmula nos damos cuenta que la aceleracidn varfa
en funcidn directa a la amplitud del temblor e inversamente al
cuadrado del tlempo en segundos, o sea, el periodo de osclla -
cién en que se verifica un circulto completo de doble smplitud.

En el cap. I mencioné que Cancani y Sieberg relacionaron -
las intensidades con las sceleraciones, lo cual muestro en l& -

tabla 4,1
Para conocer la fuerzs que actda en las estructuras, consi
dero los valores de la tabla 4.1 y los substituyo en la ec. (2)

Consideraré g = 10 000 mm/seg®, en lugar de g = 9 810 EEE'

lo.) £= g

si 8 = 100 mm/seg" que corresponde &l graio V de la
escala de M. M., obtengo:

= " =
f=gsies 100 0 sea, f=0.01W

20.) si a = 1 000 mm/seg? que corresponde al gsrdo VIII -

de 1a escala de M. M., obtengo: .



INTENSIDAD ACELERACION EN E%%l.
Mercalli Mod. Rossi-Forel. Cancani-Sieberg. Richter.
I 1 5 7
I i 1-1I 10 13
111 111 25 30
v v 50 70
v VeVl 100 150
Vi . VIe Vi 100 - 250 300
viI VIl 500 200
VIII® VIII - IX 500 - 1 000 1 500
X IX 1000 3 200
X X 2 so¢ 6 750
X1 b 5 000 15 000
p e X 10 000 32 000

Tabla %,1 Comperacidn de les escalas de Mercelll Modif}
cade (M.M) y Rossi-Foral (R.F.), correlaciong
dag con 18 aceleracidén propuests por Csncani-

Sleberg y la de Richter. Ref. 10
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W
f —— .
= 10 600 1 000 osea, f =0.1W

De la primera fuerza se ve que como es muy pequefia ge des-
Preéia, 0 tea, los edificios no necesariasmente se calculan para
resistir temblores.

De la segunda, como se sabe, la mayorfa de las estructuras
se disefian para soportar fuerzas de esa magnitud, o sea, hasta
el VIII grado, pero para aceleraciones superiores quedan desprg
vistas.

Poslblemente en algunos casos el suelo de cimentacidn sea
6] que falle al ser sometido & aceleraciones muy intensas y por
lo tanto aunque el edificlo este muy bien disefiedo, sufrirf -
grandes desperfectos.

De acuerdo s un anflisis de sismos, se Ve que la amplitud
en ﬁerrenos rocosos diffcilmente pasa de un centf{metro ain para
temblores del XIXI grado coho los que ocurriercn en Japdn en -
1887 y en Charleston, E. U. en‘i886. En terrenos cuaves inclu -
yendo la Ciudad de México, es mayor, mis sin embargo, raramente
excede de seis cent{metros.

Esto quedd demostrado con un experimento que efectud el -
Profesor Rogers' en la Universidad de Stanford, en 1907, el cual
consistid en poner sobre une mesa vibratoria uns cape de arens
himeds un 20% del peso de la misms y con un espesor de 8.7 pulg.
de esta manera encontrd que la vibracidn que experimentaba la g
rena, ers el doble.que la que ocurrfa en la mesa. Tamblén hace
notar gue el momento més destructivo de un teablor es cuando la

aceleracién es méxima, verificdndose en los cambios de direc --

cidn y originundo el chicoteo de los edificlos,
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4,2) SISTEMA DE SUSTENTACION ASISMICA APLICADO EN EL D. F.

Como la mayorfs de las estructuras estan empotradas en el
terreno, al llegsr las ondas sfsmicas tienden a quedarse en el
lugar que se encuentran debido a la inercis que poseen, mien =

tras que su cimentacidn tr:ta de seguir la direccidn del movi

miento, originando as{ defios en ls superestructura.

Lo ideal par: evitar esto serfa aislar la estructurs del

terreno y asf{ no hebrd elementos estructurales que trasmitsn

los efectos sfsmicos,

Como en ls realidad esto no se puede lograr, describo a

continuacidn un sistema que disminuye los esfuerzos horizonta

les trasmitidos por el terremoto a las estructuras por medio de
unidedes antisfsmicas. Dicho sistema se basa en el uso de balas
o de rodillos, no del todo desconocidos, ya que en la actuall =
dad se usen en los extremos de los puentes.

