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’ CAPITULOI
METODOS PARA DETERMINAR LA VULNERABILIDAD

1.1. INTRODUCCION.

Los ingenieros civiles tenemos como una de nuestras labores principales tratar de ayudar a
la sociedad, una manera de hacerlo es la prevencion de desastres. México se encuentra situado en
un territorio con gran actividad sismica, dicha actividad ha ocasionado graves dafios en sismos
pasados; para mitigar estos dafios han surgido nuevos reglamentos de construccion, otros fueron
modificados y reflejan el estado actual del conocimiento sismico en la zona. Por otra parte,
muchas de las construcciones en nuestro pais se realizan sin ninguna asesoria técnica, otras atin
cuando hayan sido disefiadas para resistir fuerzas horizontales, se disefiaron con
reglamentaciones anteriores; por lo tanto conviene tomar medidas preventivas que reduzcan la
probabilidad de que resulten dafiadas ante un evento sismico de importancia.

Conociendo el peligro sismico inherente de una zona de estudio, se puede determinar la
vulnerabilidad de las construcciones existentes ante un escenario de peligro sismico, luego se
puede estimar el riesgo sismico, es decir determinar la cantidad de construcciones que resultarian
dafiadas, el numero de muertos y el costo para la sociedad si ocurriera cualquiera de los
escenarios que esperamos. Una vez que conocemos las implicaciones tanto econémicas como de
perdidas humanas, se puede realizar la recomendacién a las autoridades para reducir la
vulnerabilidad de las construcciones, reparando o reforzando segun sea el caso. Ademas, de
orientarlas para que se tomen las medidas preventivas en infraestructura para atender tal
contingencia (creacion de hospitales y de vias de comunicacion).

Una definicién de vulnerabilidad puede ser la siguiente: Nivel de dafio esperado en las
construcciones a consecuencia de un sismo, aunque el concepto de vulnerabilidad puede
emplearse no solo para describir aspectos estructurales, también puede emplearse para describir
aspectos no estructurales como las funcionales, operativas, etc.

1.2 LA VULNERABILIDAD SISMICA DENTRO DE UN ESTUDIO DE RIESGO
SISMICO.

De manera general, un estudio de riesgo, intenta predecir, para una zona de estudio, las
consecuencias que traeria la ocurrencia de un evento sismico sobre una poblacion, dichos efectos
pueden orientarse a determinar, la cantidad de estructuras dafiadas, el nimero de personas
afectadas, el nimero de muertos, el costo de los dafios, etc. Para poder realizar dichas

estimaciones, el riesgo sismico se basa en dos estudios, el de peligro sismico y el de
vulnerabilidad.

El estudio de peligro sismico, contempla para una zona de estudio, los registros histéricos
de los sismos que han afectado la zona, las fuentes sismicas y el tipo de mecanismos de
generacion, las distancias a dichas fuentes, etc. Estos datos permiten la formacion de escenarios
de riesgo para cada fuente (mediante leyes de atenuacion). Como resultado de un estudio de
peligro, se tienen los parametros relativos al movimiento, es decir para cada escenario se tienen
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las aceleraciones méaximas del terreno, los espectros de respuesta, el contenido de frecuencias
mediante espectros de Fourier, etc.

En un estudio de vulnerabilidad lo que se quiere determinar es la susceptibilidad que
tienen las estructuras de la zona de estudio a resultar dafiadas cuando sucede un sismo, y
caracterizar la respuesta esperada (grados de dafio) para valores crecientes del pardmetro sismico,
que puede ser la aceleracion maxima del terreno, o la intensidad alguno otro.

Cuando tenemos los dos estudios, para determinar el riesgo de la zona, debemos situar a
las estructuras de la zona en el escenario sismico y calcular el nimero de estructuras dafiadas, el
grado de dafio alcanzado, las personas afectadas, el nimero de damnificados, los albergues
requeridos, el nimero de muertos, el costo de los dafios, etc.

En este trabajo, emplearemos los datos del peligro sismico calculado para dos zonas que
son de interés porque en ambas se presentan amplificaciones del movimiento debido a la
presencia de estratos suaves, una es la Colonia Roma, que es una colonia dentro de una gran
ciudad, y la otra es Chilpancingo que es una ciudad cercana a la zona de fallas, para ambas
poblaciones, se determinard la vulnerabilidad y se hard una estimacion sobre los dafios
estructurales en dicha zona para el escenario de riesgo mas desfavorable.

Hay varias formas para determinar la vulnerabilidad de las estructuras, algunas de estas
son: el uso de funciones de vulnerabilidad empiricas, métodos simplificados de andlisis sismico,
métodos analiticos como el analisis dindmico modal espectral y analisis no lineal de estructuras.

Cada uno de estos métodos ofrece ventajas aunque también presente desventajas, en el
caso de los métodos “exactos”, que son mas precisos, tienen la desventaja de requerir muchos
recursos (personal calificado tiempo, recursos computacionales) para  determinar la
vulnerabilidad de una sola estructura, la ventaja de estos métodos se presenta cuando muchas
estructuras tienen las mismas configuraciones estructurales y dimensiones (unidades
habitacionales). Los métodos simplificados de analisis tienen la ventaja de poderse aplicar de
manera masiva a las estructuras de manera relativamente rapida, la mayor desventaja de estos
métodos es que usualmente solo consideran un pardmetro para determinar la vulnerabilidad,
(coeficiente sismico resistente) ademés deben calibrarse con métodos refinados. Los métodos
mas eficientes en cuanto a velocidad de calculo son los que utilizan funciones de vulnerabilidad,
pues estos requieren menos recursos computacionales, aunque determinar estas funciones
requiere de mucho esfuerzo, pero una vez conocida la funcién calcular la vulnerabilidad para un
grupo de estructuras es muy rapido.

1.3 PROCEDIMIENTOS PARA ESTIMAR LA VULNERABILIDAD.

La definicion de la naturaleza y alcance del estudio de vulnerabilidad sismica, esta
condicionado al tipo de dafio que se pretende evaluar y el nivel de peligro existente. Hay
diferentes metodologias de evaluacion de la vulnerabilidad de las estructuras, cada una con
parametros que permiten definir la accion sismica y el dafio esperado. Algunas metodologias
definen la vulnerabilidad en términos relativos (clases e indices de vulnerabilidad), otras en
términos absolutos (matrices de probabilidad de dafio, funciones de vulnerabilidad y curvas de
fragilidad). Las principales diferencias entre las técnicas relativas y absolutas es que las primeras
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permiten calificar a las estructuras y determinar la predisposicién a sufrir mas o menos dafio, pero
sin estimarlo directamente, las segundas conducen a relaciones explicitas que permiten estimar de

manera directa los dafios esperados para cualquier nivel de accién sismica. Ademaés existen
variantes que mezclan ambas técnicas.

1.3.1 Factores que definen la técnica adoptada para la evaluacién de la vulnerabilidad.

Las técnicas de evaluacion de la vulnerabilidad dependen de muchos factores, entre los
mas importantes tenemos:

Naturaleza y objetivo del estudio

Informacion disponible

Caracteristicas del elemento que se desea estudiar.
Metodologia de evaluacién empleada

Resultado esperado

Destinatario de la informacion.

La seleccion de la metodologia depende del nimero de elementos a calcular asi como de
su complejidad, por ejemplo, el estudio de presas, se basa en métodos deterministas para el
calculo de la vulnerabilidad, mientras que el estudio de las estructuras de un estado se basa en
métodos probabilistas. Cuando se desea determinar la vulnerabilidad de un grupo de estructuras
en una ciudad o colonia, pueden emplearse métodos deterministas o probabilistas, dependiendo
de la cantidad de recursos requeridos en cada caso, si el método para determinarlas caracteristicas
de las estructuras es analitico, entonces pude aplicarse de manera eficiente a zonas dénde muchas
las estructuras sean iguales como son las unidades habitacionales, mientras que si el método para
determinar las caracteristicas estructurales se hace por categorias (clases de vulnerabilidad), es

posible aplicarlo a zonas extensas con estructuras diferentes entre si, pero con un desempefio
sismico similar de las estructuras de cada categoria.

Cada metodologia mide parametros diferentes, dafio en las edificaciones, afectacion de
sistemas de comunicacion, costos de reparacion, etc. Ademas esta informacién debe elaborarse
pensando en el usuario que la va a manejar, es decir, pueden ser las autoridades de proteccion
civil que desean estimar la cantidad de recursos demandados en un sismo (camas de hospital,

ambulancias, albergues, etc.), las aseguradoras para fijar las primas o el gobierno, para asignar
recursos a planes de contingencia, etc.

1.3.2 Clasificacion de las metodologias.

De manera general, se pueden clasificar a las metodologias en tres tipos basicos en
funcién de la fuente de informacién (Safina, 2002).

e Métodos empiricos
a) Categorizacion (Clases de Vulnerabilidad)
b) Inspeccién y Puntaje (indice de vulnerabilidad)
c) Andlisis simplificados

e Me¢étodos Analiticos
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a) Mecanicos
e Meétodos Experimentales

1.3.3 Métodos empiricos.

Se caracterizan por ser subjetivos, estdn basados en la experiencia sobre el desempefio de
diversos tipos de edificaciones durante sismos y la caracterizacién de deficiencias en la respuesta
sismica. Se usan cuando la disponibilidad de la informacién es limitada, cuando se esperan datos
preeliminares, o cuando se desea aplicarlo a zonas extensas. Tienen enfoque poco exigentes y que
son muy econdmicos de implementar. Los métodos empiricos incluyen los métodos de
categorizacion, los de puntaje asi como los basados en anélisis simplificados.

1.3.4 Métodos analiticos.

Estos métodos evalian la resistencia estimada de la estructuras ante movimientos del
terreno empleando como base, modelos mecanicos de la respuesta estructural, e involucrando
como datos, resistencias, rigideces, etc. Constituyen un enfoque muy completo, exigente y
costoso. Generalmente son bastante laboriosos y dependen en cierta medida del grado de

sofisticacién de la evaluacion, de la calidad de la informacioén y de la representatividad de los
modelos empleados.

1.3.5 Métodos experimentales.

Dichos métodos, recurren a ensayos dindmicos para determinar las propiedades de las
estructuras, generalmente se realizan mediante ensayos de campo orientados a determinar las
propiedades dinamicas (periodos y formas modales), aunque también pueden elaborarse modelos
a escala de la estructura en cuestién y medir la respuesta ante un evento simulado. El método
contempla aspectos como la interaccién suelo estructura, la participacion de los elementos no
estructurales en la rigidez de la estructura, la degradacion de resistencia por la presencia de
grietas, etc., todo esto, para formar modelos simplificados de la estructura y compararlos con los
espectros de sitio. En caso de que la estructura se encuentre en el intervalo de aceleraciones altas
(coincidencia del periodo con el del terreno) la estructura se considera vulnerable, por lo que
deberan emplearse otros métodos (analiticos) que permitan decir si la resistencia suministrada a
la estructura es adecuada para las demandas a la que estard sujeta. Aunque sus resultados no
siempre son determinantes, permiten en orientar sobre el estado de la edificacién y los posibles
efectos que los sismos han tenido sobre ella.

1.4 APLICACIONES DE LOS METODOS DESCRITOS.
1.4.1 Métodos de categorizacion o caracterizacion.

Clasifican a las edificaciones de acuerdo a tipos o en clases de vulnerabilidad atendiendo
a la experiencia (juicio de expertos) sobre el desempefio sismico que han tenido las estructuras
durante sismos intensos. El resultado suele ser subjetivo, por lo que muchas veces se limita a
evaluaciones preeliminares. Ejemplos de esta metodologia son la clasificacién de estructuras de
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acuerdo a la clase de vulnerabilidad propuesta por la Escala Macrosismica Europea 0 EME-98
(Griinthal, 1998) y su antecesora la escala MSK-64

1.4.1.1 Aplicacion del Método MSK a Ometepec Guerrero (Alvarez y Gémez-Bernal, 1999)

La vulnerabilidad es el grado de dafio o pérdida experimentada ante cierta intensidad
sismica, en este caso la intensidad se mide con la escala de Medveder-Sponhever-Karnick (MSK-
64). Se deben conocer las intensidades que se presentan en una zona determinada, para hacerlo
hay que apoyarse en datos histéricos (isosistas), o conocer el peligro sismico de la zona. Se
elabora un inventario de las construcciones existentes (Censo), en este inventario se clasifican las
construcciones por el tipo y calidad de la construcciéon (caracterizaciéon de los tipos de
estructuras), dicha division se hace en tres tipos, las estructuras tipo A que son casas de piedra,
estructuras rurales, casas de adobe (arcilla). Las estructuras Tipo B que son edificios de ladrillo,
construcciones con bloques (block), estructuras mixtas (mitad de madera), estructuras de piedra
labrada. Y las estructuras Tipo C: Estructuras con marcos de concreto precolado, construcciones
de paneles prefabricados, estructuras de madera bien construidas.

Una vez que se tiene el Censo se pueden emplear las tablas de Pinto y otros (1993) para
determinar el porcentaje de estructuras dafiadas, con la intensidad MSK, estas tablas ademas de
los porcentajes, tienen el grado de dafio. Los Grados de Dafio que se presentan en las estructuras
son cinco, el Grado 0 o Sin dafio; el Grado 1: Dafio ligero. Grietas finas en el recubrimiento, y
caida o desprendimiento de pequefios pedazos de recubrimiento; el Grado 2: Dafio Moderado.
Pequefias grietas en muros, caida de pedazos grandes de recubrimiento, grietas en chimeneas,
partes de chimeneas se caen; el Grado 3: Dafio fuerte o severo. Grietas grandes y profundas en
los muros, caida de chimeneas; el Grado 4: Destruccion. Grandes grietas con separacion de
muros, partes del edificio colapsadas, desconexién de partes del edificio, muros estructurales
colapsados.; el Grado 5: Colapso total de edificios. Relacionando los datos del censo con los
porcentajes y grado de dafio se determina el numero de estructuras dafiadas, para un escenario de
riesgo caracterizado mediante una intensidad de la escala MSK.

1.4.2 Métodos de inspeccion y puntaje.

Permiten identificar y caracterizar las posibles deficiencias sismicas de una edificacion,
atribuyendo valores numéricos (puntos) a cada componente significativa de la estructura
ponderando en funcién de su importancia relativa, conduce a la determinaciéon de un indice de
vulnerabilidad. Aunque éstos métodos son subjetivos, la aplicacion a edificaciones de una misma
tipologia de regiones de sismicidad importante permite una evaluacién preeliminar para
jerarquizar relativamente el nivel de de vulnerabilidad sismica de cada edificacion. En zonas
caracterizadas por una moderada sismicidad, estas metodologias pueden considerarse
representativas y mas atn, suficientes para describir el nivel de dafio esperado, sobretodo si se
cuenta con funciones de vulnerabilidad apropiadas para la regién. Sin embargo, para aquellas
edificaciones que evidencien una vulnerabilidad relevante y que son importantes, se recomienda
complementar estas técnicas con metodologias analiticas o experimentales.




Capitulo 1: Métodos para determinar la Vulnerabilidad

1.42.1 Aplicacion del método italiano de puntaje para la determinacién del indice de
vulnerabilidad (Safina, 2002).

Para la evaluacién del riesgo sismico en edificios el Gruppo Nazionale per la Defensa dai
Terremoti GNDT (Safina, 2002) cuenta con un importante soporte de datos observados sobre
dafios sismicos en edificios durante los recientes terremotos ocurridos en Italia. E1 método
permite la evaluacion del indice de vulnerabilidad y evaluar los dafios por sismo.

Para la evaluacion del indice de vulnerabilidad, el método propone un total de 11
parametros cuya influencia sobre el dafio sismico es determinante. Segun la calificacion asignada,
cada pardmetro cuenta con un valor Kiy un coeficiente de ponderacion Wi que responde a la
importancia del parametro de acuerdo a la calificacion de expertos. El indice de vulnerabilidad se
normaliza para valores entre 0 y 100 y representa una medida del grado de vulnerabilidad de la
edificacion. El indice de vulnerabilidad, puede relacionares con otros indicadores como el indice
de dafio o el grado de dafio obtenidos como consecuencia de un sismo determinado. Estos
parametros dependen del tipo de edificacion por ejemplo, para edificios de mamposteria no
reforzada, cada parametro se califica en una escala de A hasta D, mientras que para edificios de
hormigén armado, cada parametro se califica en una escala de A hasta C, organizados en forma
decreciente, conforme la calidad del parametro decrezca.

1.4.3. Métodos Estadisticos y probabilistas.

1.4.3.1 Aplicacion de métodos basados en funciones de vulnerabilidad empiricas a las estructuras
de Guadalajara (Chavez ,1997)

Los métodos estadisticos, se basan en el manejo de la informacion, pueden emplearse para
describir los dafios post-sismicos de un evento, y empelar las estadisticas de dicho evento en la
formulacion de funciones que definan el comportamiento de las estructuras, hacer pruebas de
hipétesis de las variables que se crean relevantes en el comportamiento (resistencias o
estructuraciones) y probar su significancia.

Los métodos probabilistas permiten ajustar funciones continuas que describan el
comportamiento de una estructura (empleando algunos parametros estructurales) cuando se varia
un dato que describa a un sismo, como puede ser el valor de la aceleracién maxima del terreno.
Dichas funciones generalmente se calibran con terremotos pasados y con los dafios que
ocasionaron, de tal manera que ajusten de forma adecuada para el tipo o tipos de estructuras que
fueron creadas. Los valores de dafio pueden formulares en términos estructurales o econémicos,
como el costo de reparacion esperado.

Se propone utilizar funciones de Vulnerabilidad empiricas que relacionan el nivel de dafio
experimentado por construcciones de un cierto tipo, con la Intensidad de Mercalli Modificada
(IMM). Para una zona de estudio, se determina en primer lugar el peligro sismico, es decir, las
aceleraciones méaximas registradas debido a los sismos que han afectado a la zona asi como la
distancia entre la zona y el epicentro de cada sismo. Posteriormente, se procede a caracterizar el
movimiento del suelo partiendo de la profundidad de la roca, la estratigrafia, los periodos del
suelo y los factores de amplificacion. El tercer paso consiste en caracterizar las estructuras del
lugar, dividiéndolas por materiales, tipo de estructuracion y subdividiéndolas por edades.
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En el caso de las estructuras de Guadalajara, las estructuras se dividieron en tres tipos, Grupo 1
Marcos de concreto armado y muros de relleno; Grupo 2 Muros de ladrillo de lama o Block y
castillos de concreto reforzados; Grupo 3 Muros de Block con muy poco refuerzo. Ademas de
que se dividieron en intervalos de edad, Intervalo A, edad < 15 afios; el Intervalo B 15 < Edad<
45; y el Intervalo C, Edad > 45. Se debe adoptar alguna funcion de vulnerabilidad, en este caso
eligieron la funcién de Cochrane y Sahaad para relacionar Dafio medio vs. IMM. El dafio medio
queda definido por el cociente de la suma del costo de reparacion de las construcciones dafiadas
entre el costo de reemplazar todas las construcciones de esas caracteristicas. Se define la
superficie dafiada como la multiplicacién del dafio medio por el area construida con ese tipo de

construccion. Para determinar la vulnerabilidad total se debe sumar la contribucion la superficie
dafiada para cada tipo de construccion.