Como sntecedente & esto eito lo publicado en un libro edi-
‘tado por el Sr. John R, Freeman: ",..en el afio de 1924 el ing.
Mayio Viscardini, expuso en la revista de Ingenierfa de Milén;

- Italia, la ldea de emplear rodillos en dos capas custrspeadas,

eolocéndolos en las columnas extremas de la planta bajs y dejap
do todas lec columnas centrales sobre apoyos esféricos..:"; en

esa época la 1dea no fue muy completa y funcional, pero no dejd
de ser interesante.

Les figs. 4.2, 4.3 y 4.4 muestran edificlos cimentados nop
malmente, cuando aétﬁa una fuerze de temblor "f" hacla la dere-
cha, el edificlo tiende a flexionsrse hacia la izqulerda y vicg
versa; también es de notsrse que cusndo 18 aceleracién del tem-

blor (versidén Sieberg-Cancani), es lgual a la aceleracién de la



fig. 4.2

s W

EDIFICIOS CON CIMENTACION
ESTANDAR.  Ref. 6
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gravedad, la fuerza que actds sobre la estructura es néxima ¢ -
igual 8l peso de la misma.

Psra separar el edificio del terreno, idealicemos que la -
estructura se suspende de un gran globo por medio de un cable =«
"p" (fig. 4.5), en este caso, sl llegara la fuerza del temblor
no lo afectarfa porque esta alslado completamente.

De esta posicidn ideal paso a la cual el edifliclo se apoya
en sistemas de rodillos (fig. %.6), que serfa Sptimo i no hu -
biera friceidn entre ellos ya que tampoco se moverfe, sin embap
go, en el Instituto de Ingenterfa de la UNAM se hiclieron prue -
bas de friceldn entre placas de acero y rodillos, encontréndose

que varfa de W/100 a W/200, lo cual indics que en caso de haber

temblor:
Considerando
f:..w-
100 . como fuerza méxima horizontal

aplicada al edificlo, se tendrfa segin la fdérmuls (2) :

A= W,

10 g si g = 10 000 an/seg?.
entonces

—1—:-—-1—-8

10 10 000
por lo que

a = 100 mm/seg?

Haciendo lo mismo para W
r= 5%

se obtiene .
a = 50 mm/seg?.

Concluyo que en caso de haber temblor, la fuerza aplicada
al edificio serfa precisamente ésta que corresponde a acelera -

ciones inferiores al V grado de la escala de Mercalll Modifica-




.,

EDIFICIOS CON CIMENTACION
ASISMICA. Ref 6
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fig. 4.6
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da y las estructuras no necesituan diseilo especial.
De acuerdo a estos estudios se desarrolls un sistema asfs-

mico que describo a continuacién.

4.3) DESCRIPCION DE LA CIMENTACION ASISMICA.- Es un conjup
to de elementos que se ligan entre si para former un sistemaj =
esta constituldo principalmente de tres partes:

a) Losa de cimentacidén exterior con muros de retencidn, se
asemeja a una caja de concreto abierta hacla arriba.

b) Unidedes asfsmicss espascisdas de uno 8 dos metros, cong
cidas también como emortiguadores de aceleracidn de temblores o
deslizedoras, las cuales pueden ser de varios tipos: rodillos,
balss, barrilitos, ete.

¢) Por dltimo el edificio, descansando su carga sobre tra-
be; de cimentacidén que 8 su vez van sobre las unidades anti -
s{smicas.

No bbsténte, pueda.compleientarse con el uso de pllotes de
control que ven colocados en el ediric;o 0 en ls cimentacidén ex
terlor, Lo anterior se ilustra en la fig. 4.7

La caracterfstica primordiel de este tipo de cimentacidn -
es gue ce colocen dichas partés eh el orden que las expliqué.

Unc de los tipos de smortiguadores de aceleracidn de tem -
blores consiste en tres placas de acero sobrepuestss, en medio
de las cuales van dos Juegos de rodillos orientsdos s 90° uno -
del otro. La placa.inferior va en contacto con la losa exterior
y le pleca superior con ls trabe de cimentacidn, como se mues =
tra en la fig. 4.8 .

En uns aplicacidn directs de este sistema se utilizaron bg
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las como elementos declizsntes de le unidad antisfsmics, la =
cuel consta principalmente de tres partes: rdétula inferior de a
poyo, unided sellada y rétula superior de sustentacidn, y éstas
8 su vez del

- Muesca precolada esférica, aguf descansa ls unidad y el
peso tributario que le corresponde, adeads complementé e la ré-
tula inferior.

~ Precolado inferior de apoyo, o sea, la base sobre ls que
descansa la unidad sellada; tiene una concavidad que se inserta
en la muesca precolada que va empotrads en la losa de cimenta -
e¢ldn pars hacer el efecto de rétule.

- Chsrols, contlene los elementos deslizantes y es ademés
la parte inferior de la unidad sellade. Tiene tubos alimentado=-
res de lubricante y una ranurs perimetral que complementsa el sg
llo.

- Lubricente, es el Que contiene la charola, su funcidn es
eviter la corrosidn de los elementos desllzantes, ademds, debe
ser muy viscoso.

-~ Flaca circular inferior de apoyo, es la que se coloca sg
bre ls charola para recibir los ballnes, su dureza debe ser del
orden de los 10 000 kg/cmt,

~ Balss, son las que constituyen el elemento deslizante, -
¢a nimero depende de ls cargs por soportar al igual que su did-
metro.

- Aro metélico, es el que contiene a las balss evitando su
dicgregacidn, pero paermite su desplazamiento libremente, su al-
tura es msyor que el radio pero menor que el diZmetro de las bg

las paera evitar gue brinquen o que roce con l¢ placa superior.
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- Place circulsr superior de sustentacidén, es de menor dig
metro que la inferior con el objeto de quedar alojsde siempre -
en el per{metro de balas en las que se apoya ¥y 8 cu vez permi -
tir desplazamientos husta de 10 cm, a ambog ledos.

- Bloque cilfndrico de conereto, Se apoya en le placa ante
rior, su objeto es sellar la unlidud protegidndola de agentes ex
ternos con una ranuréd que tiene y de la cual nsce uns cublerta
de hule, su finalidad es bdsicamente trasmitir la carga a las =

balas.

- Cubierts de hule, complementa el sello, tiene pliegues
que permiten un muelleo para dar la movilidad deceada.

- Cilfndro de acero, es un implemento que rodea al hule

dando un sello hermético que evita la fuga del lubricante con

algin movimiento brusco.

- Celda de deformacidn, es un prisma de madera renovable

que va sobre el cilfndro de concreto y cuya funcidn es:
" a) Amortiguar cargas y movimientos verticales,

b) Determinar la condicién de carga, o sea, indicar si la
unidad no trabaja por hundimiento de la cimentacién, estsr so -
brecerzada o trabajar perfectamente.

¢) Remover la unided por medio de un gato hildrdulico.

- Tapa precolads de concreto, va sobre la celda de deformg
cidn y sirve de sustentscidén a la estructura para dar la condi-
¢ién de rdétula requerida.

~ Precolsdo superior de sustentacidn; es una placa que que
da ahogada en la trabe de cimentacién, contiene la muescs céncg
va que complementa la condicién superior de rdtula.

Lo anterior se ilustra en la fig. 4.9
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El sistema se puede complementar con unas marcas que se de
Jarén entre el edificio y los muros de retencidn en lugsres o--
puestos y a escuadra. Cusndo coincliden estre sf, le estructuras
estard en su lugar y, cuendo se desplacen se conectard un dispg
sitivo con focos rojos que indique la anomalfs y entonces por -
medio de gatos hidrdulicos de bajo tonelaje, ya que solo tienen
que vencer la fuerza de friccidén que es de W/100, desplacen el

edificlo & su lugar de origen mecdnica o automiticamente.

4.4) PRUEBAS EFECTUADAS FARA ESTE SISTEMA.- Como anteceden-
tes se pueden mencionar lis efectusdss en el Instituto de Inge-
nierfz de la UNAM, que consistieron ent

Primera prueba.- Obtencidn de la carga por centfmetro 11 -
nesl que podfan soportar los rodillos comprimidos entre dos plg
cas de acerc antes de causar deformacidn permanente en estos e-
lementos, con el objeto de definir posteriormente las fatigas -
de seguridad.