1.4.4 Métodos simplificados.

1.4.4.1 Aplicacién del Método Simplificado a la Delegacion Cuahutémoc, DF. (Iglesias y otros,
1987).

El método supone un mecanismo de falla de entrepiso localizado en los elementos
verticales muros y columnas aplicable a edificios poco esbeltos, de mediana altura, se supone que
la falla en una estructura se origina cuando en un entrepiso se igualan la fuerza cortante actuante
y la resistente. Cuando sucede esta condicion, se puede despejar el valor del coeficiente de
cortante basal, denominado coeficiente de resistencia para cada entrepiso, en el caso de que una
estructura se hayan presentado dafios estructurales graves, se puede considerar al valor del
coeficiente de resistencia como una medida de la intensidad del sismo en el lugar que se
encuentra ubicado el edificio. Para obtener la fuerza cortante resistente, se suman las resistencias
de los elementos verticales en cada direccién de acuerdo a su rigidez. La resistencia a cortante
asociada a cada elemento se determina multiplicando el area bruta por el esfuerzo cortante
promedio. Para decir si una estructura es o no vulnerable, se compara el valor del coeficiente
sismico resistente de la estructura con el valor reglamentario y si es mayor, entonces se dice que

la estructura no es vulnerable, de lo contrario, si se considera vulnerable y se recomienda su
refuerzo.

1.5 ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD

Una divisién en el estudio de las vulnerabilidades es el momento en que se determina la
vulnerabilidad, si se determina antes de que ocurra un sismo, sirve para tomar medidas de
mitigacion de dafios. El otro momento es después de un sismo, cuando la vulnerabilidad se
determina a partir de las estructuras dafiadas, en este caso, la vulnerabilidad sirve para explicar
por que las estructuras de un material se dafiaron y otras no, o por que las estructuras de cierto
tipo sélo se dafiaron en una zona de la ciudad. De esta manera se pueden definir dos casos:

e Vulnerabilidad Predefinida: Se estima en funcion de las variables que intervienen en el
disefio y construccion, las bases del calculo, los métodos constructivos, los materiales, la
mano de obra y la calidad de inspeccion.




Capitulo 1: Métodos para determinar la Vulnerabilidad

e Vulnerabilidad Observada: Se estima basados en una base estadistica de dafios causados

por terremotos pasados, y al considerar el tipo de suelo, que pueden provocar efectos
locales de amplificacion.

En el caso de Chilpancingo y la Colonia Roma, se queria aplicar una metodologia que
permitiera determinar la vulnerabilidad estructural de una zona amplia. La metodologia debia ser
sencilla, pero a su vez robusta, por ello, se decidié emplear una técnica basada en el juicio de
expertos; ademas, de se debia obtener cantidades de estructuras dafiadas asi como los patrones de
dafio probables. Por estas razones optamos por emplear la técnica de categorizacion, empleando a
la Escala Macrosismica Europea (EME-1998) que clasifica a las estructura por material y clase
de vulnerabilidad, el efecto del sismo lo toma mediante la intensidad, el dafio lo clasifica
mediante grados dafio para cada material.

El tipo de estudio que se realiza en este trabajo, es entonces un estudio de vulnerabilidad
predefinida, basados en métodos de categorizacion. En la Figura 1.1 se muestra el diagrama de
flujo para llevar a cabo un estudio de riesgo, vamos a seguir los pasos para determinar dicho
estudio, pero empleando los resultados sobre el estudio de peligro sismico publicados por
Gomez-Bernal y otros (1999 y 2004).

Establecer una zona
de estudio
|
[ [ [ 1

Estimacion del
peligro sismico

Relacion entre
intensidad y
aceleracion

Censo de la zona de
estudio

Caracterizar las
estructuras en clases
de vulnerabilidad

1

!

]

Intensidad asociada
a cada escenario de
riesgo

Estimacion del
porcentaje de
estructuras danadas
en cada escenario de
riesgo

l

Grados de dafio y
cantidad de
estructuras afectadas

Vulnerabilidad de la
zona de estudio

Figura 1.1 Diagrama de flujo para un estudio de riesgo sismico (Gémez-Bernal y otros, 2004).
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, CAPITULO II
METODO DE EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD BASADO EN LA
ESCALA MACROSISMICA EUROPEA-98

2.1 INTRODUCCION.

En el capitulo anterior se describen diferentes maneras para determinar la
vulnerabilidad sismica en una zona, el método elegido en esta tesis, es un método indirecto
que se basa en la respuesta estructural observada en sismos anteriores. Un grupo de
expertos se han dedicado a observar el dafio asociado a estructuras de distintos materiales y
refuerzos en sismos importantes, y han desarrollado la Escala Macrosismica Europea que
relaciona la intensidad del movimiento con los grados de dafio.

2.2 ESCALA MACROSISMICA EUROPEA

La Escala Macrosismica Europea 1998 (EME-98), clasifica a las estructuras por tipo
de material y refuerzo empleado (ver la Figura 2.1), el comportamiento ante fuerzas
laterales se describe mediante la clase de vulnerabilidad.

Tipo de Estructura Clase de Vulnerabilidad
ABCDEF

Cantos rodados, rocas O
Adobe (ladrillo de tierra) O

Roca simple }-

Sin refuerzo, con unidades de rocas
manufacturadas }
Sin refuerzo, con pisos de concreto
reforzado

Reforzada o confinada

MAMPOSTERIA

_l
@)
Roca massiva -
O
|_

-0 = O

Marco sin disefio sismorresistente (DSR)

!
Marco con nivel moderato de DSR H-=+OH

Marco con alto nivel de DSR

Muros sin DSR } O...'
I

Muros con moderato nivel de DSR

CONCRETO REFORZADO

Muros con alto nivel de DSR I O-l

1
Estructuras de acero { —|

il

Estructuras de madera

MADERA [ ACERO

O Clase més tipica de vulnerabilidad; ~ — Rango probable;
----- Rango de casos menos probables, casos exceptionales

Figura 2.1 Escala Macrosismica Europea.
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La respuesta sismica se representa mediante la clase de vulnerabilidad por seis
grados (Tabla 2.1), la clase A se asigna a estructuras con materiales de poca resistencia y
sin disefio sismorresistente, la clase F se asigna a estructuras que tienen un elevado disefio

sismorresistente capaces de resistir grandes aceleraciones con muy poco dafio gracias a un
detallado ddctil.

Tabla 2.1 Clase de vulnerabilidad.

Clase de Vulnerabilidad Descripcion
Muy alta
Alta
Media
Baja
Muy baja
Casi Nula

| DO W | >

2.3 PROCEDIMIENTO

La seleccién de una zona de estudio se realiza de dos maneras, la primera es elegir
una zona dénde histéricamente se han presentado dafios y la segunda es elegir una zona
desarrollada recientemente que no haya experimentado movimientos intensos pero que por
su importancia sea necesario estimar las pérdidas.

Una vez que se ha identificado la necesidad de realizar un estudio de vulnerabilidad
sismica se procede a delimitar la zona, puede hacerse en una colonia, en una ciudad o en un
municipio, en éste método se debe realizar un censo de las estructuras, por lo que conviene
limitar la zona. Los limites pueden establecerse mediante la cantidad de recursos requeridos
para elaborar el trabajo o mediante una investigacién documental que defina dénde se
concentraron los dafios en sismos anteriores.

Debe realizarse un censo que permita identificar cada una de las estructuras en un
mapa, clasificarlas por tipo de material, estructuraciéon y finalmente por clase de
vulnerabilidad. En el censo se incluyen los pardmetros estructurales més relevantes asi
como los datos sobre la ubicacion y mantenimiento.

2.3.1 Censo

La informacion del censo puede agruparse en tres categorias principales, Ubicacion
detallada, Informacion Estructural e Informacion Fotografica. Para recabar dichos datos se
desarroll6 un formato de captura que puede consultarse en el apéndice B. Una de las
ventajas de éste método es que puede aplicarse de forma masiva, por personas capacitadas,
no necesariamente sean especialistas como ingenieros civiles, arquitectos o estudiantes
avanzados de dichas carreras.

2.3.1.1 Ubicacién Detallada.

Incluye los datos de la calle, el numero, entre que calles se encuentra, si se
encuentra en una esquina, la colonia, el cédigo postal.
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2.3.1.2 Informacion Estructural

La Informacién Estructural incluye los datos mas relevantes de una estructura, como son:
Numero de niveles

Afio de la construccion

Uso de la estructura (detallado por nivel)

Numero de ocupantes o habitantes

Tipo de estructura o material con el que se construy6 la vivienda
Estructuracion

Sistema de piso empleado

Tipo de cimentacién

Colindancias

Posicién en la manzana

Regularidad en planta

Regularidad vertical

Dafios previos

Reparaciones anteriores

Seguridad en elementos no estructurales

Mantenimiento

Observaciones.

En las observaciones se sugiere incluir informacién de problemas visibles en la

estructura, como pueden ser grietas, hundimientos, desplomes, presencia de columnas
cortas, etc.

2.3.1.3 Informacion fotogrdfica

Permite mostrar detalles de la vivienda que son dificiles de describir en el formato
del censo. Se debe tomar por lo menos una fotografia de cada estructura y en caso de
encontrar defectos (grietas o humedades) tomar fotografias de detalles.

El censo puede compararse con la informacion de otros censos (INEGI) que
contengan informacién estructural, el censo del INEGI de 2000 y de 1990, contienen
informacion util que puede contrastarse con la de la zona de estudio, pero hay que tener en

cuenta que la informacién recabada por el INEGI no se hizo por personas con una
formacion técnica.

2.3.2 Grados de Daiio

En la escala EMS-98 hay cinco grados de dafio, el grado de dafio uno llamado dafio
despreciable, es el dafio sobre elementos no estructurales; el grado de dafio cinco, o
destruccién, implica el colapso de las estructuras. Una ventaja al seleccionar a la EME-98
como medida de la intensidad sismica, es que incluye los patrones de grietas que pueden
presentarse en estructuras de concreto y de mamposteria.
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En la Figura 2.2, se muestra el patrén de grietas en estructuras de mamposteria para
cada uno de los cinco grados de dafio, en la Figura 2.3, se muestra el correspondiente a las

estructuras de concreto.

Grado 1: Daiios de despreciables a ligeros

(ningun dario estructural, dafios no-estructurales ligeros)
Grietas superficiales en muy pocos muros.

Caida s6lo de pequeiios trozos de recubrimiento.

Caida de piedras sueltas de las partes altas de los edificios en

muy pocos casos.

Grado 2: Daiios moderados

(dafios estructurales ligeros, dafios no-estructurales
moderados)

Grietas en muchos muros.

Caida de trozos bastante grandes de recubrimiento.
Colapso parcial de chimeneas.

Grado 3: Daiios de importantes a graves

(darios estructurales moderados, dafios no-estructurales
graves)

Grietas grandes y generalizadas en la mayoria de los muros.
Caida de tejas, Fractura de chimeneas por la linea del techo,
falla de elementos individuales no-estructurales (muros
divisorios y tejados).

Grado 4: Daiios muy graves

(dafios estructurales graves, dafios no-estructurales muy
graves)

Se dafian seriamente los muros; falla estructural parcial de
techos y losas.

, e
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Grado 5: Destruccion
(dafios estructurales muy graves)

Colapso total o casi total.

Figura 2.2 Clasificacion del dafio en estructuras de mamposteria.
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Grado 1: Daiios de despreciables a ligeros

(Sin dario estructural, dafios no estructurales ligeros)
Grietas finas en el recubrimiento de marcos o en la base de los
muros.

Grietas finas en tabiques y muros divisorios.

Grado 2: Daiios moderados

(darios estructurales ligeros, dafios no-estructurales
moderados)

Grietas en vigas y columnas de marcos y en muros
estructurales.

Grietas en tabiques y muros divisorios; caida del recubrimiento
y revestimientos fragiles. Caida del mortero en las uniones de
muros prefabricados.

Grado 3: Daiios de importantes a graves

(darios estructurales moderados, darios no-estructurales
graves)

Grietas en las uniones de vigas y columnas; en la base de los
marcos y en las uniones de los muros acoplados.
Desconchamiento del recubrimiento del concreto, pandeo de
las varillas de refuerzo.

Grandes grietas en tabiques y muros divisorios; falla individual
de muros prefabricados divisorios.

% EERATON D (E XD
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Grado 4: Daiios muy graves

(dafios estructurales graves, darios no-estructurales muy
graves)

Grandes grietas en elementos estructurales con falla en
compresion del concreto y fractura de las barras de refuerzo;
ruptura de la unién viga columna, inclinacién de columnas.
Colapso de algunas columnas o colapso individual de un piso
superior.

Grado 5: Destruccion

(dafios estructurales muy graves)

Colapso de la planta baja o de partes del edificio (por ejemplo
alas).

Figura 2.3 Clasificacion del dafio en estructuras de concreto reforzado.

2.3.3 Peligro Sismico

Para determinar el peligro sismico de la zona, en primer lugar debe conocerse la
historia sismica, se requiere conocer la magnitud y ubicacién de los sismos asi como los
mapas de intensidades; en sismos recientes, se cuenta, ademas con registros de sismos
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intensos. Los sismos se clasifican por el mecanismo de falla que los origina y por su
magnitud. Se realizan regresiones que permitan establecer leyes de atenuacion para la
aceleracion méxima, en ocasiones deben realizarse correcciones para representar las
condiciones locales del terreno cuando no se cuenta con registros que representen el
comportamiento de la zona de estudio.

A partir de los registros clasificados por magnitud, se realizan regresiones para
determinar el espectro de respuesta del sitio, generalmente se observa que los sismos de
magnitud baja tienen sus maximos en periodos cortos y que los sismos de mayor magnitud,
tienen los maximos en periodos mas altos (Gomez-Bernal y otros, 2004). Con leyes de
atenuacion para cada mecanismo sismogénico, se plantean los posibles escenarios de riesgo
y sus correspondientes aceleraciones maximas.

2.3.4 Cantidad de estructuras afectadas

Las definiciones de cantidad de estructuras dafiadas en la EME se hacen de manera
subjetiva (ver Figura 2.4), es decir, los intervalos de los porcentajes de dafio son
descriptivos, “pocos”, “muchos” y “la mayoria”, dichos intervalos tienen una forma gréfica,
pero pueden convertirse a valores numéricos, sin embargo, en los limites hay superposicién
en los valores, esta condicién fue promovida por los creadores de la escala, para darle
robustez. Cuando se emplean los porcentajes de estructuras dafiadas asi como el grado de
dafio, para asignar la intensidad a una poblacion después de un movimiento sismico, influye
la experiencia de quien use la escala para asignar la intensidad, y se aprecia la flexibilidad
para no tener que pasar a una intensidad mayor por haber rebasado ligeramente los limites
del intervalo; el que se superen los intervalos, puede indicar problemas locales ya sea en la
calidad de los materiales de las estructuras o en los efectos locales del suelo.

Cuando la escala se emplea para tratar de predecir el comportamiento de las
estructuras ante un escenario de riesgo, los porcentajes de dafio pueden alterarse debido a la
presencia de dafio actual: Si un grupo de estructuras perteneciente a una clase de
vulnerabilidad presenta dafios actualmente, cuando ocurra un sismo, que induzca una
intensidad determinada mediante una aceleracion maxima del terreno, el porcentaje de dafio
registrado serd mayor en ese grupo de estructuras con dafio previo que el grupo de
estructuras sanas, el grado de dafio méaximo, puede ser superior al esperado por la escala,
porque en la escala los parametros se han desarrollado de pasar de una condicién de sana a
una condicién dafiada. Es por ello que los porcentajes pueden diferir, pero se debe justificar
la alteracion en los porcentajes esperados.

Pocos
Muchos
La mayoria

I i 1 T 1 T I I i

| i
0 10 20 30 40 5650 60 70 80 90 100%

Figura 2.4 Definicion de Cantidad.

14




Capitulo 2: Método de evaluacioén de la Vulnerabilidad basado en la Escala Macrosismica Europea.

R e e el e e

El nimero de estructuras dafiadas se obtiene al multiplicar el nimero de estructuras
de cada clase, por el porcentajes de dafio esperado y realizar la suma. La distribucion
espacial del dafio, puede realizarse tomando en cuenta el espectro de respuesta de la zona
de estudio y estimando el periodo de las estructuras, asi las estructuras con periodos
cercanos al del suelo seran las que sufran mas dafio y la distribucion espacial se realiza
ubicando a cada estructura en el plano correspondiente, esto es directo cuando las
caracteristicas dindmicas del suelo en la zona de estudio pueden considerarse constantes, de
lo contrario (en una zona muy grande) deben establecerse distintos espectros de respuesta
de acuerdo con las caracteristicas dindmicas del suelo y realizar el procedimiento descrito
considerando dichas diferencias.

2.3.5 Relacion entre intensidad y aceleracion

Existen varios autores que proponen relaciones entre intensidad y aceleracion
maxima del terreno (relacién que cambia para cada lugar), pocos de ellos hacen referencia a
la intensidad medida con la Escala Macrosismica Europea, por ser de reciente creacion, se
hizo en 1992 y se actualizé en 1998. Se requiere de ésta relacion para poder estimar la
intensidad a partir los escenarios de peligro sismico, Miinchener en 1998 propuso una
relacion para la aceleracion maxima del terreno y la EMS-92 (ver Tabla 2.2) que es la que
empleamos en este trabajo. La mayoria de los autores que han propuestos relaciones entre
aceleracion méxima del terreno e intensidad, lo han hecho basados en la Escala de Mercalli
Modificada (EMM). La EME y la EMM tienen caracteristicas similares, para empezar,
ambas tienen 12 grados de intensidad, las dos se basan en los efectos sobre las personas,
objetos, la naturaleza y los dafios en los edificios, sin embargo, las aceleraciones con las
que se relacionan los grados de la EME y la EMM no son iguales, ademds, conviene
seleccionar la relacién entre intensidad y aceleracion méaxima del terreno que se haya
realiza con un mecanismo similar a de la zona de estudio.

Tabla 2.2 Relacion entre Intensidad y Aceleracién maxima del suelo

Escalas Sismicas de intensidades
MM | En términos Aceleracién EMS| RF |IMA
1956 | descriptivos %g 1992| 1883 | 1951
I Imperceptible <0.1 it 1
11 Muy Suave 0.1-02 I
11
1 Suave 02-05 n
1V | Moderado 0.5-1 v v 1l
V | Poco Fuerte 1-2 v \ m
Vi Fuerte 2-5 L v
MBI
VII' | Muy Fuerte 5-10
vi | vin |y
VIII | Destructivo 10-20
IX | Devastador 20-50 VIE! o
- IX VI
X Aniquilador 50-100 (=1g) X
X1 | Desastre 1-2g X
Bl i
X1l | Desastre Mayor >2¢g X
RF 1883 Rossi Forel
MM 1956 Mercalli Modificada
JMA 1951 Agencia Meteoroldgica de Japon
EME 1992 Escala Macrosismica Europea
(Mejarada de la Medwedew Sponheuer Kamik 1964)
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En la escala EME-98 se definen las cantidades de estructuras dafiadas de forma
gréfica, sin embargo, en la Tabla 2.3, se muestra la relacion entre la aceleracién méaxima del
terreno y la intensidad, para cada intensidad, y para todas las clases de vulnerabilidad, se
muestra el grado de dafio alcanzado, la ultima columna de la tabla, relaciona la aceleracion
méxima del terreno con los grados de intensidad propuesta por Miinchener en 1998, se han
tratado de ajustar lo mejor posible las aceleraciones para cada intensidad.

Tabla 2.3 Relacién entre Intensidad y Aceleracién méxima del suelo, y districucion del
dafio por clase de vulnerabilidad.