Se encontrd que con &cero CH 36 (Campos Hermenos), los ro-
dilloe de 1 1/8" de didmetro soportaron cargss méximas de 500 - .
kg/em , se ilustra en ls fig. 4.10 .

Segunda prueba.- Obtencidn del coeficiente de friccidn en-
tre los rodillos y places paras saber el esfuerzo que trasmitirf
1a clmentscidn exterior al edificio sl sctuar un temblor.

Se encontraron valores méximos y mf{nimos que resultaron dg
bles, ya gue la placa central se deslizd entre dos capas de ro-
dillos por lo que pare conocer los valores reales se dividleron
entre dos quedando:

Coef. de friccidén mdximo = O. 00625
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Coef. de friccidn mfnimo = 0,00440

valores que equivalen a
y 5%5‘ sproximsdamente, donde
W representa sl peso del edificlo, fig. k.11 .

Tercera pruebs.- Se 1levé @ cabo con la idea de comperar -
con diferentes grados di'temblor, que aceleracién le serfa trag
mitida & una estructura cimentads con el método descrito.

Por tal motivo se disefié una mesa vibratoris (fig 4.12), -
sobre ls cual se colocd un peso que se fue incrementando de 3 &
10 ton. y se le aplicaron aceleraciones de 500 a 13 000 mm/seg.

La mesa representd a la cimentacién exterlor y la carga al

edificio y se obtuvo que 8l splicarle & la mesa aceleraciones -
que iban de!

0 mn/seg? 8 13 000 mm/seg* & 32 000 ?%E*
(Cancani) (Richter)

al edificlo solo se le trasmitieron acelersclones de:
O & 500 mm/segt.

Los valores obtenidos se fueron registrando en la gréfica
de la fiz 4.13. v

De esta dltima pruebs concluyo que la aceleracidn que le =
trasmite el terreno @ una estructura cimentada con el sistems -
descrito no es mayor de 500 mm/seg’., ya que la dnlca fuerza -
que tiende a moverlo estd en funcidén directa con la friccidn de
los elementos deslizentes y el peso de la estructura, y como eg
tos valores son co@stantes, la intensidad no puede sumentsr.

5! se considera como temblor méximo la escala de Cancani,

1a reduccidn que se obtiene en el edificio es:

._LQ_%QQ.EE;E!E;a. = 20° veces menor que el temblor exterior
00 mn/seg®.
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S1 se considera la aceleracién propuesta por Richter:

y [ 3
-ﬁnggngﬂlisgri— = 64 veces menor que el temblor exterion

0C mu/seg’.

Llevando a la realidad estas ideas, se construyd un edifi-
cio en la Ciudsd de México, el cual se ha comportado satisfacty
riamente bajo los pequefios sismos registrados & partir de 1970,
nés sin enbargo, se neceslita un temblor de mayor magnitud para
probar la valfa del sistema.

Para este experidento se oéuparon esferas en lugar de rodji
llos como elementos deslizantes y se efectuaron los emsayes si-
gulentes en la Direccidn General de Laboratorlos y Control de -
Calided de la SOP,

Una prueba consistid en determinar la cargs méxima que po-
dfa aplicarsele & las unldades sntis{smicas, se emplearon dos -
placas de acero pulidas hasta el 0.001 de pulg. y tratadas para
tener un alto grado de dureza en sus‘suporflclos.

Se utilizaron balas de diferentes didmetros — % , 3/8 y {
de-pulg. — y se les fue aplicando cargas horizontales y verti-
cales. Por medio de instrumentos se determinaron las capacida -
des de carga y los desplazamientos que sufrem, para asf, poder

determinar el coeficlente de friceién mediante el coclente:

_E_ __F
/”2 T N T Fuerza vertical.

Aguf puedo resumir que de acuerdo al tipo de estructurs, -
se har{ un enflisis pars determinar el nimero de unidades anti-
sfsmicas que se ocupardn, as{ como al nimero y didmetro de los
elementos rodantes; la dureza de las placas de acero que contep
drén e las balss para evitar que éstas dejen huella y por consi

gulente auments el coeficlente de friccidn.
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Le capacidad de carga de las esferss se determina de acuel
do a la fatiza del material con que se elsbora, considerando -
que al actuar una carga axial sobre ls bala, la hace trabajar -
como columna, pero sin el peligro de flambearse dsda su geome -
trfa. Sin enbargo, puede producirse un achatamiento en sus po -
108 extremos y esto ocasionarfa uns falla en el sistema.

De acuerdo & las pruebass efectuadas se noté que las balas
de menor difmetro se comportan mejor, por lo que es conveniente
adoptar dcta experiencis en futuras aplicaciones.

La capacidad de carga de lac esferss es lndispensable en -
la resistencia de la unidad, ya que estd en funcién directa con
ol nimero de elementos. :

Para determinar el ndmero de unidades bestard hacer un co-
ciente entre el peso de la estructura y 1la reslstencia por unie
dad.

4 En el edificlo que se aplied este método, despuéds de efec-
tusr dicho andlisls, se concluy§ que las dimensiones de dicha y

nidad son las indicadas en la fig. 4.9 .

4,5) DATOS COMPLEMENTARIOS SOBRE EL SISTEMA DESCRITO.~ =
Exlcste la posiblilidad de que el edificlo al terminar el temblor
sea desplezado hacla una orilla y se apoye en los muros de re -
tencidn, por lo cual se colacardn smortiguadores semejantes a -
los utilizados en los elevacores, o sea, de acelte y que ofrez-
can resistencls que se increuente de acuerdo a la carge.

De esta meners nunca se .tendré un choque entre la estructy
rea y los muros, aunque no hay que olvidar que debe exlst}r hol=-

gure entre estas dos partes para evitar dicho fendmeno.
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Las unidades antisfsmicas reciben el nombre de smortiguadg

res de aceleracién, porque frensn en forms paulatine el movi --
miento del edificio, ya que cusndo este tse mueve hecla un lado,
iu cimentacidn 1o hace al lado contrserio y como son dos movi =
mientos contrarios, tienden a contrarrestarse.

Existe tamblén la posibilidad de una sobrecarga en las co-
lumnas al sobéevenir un sismo, pero como su factor de seguridad
es casi siempre superior a dos, puede absorberls fécilmente.

Los temblores trepidatorios que son los que sobrecargan a
las columnzs, como lo mencioné anteriormente, verfan de 1/10 a

} del temblor oscilatorio.

S1 e consldera a = 10 CCO mm/seg*., para un trepidato-

rio cerfs a

L]

2 5C0 mm/seg®. y la sobrecarza en

las columnas ser4

W
f =0, 25W que es menor al FS de

dicefio de las cclumnas.

Pars cue el slstema sea funclonable es necesario que el e-
dificlo este en posieidén horlzontal, se admite sin embargo una
pendiente méxima de 0.0l, o sea, un centfmetro por cada metro.

Cuendo se rebasa este l{mite existe el peligro de que el g
dificio deslice y chocue con los muros de retencidn, por lo -
cual es necesorio correglr esta anomslfa y se acontejon dos ca-
minos:

a) Enderezar el ediflclo por medio de pllotes de control,
los cusles son ampliamente conocldos.

b) Por medio de gatos hidrdulicos se separa el edificio de
le cimentacidn y se huace girar el apoyo de rodilla de ls unidad
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as{smica hasta ponerlo de nuevo en posicidn horizontal. Aquf{ -
son de gran utilidad las celdes de deformacidn que se menciona-
ron en ia pérte que se describe la unidud aesfsmica,

Bl apoyo de rodills, de acuerdo al inciso 4.3, consts de -
dos piezas precoladas (fig 4.9), la cdncava o hembra va anclada
@ la cimentécidn y la gue tiene un segmento de esfera caliendo,
va libre y ce apoya en la unterior, pudiendo girar cusndo no o-
bra presidn sobre la misma.

Estg sistema no solo es aplicable & estructuras superficisz
les, sino también ce puede usar en recimentaciones y cualcuier
otro tipo de obree insenieriles.