Dafio Acel.% g
EMS| Definicién A B C D E F
Grado| % |Grado| % |Grado| % |[Grado| % |Grado| % |Grado| %

1 No sentido <0.1

II | Apenas sentido <0.16
111 Débil 0.16-0.46

Ampliamente
v Observado 0.46-14
\Y Fuerte 1 0-15 1 0-15 14-3.8
Levemente 1 15-55 1 15-55 0-15
VI{ " Dating 2 lo1s| 2 |oi1s| ! —
. 3 15-55 2 15-55 2
VIl | Daiiino t [oasl| 3 Vids 0-15 | 1 |05 7-16.5
Gravemente 4 15-55 3 15-55 2 15-55
VIE] ™ aaftino 5 |o1s| 4 Jois| 3 |oas| 2 | OB i
4 15-55 3 15-55 2 15-55
IX Destructor 5 15-55 5 0-15 P 0-15 3 0-15 2 0-15 43-79.6
4 15-55 3 15-55 Z 15-55
X |Muy destructor| 5 |55-100| 5 15-55 5 0-15 4 0-15 3 0-15 2 0-15 | 79.6-136
4 [55-100f 4 15-55 3 15-55 2 15-55

X1 Devastador 5 |55-100 5 15-55 5 0-15 2 0-15 3 0-15 136-200

xip |Completamente o 100 | Destr. | 100 || 100 |PESt- |55-100| Destr. |55-100| Destr. [55-100] 200
devastador casi

2.3.6 Relacion entre estructuras y clases de vulnerabilidad

La EME-98 relaciona a las estructuras por tipo de material y grado de refuerzo
mediante las clases de vulnerabilidad. También establece las bases para asignar las clases
de vulnerabilidad (Griinthal, 1998). Esta informacion resulta muy util, pues al comparar las
caracteristicas de las estructuras que dieron origen a la EME, se observan diferencias
importantes con las estructuras en estudio, por ello, las clases de vulnerabilidad de la escala
se adaptan empleando el comportamiento esperado de las estructuras.

Las estructuras de la EME son los sistemas estructurales europeos, aunque se
incluyen sistemas empleados en otras partes del mundo, ya que la escala se realiz6
analizando el comportamiento de las estructuras a nivel mundial. Algunos sistemas son
muy distintos a los mexicanos, como las construcciones de madera, que en Europa son
estructuras realizadas con criterios ingenieriles a las que se les proporciona tratamientos
contra el fuego e insectos, mientras que en México, las estructuras de madera, generalmente
las poseen personas de escasos recursos, realizadas de forma artesanal y por procedimientos
de de autoconstruccion. Las estructuras de madera en la en la escala original tienen una
clase similar a las estructuras de mamposteria confinada, debido a su flexibilidad que les
permite enfrentar los sismo casi sin sufrir dafio, mientras que las realidad de las estructuras
de madera en México es que se comportan como la mamposteria no reforzada, es decir,
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tienen una vulnerabilidad Alta. Diferencias como ésta indican la necesidad de adaptar las
estructuras de la EME para que representen adecuadamente el comportamiento de las
estructuras en la zona de estudio. En el Apéndice A pueden verse las consideraciones
tomadas para adaptar las clases de vulnerabilidad a Chilpancingo y la Colonia Roma.

2.3.7 Vulnerabilidad

Para cada escenario de peligro sismico, se tiene la aceleracién maxima esperada en
el terreno; con la relacion entre intensidad y aceleracion maxima del terreno, puede
determinarse la intensidad esperada para cada escenario del peligro sismico. La EME-98
proporciona para cada Intensidad y clase de vulnerabilidad, el porcentaje de estructuras que
alcanzaran un grado de dafio. De esa manera, para cada escenario del peligro sismico, habra
un porcentaje del grado de dafio, asignado a las clases de vulnerabilidad.

Para determinar la vulnerabilidad, las estructuras se dividen en tipo de material, a
cada estructura censada, se le asigna una clase de vulnerabilidad basados en las
caracteristicas estructurales. Ademas, se determina si existe dafio en la estructura y de que
grado es, este dato, permite modificar el porcentaje de dafio esperado, pues una estructura
dafiada, alcanzara un grado de dafio mayor que una estructura sana. Para cada escenario de
peligro sismico, se obtendra el incremento en el grado de dafio en cada clase de
vulnerabilidad, es decir al determinar la vulnerabilidad, pasaremos de dafio actual a dafio
esperado, los patrones de dafio nos indicaréan el estado de las estructuras después del sismo,
la posibilidad de reparar el dafio y nos una idea aproximada de los servicios de emergencia
requeridos para atender a la poblacion.

2.3.7.1 Mapas de clase de vulnerabilidad y grado de dario

La informacién del censo y los resultados obtenidos, se manejan de una manera
muy eficiente, cuando se hace a través de mapas, se pueden realizar una serie de mapas por
tipo de material, por clase de vulnerabilidad actual, grado de dafio actual y grado de dafio
esperado para cada uno de los escenarios de riesgo, esta informacién en manos de los
encargados de los servicios de emergencia, proteccion civil o su similar, permite enviar los
recursos adecuados para esa zona, inclusive por direccion a los lugares mas afectados. Con
éstos mapas se conforma un Atlas de Riesgo Sismico para una zona, también pueden

manejarse de forma digital con mapas de riesgo de inundaciones, hundimientos, incendios,
etc.

Por medio de los mapas digitales se puede superponer la informacién, por ejemplo,

pueden establecerse correlaciones entre el dafio, la intensidad, el periodo de las estructuras
con las curvas de aceleraciones del suelo.

2.3.8 Recomendaciones para elaborar un Censo.

Para realizar un censo, se debe contar con un mapa detallado de la zona en estudio,
llevar un control independiente de los expedientes por brigada, contar con grabadoras de
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mano para hacer anotaciones respecto a los detalles importantes de la vivienda cuando estos
no puedan ser almacenados en el formato del Censo, mencionar las estructuras que puedan
requerir de una nueva visita para realizar estudios mas detallados (cuando las condiciones
de la estructura puedan poner en riesgo la integridad de sus ocupantes) asi como especificar
el nimero de fotografias, rollo, etc. de cada vivienda censada. Hay que emplear un indice
sobre la confiabilidad de la informacion que refleje la certeza de los datos o si es que fueron
supuestos por los encuestadores basados en las caracteristicas exteriores y de las
edificaciones vecinas, ademas conviene anotar la disponibilidad de los duefios para realizar
nuevas visitas para ampliar los datos. Como los datos del censo, podrian emplearse para
evaluar la capacidad sismica de Nivel 1 de acuerdo con el Manual propuesto por la
Secretaria General de Obras del Gobierno del DF (DDF, 1986), por ello, deben tomarse los

datos de regularidad en rigidez y elevacion, asi como la presencia de entrantes y salientes
en la estructura.

2.4 CONCLUSIONES

Se tienen que adaptar las clases de vulnerabilidad de la EME-98 para que
representen las estructuras de las mexicanas, deben plantearse relaciones entre aceleracion
méxima del terreno e intensidad EME para poder relacionar el grado de dafio con el sismo,

ademas, deben definirse tablas se grados de dafio que tomen en cuenta el grado de dafio
actual.

Hay que generar mapas para mostrar la distribucion de las estructuras, los dafios
actuales y los estimados en sismos futuros. El conjunto de mapas formard un atlas de
riesgo, donde se muestren cuales pueden ser las zonas mas afectadas.

Debe tenerse mucho control sobre los datos, para evitar en lo posible regresar por
informacién dudosa o faltante.
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CAPITULO III
VULNERABILIDAD SISMICA DE CHILPANCINGO, GRO.

3.1 INTRODUCCION.

La ciudad de Chilpancingo es una de las ciudades con mayor riesgo sismico en
México y en el mundo, debido a la corta distancia entre la ciudad y la zona de ruptura de la
mayoria de los temblores de subduccion que se generan en el estado de Guerrero, otra de
las razones importantes es que Chilpancingo se encuentra asentada en un valle, de acuerdo
a las caracteristicas estratigraficas y geologicas del valle, se producen amplificaciones
importantes del movimiento del terreno.

La ciudad de Chilpancingo, esta localizada en la latitud 15° N y longitud 99.5° W, se
asienta sobre un valle que se localiza en la provincia fisiografica denominada Cuenca
Balsas-Mezcala perteneciente a la Sierra Madre del Sur, en la Figura 3.1 puede verse el
mapa de la cuenca hecho por Figueroa en 1959. De acuerdo a las caracteristicas
estratigraficas y geoldgicas del valle, se producen amplificaciones importantes del
movimiento en el terreno (Gomez-Bernal y otros, 1999).
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Figura 3.1 Cuenca Balsas-Mezcala
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En los sismos de 1907, 1957 y 1985, las construcciones sufrieron dafios serios,
presentaron colapsos parciales y totales, edificios publicos se dafiaron; esto indica la
necesidad de elaborar un estudio de riesgo sismico. Por estas razones y por lo expuesto

antes, referentes al peligro sismico, se decidié elaborar un estudio de vulnerabilidad de
Chilpancingo.

3.2 DEFINICION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

De acuerdo con lo establecido en el Capitulo 2, primero se debe delimitar la zona de
estudio. En la Figura 3.2 se muestra la ciudad de Chilpancingo, la zona de estudio, que esta
achurada, se observa que ésta zona se ubica a un costado del rio Huacapa mostrado en linea
gruesa, en el lado derecho del rio la densidad de poblacién es mayor, hay muchas casas y
comercios, en cambio, del lado izquierdo, se encuentran pocas estructuras, se observan
algunos campos de cultivo, poco poblados, es por ellos, que en esa margen del rio se

decidid no incluirla. Las estructuras estudiadas pertenecen a la Colonia Centro de
Chilpancingo Gro.

—

Noite

l Acopulco

Figura 3.2 Ubicacion de la zona de estudio.

3.3 CENSO

Para realizar el censo, fue necesario dividir la zona de estudio, dado que habia 5
brigadas de alumnos, la zona se dividié en 5 partes, la brigada azul con 11 manzanas
representada en la figura por las lineas verticales, la rosa con 15 manzanas representada por
las lineas horizontales, la naranja con 20 manzanas representada por los rombos, la amarilla
con 19 manzanas representada de forma maciza y la verde con 12 manzanas representada

por las cruces, en total son 77 manzanas, de diferente tamafio como se observa en la Figura
3.3
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Figura 3.3 Detalle de la zona de estudio

En la elaboracion del censo, se utilizaron diferentes formatos de captura, uno por
cada brigada (ver Figura 3.4), sin embargo, cada tipo incluia los datos necesarios para
llenar un expediente de la estructura. Los parametros de la Ubicacién detallada, se muestran
en la Tabla 3.1, los datos solicitados para recabar la Informacion Estructural se muestran en
la Tabla 3.2, las observaciones se hicieron de forma libre, pero tratando de que aportara
informacién relevante de mantenimiento, separacién entre estructuras y errores
estructurales; la Informacion Fotogréfica de interés se muestra en la Tabla 3.3.
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Figura 3.4 Formatos de captura
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Tabla 3.1 Datos solicitados en la Informacion Detallada

Calle y nimero

Entre la calle y la calle
Colonia

Cédigo Postal

Ubicacion dentro de Ja manzana

Tabla 3.2 Datos solicitados en la Informacién Estructural

Numero de pisos

Afio de construccion

Uso de la estructura por nivel
Tipo de estructura
Estructuracion

Sistema de piso empleado
Tipo de cimentacion
Colindancias

Tabla 3.3 Datos incluidos en la informacion fotogréafica.

Fotografia de la estructura completa
Detalles de la estructura

Grietas

Mantenimiento

Desplome

Humedades

En este censo no se tomaron algunos datos, como los datos de regularidad en planta
y elevacion, dafios previos por sismos, reparaciones, seguridad de elementos no
estructurales. En el pardmetro de ubicacién dentro de la manzana, se describen los datos a
partir de ejes cardinales (Norte, Sur, etc.) orientando a la manzana de forma aproximada, y
las colindancias se hacen tomando en cuenta la manzana ya orientada, es decir algunas

estructuras tendran sus colindancias al norte y al sur y otras las tendran al oriente y al
poniente.

A pesar de que la zona de estudio, se dividié por manzanas, no se crey6 util tener
un parametro que definiera a cual manzana pertenecia la estructura y por lo tanto, sélo se
cuenta con el numero de expediente de manera consecutiva.

El censo lo realizaron estudiantes de maestria en ingenieria sismica y construccion
de la Universidad Auténoma de Guerrero, todos ellos ingenieros civiles, por lo que la
informacién se considera confiable, sin embargo siempre existen pardmetros de
incertidumbre debido a que las personas entrevistadas, en ocasiones no quisieron
proporcionar la informacion respectiva, o no se pudo entrevistar a nadie y el expediente se
elabor6 tomando en cuenta lo que se podia ver de la estructura y apoyados en los patrones
estructurales de las viviendas vecinas, pero en general, se traté que la informacion fuera lo
mas confiable posible.
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_ - 1

Un pardmetro que no se incluyd pero que es importante para realizar inferencias
estadisticas con los datos de la zona de estudio a toda la ciudad, es la calificacién por el

propio encuestador sobre la calidad de los datos recabados, poniendo niveles de
confiabilidad lconfiables y 0 supuestos.

Es conveniente mencionar que en la obtencion de la informacidn con frecuencia se
presentaban dificultades, sobre todo cuando las estructuras eran viejas; ya que muchas
veces las personas que las habitaban no eran los duefios originales y desconocian datos
como el tipo de material en los muros, tipo de cimentacion, etc., ademas de que por las
caracteristicas propias de la construccién no se tenia acceso a dicha informacion, en
algunos lugares incluso sin la entrevista a los duefios podia llenarse el expediente, ya que la
cimentacion estaba al descubierto, y los muros sin recubrimiento, y se notaban las dalas y
castillos asi como el sistema de piso.

3.4 BASE DE DATOS

Para el manejo de la informacién, se decidi6 elaborar una base de datos en
Microsoft® Access, el programa maneja la informacion por medio de tablas que pueden
visualizarse mediante formularios, para Chilpancingo elaboramos un formulario de captura
que se muestra en la Figura 3.5, el formulario es sencillo pero resume la informacién mas
importante de las estructuras. En este programa pueden realizarse consultas, que permitan
agrupar la informaciéon para cada parametro de interés; también pueden elaborarse
consultas de referencia cruzada, éstas permiten relacionar dos pardmetros y observar como
se relacionan. El formulario cuenta con ments desplegables en que se muestran todas las
opciones posibles y a los que pueden afiadirseles nuevo valores en caso de encontrar
caracteristicas diferentes no contempladas. En el formulario no se incluyé la informacién
fotografica, aunque todas las fotografias se encuentran almacenadas en los archivos
pertenecientes a la Universidad Autéonoma Metropolitana, actualmente en papel y en
formato digital.

Hay algunos tipos de estructuras que podrian despreciarse debido a su baja
proporcién respecto al total, sin embargo, excluirlas puede ser un error debido a su
importancia social o a su valor histdrico. El caso de las estructuras de acero, es el mejor
ejemplo pues representan menos del 1% de las estructuras, sin embargo, son estructuras de

varios niveles, destinadas a oficinas y albergan una poblacién numerosa, por lo que
excluirlas seria un error.

Los parametros detallados que predominaron en las construcciones censadas, se
muestran en la Tabla 3.4. En la base de datos buscaron patrones en los datos que indicaran
la posibilidad de agrupar las estructuras con caracteristicas estructurales similares como
material, estructuracion, etc.; a este proceso se le conoce como caracterizacién de las
estructuras. En el censo los materiales de construccion predominantes, fueron el adobe, y la
mamposteria aunque también existen estructuras de concreto y acero.
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hay mantenimiento,carece de pintura e impermeabilizacidn Enel edificié F presenta gristas
imas'marcadas.

Figura 3.5 Formulario de captura

Tabla 3.4. Parametros recurrentes en las estructuras de la Base de Datos.

Uso por nivel

Tipo de estructura Estructuracién Sistema de piso Cimentacién
Casa habitacion Acero Bajareque Lamina Cajén
Estacionamiento Adobe con refuerzo Losa maciza Losa maciza Mamposteria de adobe

Planta baja comercial,
superiores habitacionales

pisos

Adobe sin refuerzo

Losa reticular

Losa reticular

Mamposteria de piedra

Planta baja comercio y habitacion |Concreto prefabricado Marcos Madera y teja Pilotes de punta
Servicio comunitario Concreto reforzado Marcos y muros de carga Otros Polines enterrados en el suelo
Servicio particular comercio Mamposteria con refuerzo |Mixta Sin techo ISin cimentacién

Servicio puiblico

Mamposteria sin refuerzo

Muros de carga

Vigueta y bovedilla

Zapatas aisladas

Terreno baldio

Otros

Muros de concreto

|Zapatas aisladas mas piedra

Muros de madera

apatas corridas

Sin estructura

Sistema de techo de madera

Vigueta y bovedilla

3.5 ADECUACION DE LA EME-98 A LAS ESTRUCTURAS DE LA ZONA

Existen diferencias de refuerzo entre las estructuras pertenecientes a cada material,
estas variantes son determinantes en el comportamiento global de la estructura; por ello se
subdividieron las estructuras, atendiendo a las clases de vulnerabilidad que se tienen en la
EME (ver apéndice A), pero como no todos los sistemas estructurales de Chilpancingo se
apegan a la EME ni los sistemas tienen el mismo comportamiento, debieron hacerse
algunas adecuaciones, ver la Figura 3.6.

Algunas consideraciones relevantes hechas para Chilpancingo es que existen
estructuras de madera recubiertas con adobe, conocidas en la regién como bajareque
(Apéndice D), estas estructuras son muy vulnerables, como qued6 demostrado en el sismo
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que afecté Ometepec (Alvarez y Gémez-Bernal, 1999), por ello que se les asigné una Clase
de Vulnerabilidad probable A y para casos excepcionalmente bien construidos se les asigné
la Clase B. Otras estructuras con diferencias en el comportamiento, son las de madera, que
en Ja EME tienen clase de vulnerabilidad muy baja (clase D), debido a que se emplean
criterios ingenieriles en su disefio, en Chilpancingo no sucede lo mismo, pues las casas de
madera son de las personas con menores ingresos, hechas por autoconstruccién y con
materiales sin tratamientos insecticidas ni contra el fuego, por ello les cambiamos la clase
de vulnerabilidad, quedaron como Clase de Vulnerabilidad A cuando tienen mal
mantenimiento y Clase B cuando el mantenimiento es adecuado.

Los edificios histéricos, hechos de piedra masiva en el pasado se comportaron mal,
por ello se les asignd una Clase B, ya que durante su vida util han sufrido muchos ciclos de
carga y debido a sus caracteristicas arquitectonicas no se han reforzado, s6lo se les ha
restituido la resistencia. En el caso de la mamposteria confinada, pudo considerarse la Clase
de vulnerabilidad E, ya que la experiencia en la zona les ha indicado que entre mas cerradas
estén los elementos confinantes de concreto, tendran un mejor comportamiento, en la zona
los muros confinados ademas de tener el refuerzo perimetral, se divide al tablero en cuatro

modulos mediante un refuerzo en forma de cruz como se muestra en la Figura D.16 (ver
Apéndice D.)

. Clase de Vulnerabilidad Observaciones
Tipo de estructura P
Piedra bruta o piedra suelta X Poco Frecuente
Piedra Piedra Simple (labrada) e | X Poco Frecuente
Piedras Masivas (monumentos) p| X | e
£ Adobe sin refuerzo X Frecuente
£ Adobe con refuerzo de madera p| X
3 Adobe Adobe con refuerzo de concreto X\|p Frecuente
E Adobe con refuerzo de tirantes de acero p| X
b= Adobe con alma de carrizos o cafias, Bajareque X1l e
Tabique no reforzados/ Bloques de concreto plX|e Frecuente
Tabique | Tabiques no reforzados con pisos de concreto reforzado p| X Poco Frecuente
Tabiques reforzados y mamposteria confinada e | X | p Frecuente
Marcos sin Disefio Sismo Resistente (DSR) pl| X ]| e Poco Frecuente
e 8| Marcos Marcos con moderado nivel de Disefio Sismo Resistente (DSR) p| X | p Frecuente
£ g Marcos con alto nivel de Disefio Sismo Resistente (DSR) p [ X | p
= Muros sin Disefio Sismo Resistente (DSR) e | X | p Poco Frecuente
O Muros Muros con moderado nivel de Disefio Sismo Resistente (DSR) g | X | p Frecuente
Muros con alto nivel de Disefio Sismo Resistente (DSR) e [ X | p
o
5 Fatraciures Estructuras de acero p | X | p | PocoFrecuente
< de acero
g
_§ Estructuras | o) cturas de madera Xlp Pade Fisam
de madera
=
Grado de vulnerabilidad. Comportamiento esperado
A =Muy alta X = clase de vulnerabilidad més probable
B = alta p = intervalo probable
C = media ¢ = intervalo menos probable, casos excepcionales.
D = baja
E = muy baja
F = casi nula

Figura 3.6 Clases de vulnerabilidad para Chilpancingo Gro.
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3.6 MATERIALES PREDOMINANTES

En la zona de estudio se censaron 1306 estructuras, los datos del censo, se usan para
estimar el nimero de estructuras dafiadas asi como el nimero de personas afectadas. La
Tabla 3.5 muestra la distribucion de las estructuras por tipo de material, las estructuras de
mamposteria son la mayoria (1069 estructuras, 81.9 %), le siguen en cantidad, las
estructuras de adobe (121 estructuras, 9.26%), las de concreto (79 estructuras, 6.05%), las
de madera (14 estructuras, 1.07%), las de acero (8 estructuras, 0.61%) y por tltimo las de
bajareque (2 estructuras, 0.15%) que son una estructuracién distinta de las de adobe. En
forma general, las estructuras caracteristicas del municipio de Chilpancingo estdn hechas
con cuatro tipos de materiales: Madera, Adobe, Mamposteria y Concreto.

3.7 CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS TiPICAS

En las Tablas 3.5 a 3.10, se muestran los datos de los materiales, pero sin hacer
distincion en el nivel de refuerzo, el término “Adobe” agrupa al reforzado, al no reforzado,
y al bajareque, de la misma manera, el término “Mamposteria” agrupa la mamposteria
reforzada y no reforzada, en el término “Concreto”, tenemos al reforzado y al presforzado.

Tabla 3.5 Material predominante en la zona de estudio.

Material No. de estructuras %

Estructuras de adobe 121 9.26
Mamposteria 1069 81.9
Concreto 79 6.05
Acero 8 0.61
Madera 14 1.07
Bajareque 2 0.15
Baldios 13 1

Total 1306 100

La Tabla 3.6 representa la relacion entre el material de construccién y el tipo de
estructuracion empleado, se observa que las estructuraciones predominetes son los muros
de carga y los marcos rellenos con muros, mientras que la Tabla 3.7 muestra los sistemas de
piso empleados en las estructuras de la zona de estudio, en su mayoria las estructuras
poseen un sistema de piso que proporciona suficiente rigidez en su plano para poderlo
considerar un diafragma rigido, los otros sistemas de piso no proporcionan el diafragma
rigido y por el contrario pueden provocar fallas locales en los apoyos de las vigas
principales.

Las estructuras de la zona de estudio estan destinadas a uso habitacional, también
hay estructuras destinadas a uso comercial exclusivamente, y estructuras que tienen ambos
propdsitos, en la planta baja hay comercio y los superiores habitacionales o en la parte
frontal hay accesorias y en la parte trasera es habitacional; en conjunto estos tres usos son el
89% de las estructuras (Tabla 3.8), sin embargo la mayoria se destinan a casa habitacion.
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Tabla 3.6 Tipo de Material vs. Estructuracion.

Material Bajareque | Muros de madera | Muros de carga | Marcos y muros | Sin estructura | Total
Acero 0 0 3 5 0 8
Adobe 2 0 119 ] ] 123
Concreto 0 0 44 35 0 79
Madera 0 14 0 0 0 14
Mamposteria 0 0 995 68 6 1069
Sin estructura 0 0 0 0 13 13
Total 2 14 1161 109 20 1306

Tabla 3.7 Material vs. Sistema de piso.

Material Lamina | Losa maciza | Losa reticular | Madera y teja | Sin techo | Vigueta y bovedilla | Total
Acero 3 5 0 0 0 0 8
Adobe 29 7 4 79 2 2 123
Concreto 4 65 4 0 0 6 79
Madera 12 0 0 2 0 0 14
Mamposteria 96 750 156 52 14 1 1069
Sin estructura 0 0 0 0 13 0 13
Total 145 827 164 135 31 4 1306

Tabla 3.8 Material vs. Uso de la estructura.

Planta baja
: Casa Estaciona cgmercm], PR t?aja Servicio SerY1c10 Servicio | Terreno
Material habitacid il pisos comercio y itari pamcul_ar s Mokt Total
abitacion | miento ; .~ | comunitario p

superiores habitacion comercio

habitacionales
Acero 1 ] | 0 1 2 2 0 8
Adobe 84 0 12 10 0 14 2 ] 123
Concreto 23 2 32 0 3 11 8 0 79
Madera 13 0 0 0 0 1 0 0 14
Mamposteria 594 5 273 40 7 96 38 16 1069
Sin
estructura 0 0 0 0 0 0 0 13 13
Total 715 8 318 50 11 124 50 30 1306

Lo que respecta a la cimentacion, predominan las estructuras con cimentaciones
tradicionales, la mamposteria de piedra es la mas frecuente (ver Tabla 3.9). Cabe mencionar
que el parametro zapatas corridas podria estar sobreestimado debido a que los duefios
muchas veces no conocian ese dato, pues no eran los duefios originales.

En estos casos, las personas que elaboraron el censo, consideraron que debido a la
calidad del confinamiento elevado, (incluso superior al que piden las NTC-Mamposteria) lo
mas logico era considerar zapatas corridas de concreto como cimentacion, sin embargo no
tenemos evidencia de ello.
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Tabla 3.9 Material vs. Cimentacion.

Polines
Mamposteria | Mamposteria | enterrados en el Zapatas
Material Cajén de adobe de piedra suelo Sin cimentacién | corridas | Total
Acero 0 0 0 0 0 8 8
Adobe 0 20 101 0 0 123
Concreto 4 0 0 0 0 75 79
Madera 0 0 0 14 0 0 14
Mamposteria 0 0 629 0 0 440 1069
Sin estructura 0 0 3 0 10 0 13
Total 4 20 733 16 10 523 1306
La mayoria de las estructuras en estudio son bajas de uno o dos niveles (ver Tabla
3.10), en las estructuras de madera, predominan las de un nivel, en las estructuras de adobe
predominan también predominan las de un nivel, sin embargo, en las estructuras de
mamposteria, predominan las estructuras de dos niveles aunque la proporcion de las de un
nivel es casi la misma que la de dos niveles, también son frecuentes las de tres niveles con
una tercera parte de las de dos niveles. Las estructuras de concreto tampoco son de mucha
altura, predominando las de 4 y 5 niveles. En términos generales, las estructuras son bajas,
pues la estructura mas alta es de 8 niveles de acero.
Tabla 3.10 Material vs. Numero de niveles.

Material 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
Acero 1 2 2 1 1 0 0 0 1 8
Adobe 0 117 4 2 0 0 0 0 0 123
Concreto 1 22 30 10 7 6 0 1 2 79
Madera 1 13 0 0 0 0 0 0 0 14
Mamposteria 10 383 459 150 51 15 1 0 0 1069
Sin estructura 9 4 0 0 0 0 0 0 0 13
Total 22 541 495 163 59 21 ] 1 3 1306

3.7.1 Caracterizacion de las estructura de Mamposteria.

Las estructuras de mamposteria divididas en mamposteria reforzada (ver Figura 3.7)
y mamposteria no reforzada (ver Figura 3.8), en total son 1069 estructuras, de ellas, las
reforzadas son 1034 y sin refuerzo son 35 (ver Tabla 3.11). De las estructuras reforzadas, la
mayoria (961) estan estructuradas con muros de carga, esto representa el 93 %; 67
estructuras (6.5%) tienen elementos de concreto un poco mayores, por lo que pueden
considerarse como marcos, y las restantes 6 sélo son terrenos bardeados. Las estructuras de
mamposteria sin refuerzo, son en su mayoria de un nivel (26) lo que representa el 74%, hay
una estructura de cero niveles (ver Tabla 3.12). Esto representa a los terrenos baldios, con
bardas sin refuerzo. Las estructuras con refuerzo también son bajas, pues en su mayoria
tienen entre uno y tres niveles (958) como lo indica la Tabla 3.12, lo que representa el 93%,
puede observarse que la mayoria de las estructuras de mamposteria con refuerzo, son de
dos niveles (451), esa tendencia se mantiene cuando se observan las estructuras de
mamposteria en general.
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Figura 3.8 Mamposteria sin refuerzo

Tabla 3.11 Estructuracion vs. Refuerzo en Mamposteria.

Estructuracién Mamposteria con refuerzo | Mamposteria sin refuerzo | Total
Bajareque 0 0 0
Muros de madera 0 0 0
Muros de carga 961 35 996
Marcos y muros de carga 67 0 67
Sin estructura 6 0 6
Total 1034 35 1069
Tabla 3.12 Numero de niveles vs. Refuerzo en Mamposteria.
Numero de niveles Mamposteria con refuerzo | Mamposteria sin refuerzo | Total
0 9 ] 10
| 357 26 383
2 451 8 459
3 150 0 150
4 51 0 51
5 15 0 15
6 ] 0 |
Total 1034 35 1069

Hay 893 estructuras de mamposteria reforzada con sistema de piso de losa de
concreto (Tabla 3.13), 129 estructuras tienen sistemas de piso ligeros que no proporcionan
un diafragma rigido y por el contrario pueden producir fallas locales en los muros debido al
punzonamiento de vigas las principales. El 60% de las estructuras de mamposteria no
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reforzada tienen sistemas de piso o techos ligeros (ver Tabla 3.13), y el restante 40% tienen
diafragmas rigidos como sistema de piso.

Tabla 3.13 Sistema de piso vs. Refuerzo en Mamposteria.

Sistema de piso | Mamposteria con refuerzo | Mamposteria sin refuerzo | Total
Lamina 85 11 96
Losa 893 14 907
Madera y teja 44 8 52
Sin techo 12 2 14
Total 1034 35 1069

Hay 574 estructuras en la zona de estudio destinadas a vivienda exclusivamente (ver

Tabla 3.14), 268 para uso habitacional y comercios mientras que para uso comercial
exclusivamente hay 93, estos tres usos representan al 90% de las estructuras con refuerzo.
La mamposteria no reforzada, se destina principalmente a casa habitacion.

La cimentacién de las estructuras de mamposteria reforzada, es de piedra en su
mayoria (Tabla 3.15), aunque al obtener la informacion de este rubro no se tiene mucha
certeza, debido a la escasa informacion por parte de los propietarios, y notamos que hay
muchas estructuras que poseen zapatas corridas, pero en este caso creo que no son zapatas
de concreto, sino mamposteria de piedra, y solo pocas de estas estructuras tendran zapatas
corridas de concreto, las estructuras mas altas y recientes.

Tabla 3.14 Uso por nivel vs. Refuerzo en Mamposteria.

Mamposteria | Mamposteria
Uso de la estructura con refuerzo | sin refuerzo Total
Casa habitacién 574 20 594
Estacionamiento 5 0 5
Planta baja comercial, pisos superiores habitacionales 268 5 273
Planta baja comercio y habitacion 38 2 40
Servicio comunitario 7 0 7
Servicio particular comercio 93 3 96
Servicio piblico 36 2 38
Terreno baldio 13 3 16
Total 1034 35 1069
Tabla 3.15 Cimentacion vs. Refuerzo en Mamposteria.

Cimentacién Mamposteria con refuerzo | Mamposteria sin refuerzo | Total

Mamposteria de piedra 594 35 629

Zapatas corridas 440 0 440

Total 1034 35 1069

Por todo lo anteriormente expuesto, se puede decir que las estructuras caracteristicas

de mamposteria son: estructuras con refuerzo, configuradas mediante muros de carga (las
mads recientes con separacién entre los elementos de concreto inferiores a la reglamentacion
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del DF.), cimentadas mediante mamposteria de piedra, con sistema de piso de losa maciza
de concreto (que es un diafragma rigido), de poca altura (uno o dos niveles).

3.7.2 Caracterizacion de las estructuras de Adobe.

Las estructuras de adobe, incluyen las de adobe con refuerzo (Figura 3.9), adobe sin
refuerzo (Figura 3.10) y al bajareque (Figura 3.11), en total estas estructuras son 123 (ver
Tabla 3.5); de ellas, solo hay 2 de bajareque, poco mas de la mitad (67) son de adobe con
refuerzo y las restantes (54) son de adobe no reforzado. En la Tabla 3.16 se muestra la
estructuracion para cada tipo de refuerzo, tanto las estructuras reforzadas como las que no
tienen refuerzo, poseen sistemas estructurales basados en muros de carga. El sistema
estructural de las estructuras de bajareque se logra por medio de marcos de madera unidos
mediante un enrejado de madera que se recubre de adobe al que se le denomina
precisamente “bajareque”, en la zona de estudio representan un porcentaje muy bajo
(0.15% del total y 1.6% de las estructuras de adobe), pero en todo el municipio, la presencia
del bajareque es importante, como se vera mas adelante.

Las estructuras de adobe son bajas, pues en su mayoria (97%) son de un solo nivel
(Tabla 3.17); hay algunas que son de dos niveles en adobe reforzado, incluso hay dos
estructuras de 3 niveles, en este caso cuando a una estructura se decide ampliar, y lo que se
hace es reforzar la estructura existente, dejando a la estructura mixta, pues en la planta baja
son de adobe y en las superiores de tabique rojo recocido o de block, éstas estructuras no se
clasifican en el término mixta de la base de datos, porque en ese rubro se colocaron las que
son de concreto y acero.

Figura 3.9 Adobe con refuerzo

Figura 3.10 Adobe sin refuerzo
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Figura 3.11 Bajareque

Las estructuras de adobe reforzado tienen una sistema de piso de madera y teja dado
que el refuerzo consiste en elementos de concreto verticales y horizontales que limitan la
flexion fuera del plano, también hay sistemas de piso de losa maciza de concreto que crea
el diafragma rigido lo que propicia que los muros trabajen en conjunto, las estructuras de
adobe sin refuerzo y con sistema de piso de madera con teja, no tienen elementos que
limiten la separacion de los muros en los vértices, por lo que la falla tipica de estas
estructuras es la mostrada en la Figura D.13. Las estructuras de bajareque de la zona de
estudio no representan al conjunto de las estructuras del municipio, sin embargo, tienen el
sistema de piso flexible en ambos casos representativo de este sistema estructural.

Tabla 3.16 Estructuracion vs. Refuerzo en Adobe.

Estructuracién Adobe con refuerzo | Adobe sin refuerzo | Bajareque | Total
Bajareque 0 0 2 2
Muros de madera 0 0 0 0
Muros de carga 66 53 0 119
Marcos y muros de carga 0 1 0 1
Sin estructura ] 0 0 1
Total 67 54 2 123
Tabla 3.17 Namero de niveles vs. Refuerzo en Adobe.
Numero de nivelés | Adobe con refuerzo | Adobe sin refuerzo | Bajareque | Total
0 0 0 0 0
1 62 53 2 117
2 3 1 0 4
3 0 0 2
Total 67 54 2 123

El destino de las estructuras de adobe en la zona de estudio, lo mismo que las de
mamposteria es en su mayoria habitacional (Tabla 3.26), otras estan destinadas para uso
habitacional y comercial colocado accesorias en la porte frontal de las viviendas y en la
parte trasera las habitaciones, también hay algunas destinadas exclusivamente a fines
comerciales, estos tres usos predominantes representan el 97.5% del total. En los usos no se
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aprecia diferencias significativas entre los refuerzos, aunque lo que podria esperarse es que
las destinadas a comercio fueran las reforzadas, pero la informacién recabada nos indica
que no es asi, y lo mismo hay estructuras reforzadas que sin refuerzo para usos comerciales.

Tabla 3.18 Sistema de piso vs. Refuerzo en Adobe.

Sistema de piso | Adobe con refuerzo | Adobe sin refuerzo | Bajareque Total
Lamina 13 15 1 28
Losa 11 2 0 13
Madera y teja 41 37 1 78
Sin techo 2 0 0 2
Total 67 54 2 121

La cimentaciéon de las estructuras de adobe reforzadas o no, implican cimientos
corridos de piedra (Tabla 3.27), o cimientos hechos con el mismo material de los muros que
es poco recomendable debido a la escasa resistencia. Las estructuras de bajareque no
poseen cimentacion, solamente se hincan polines de madera directamente en el suelo,
rode4ndolos con piedras y apisonando bien el conjunto, esta cimentacién es muy vulnerable

a la humedad y a los insectos, maxime que los polines no reciben tratamientos especiales
contra insectos.

Tabla 3.19 Uso por nivel vs. Refuerzo en Adobe.

Adobe
con Adobe sin
Uso refuerzo | refuerzo | Bajareque | Total
Casa habitacién 41 41 2 82
Planta baja comercial, pisos superiores habitacionales 8 4 0 12
Planta baja comercio y habitacion 8 2 0 10
Servicio particular comercio 9 5 0 14
Servicio publico 0 2 0 2
Terreno baldio 1 0 0 1
Total 67 54 2 121
Tabla 3.20 Cimentacion vs. Refuerzo en Adobe.
Adobe con | Adobe sin
Cimentacién refuerzo refuerzo Bajareque | Total
Mamposteria de adobe 5 15 0 20
Mamposteria de piedra 62 39 0 101
Polines enterrados en el suelo 0 0 2 2
Total 67 54 2 123

Estos datos nos permiten concluir que las estructuras caracteristicas de adobe en la
zona son bajas (un nivel), tienen un sistema estructural de muros de carga poco reforzados,
con sistemas de piso flexibles que puede generar fallas locales en los muros donde se
apoyan las vigas, tienen cimientos corridos de piedra, el uso es habitacional en su mayoria.
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3.7.3 Caracterizacion de las estructuras de concreto

Las estructuras de concreto de la zona de estudio (ver Figura 3.12), las tenemos
divididas de acuerdo a criterios constructivos, es decir las que son coladas en el lugar y las
que son prefabricadas, sin embargo, las coladas en lugar son las que predominan (ver Tabla
3.21), y las que estan clasificadas como prefabricadas, poseen solamente los sistemas de
piso prefabricados de vigueta y bovedilla (ver Figura 3.13). La Tabla 3.21 muestra como se
encuentran estructuradas, hay dos estructuraciones, la de “muros de carga”, donde todos los
marcos de concreto estan rellenos por muros de mamposteria, y la denominada “marcos y
muros de carga” en la que algunas partes estan soportadas por marcos de concreto, y otras
en combinacién de marcos rellenos con muros de mamposteria.

En el caso de los marcos con muros de carga, incluye las estructuras de marcos
tridimensionales sin muros y a marcos donde hay muros de mamposteria en pocas crujias.
Las estructuras de concreto reforzado, son de mediana altura, las mas altas son de 8 niveles,
y la mayoria, no superan los 3 niveles (ver Tabla 3.22), las estructuras con sistemas de piso
prefabricado también son de mediana altura, s6lo una supera los 3 niveles (ver Tabla 3.22).

Figura 3.12 Estructuras de concreto reforzado.