En la conexidn de serviclos municipsles hay que tener cui-
dado, y& cue se debe tomar en cuanta cue va a estar aislado del
terreno, por 1o cual las inetaleciones pasarédn de un sistems rf

gldo a otro flexible.,

4.6) OTRO SISTEMA TENDIENTE A SOLUCIONAR EL PROBLEMA SIS -
MICO.- Esta encaminedo & reducir la trssmisibilidad del movi --
miento sfsmico del suelo a la superestructura de los edificlos
dot4ndolos de periodos mayores a los que tendrfan con un sicte-
ma convencional, de estz forme se reducen las fuerzas cortantes
¥y los efectos de torsid: dindmlca.

Bcto se logra mediante una elevada flexibilidad y £a uso -
no es recomendable en terrenos: blsndos como ls mayor parte del
subsuelo de la Ciudad de México.

Exlste el inconveniente de que al producirse grandes des -
plazamientos en los plsos altos se origine pénicn entre los mo-

radores y esto muchss veces ocasiona mfs estragos que el fendmg
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no nstural y se pueden dafler tambidn les partes ornamentales.

El sistems consiste en un conjunto de diszpositivos que em-
Plein elementos estructurales flexibles o srticulados, que sus-
penden & las coluanas o & cuslquier elemento de apoyo de la su-
perficle de la estructurs unido & la cimentscidn (figs. W.14 y
b.15).

Se puede disefiar en variss formas independientemente de -
los materisules usados. De acuerdo a la fig. 4.15, cads columns
que soporta a la superestructurs presenta en su extremo inferior
preparaciones especiales que permiten fijar los tirantes que ls
suspenden del cabezal de la estructura de spoyo unida a la ¢l -
mentacidn.

La longitud de los tirantes del sistema deberd seleccional
so de acuerdo al tipo de estructurs y de los sismos esperados,
tomendo en cuenta que bajo carges de viento, los desplazemien-
tos relutivos de los oxtriﬁos de los cables no resultan excesi-
voe, ademis, deberd dejerse juogo suficlente entre la coluans y
el elemento de spoyo de acuerdo al valor mdximo esperado..

Los hirantes.se suaoﬁan medisnte elementos que pueden va =
riar 8 voluntad su longitud (fig. 4.16), con lo cual pueden cop
pensarse &sentamientos diferenclales de le cimentacién, Para lg
grar esto £in alterar el periodo del sistema, se dispone de la
parte inferior de la columna, de uns mordaza analar mévil que -
sujeta los tirantes & modo de mantener constante su longitud 1§
bre (fig. 4.17).

Por medio de amortiguédores se puede reducir el impacto y
los desplazsmientos relativos entro los extremos de los cables

caurudos por lots efectos dindmicos del viento y los movimlentos
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sfsmicos, también se pueden evitar los momentos flexionantes en
las columnas.

Ideslizando seglin la fig. 4.18 el conjunto formado por la
suﬁerestructura'} los elementos del sistema, en donde M es la
masa soportada por dos elementos eldsticos, uno correspondiente
8 ls superestructura y otro a los tirantes, con periodos natura

les T y T, respectivaments y

T =v e T2 para el sistema.

Al aplicar este tistema a superestructuras de varios gra =
dos de libertad io periodo natursl pequefio, hsard que el sistema
tenza también un periodo natural mucho mayor al proporcionado -
por métodos de sustentacidn tradicionales.

Por este motivo se espera que lus cortantes sf{smicas indu-
cidas por el segundo modo y posteriores fean pequefias compara -
das con las del primero, por lo que su psrticipacidn en el and-
lisls modal puede despreciarse;

Los edificlos altos y flexibles con periodos grandes, se =
deben analizar psra poder encontrar el de 1a estructura compueg
ta y se debe estudlar el efecto del amortiguamiento lineal, que
puede tener valores diferentes en la superestructura a los que
. ce le proporciohen en el entrepiso donde se aplique el sistema.,

Cusndo se incrementa el valor del amortiguamiento, especial
mente en periodos cercanos ahlos de resonancia, las respuestas
en los espectros se reducen, y como en el entrepiso donde se u=
bican los dispositivos del sistema de soportes colgantes pueden
desarrollerse desplazamientos relativos zrandes entre elementos

colocados a nivel, por lo cuel es conveniente introducir un ma-
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yor amortiguamiento que los usados en ls elaboracidn de ios es-
pectros. -

Es conveniente elaborar espeétros especiales de un modelo
representado por una masa sostenida por un elemento eldstico -
con amortigusmiento comin, utilizando las estructuras convencip
nales y, otro elemento eldstico que corresponde & los disposit]
vos del sistema con amortiguamientos superliores a los ordinarios

La toreidn en un entreplso se presenta cusndo la resultan-
te de las rigideces de sus elementos resistentes y el centro de
gravedad de la masa que soportan ce encuentran en ejes vertica-
les diferentes.