Figura 3.13 Estructuras de concreto con sistemas de piso prefabricado.
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Tabla 3.21 Estructuracién vs. Refuerzo en Concreto.

Estructuracién Concreto reforzado | Concreto prefabricado | Total

Muros de carga 41 3 44
Marcos y muros de carga 32 3 35
Total 73 6 79

Tabla 3.22 NGmero de niveles vs. Refuerzo en Concreto.

Numero de niveles | Concreto reforzado | Concreto prefabricado | Total
0 1 0 1
1 20 2 22
2 28 2 30
3 9 1 10

4 7 0 7

5 6 0 6

7 1 0 1

8 1 1 2
Total 71 5 79

El sistema de piso predominante es el de losa maciza de concreto (ver Tabla 3.23),
hay 65 estructuras de este tipo, 4 con losas reticulares y 6 con vigueta y bovedilla, estos
sistemas pueden considerarse como diafragmas rigidos que repartiran la carga y haran que
la estructura trabaje en conjunto evitando fallas en muros por trabajar en flexion fuera de su
plano, las estructuras con sistemas de piso de lamina son bodegas que tienen armaduras de
techo cubiertas con lamina metalica las cuales no pueden considerarse diafragmas rigidos,
sin embargo, hay que mencionar que son sistemas ligeros y que disminuyen las fuerzas
sismicas, al reducir la masa.

Tabla 3.23 Sistema de piso vs. Refuerzo en Concreto.

Sistema de piso Concreto reforzado Concreto prefabricado | Total

Lémina 4 0 4
Losa maciza 65 0 65
Losa reticular 4 0 4
Vigueta y bovedilla 0 6 6
Total 73 6 79

Las estructuras de concreto se usan para muchos fines diferentes, no se puede decir
que se concentran en un solo tipo, pero como en la zona de estudio, predomina el uso
habitacional, sucede lo mismo con este tipo de estructuras (ver Tabla 3.24), se tienen
estructuras de uso habitacional exclusivamente y otras de uso habitacional en los pisos
superiores y con accesorias en la planta baja.

La cimentacion de este tipo de estructuras se realiza por medio de zapatas corridas

de concreto (ver Tabla 3.25), solamente las estructuras més elevadas, tienen cimentaciones
compensadas por medio de cajones de cimentacidn, como lo indica la Tabla 3.25.
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Tabla 3.24 Uso por nivel vs. Refuerzo en Concreto.

Concreto
Uso Concreto reforzado | prefabricado Total
Casa habitacion 23 0 23
Estacionamiento 2 0 2
Planta baja comercial, pisos superiores habitacionales 29 3 32
Servicio comunitario 3 0 3
Servicio particular comercio 9 2 11
Servicio piiblico 7 | 8
Total 73 6 79

Tabla 3.25 Cimentacidn vs. Refuerzo en Concreto.

Cimentacién Concreto reforzado | Concreto prefabricado | Total

Cajén 4 0 4
Zapatas corridas 69 6 75
Total 73 6 79

Por todo lo anteriormente expuesto, se puede decir que las estructuras caracteristicas
de concreto son: estructuras de mediana altura, configuradas con marcos de concreto
rellenos con muros de mamposteria, cimentadas mediante zapatas corridas de concreto, con

sistema de piso de concreto, el uso predominante es el habitacional en los pisos superiores y
comercial en planta baja.

3.7.4 Estructuras tipicas de madera

Las estructuras de madera en la zona de estudio (ver Tabla 3.6) estan estructuradas
por medio de muros de madera (ver Figura 3.14) formados por polines en sus vértices y
unidos por medio de tablas, poseen sistemas de techo de vigas de madera cubiertas con
lamina o con teja (ver Tabla 3.7), no tienen cimentacion sino que los polines de madera que
forman los marcos, se entierran en el suelo directamente, y en el mejor de los casos, se
ahogan en concretos de baja calidad (ver Tabla 3.9), éstas estructuras de un solo nivel (ver
Tabla 3.10), se destinan a casa habitacion (ver Tabla 3.8) y son de las estructuras mas
vulnerables en Chilpancingo, debido a la escasa técnica constructiva y al nulo
mantenimiento que produce descomposicion de la madera en la base de los muros y
proporciona puntos débiles que fallan facilmente cuando se presenta un evento sismico de
importancia.

Figura 3.14 Estructuras de Madera.
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3.8 COMPARACION DE LOS DATOS DE LA BASE CON EL INEGI 2000

Los datos del estudio y los de los censo INEGI 2000 se comparan para determinar si
la zona censada, puede representar a todas las estructuras del municipio. El niimero de
estructuras en el censo INEGI 2000 es de 41954, en el que se incluyen las 66 comunidades
que integran al municipio de Chilpancingo, 65 comunidades son rurales o semiurbanas
(INEGI 2000), la mayoria tienen menos de 1000 estructuras (110 en promedio) y
representan el 27% del total en el municipio. Para poder comparar las estructuras de la base
de datos con las del Censo INEGI 2000, se realizaron correlaciones entre las tablas para
tener descritas las estructuras en los mismo términos, los detalles del procedimiento pueden
verificarse en el articulo “Caracterizacion de las estructuras tipicas de la ciudad de
Chilpancingo” (Juarez y otros, 2001).

La Tabla 3.26 muestra las equivalencias entre el material de construccién de las
estructuras, en la que se observan diferencias importantes, las mas significativas son entre
las estructuras de madera, pues en el censo del INEGI tenemos un porcentaje 20 veces
mayor que en la zona de estudio, lo que se explica tomando en cuenta que el INEGI incluye
muchas comunidades no urbanas donde hay menos recursos lo que propicia la
autoconstruccion con madera y adobe. El término mamposteria, incluye todo lo construido
con materiales pétreos, es decir la mamposteria propiamente dicha y al concreto, ya que en
el censo INEGI estaban agrupados, las diferencias se deben a que si en las cominidades
rurales se construye con madera, el porcentaje de estructuras de mamposteria baja.

Tabla 3.26 Tipo de estructura en la Base de datos vs Censo INEGI-2000.

INEGI ZONA DE ESTUDIO
Material Total | Porcentaje | Material Total Porcentaje
Adobe 5124 12.2 Adobe 121 9.26
Mamposteria 25866 62.7 Mamposteria 1148 87.9
Madera 8864 21.1 Madera 14 1.07
Otros 2100 S Otros 23 1.76
TOTAL 41954 100 TOTAL 1306 100

La Tabla 3.27 muestra las equivalencias en estructuracion, nuevamente las mayores
diferencias, son con las estructuras con muros de madera, pues el 3.3% de las estructuras en
la base de datos tienen ese tipo de estructuracion, y en el municipio completo su proporcién
es mucho mayor con el 21.3 %. El bajareque en el municipio es mayor que en la zona
urbana, ambos efectos, hacen que la proporcién de estructuras con muros de carga en el
municipio sea menor (74%) que en la base de datos (95%).

Tabla 3.27 Estructuracion en la Base de datos vs Censo INEGI-2000.

INEGI ZONA DE ESTUDIO
Material Total |[Porcentaje || Material Total Porcentaje
Embarro o bajareque | 1542 3.70 Embarro o bajareque 2 0.15
Madera 8864 21.26 Madera 44 3.29
Muros de carga 30990 74.34 Muros de carga 1240 95.02
No especificado 529 0.70 No especificado 20 1.53
TOTAL 41954 100 TOTAL 1306 100
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La Tabla 3.28 muestra las equivalencias en los sistemas de piso o techo.
Aproximadamente el 75% de las estructuras en estudio, tienen el sistema de piso de “losa”,
mientras que en el municipio el 51% de las estructuras tienen dicho sistema. La proporcién
del sistema de piso “palma, tejamanil, madera y teja” en ambas zonas es similar mientras
que los porcentajes de “lamina” difiere de manera significativa. Si parte del
comportamiento ante un sismo depende de que el sistema de piso pueda formar un

diafragma rigido, se espera que las estructuras se comporten de forma muy distinta en
ambos casos.

Con diferencias tan importantes en porcentajes y comportamiento esperado, se
concluye que no es posible extrapolar los porcentajes de la Base de datos a todo el
municipio, ni siquiera a toda la ciudad, ya que al subestimar las construcciones con paredes
de madera, se estaria sobrestimando el porcentaje de edificaciones estructuradas con muros
de carga.

Tabla 3.28 Sistema de piso de la Base de datos vs. Censo INEGI-2000.

INEGI ZONA DE ESTUDIO

Material Total | Porcentaje | Material Total Porcentaje
Lémina 17220 41.04 Lamina 143 10.95
Palrpa, tejamanil, madera 2953 704 Palr_na, tejamanil, madera 133 10.18
y teja yteja

Losa 21526 51.31 Losa 971 74.35
Otros 255 0.61 Otros 59 4.52
TOTAL 41954 100 TOTAL 1306 100

3.9 VULNERABILIDAD

Relacionando los datos de las estructuras tipicas con los que corresponden a la
Figura 3.6 (atendiendo lo descrito en el apéndice D), podemos resumir las clases de
vulnerabilidad asignada mediante la Tabla 3.29

Tabla 3.29 Clase de vulnerabilidad asignada para las estructuras de la zona de estudio.

%del
Tipos de estructura Nimero | Clase asignada | total
Adobe sin refuerzo 54 A 4.13
Adobe con refuerzo de concreto 67 B 5.13
Adobe con alma de carrizos o cafias, Bajareque 2 A 0.15
Tabique no reforzados con unidades de piedra manufacturada 35 C 2.68
Tabiques reforzados y mamposteria confinada 1034 | D 79.17
Marcos de concreto con muros de carga sin Disefio Sismo
Resistente 44 C 3.37
Marcos de concreto con muros de carga disefiados con un nivel
moderado de Disefio Sismo Resistente 22 D 1.68
Marcos con moderado nivel de disefio sismorresistente 13 D 1.00
Estructuras de acero 8 E 0.61
Estructuras de madera 14 A 1.07
Sin estructura 13 F 1.00
Total 1306 e
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Basados en los escenarios de riesgo del apéndice A y sus aceleraciones méaximas
esperadas resumidas en la Tabla 3.30, podemos estimar los porcentajes de estructuras
dafiadas, tomando la clase de vulnerabilidad asignada, como la clase con mayor
probabilidad de ocurrencia, es decir la que esta marcada con X en la Figura 3.6.

Para los escenarios de riesgo I, Il y IV la aceleracion maxima del suelo, implica una
intensidad en la EME-98 de VIII (ver Tabla 2.4), sin embargo, los porcentajes de dafio
esperado, deben diferir entre ellos, es por ello que conviene construir tablas como la 2.4 que
involucren fracciones de intensidad, es decir la aceleracion del escenario IV corresponderia
a una intensidad entre VIII y IX (I8.5), de esa manera los porcentajes de dafio esperado,
reflejarian las diferencias entre aceleraciones, pero por el momento, los resultados de la
intensidad VIII seran validos para los tres escenarios. En un futuro, se deberan construir
tablas con fracciones de intensidad para obtener mejores resultados.

Tabla 3.30 Acaleraciones maximas esperadas para cada uno de los escenarios de riesgo.

. . Magnitud |Distancia| Aceleracién maxima del suelo |Intensidad
Escenario | Mecanismo (M,) (Km.) (2)
I Intra-placa 7.7 200 km. 0.25 VIII
11 Inter-placa 8.0 800 km. 0.39 VIII
111 Inter-placa 7.7 100 km. 0.52 IX
v Superficial 7.0 70 km. 0.28 VIII

Para el escenario de riesgo III, la aceleracién maxima del terreno, se encuentra en el
intervalo de aceleraciones correspondiente al grado de dafio IX, en los datos histéricos de la
Tabla A.1, se observa que las intensidades en Chilpancingo, han alcanzado valores de IX y

X en la escala Mercalli Modificada lo que corresponde de manera aproximada a la IX de la
EME-98.

Los grados de dafio definidos por la EME pueden observarse en el apéndice C,
incluyen cinco grados de dafio que van desde dafio no estructural hasta el colapso, para
obtener los grados de dafio inferiores, en este trabajo se distribuye el dafio, suponiendo
concentraciones de dafio mayores en los grados mas bajos.

Por lo expuesto anteriormente, y para ser mas consistentes, las estimaciones de las
estructuras dafiadas, se hacen para las intensidades esperadas, y no para los escenarios de
riesgo, también se incluye la intensidad VII, aunque no pertenece a los escenarios de riesgo,
se podria presentar ante un sismo menor.

3.10 INTENSIDAD VII

Para la Intensidad VII en la EME-98, se determinaron los posibles porcentajes de
las estructuras dafiadas y el correspondiente grado de dafio, en la Tabla 3.31 se muestran las
cantidades de las estructuras, y el dato entre paréntesis, es el porcentaje respecto al total de
estructuras censadas. El porcentaje que podrian alcanzar las estructuras es de 26.99%
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Tabla 3.31 Nimero de estructuras dafiadas para la intensidad VII de la EME-98
Los nimeros entre paréntesis, son porcentajes respecto al total de estructuras.

Clase | Numero de GD GD GD GD GD Tg;al
Tipos de estructura asighada | estruclurns ! 2 3 4 5 dafios
A 54 0 16 30 8 0 54
Adobe sin refuerzo (4.13) (1.24) | 2.27) | (0.62) (4.13)
A A 0 0 = [ 4
Adobe con alma de carrizos o cafias, Bajareque (0.15) (0.08) | (0.08) (0.15)
N 14 0 4 8 2 0 14
Estructuras de madera (1.07) (0.32) | (0.59) [ (0.16) (1.07)
B 67 20 37 10 0 0 67
Adobe con refuerzo de concreto (5.13) (1.54) |(2.82) | (0.77) (5.13)
Tabique no reforzados con unidades de piedra C 35 19 ) 0 0 0 24
manufacturada (2.68) (147) | (04) (1.87)
Marcos de concreto con muros de carga sin Disefio C 44 24 7 0 0 0 31
Sismo Resistente (3.37) (1.85) (0519 (2.36)
D 1034 155 0 0 0 0 155
Tabiques reforzados y mamposteria confinada (79.17) (11.88) (11.88)
Marcos de concreto con muros de carga disefiados con 22 3
un nivel moderado de Disefio Sismo Resistente ° (1.68) = {2 ¢ ’ d g (0.25
13- 2
Marcos con moderado nivel de disefio sismorresistente 0 (1.0) +{8L) § 8 ¥ v (0.15)
8
Estructuras de acero E 0.61) ¢ 0 ¢ : 2 g
13
Sin estructura i (1.0) . ¥ u ¢ ¢ A
1306 223 70 49 10 0 352
Total (100) (17.14) | 539 | 3.7D | (0.8) (26.99)

3.10.1 Distribucién del daiio por clase de vulnerabilidad para intensidad VII

El porcentaje de estructuras con dafio para este escenario de riesgo es de 26.99%,
ese porcentaje se distribuye de la siguiente forma (Tabla 3.36), para las estructuras tipo A,
5.35% (GD4 0.8%, GD3 2.94% y GD2 1.61%) las estructuras tipo B 5.13% (GD3 0.77%,
GD2 2.82% y GD1 1.54%), estructuras tipo C 4.23% (GD2 0.91%, GD1 3.32%), y las
estructuras tipo D, 12.28% con GDI.

3.10.2 Distribucion del daiio por tipo de material para intensidad VII

El porcentaje de estructuras con dafio se distribuye de la siguiente manera de
acuerdo con los materiales (ver Tabla 3.36), Adobe 9.41% (GD4 0.62%, GD3 3.12%, GD2
4.11% y GD1 1.54%), las estructuras de Madera 1.07% (GD4 0.16%, GD3 0.59% y GD2
0.32%), Mamposteria 13.75% (GD2 0.4% y GD1 13.35%), Concreto 2.76 (GD2 0.51% y
GD1 2.25%).

3.10.3 Distribucion del daiio por el grado alcanzado para intensidad VII

Las estructuras censadas, podrian alcanzar los siguientes grados de dafio. Grado de
dafio 4, el 0.8%, el Grado de dafio 3, el 3.71%, el Grado de dafio 2, el 5.34%, y Grado de
dafio 1, el 17.14% del total de estructuras censadas. Cabe mencionar que el dafio
estructural de importancia, puede tomarse a partir del grado de dafio 3, y para la intensidad
VII de la EME, significaria un dafio del 4.5%, que no es muy alto.
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3.11 INTENSIDAD VIl

Para la Intensidad VIII en la EME-98, se determino el posible nimero de estructuras
dafiadas, y el correspondiente grado de dafio, en la Tabla 3.37 se muestran las cantidades, y
el dato entre paréntesis es el porcentaje respecto al total de estructuras censadas. El
porcentaje de estructuras que podrian alcanzar dafio es de 73.81%. Todas las estructuras
con clase de vulnerabilidad A y B podrian sufrir alglin tipo de dafio, ademas la mayoria de
las estructuras con clase C pueden dafio.

3.11.1 Distribucién del dafio por clase de vulnerabilidad para intensidad VIII

El porcentaje de estructuras con dafio para este escenario de riesgo es de 73.81%,
ese porcentaje se distribuye de la siguiente forma (Tabla 3.32), para las estructuras tipo A,
5.35% (GD5 0.8%, GD4 2.94% y GD3 1.61%) las estructuras tipo B 5.13% (GD4 0.77%,
GD3 2.82% y GD2 1.54%), estructuras tipo C 6.04% (GD3 0.91%, GD2 3.32% y GD1
1.81%), y las estructuras tipo D, 57.29% (GD2 12.28% y GD1 45.1%).

3.11.2 Distribucién del dafio por tipo de material para intensidad VIII

El porcentaje de estructuras con dafio se distribuye de la siguiente manera de
acuerdo con los materiales (ver Tabla 3.32), Adobe 9.41% (GD5 0.62%, GD4 3.12%, GD3
4.11% y GD2 1.54%), las estructuras de Madera 1.07% (GD5 0.16%, GD4 0.59% y GD3
0.32%), Mamposteria 58.07% (GD3 0.4%, GD2 13.35% y GD1 44.34%), Concreto 5.24%
(GD3 0.51%, GD2 2.25% y GD1 2.48%).

3.11.3 Distribucion del dafio por el grado alcanzado para intensidad VIII

Tabla 3.32 Namero de estructuras dafiadas para la intensidad VIII de la EME-98
Los niimeros entre paréntesis, son porcentajes respecto al total de estructuras.

Nimero | GD | GD | GD | GD | GD | Total
: Clase
Tipos de estructura primnr de de
ke estructuras ! 2 3 4 3 dafios
g 54 16 30 8 54
Adobe sin refuerzo A @.13) 0 0 a.24) | @27 | 0.62) | 4.13)
. . 2 1 1 2
Adobe con alma de carrizos o caflas, Bajareque A 0.15) 0 0 (0.08) | (0.08) 0 (0.15)
14 4 8 Z 14
Estructuras de madera A (1.07) 0 0 ©0.32) | (0.59) | (0.16) | (1.07)
67 20 37 10 67
0
Adobe con refuerzo de concreto B (5.13) 0 (1.54) | 282 | ©.17) (5.13)
Tabique no reforzados con unidades de piedra c 35 Il 19 5 0 0 35
manufacturada (2.68) (0.08) | (1.47) | (0.04) (2.67)
Marcos de concreto con muros de carga sin Disefio c 44 13 24 7 0 0 44
Sismo Resistente (3.37) (1.01) | (1.85) | (0.51) (3.37)
. i 1034 569 155 724
Tabiques reforzados y mamposteria confinada D (19.7) (@3.54) | (11.88) 0 0 0 (55.42)
Marcos de concreto con muros de carga disefiados con D 22 12 3 0 0 0 15
un nivel moderado de Disefio Sismo Resistente (1.68) (0.94) | (0.25) (1.17)
Marcos con moderado nivel de disefio sismorresistente D (ll.%)) (0.755) (0'21 5) 0 0 0 9 (0.7)
8
0 0
Estructuras de acero E (0.8) 0 0 0 0
Sin estructura F (11 30) 0 0 0 0 0 0
Total 1306 612 223 70 49 10 964
i (100) | (46.82) | (17.14) | 5.39) | 3.71) | (0.8) | (73.81)
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Las estructuras podrian alcanzar los siguientes grados de dafio: Grado de dafio 5, el
0.8%, el Grado de dafio 4, el 3.71%, el Grado de dafio 3, el 5.34%, y Grado de dafio 2, el
17.14% y el Grado de dafio 1, el 46.82% del total de estructuras censadas. Aceptando que el
dafio estructural de importancia, puede tomarse a partir del grado de dafio 3, para la
intensidad VIII de la EME, significaria un dafio del 9.85%.

3.12 INTENSIDAD IX

Para la Intensidad IX en la EME-98, se determiné el posible ntimero de estructuras
dafiadas, y el correspondiente grado de dafio, en la Tabla 3.38 se muestran las cantidades, y
el dato entre paréntesis es el porcentaje respecto al total de estructuras censadas. El
porcentaje de estructuras que podrian alcanzar dafio es de 98.79%. Todas las estructuras
con clase de vulnerabilidad A hasta la D podrian sufrir algun tipo de dafio, ademas muchas
de las estructuras con clase E pueden suftir dafio.

3.12.1 Distribucién del dafio por clase de vulnerabilidad para intensidad IX

El porcentaje de estructuras con dafio para esta intensidad puede ser de 98.79%, ese
porcentaje se distribuiria de la siguiente forma (Tabla 3.33), para las estructuras tipo A,
5.35% (GDS5 2.94% y GD4 2.41%) las estructuras tipo B 5.13% (GDS5 0.77%, GD4 2.82%
y GD3 1.54%), estructuras tipo C 6.04% (GD4 0.91%, GD3 3.32% y GD2 1.81%),
estructuras tipo D, 81.84% (GD3 12.28%, GD2 45.1% y GD1 24.55%), y las estructuras
tipo E, 0.43% (GD2 0.09% y GD1 0.34%)

3.12.2 Distribucion del dafio por tipo de material para intensidad IX

El porcentaje de estructuras con dafio se distribuye de la siguiente manera de
acuerdo con los materiales (ver Tabla 3.33), Adobe 9.41% (GDS 3.12%, GD4 4.75% y
GD3 1.54%), las estructuras de Madera 1.07% (GD5 0.59% y GD4 0.48%), Mamposteria
81.84% (GD4 0.4%, GD3 13.35%, GD2 44.34% y GD1 23.75%), Concreto 6.04% (GD4
0.51%, GD3 2.25%, GD2 2.48% y GD10.8%) y Acero 0.43 (GD2 0.09% y GD1 0.35%).

3.12.3 Distribucién del daiio por el grado alcanzado para intensidad IX

Las estructuras podrian alcanzar los siguientes grados de dafio: Grado de dafio 5, el
3.71%, el Grado de dafio 4, el 6.14%, el Grado de dafio 3, el 14.04%, y Grado de dafio 2, el
46.91% y el Grado de dafio 1, el 24.89% del total de estructuras censadas. Aceptando que el
dafio estructural de importancia, puede tomarse a partir del grado de dafio 3, para la
intensidad VIII de la EME, significaria un dafio aproximado de 27%.

El porcentaje total de estructuras con algin nivel de dafio es 98%, pudiera parecer
excesivo, sin embrago de acuerdo con Gémez-Bemal y otros (1999), en el sismo de 1957,
en Chilpancingo, el grado de dafio registrado en la zona, alcanzé el 80% y considerando
como dafio estructural importante al mayor o igual a 3, se espera un daiio de alrededor del
27%, es decir, aproximadamente una cuarta parte de las estructuras censadas podrian sufrir
dafios estructurales importantes, ese porcentaje es elevado, sin embargo, parece razonable si
se atiende a los dafios historicos de la ciudad.
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Tabla 3.33 Nimero de estructuras dafiadas para la intensidad IX de la EME-98
Los nimeros entre paréntesis, son porcentajes respecto al total de estructuras.

(lage Nimero GD GD GD GD GD | Total
Tipos de estructura et de de
SIENACR | o Structuras 1 2 3 4 5 dafios
: 54 24 30 54
Adobe sin refuerzo A (4.13) 0 0 0 1.86) | 227 | @.13)
! . 2 1 1 2
Ad
obe con alma de carrizos o cafias, Bajareque A 0.15) 0 0 0 0.08) | (0.08) | (0.15)
14 6 8 14
Estructuras de madera A (1.O7) 0 0 0 048) | 059 | (1.07)
67 20 37 10 67
Adobe con refuerzo de concreto B (5.13) 0 0 (154 | 282 | 077 | ¢.13)
Tabique no reforzados con unidades de piedra c 35 0 I 19 5 0 35
manufacturada (2.68) (0.80) | (1.47) | (0.49 (2.67)
Marcos de concreto con muros de carga sin Disefio Sismo c 44 0 13 24 7 0 44
Resistente (3.37) (1.0) | (1.85) [(0.51) (3.37)
. 1034 310 569 155 1034
Tabiques reforzados y mamposteria confinada D 1917 | 23.75) | @3.59) | (11.88) 0 0 (79.17)
Marcos de concreto con muros de carga diseftados con un D 22 7 12 30025 | o 0 22
nivel moderado de Disefio Sismo Resistente (1.68) (0.55) | (0.92) : (1.67)
7 . 5 s 13 4 7 13
Marcos con moderado nivel de disefio sismorresistente D (1.0) ©0.34) | 0.55) 2(0.15) 0 0 (1.0
8 4 5
Estructuras de acero E (0.61) (0.34) 1(0.8) b b ¢ (0.43)
Sin estructura F (l' 30) 0 0 0 el o[ e
Total 1306 325 613 223 80 49 1290
(100) (24.89) | (46.91) | (17.14) | (6.14) | (3.71) | (98.79)
3.13 CONCLUSIONES

Se gener6 una base de datos de la zona centro de la ciudad de Chilpancingo que
contienen 1306 estructuras, 1069 de mamposteria, 121 de adobe, 79 de concreto, 14 de
madera, 8 de acero y 2 de bajareque. Para ellas, se ha estimado el porcentaje y grado de
dafio que tendian si se presenta alguno de los escenarios supuestos.

El nimero de habitantes por estructura del municipio de Chilpancingo puede
considerarse como 4 en promedio (INEGI, 2000). Para estimar los servicios de emergencia
requeridos para atender la zona censada, se hacen algunas suposiciones, cuando una
estructura llega a los grados de dafio 3 o 4, se deben desalojar, para dar lugar a un proceso
de reparacion, esto implica albergues temporales para el namero de personas afectadas y
cuando una estructura alcance el grado de dafio 5 que va desde dafio grave hasta colapso,
implicaria que los habitantes se quedan sin vivienda.

Para la Intensidad VIII en la EME-98, el grado de dafio maximo es de 5, pero el
porcentaje de estructuras que lo alcanzaria es muy bajo 0.8%, por lo que el nimero de
colapsos esperado es muy bajo, sin embargo se espera que aproximadamente el 10% de las
estructuras resulten con dafio estructural fuerte, esto implica que alrededor de 130
estructuras deberian ser desalojadas y sus aproximadamente 520 ocupantes deberan ser
colocados en albergues temporales.

Para la intensidad IX de la EME-98, el grado de dafio 5 podria esperarse en
alrededor del 4% de las estructuras censadas, lo que significa cerca de 50 colapsos, una
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cuarta parte de la estructuras pueden sufrir dafios estructurales severos, alrededor de 350
estructuras con cerca de 1400 ocupantes deberan ser colocados en albergues temporales.

Para que Chilpancingo pueda mitigar los dafios esperados tanto en cantidad como en
grado, pueden establecerse planes de refuerzo de estructuras, y los recursos deberian
destinarse a las viviendas de adobe asi como a las de mamposteria no reforzada, el refuerzo
debera contemplar la colocacion de castillos y dalas en los vértices de los muros asi como
promover la colocacién de losas de concreto que contribuyan a formar diafragmas para
promover un buen comportamiento ante solicitaciones sismicas.
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CAPITULO IV
VULNERABILIDAD SISMICA DE LA COLONIA ROMA, DF.

4.1 INTRODUCCION.

En la ciudad de Ciudad de México, los dafios observados en sismos intensos, como
los de 1957 y 1985, se han concentrado en la zona de terreno blando (debido a la
amplificacion de las aceleraciones del suelo), la Delegacion Cuahutémoc ha sido una de las
mas afectadas, en particular la Colonia Roma es por ello que estudiarla es muy importante.

Después del sismo de 1985, se realizaron varios estudios sobre los dafios causados
por el temblor, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, la empresa ICA, la Universidad
Auténoma Metropolitana, investigadores japoneses como Otani y Endo (1987) entre otros.

En esa zona algunas estructuras sufrieron dafio estructural fuerte y fueron reforzadas
de alguna manera, sin embargo, existen muchas otras que quedaron abandonadas por los
daflos que presentaron y donde sélo se conservan las fachadas por el interés historico
implicito en ellas; algunas de las estructuras dafladas siguen habitadas y representan un
serio peligro para sus ocupantes, otro grupo de estructuras que presentaron dafio se
encuentran ocupadas por personas que desconocen si fueron o no reparadas.

En este trabajo se desarrollan un conjunto de mapas, que representan los posibles
escenarios de dafio estructural ante sismos futuros de una zona de la Colonia Roma, que
incluye 1439 estructuras, distribuidas en 67 manzanas. Un numero importante de
estructuras (1428) son de mamposteria o de concreto, para todas estas estructuras, que
fueron censadas se determiné la clase de vulnerabilidad y el grado de dafio estructural
actual, tomando como base la Escala Macrosismica Europea. A partir de esos datos y con
algunos escenarios de riesgo sismico, se determinaron los probables cambios en el grado de
dafio presente en las estructuras. La zona de estudio ha ido creciendo paulatinamente, ya
que en una primera etapa sélo contemplaba 641 estructuras (Arellano y otros, 2003).

4.2 DEFINICION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El Distrito Federal se localiza en la zona B del Mapa de regionalizacion sismica de
la Republica mexicana (ver Figura 4.1), que pertenece a una zona de sismicidad intermedia,
sin embargo, debido a las amplificaciones del movimiento del suelo en la zona del lago (ver
Figura 4.2), se ha considerado una zona de alta sismicidad.

A partir de un analisis de la informacién documental sobre la ubicacion espacial de
los dafios, se encontr6 que éstas se concentraban en varias zonas (Otani y Endo, 1987), para
realizar el estudio actual, se decidié enfocarse a la zona que estd definida por las avenidas
Insurgentes, Alvaro Obregén, Cuahutémoc y Paseo de la Reforma, dentro de esta zona, se
decidié comenzar el estudio en la region limitada al poniente por las avenidas Insurgentes
Sur y Yucatan, al oriente por la avenida Cuahutémoc, al norte por Puebla y al sur por la
avenida San Luis Potosi como se muestra en la Figura 4.3, dicha zona coincide con una de
las areas investigadas por Otani en 1985.
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La zona A baja sismicidad
Las zonas B y C sismicidad intermedia
La zona D alta sismicidad

Figura 4.1. Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana tomada de la pagina del Servicio
Sismolégico Nacional.

zona do
lomas
zonn ge
fransicidon
zona de
lago

Figura 4.2. Regionalizacién Geotécnica del valle de México tomada de la pagina del Servicio
Sismologico Nacional.
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S Av. Sn. Luis Potosi

Figura 4.3. Zona de estudio en la Colonia Roma.

4.3 CENSO

Con la experiencia adquirida al realizar el censo en Chilpancingo (Capitulo 3), se
inicié el levantamiento, tomando en cuenta detalles importantes, como la informacién sobre
daflos y reparaciones previas, regularidad en planta y elevacién, la seguridad de los
elementos no estructurales y nimero de manzana, es por ello que se realizé un formato para
levantar los datos incluido como apéndice B en este trabajo.

La base de datos digital que se ha realizado hasta ahora corresponde a 1439
estructuras, se ha realizado en un periodo de tres afios aproximadamente. La zona de
estudio, estd conformada por 71 manzanas, de las cuales s6lo 67 tienen estructuras, las otras
4 se destinan a plazas publicas y jardines. Se han elaborado formatos de captura de
informacioén, se han tomado fotografias de las estructuras y se ha recopilado la mayor
informacion estructural posible, ademas de informacién sobre elementos no estructurales.
El tiempo aproximado que ha requerido este trabajo es de 3000 horas; este tiempo incluye
el necesario para entrenar al personal, para realizar el censo en campo, capturar la
informacion en gabinete, lo que implica recursos humanos, técnicos y econdémicos. La base
completa consta de més de 1400 expedientes en formatos de campo, de una base de datos
digital con las fotografias digitales de cada estructura censada.
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4.4 BASE DE DATOS DE LA COLONIA ROMA

La base de datos cuanta con 1439 expedientes de la zona de estudio, asociados a
cada predio de las 67 manzanas, hay terrenos baldios o abandonados y otros, son de
estacionamientos sin estructura, en total, 39 predios. Tienen poco impacto en los resultados,

debido a que en su mayoria son terrenos que cuando mucho tienen una barda perimetral, o
una malla.

4.4.1 Formulario de captura

Para facilitar el manejo de la informacién, se elaboré un nuevo formulario de
captura diferente al de Chilpancingo, que incluye informacién Fotogréfica, y nuevos
campos, en los que se destaca la asignacion de la Clase de Vulnerabilidad y el Grado de
Dafio actual de cada estructura como puede apreciarse en la parte inferior de la Figura 4.4.

Figura 4.4 Formulario de Captura
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4.4.2 Mapas para el manejo de la informacion.

La informacion recabada de la base de datos, se vacié en mapas para el manejo de la
informacién, cada predio estd ubicado de forma precisa, cada uno cuenta con una etiqueta
de identificacion que indica la brigada que recolect6 la informacién, el nimero de
expediente correspondiente a la base de datos, el tipo de material asi como su nivel de
refuerzo, la clase de vulnerabilidad asignada de acuerdo con las recomendaciones de la
EME y su adaptacion a las estructuras mexicanas (Juarez y otros, 2001). Por dltimo el
grado de dafio actual de las estructuras de acuerdo con la EME-98.

Estos mapas estan en formato de Autocad®; cada pardmetro de interés (material,
clase de vulnerabilidad o grado de dafio) lo hemos separado en capas, y para cada capa
designamos un color. De esta forma, podemos manejar la informacién graficamente y
concentrarnos en las estructuras que presentan mayores problemas se cuenta con mapas que
distinguen el nivel de refuerzo, la clase de vulnerabilidad y el grado de dafio actual.

4.4.3 Informacion estructural

En este punto, lo mismo que en el caso de Chilpancingo, se toman en cuenta las
propiedades estructurales que proporcionan la mayor informacién respecto al
comportamiento estructural de las edificaciones. Se incluyen datos sobre la edad (afio de
construccién) la que diferenciamos en épocas de construccién ya que nos indica la
reglamentacion vigente (los coeficientes de disefio sismico), el material, el nimero de
niveles, el uso de la estructura por nivel (en esta zona de la ciudad existen muchas
estructuras con comercios en la planta baja y uso habitacional en los niveles superiores), la
estructuracion (hay muchas estructuras con planta baja flexible), el sistema de piso que en
las estructuras antiguas es de vigas de madera o hierro con bdvedas de mamposteria
conocidas como losa catalana, la cimentacion, las colindancias (que en la mayoria de las
construcciones son inadecuadas), la presencia de dafio asi como sus reparaciones, la
regularidad en planta y elevacion; la ubicacién dentro de la manzana y un apartado para
observaciones, en el que se pude incluir informacion acerca de la presencia de problemas
estructurales visibles, tales como: grietas, hundimientos, desplomes, falta de
mantenimiento.

4.4.4 Seguridad de elementos no estructurales

En la informacién sobre Seguridad de Elementos no Estructurales se encuentra la
informacion acerca de pretiles, vidrios, e instalaciones entre otros. Las calificaciones
asignadas para estos elementos pueden ser: Aceptable, Intermedia o Alta. Las calificaciones
resumen el nivel de riesgo que representan los elementos no estructurales del exterior y del
interior. Sin embargo, la seguridad al interior es un parametro menos confiable que la
exterior, dado la dificultad para acceder al interior de las viviendas.

Puede incluirse en el formulario de captura, la seguridad dentro de las estructuras,

sobretodo para tomar en cuenta que ain cuando la estructura no tenga dafio estructural,
pueden resultar lesionados por el vuelco de muebles y ruptura de vidrio al interior.
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4.4.5 Informacién fotogrifica

La Informacion Fotografica es determinante, ya que permite mostrar detalles de la
estructura que son dificiles de describir en el formulario del censo, y muestra claramente la
gravedad de los problemas estructurales y de mantenimiento.

El nuevo formulario de la base de datos, permite agregar una fotografia
representativa de la estructura, pero los detalles de grietas y humedades no se muestran
directamente, pero existen y si se requieren, pueden consultarse en la base de fotografias.

4.5 ANALISIS DE LA BASE DE DATOS

La informacion recabada sirvid para elaborar una base de datos digital. La
informacion electronica es itil para poder agrupar, resumir, relacionar y graficar los datos.
El formulario muestra la informacién de cada inmueble (ver Figura 4.4). En la base de
datos se agruparon las estructuras de acuerdo con el tipo de material de construccion; sin
embargo, en cada grupo de estructuras (Mamposteria, Concreto y Acero) existen diversas
caracteristicas estructurales o subgrupos, por esta razon en las tablas que se presentan mas
adelante, se conservaron las caracteristicas de las estructuras de manera completa. Las

diferentes caracteristicas estructurales utilizadas en el andlisis de los datos, se resumen en la
Tabla 4.1.

Tabla 4.1Caracteristicas Estructurales.

Uso por nivel Tipo de estructura Estructuracion Sistema de piso Cimentacidn
Casa habitacién Acero Muros de carga Lamina Cajon
i . Mamposteria ; -
Estacionamiento iy “OM\arcos L.osa maciza Mamposteria de adobe
refuerzo
Planta baja comercial, pisosiMamposteria sin

Muros de concreto Losa reticular Mamposteria de piedra

superiores habitacionales  |refuerzo

Planta baja comercio vy

Concreto prefabricado

Losa maciza

=t 5 teja Pilotes de punta
habitacién Madera y tej P
= =TF= M muros de Polines enterrados en
Servicio comunitario Concreto reforzado il | vizgr Otros
carga el suelo
Servicio particular comercio|Otros Mixta Sin techo Sin cimentacién

Servicio pablico

Losa reticular

Vigueta y bovedilla

Zapatas aisladas

Terreno baldio

Vigueta y bovedilla

Zapatas aisladas més
piedra

Muros de madera

Zapatas corridas

Sistema de techo de
madera

Sin estructura

4.5.1 Materiales

De las 1439 estructuras censadas se tiene la distribucién de acuerdo al material de

construccion (ver Tabla 4.2), de ellas, 965 (66%) son estructuras de mamposteria, 425
(30%) son estructuras de concreto, 10 (1%) son estructuras de acero y 39 (3%) no tienen
estructura. Para poder aprovechar la informacién recabada del tipo de material, hemos
creado el mapa de la Figura 4.5 que muestra la distribucion espacial de las estructuras en la
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zona de estudio, en el que se aprecia la predominancia de las estructuras de mamposteria y
concreto, ambas son el 96.6% del total de las estructuras en estudio, si se descuentan los

predios sin estructura, entonces el porcentaje representan el 99.3% del total, de cualquier
manera son la mayoria de las estructuras.