En edificlos convencionales la constante de resorte del en
treplso depende de las propledades elésticas y geométricas de -
la estructura, de modo que zeneralmente aparece un momgntoltor-
sionsnte cusndo el edificlo se somete a una corriente s{smica -
horizontal,

La constante de resorte en cada apoyo colgante depende de

ls cargs vertical que soporta y de la longitud de los tirsntes,

O seat r
K ==T
donde: K = constante de resorte de cada apoyo colgante.

r,= reaceldn verticsl en cada apoyo.
1l = longitud de los tirantes.

Este sictema se puede aplicar no golo en la cimentacidn, -
sino que en cualquier entrepiso, segdn sa autor, y atin mds, en
estructurss ya construfdas,

Sin embargo, como lo mencloné al principio, su aplicacidn

es solo en terrenos firmes, de sdlida consistencia, pero no por
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eso deja de ser interesante esta informacidn,

4,7) CONCLUSIONES.- Teniendo presente todos los estragos =-
que'causan los temblores tanto materiales como humanos, es con-
veniente buscar soluclones que minoricen los dafios que ocasio -
nan.

La funcién primordial del sistema a base de unidades anti-
sfsmicas que describo tlene esa finalidad, aunque ests sujeta -
su aplicacién como cuslquier otro al factor econdmico.

Un edificio construldo normalmente no se disefia para absol
ber intensidades mayores del.VIII zgrado de la escala de MM, =
por ser untiecondmico, pues bien, los dafios que se originan con
un temblor de intensidad superior @ la snterior puede dafiar se-
riamente los elementos estructurales y ornazentales y adn més,
hacer peligroca la existencia de dicha obra. Las reparaciones -
pueden resultar muy caras 6 se puede perder por completo la ine-
;ersidn, ésto sin conter los dailos & persones que en muchos ca-
sos son irreparsbles.

Las unidades antisfsmicas segin estudios reallzados sslen
a razdn de $ 80.00/ton. de carga y su nimero depende del peso -
deljedificio, generalizando, se zusta aproximsdamente un 30% -
mée de lo que se invertirfa en uns cimentacidn ordinaria a base
de pilotes, adeads, los servicios pdblicos especielmente el dre
neje, debe llevar una construceidn especisl, aunado s esto el =
costo de los amortiguadores laterales que van adosados a los my
ros de retencidn; lo que hace noter que aparentemente el siste-
ma propuestd es mds caro, pero hay que tener presente lo sig.

Los elementos estructurales pueden disminuir sus secciones
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trsnsversales ya que no estardn sometidos a los esfuerzos trase

mitidos por un temblor tales como tensidn, corte o flexién, pogp
que la estructura no estaréd empotrada en el terreno.

Los dafios que sufran serdn mfnimos aunque el temblor sea de
gran intensidad. Las personas gque lo habiten tendrdn la sezuri-
dsd de salvar la vida y esto no se puede valuar econdmicamente.

Sin embargo, por ser un sistems novedoso, se tuvo que pagar
el precio de toda experiencis, por lo cual el costo del edificio
pionero de este método se incrementd, pero generalizando su apli
cacidn y teniendo en cuenta este antecedente, se verd la econo-
mfa que representa dicho sistenma,

Une de las desventajas del sistema es que no funciona cuap
do estd construldo sobre fallas, ys que al sobrevenir un movi =
miento el terreno de cimentacidn se agrieta y queda desprovista
la estructura.

Como no solo el Distrito Federal sufre movimientos teliri-
cos de poce o gran intensidad, una de las ventajas del sistems
es su féeil aplicacidén s cuslquier regidén que tenga este tipo -
de problemas.

Por las razones expuestas, considero que por f{n se tendrf
una solucidn a uno de los problemes que més preocupan al hoambre

desde sus principlos.
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