Tabla 4.2 Distribucion de las estructuras por tipo de material

Material de construccién Namero Porcentaje
Mamposteria 965 67.06
Concreto Reforzado 425 29.53
Acero 10 0.69
Sin estructura 39 2.71
Total 1439 100

MAMPOSTERIA
== CONCRETO REFORZADO
mmm ACERO
1 SINESTRUCTURA

Figura 4.5 Distribucidn de las estructuras por tipo de material

4.5.2 Estructuras de mamposteria.

La calidad de las construcciones es muy variable, depende del tipo de material,
(tabiques recocidos, bloques de concreto, etc.), asi como de los procedimientos de
fabricaciéon de las piedras o tabiques empleados. En las construcciones censadas, se
encontraron estructuras fabricadas con piedra, tabiques de concreto pesados, tabiques de
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barro rojo recocido, tabiques extruidos, etc. La variacion de la resistencia de las piedras o
tabiques manufacturados, es tan grande que serfa casi imposible determinar el
comportamiento y la resistencia sismica de un grupo de estructuras a partir de otro. Los
materiales resistentes como los tabiques de concreto pesados, pueden tener una resistencia a
la compresién muy elevada, sin embargo el mortero con el cuél estén unidos puede ser de
una calidad muy inferior, y pueden llegar a comportarse de manera similar a las estructuras
construidas con tabiques de baja calidad y morteros pobres; estas caracteristicas deben
considerarse para establecer la clase de vulnerabilidad més apropiada.

El comportamiento y la resistencia sismica de las estructuras de mamposteria varia
con la cantidad de elementos de refuerzo lateral que posean. Existen construcciones muy
antiguas sin refuerzo lateral; o estructuras que carecen de confinamientos laterales
adecuados. Todas estas estructuras tienen resistencias sismicas diferentes; también hay
estructuras muy pesadas con sistemas de piso flexibles, que exhiben un comportamiento
deficiente ante fuerzas sismicas, por lo que su resistencia y comportamiento sismico se
vuelve cuestionable.

Las estructuras de mamposteria estan divididas en dos grupos: mamposteria sin
refuerzo y mamposteria con refuerzo. El tipo de estructuracién predominante en ambos
grupos es el de estructuras con muros de carga reforzados, la cimentacién es de zapatas
corridas. El sistema de piso es con losas macizas perimetralmente apoyadas. Estas
estructuras tienen pocos niveles, el uso al que generalmente se destinan es habitacional y de
comercio (ver Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Estructuras de mamposteria con y sin refuerzo

Estructuracion Niveles Sistema de Piso Cimentacién Uso
Murosde| gos | o | 13 | Losa | syg| ZaPRtaS | oo | gobitacional | 499
carga maciza corridas
i | 5 |0 [ a5y | B0BAE [ age | Zamits 4 Garaje 36
Catalana aisladas
Planta baja
Bardee || 400 |2 | spe | VIEWEY| (| MO || Sométial 184
bovedilla de piedra superiores
habitacionales
3 1273 | Lamina | 20 | . S™ | 35 | Oficinas privadas | 53
cimentacion
4 41 otros 2 Comercio 91
5 2 | Sintecho | 40 Servicio publico | 117
6 1 Terreno bardeado 20
>6 1

4.5.2.1 Mamposteria con Refuerzo y Ladrillo Hueco
Las edificaciones destinadas a vivienda tienen cimentacion de piedra, cuentan con

muros de carga y losas macizas de concreto, en la Figura 4.6 se muestra una estructura de
este tipo.
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4.5.2.2 Mamposteria con refuerzo y ladrillo sélido.

La clase de vulnerabilidad y grado de dafio actual se puede observar en la tabla 7 en
la columna Estado Actual; éstas estructuras son las que predominan en la zona, aunque
distribuidas en tres clases de vulnerabilidad, dichas edificaciones destinadas a vivienda,
tienen en muchos casos espacios destinados a comercios en la planta baja; el sistema de
piso varia ampliamente y va desde las tradicionales losas catalanas hasta la losa maciza.
Los sistemas resistentes caracteristicos son los muros de carga, algunos estan reforzados de
una forma muy ligera, aunque tienen refuerzo, no puede considerarse como mamposteria
confinada. En estas edificaciones las edades revelan la clase de vulnerabilidad y el grado de
dafio, en a Figura 4.7 se muestran estructuras representativas de este tipo.

Figura 4.7 Mamposteria con refuerzo y ladrillo sélido

4.5.2.3 Mamposteria sin refuerzo

Estas estructuras construidas generalmente antes de 1957, estan cimentadas en
zapatas corridas de piedra, su uso es habitacional, su sistema de piso es “catalan” o de
madera, en algunos casos presentan dafio ocasionado por hundimientos y por la frecuencia
de sismos pasados a la que se han sometido, la Figura 4.8 muestra elementos
representativos de este tipo.
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Figura 4.8 Mamposteria sin refuerzo

4.5.3 Estructuras de concreto reforzado.

Las estructuras de concreto reforzado varian ampliamente en disefio y resistencia;
por lo cual resulta dificil presentar una guia simple de clasificacion, sin embargo se ha
hecho una division basada en el nivel de disefio sismo-resistente, la edad de la construccién
asi como el nivel de ingenieria y asesoria involucrado. En la zona de estudio hay estructuras
de concreto que sustituyeron a estructuras dafiadas en sismos anteriores, lo que ha
provocado que estas tengan un mejor nivel de seguridad estructural.

4.5.3.1 Concreto Reforzado

Las estructuras de concreto se componen generalmente de concreto reforzado (ver la
Figura 4.9), estructuradas mediante marcos de concreto, en algunos casos con muros de
mamposteria. Se usan generalmente para estructuras de mediana altura, de 5 niveles en
adelante. El sistema de piso empleado en estas estructuras es de dos tipos, losa plana y losa
maciza. La cimentaciéon es generalmente de zapatas corridas. Los usos son diversos,
aunque predomina el uso para oficinas y habitacional. Cabe destacar el hecho de que las
estructuras de mamposteria reforzada, que cuentan con elementos de concreto de
dimensiones superiores a las tipicas, se han clasificado dentro del grupo de estructuras de
concreto (ver Tabla 4.4). Estas estructuras son, en general, “mas altas” que las de
mamposteria, estan cimentadas con zapatas corridas o cajon, su sistema estructural es con
marcos resistentes a momento que, en algunos casos, presentan muros de concreto o de
mamposteria. El sistema de piso es de losa maciza y losa plana, las estructuras se destinan a
departamentos y oficinas.

4.5.3.2 Concreto Prefabricado
Este tipo de estructuras es escaso en la zona de estudio, y béasicamente se refiere a las

estructuras de concreto a las que se les ha proporcionado un sistema de piso prefabricado,
basado en viguetas preesforzadas, el tipo de estructuras, puede verse en la Figura 4.10
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Tabla 4.4 Estructuras de concreto reforzado.

Estructuracién Niveles Sistema de Piso | Cimentacion Uso
Marcos e
contraventeados & : ! rl;:;sc?za 338 f(?gzii(tjzss S48 Fabnacianal 13
Marcos Mg (2 |1z | |gp [“opams 2 | Garaje 3
reticular aisladas
Marcos con Viatin Flaas ial baja
muros de{17 |3 [52 |Y'8"@Y150 |Cajon fix [ 137
R bovedilla superiores
habitacionales
Marcos con
muros de [267 |4 110 Pilotes 3 Oficinas privadas 43
mamposterfa
B 134 Comercio 25
6 |59 Servicio publico 63
7 |21
8 |23
>8 |16

4.5.4 Periodo de construccion

Figura 4.10 Concreto Prefabricado

Las estructuras en la Colonia Roma son en su mayoria de antes de 1985 (87.8%), es
decir, se construyeron con reglamentos anteriores a los vigentes, lo que supone vulnerables
a las estructuras que no se hayan reforzado para resistir las nuevas fuerzas del reglamento.
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De las estructuras que no poseen ningtn tipo de refuerzo, 29 (93.5%) son anteriores
a 1957, y las restantes (6.5%) entre 1957 y 1985. Las estructuras de ladrillo sélido que
tienen alglin tipo de refuerzo, pero que éste no logra confinar los muros, 463 son anteriores
a 1957, 377 son de la época entre 1957 y 1985 y s6lo 9 son posteriores a 1985 segin los
datos proporcionados por los propietarios.

Es logico que después de 1985, las nuevas estructuras de mamposteria sean
confinadas, respondiendo al pobre desempefio mostrado en los sismos de 1985 y anteriores.

Las estructuras de concreto tienen un comportamiento un poco distinto, la mayoria
358 (85.4%) son anteriores a 1985, muchas de estas estructuras son bajas, de menos de 6
niveles y cuentan con accesorias en la planta baja, lo que implica que el primer nivel es
flexible, sin embargo, su comportamiento fue aceptable.

Cuando se observa la Tabla 4.5, se aprecia que la mayoria de los predios que no
tienen estructura y surgen después de 1985, que son los predios de estructuras muy dafiadas

o colapsadas, que en actualmente se dedican a estacionamiento.

Tabla 4.5 Clasificacién de la estructura vs. Epoca de construccién.

Antes de | Entre 1957 | Después
Clasificacion de la Estructura 1957 y 1985 de 1985 | Total
Mamposteria sin refuerzo 29 2 0 31
Mamposteria, parcialmente reforzada, ladrillo sélido 463 377 9 849
Mamposteria. parcialmente reforzada, ladrillo hueco 0 2 0 2
Mamposteria confinada 1 7 75 83
Concreto reforzado 48 310 61 419
Concreto prefabricado 0 6 0 6
Acero 0 5 5 10
Sin estructura 2 11 26 39
Total 543 720 176 1439

4.6 MAPAS DE CLASE DE VULNERABILIDAD Y DANO ACTUAL

Se realizaron mapas como el que se muestra en la Figura 4.11; los mapas contienen
tres niveles de informacion: el primero, muestra el tipo de estructuras; el segundo, describe
la clase de vulnerabilidad asignada en este estudio; y el tercero, proporciona informacién
relevante del grado de dafio de las estructuras.

Toda esta informacion permite generar mapas que muestran la distribucion espacial
de las estructuras de mamposteria y de concreto en la zona de estudio. Para las estructuras
de mamposteria y de concreto, se generaron mapas donde se muestra la clase de
vulnerabilidad y el grado de dafio.
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NOMENCLATURA

13W | Mo DEEXPEDIENTE
MR | TIPO DEMATERIAL
T8 | TIFO DE MATERIAL
B | CLASE DEVULNERABILIDAD
GRADO DE DANO
TIPO DE MATERIAL
MR | MAMPOSTERIA REFORZADA
MSR | MAMFOSTERIA SN REFUER20
CR | CONCRETO REFORZADO
[CRP |
A
SE

CONCRETO REFORZADO PREFAERICADO

ACERO

SIN BSTRUCTURA

CLASE GRADO

DE DE

JULNERABILIDAD DARO
A [ MUY ALTA | [DESPRECIABLE
B | ALTA 2 |MODERADO
C | MDA 3 |IMPORTANTEA GRAVE
D|BuaA 4 MUY GRAVE
E | MUY BAJA S | DESTRUCCION
F | CASINULA

CLASTFICACION DE LA ESTRUCTURA
TA|MAMPOS TERIA CON REFUERZO Y LADRILLO S OLIDA
T MAMPOSTERIA CON REFUERZO Y LADRILLO HUECO
TCAMPOS TERIA SIN REFUERZO
TD[ CONCRETO REFORZADO
[T-ECONCRETO PREFEBRICADO
[TFACERO
TG MIXTA
[TH STN ESTRUC TORA

Figura 4.11 Caraclteristicas Estructurales Clase de Vulnerabilidad y Grado de dafio

Esta informacion es muy 1til, ya que con un estudio de peligro sismico, se elaboran
mapas de vulnerabilidad en cada escenario de riesgo, para que se puedan establecer
estrategias de emergencia en zonas especificas de la Colonia Roma. Si se elaboran estudios
similares en otras zonas de la ciudad, las autoridades podran establecer zonas de maxima
prioridad de emergencia, que les permitan obtener el maximo provecho a los recursos de
contingencia.

4.6.1 Mapa de clase de vulnerabilidad

En la Figura 4.12 se muestra el mapa de clases de vulnerabilidad actuales de las
estructuras. Los colores representan la clase de vulnerabilidad, el color ro;o, representa la
clase de vulnerabilidad mas alta (clase A), es decir las estructuras con desempefio sismico
deficiente; las estructuras representadas por colores como el azul cielo o el gris, son las
estructuras menos vulnerables (clase F). El mapa, muestra la distribucion de dichas
estructuras de forma espacial, esto puede ayudar a las autoridades que toman las decisiones
sobre los lugares que deben revisarse primero en caso de un sismo intenso.

Para que el mapa sea mds completo, se incluyeron las estructuras ¢z acero, aunque
en los calculos de las estructuras dafiadas, no las hayamos incluido, ya que representan
menos del 1%. El namero de estructuras dafiadas, no es sensible a este tipo de material,
ademds que en la EME-98, las estructuras de acero tienen la clase de vulnerabilidad mas
baja, y ante un sismo Muy Destructor (Intensidad X), las estructuras tendian apenas un
grado de dafio 2 (estructural ligero y no estructural moderado).
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CLASE DE VULNERABILIDAD A
CLASE DE VULNERABILIDAD B
CLASE DE VULNERABILIDAD C
CLASE DE VULNERABILIDAD D
CLASE DE VULNERABILIDAD E
CLASE DE VULNERABILIDAD F

EJE) PONIENTE

Figura 4.12 Clases de vulnerabilidad.

4.6.2 Mapa de grado de daiio

En la Figura 4.13 se presenta el mapa de grados de dafio asignados a las estructuras.
Los colores muestran la distribucion de grados de dafio que presentan actualmente las
estructuras. Esta informacién resulta muy util si se desea emprender campafias de
prevencién, como la reduccion de la vulnerabilidad sismica de estructuras, por parte de las
diferentes entidades de gobierno, como lo son Proteccion Civil entre otras. Es importante
destacar que en algunos lotes que se marcan con grado de dafio 0 o sin grado de dafio, se
refiere a lotes sin estructuras, ya sea porque son terrenos baldios o porque el uso es de
estacionamiento y no tienen casetas o algtn otro tipo de estructuras. En este mapa se les
asigno a las estructuras de mamposteria el grado de dafio uno cuando su se construyeron
antes de 1957, debido a que han estado sujetas a varios ciclos de carga por sismos
anteriores.
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Figura 4.13 Grados de dafio.

4.6.3 Mapa de Clasificacion de las estructuras

Al analizar los datos de las estructuras se considerd subdividirlas para poder
estudiar mejor el comportamiento; en la Tabla 4.6 se muestran las divisiones entre las
estructuras, y en el mapa de la Figura 4.14 se muestra su distribucion.

Tabla 4.6 Clasificacion de las estructuras.

Mamposteria con refuerzo y ladriilo hueco
Mamposteria con refuerzo y ladrillo s6lido
Mamposteria sin refuerzo

Concreto reforzado

Concreto prefabricado

Acero

Mixta

Sin clasificacion

Z|o(Tmolo|w| >

59



Capitulo 4: Vulnerabilidad en la Colonia Roma.

MAMPOSTERIA CON REFUERZO Y LADRILLO SOLIDO
MAMPOSTERIA CON REFUERZO Y LADRILLO HUECO
MAMPOSTERIA SIN REFUERZO

CONCRETO REFORZADO
CONCRETO PREFABRICADO
ACERO

MIXTA

SIN ESTRUCTURA

NRZIIEEE

VEI PONIENTE

Figura 4.14 Distribucion de las estructuras por tipo.
4.7 PELIGRO SISMICO

De acuerdo a Gomez-Bernal y otros (2004) y al Anexo A, quienes realizaron un
estudio de peligro sismico, la maxima aceleracion del terreno seria Ams—=0.23g, si se
considera un terremoto de M,=8.1 que ocurre a una distancia aproximada al epicentro de
300 km. Dicha aceleracién corresponde a una intensidad en la EME-98 de VIII, sin
embargo, para obtener mayor informacion, pueden hacerse los célculos para otras
intensidades.

4.8 GRADOS DE DANO ANTE LA INTENSIDAD VIII, DISTRIBUCION POR
MATERIAL.

De acuerdo a la seccién anterior, aceptando que en el escenario sismico se
presentara la intensidad VIII, se puede estimar el niimero de estructuras dafiadas para cada
clase de vulnerabilidad, a continuacion se detalla para cada tipo de estructura.
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4.8.1 Mamposteria sin refuerzo

Las estructuras de Mamposteria sin refuerzo son 31, (ver la tabla 4.7), presentan un
cambio grande en los grados de dafio, debido a la susceptibilidad inherente de dichas
estructuras, todas Jas estructuras clase A, podrian alcanzar un grado de dafio mayor o igual
a tres, el 70% de las estructuras Clase B, podrian alcanzar grado de dafio 3, hay sélo una
estructura con clase C, es de mamposteria de piedra con buen mantenimiento, destinada a
iglesia, no alcanza un grado de dafio elevado ante una intensada de VIII en l]a EME-98.

Tabla 4.7 Cambio en los grados de dafio de la Mamposteria sin refuerzo.
Los datos entre paréntesis, son los porcentajes respecto a las clases.

ESTADO ACTUAL DARO ALCANZADO
Clase de vulnerabilidad Clase de vulnerabilidad
GD GD
Al Bl c D] E]F T o Al B ] c|D]|E]F |Tom
0 o | o o [ o | o o o 0 0 0 o | o | o 0
] 31 5
0
VL an e lam| Ol o] o | g I 0 0 o | o | o | o
2 7 T 7 i g
2 lenlen| © | O] O 0| g 2 O | a9y [aoy| @ | © | 9 | 26
2 2 7 | 13 15
1 0
3 o @ | o ool g 3 o | én| 0| o]0 @
I 2 3 3 7 7
4 0 0 0 0
an | @ | [ O] 9 % g 4 60 | an (23)
T 1
5 0 0 0 0
0 0 o | ol o o o 5 an | 0 )
T [ 3 | 31 ST R 31
0
Toal 100y | ooy Loy | @ | © | @ | oy | ™2 | ooy | ooy | ooy | © | ° (100)

4.8.2 Mampeosteria parcialmente reforzada.

Las estructuras de Mamposteria parcialmente reforzadas, son mayoria en la Colonia
Roma son 850 estructuras en la zona de estudio, (ver la tabla 4.8). En este tipo de
estructuras encontramos clases de vulnerabilidad desde la A, que tienen configuraciones
muy malas y con pésimo mantenimiento, y estructuras con clase de vulnerabilidad D, con
muy buen mantenimiento y excepcionalmente bien concebidas. 3 estructuras son Clase de
vulnerabilidad A, 362 Clase B, 478 Clase C y 7 Clase D. Cuando la Intensidad es VIII, la
todas las estructuras clase A pueden alcanzar el grado de dafio 3, sin embargo como sin
muy pocas (3) no es un dato determinante, mas de 250 estructuras clase B (70%) podrian
alcanzar el grado de dafio 3, alrededor de 70 estructuras (15%) clase C podrian alcanzar el
grado de dafio 3, las otras estructuras no alcanzarian un grado de dafio importante ante la
intensidad VIII, es importante sefialar que la mayoria de las estructuras pueden sufrir algin
tipo de dafio, aunque seria dafio estructural ligero y dafio no estructural moderado y para
cerca del 40% de las estructuras, el dafio seria severo.

4.8.3 Mamposteria confinada.
Las estructuras de Mamposteria confinada son 83, (ver la tabla 4.9), estan divididas en

cuatro clases de vulnerabilidad, de la B a la E, estas estructuras en su mayoria son de clase
D y E, es decir con vulnerabilidad baja y muy baja, es por ello que solamente una estructura
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se este tipo, podria alcanzar el grado de dafio 3, y es una estructura que tiene dafio actual, si
ocurre la intensidad VIIT debido a un sismo, el 100% de las estructuras de mamposteria
confinada, pueden tener algiin grado de dafio, sin embargo, predominaria el dafio no
estructural (83%) y el dafio estructural ligero (16%), por lo que las consecuencias sobre la
mamposteria confinada es despreciable.

Tabla 4.8 Cambio en los grados de dafio de la Mamposteria parcialmente reforzadas.
Los datos entre paréntesis, son los porcentajes respecto a las clases.

ESTADO ACTUAL DANO ALCANZADO
Clase de vulnerabilidad : Clase de vulnerabilidad
GD GD
A B C D E F | Total A B C D E F | Total
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
233 | 396 7 636 144 4 148
! O | sy | @8] aony| O | O | a8 | ! 0 O | @ony |yl @ | O |ara
I 126 82 209 109 | 263 3 375
2 ) 33| casgy | ary | © 0 | 0 | gl 2 O laon| 65 @yl © | % | @
2 2 1 199 71 271
3 O | we | © 0 O | 0 gyl 3 | ®m3y]| colas| ° 0 1 0 |@aig
1 ] 1 53 54
4 @y | O 0 0 O [ O 1 wopl 4 |yl asl © 0 0 1 0 | 64
5 ! ! 0 0 o | o 2 5 : ! 0 0 o | o 2
(333) | (03) 0.2) 33.3) | 03) (0.2)
3 362 | 478 7 850 3 362 | 478 7 850
Total 100y | 100y | ooy | ooy | @ | © | ooy | T | iooy | ooy | ooy [ ooy | © | O | ooy
Tabla 4.9 Cambio en los grados de dafio de la Mamposteria confinada.
Los datos entre paréntesis, son los porcentajes respecto a las clases.
ESTADO ACTUAL DANO ALCANZADO
Clase de vulnerabilidad Clase de vulnerabilidad
GD |a B g D E F Total |GD |A B - D E F Total
0 ! 1 0
0 0 0 a%) |o 0 ) 0 0 0 0 0 0 0
i 1 73 6 80 1 63 6 69
0 0 aooy |on Jaoy |o (96) 0 0 0 @4 |aoo) |o (83.1)
= 1 7 3 I 12 13
0 100) |o 1 0 0 ) 0 0 00) [ae) o 0 (15.7)
= - 1 I
0 0 0 0 0 0 0 0 (100) fo 0 0 0 (1.2)
4 |o 0 0 0 0 0 0 4 o 0 0 0 0 0 0
500 0 0 0 0 0 0 5 0o 0 0 0 0 0 0
1 I 75 6 83 1 1 75 6 83
Total |0 (100) | (100) | @00y |(100) |o (100) | Total |0 o0y |00y |qoo) |00y [0 (100)

4.8.4 Resumen de la mamposteria.

Las estructuras de Mamposteria son 964, (ver Tabla 4.10), de ellas, 9 son clase A, 387
son clase B, 480 son clase C, 82 son clase D y 6 son clase E. Aproximadamente 350
estructuras podrian resultar con dafio estructural importante, de ellas, alrededor de 60
podrian tener colapsos parciales, pero no se espera ningun colapso total.
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Tabla 4.10 Resumen del cambio en los grados de dafio de la Mamposteria.

Los datos entre paréntesis, son los porcentajes respecto a las clases.

ESTADO ACTUAL DANO ALCANZADO
Clase de vulnerabilidad Clase de vulnerabilidad
GD |a B C D E F Total |[GD | A B C D E F_ | Total
0 1 1 o
0 0 0 12 |o 0 (0.1) 0 0 0 0 0 0o |o
T 246 [398 |80 6 731 | 144 |67 6 217
Ly 3.6 (829 [©97.6) | o0y o (75.8) 0 0 @0 |@eLn |0 [0 @25
K 134 |82 1 22 5 116|265 |15 396
56 |46 a1y (a2 o 0 23) 0 @0 652 |183) [o 0 |@Lry
3 4 4 E 213 |71 287
0 oo 0 0 0 (0.4) 333 65 |04 |0 0 0 [(9.89
. |2 2 4 AE 58 62
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A 1 N 2
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9 387  |480 |82 6 964 9 387 |480 |82 6 964
Total | (100) | (100) |(100) | (100) |(100) |0 (100) [ Total |00y |00y [100y | 100y |00y [0 | (100)
4.8.5 Estructuras de concreto.
Las estructuras de concreto estan divididas en clases de vulnerabilidad, en total son 426
(ver Tabla 4.11), 7 son B, 57 clase C, 298 clase D, 63 Clase E y 1 clase F. Cuando la
Intensidad es VIII, las estructuras quedan con la siguiente composicion. Aproximadamente
15 estructuras alcanzarian un grado de dafio fuerte, de ellas 1 podria tener colapso parcial y
2 colapso total. E1 95% podria tener algiin tipo de dafio, no estructural o estructural ligero.
Tabla 4.11 Cambio en los grados de dafio del Concreto Reforzado.
Los datos entre paréntesis, son los porcentajes respecto a las clases.
ESTADO ACTUAL DANO ALCANZADO
Clase de vulnerabilidad Clase de vulnerabilidad
GD GD
A B € D E F Total A B C D E F Total
5 1 6 5 1 6
) Juk g 1 O a9 lam]| g ® [ ° ¢ 4 O | 79 [goy | a4
: 0 . 42 | 268 | 56 o | 366 : y . 7 | &8 | 32 el i
(3.7 | (89.9) | (889) (85.9) (29.8) | (748) | (87.3) (69.2)
x B 5 14 30 2 0 51 o 5 1 30 75 3 " 110
714 | 46 | qo.) | 62 (12) (143) | 544) | @52) | 4.8) (25.8
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I M Y g g P 1 pw] | 2 lmyglan ] *? g 0 | g
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I I T i Clweg) ¥ | ® lasgg| o] P 4 0. ] ms
= 7 57 | 298 | 63 1 3l T P 7 57 | 298 | 63 1 426
(100) | (100) | (100) | (100) | (100) | (100) (100) | (100) | (100) | (100) | (100) | (100)
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4.9 DISTRIBUCION DEL DANO POR TIPO DE ESTRUCTURA

4.9.1 Grado mayor o igual a 2.

El 53% de las estructuras de Mamposteria cambiaran de grado de dafio a ante una
intensidad de VIII en la EME-98 (ver Tabla 4.12). De esas estructuras, las que suftirian el
mayor cambio en el grado de dafio, son las parcialmente reforzadas, el 58% tendran un
grado de dafio igual a dos o superior, esto se debe a que son la mayoria de las estructuras de
mamposteria en la zona y por tanto, es donde se experimenta el mayor cambio. Las
estructuras que sufren el menor cambio en el grado de dafio, son las de mamposteria
confinada, debido a su mejor comportamiento sismico. Por twltimo las estructuras de
mamposteria sin refuerzo, ya tienen grados de dafio elevados, por lo que el incremento en el
porcentaje es menor, pero el porcentaje total es mayor (ver Tabla 7), de hecho, es el 100%.

En las estructuras de concreto reforzado, el cambio en el grado de dafio es inferior al
de la mamposteria, s6lo el 17% de las estructuras llegarian a 2 o superior, descontando las

estructuras que ya tiene esos niveles de dafio.

Tabla 4.12 Cambio a grado mayor o igual a 2.

' Daiio > 2 Dafio > 2 . . % de
Tipo de estructura antes del después del | Diferencia | Total X
sismo sismo B0

Mamposteria sin refuerzo 16 31 15 31 48%
Mamposteria parcialmente reforzada 214 707 493 850 58%
Mamposteria confinada 2 14 12 83 14%
Resumen de Mamposteria 232 747 515 964 53%
Concreto reforzado 54 125 71 426 17%

4.9.2 Grado mayor o igual a 3.

Pocas estructuras sanas podrian alcanzar un grado mayor o igual a tres, el 35% de
las estructuras de mamposteria llegan a dafio 3 o superior (ver Tabla 4.13), en esta cantidad,
las estructuras parcialmente reforzadas tienen una mayor proporcién, la influencia de los
otros tipos no es significativa, pues son minoria.

En las estructuras de concreto, el aumento en el grado de dafio, a niveles de 3 o mas,
es poco significativo pues solo el 3% de las estructuras suftirfan ese cambio (ver Tabla
4.13), sin embargo es bueno recordar que en el caso de la relacion entre aceleracion
maxima del terreno y el grado de intensidad, no se ha tomado en cuenta el periodo del
suelo, ni el de las estructuras, y es probable, que para las estructuras de concreto, se esté
subestimando el grado de dafio alcanzado, especialmente en las estructuras con periodos
dentro de los intervalos de 0.5 a 1 segundo y de 2 a 2.5 segundos, que son los maximos en
los espectros de disefio.
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Tabla 4.13 Cambio a grado mayor o igual a 3.

. Dafio > 3 Dafio > 3 ' % de
Tipo de estructura antes del después del | Diferencia | Total .
sismo sismo cambio

Mamposteria sin refuerzo 5 23 18 31 58%
Mamposteria parcialmente reforzada 5 327 322 850 38%
Mamposteria confinada 0 1 1 83 1%
Resumen de Mamposteria 10 351 341 964 35%
Concreto reforzado 3 15 12 426 3%

4.9.3 Grado mayor o igual a 4.

Para las estructuras de concreto, ninguna alcanzaria grados de dafio de 4 o
superiores (Tabla 4.14), esto significa que no habra colapsos parciales ni totales en este tipo
de estructuras. El 6% de las estructuras de mamposteria alcanzaria el grado de dafio de 4 o
superior, predominando dicho dafio en las estructuras parcialmente reforzadas, muy pocas

estructuras de mamposteria no reforzadas y ninguna de las confinadas alcanzaran ese grado
de dafio (ver Tabla 4.14).

Tabla 4.14 Cambio a grado mayor o igual a 4.

_ Dafio > 4 Dario > 4 . . % de
Tipo de estructura ant.es del después del Diferencia | Total cambio
sismo sismo
Mamposteria sin refuerzo 3 8 5 31 16%
Mamposteria parcialmente reforzada 13 56 43 850 5%
Mamposteria confinada 0 0 0 83 0%
Resumen de Mamposteria 6 64 58 964 6%
Concreto reforzado 2 3 1 426 0%

4.10 DISTRIBUCION DEL DANO POR CLASE DE VULNERABILIDAD

4.10.1 Dafio mayor o igual a 2.

Es interesante observar que los cambios en las estructuras a grados de dafio 2 o
superior se concentre en las de Clase B y C, el cambio de 62 y 47% respectivamente (ver
Tabla 4.15), hay que notar que aunque las estructuras Clase A son mas vulnerables, muy
pocas de ellas no tienen dafio, por ello el cambio en el dafio es muy inferior a las clases B y
C, sin embargo el total de las estructuras clase A tendran grado de dafio 2 o superior. Las
estructuras clase D tienen un desempefio superior, por ello sélo el 4% cambiara de cero
dafio a dafio 2.

4.10.2 Daiio mayor o igual a 3.
Como en el caso anterior, las estructuras mas afectadas serian las correspondientes a

las tres primeras clases de vulnerabilidad, tendian porcentajes de dafio de 67, 67 y 13%
respectivamente (ver Tabla 4.16). Las estructuras de Clase A son poco significativas
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cuando hablamos del total de las estructuras. Las estructuras Clase B resultan importantes
debido a que proporcionalmente resultarian muy dafiadas, aunque en numeros absolutos,
son equiparables a las estructuras Clase C.

Tabla 4.15 Cambio a grados de dafio mayor o igual a 2, distribucién por clase de vulnerabilidad.

Tipo de estructura Dago >.2 e ) 2 Joepdes Diferencia | Total | % de cambio
el sismo del sismo
A 8 9 1 9 11%
B 141 387 246 394 62%
C 82 336 254 537 47%
D 1 15 14 380 4%
E 0 0 0 69 0%
F 0 0 0 1 0%

Tabla 4.16 Cambio a grados de dafio mayor o igual a 3, distribucidn por clase de vulnerabilidad..

Tipo de estructura Dty >.3 ARk ¥ 3. AoRpuLEY Diferencia | Total | % de cambio
del sismo del sismo
A 3 9 6 9 67%
B 7 271 264 394 67%
C 0 71 71 537 13%
D 0 0 0 380 0%
E 0 0 0 69 0%
F 0 0 0 1 0%

4.10.3 Daiio mayor o igual a 4.

Nuevamente es notorio que las estructuras con Clase de vulnerabilidad B son las
mas afectadas, pues el 14% de ellas (ver Tabla 4.17) podrian tener un grado de dafio mayor
o igual a 4, ante un sismo de intensidad VIII, las otras clases de vulnerabilidad no son
relevantes, si bien, las estructuras con clase de A alcanzan estos niveles de dafio, son un
porcentaje tan bajo que puede despreciarse.

Tabla 4.17 Cambio a grados de dafio mayor o igual a 4, distribucién por clase de vulnerabilidad..

Tipo de estructura Dago >.4 il £ 4 doegucs Diferencia | Total | % de cambio
el sismo del sismo
A 3 6 3 9 33%
B 3 58 55 394 14%
C 0 0 0 537 0%
D 0 0 0 380 0%
E 0 0 0 69 0%
F 0 0 0 | 0%
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4.11 CONCLUSIONES

En la Colonia Roma, las estructuras mas vulnerables, son las de mamposteria,
debido a que muchas de ellas se construyeron antes de 1957 y han estado sometidas a
muchos ciclos de carga, debido a ello, algunas presentan dafios actualmente, pues no se

repararon adecuadamente, o simplemente no se repararon. En algunas estructuras antiguas
se pueden ver grietas incluso desde lejos.

Un porcentaje alto de las estructuras de mamposteria son anteriores a 1985, de las
cuales muchas son de anteriores a 1957. La clase de vulnerabilidad predominante es la B,
que indica mamposterias con poco o nulo refuerzo y con sistemas de piso que no garantizan
diafragmas rigidos, y ademas, pueden provocar punzonamiento en las paredes (Boveda
catalana). Aproximadamente un 35% de las estructuras de mamposteria resultarian dafiadas,
si se presenta un sismo con caracteristicas de 8.1 a una distancia aproximada de 300 km
capaz de ocasionar una Intensidad de VIII en la EME-98.

Las estructuras de mamposteria con clases de vulnerabilidad C y D, son estructuras
recientes, construidas después de 1985, con criterios sismorresistentes adecuados, y es poco

probable que se dafien durante el escenario sismico supuesto, en grados altos y proporcion
alta.

Las estructuras de concreto, tienen en general menor vulnerabilidad que las de
mamposteria, 17% de ellas sufririan dafios superiores a 2, la mayor parte de las estructuras
de concreto que se dafien, tendrian dafios no estructurales moderados y dafio estructural
ligero, el 3% de las estructuras tendrian dafio no estructural grave y estructural moderado.
Las estructuras de concreto que sufrirfan el mayor dafio son aquellas clasificadas como
clase de vulnerabilidad D, simplemente por ser mas. Una consecuencia en el caso de que
una estructura de concreto se dafie, es que implica un mayor niimero de personas afectadas,
ya que por lo general se encontraran en oficinas o condominios. Las estructuras de concreto
en la colonia Roma tienen un amplio espectro de clases de vulnerabilidad, pues van desde
la clase B, hasta la clase E. Las de clases B y C, son estructuras con grandes defectos en su
concepcion, con plantas bajas flexibles y mantenimiento muy pobre, muchas de ellas
disefiadas sin medidas especiales para resistir las fuerzas laterales (disefiadas antes de
1957). Las estructuras con Clase E, son las estructuras nuevas, que tienen un disefio
sismorresistente adecuado, sin defectos constructivos aparentes y con un mantenimiento
adecuado, ninguna de estas estructuras sufriria dafio en €l escenario de riesgo estimado.

El método para determinar la vulnerabilidad de una zona urbana, empleando la
EME-98 como herramienta, es flexible y poderoso. Flexible, porque permite la
investigaciéon de una gama muy grande de estructuras, desde las tradicionales de
autoconstruccion, hasta las estructuras con niveles altos de disefio sismico.

En el planteamiento original de la escala, no se toman en cuenta la regularidad de
las estructuras para asignar la clase de vulnerabilidad, pero es importante, ya que dos
estructuras del mismo material y una de ellas irregular no seran igual de vulnerables, en
este trabajo, si se tom6 en cuenta la regularidad para asignar la clase de vulnerabilidad a las
estructuras.
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Una de las investigaciones que deberan hacerse en el futuro, para refinar el método
sera formular un matrices de dafio que consideren dafio actual. Ademas deberan estudiarse
para la zona del lago y para otras zonas urbanas, la relacién entre intensidad y aceleracion,
si bien sabemos seran relaciones particulares y que no podrdn extrapolarse, permitiran
mayor certeza en los resultados y fortaleceran al método, pues se podrian extender la zonas
de estudio a espacios cada vez mas amplios en la ciudad.

Deberan generarse mapas donde se muestren los periodos de las estructuras
estimados de forma simplificada y relacionarlos con curvas de aceleraciones que permitan
determinar la ubicacion espacial de las estructuras dafiadas.

El uso de mapas de informacion, es una de las aportaciones mas importantes de este
trabajo, pues permite formar atlas de riesgo en los que se sefialan las zonas que deberan
visitarse primero en caso de un evento sismico de importancia, los mapas se tienen
ubicados los predios con mayores probabilidades de sufrir dafio. De la misma manera
pueden emplearse para reducir la vulnerabilidad de las estructuras, si en programas de
refuerzos de estructuras, se empieza con las mas vulnerables.
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APENDICE A
PELIGRO SiSMICO.

A.1 PELIGRO SISMICO EN CHILPANCINGO, GRO.

La sismicidad de la zona de subduccién y la cercania de Chilpancingo a esa zona
han ocasionado dafios severos las construcciones, histricamente se han presentado sismos
de magnitudes mayores a 7.5 en la zona, en el siglo XIX y a principios del siglo XX siendo
el ultimo gran sismo en 1957, los periodos de recurrencia de eventos de gran magnitud en
la zona son cortos (aproximadamente 50 afios) y como hace ya 48 afios que en la zona no
ocurre un sismo de tal magnitud y se espera que en los proéximos afios ocurra un evento.
Los sismos y sus efectos sobre la ciudad pueden observarse en la Tabla A.1 a continuacién

se muestran los datos publicados por Gémez-Bernal y otros, (2004)

Tabla A.1 Los sismos mas destructivos para Chilpancingo (Gémez-Bernal, 1999)

Fecha M Intensidad Descripcion de dafios Observaciones

03/04/1768 Darios generales

28/03/1787 VII-IX i? Tsunamis

04/05/1820 X* Derrumbes y dafios graves en la mayoria de las construcciones | Tsunamis

07/04/1845 7.0 IX(VII*) 7

04/12/1852 VI* Varias casas derribadas y parte de la iglesia

01/02/1855 vi* Algunos dafios

19/06/1858 1V* Cayeron al suelo 60 casas

16/03/1874 VIII* La mayoria de las casas con daiios graves

19/07/1881 7.5 VI* Darlo en el palacio de los poderes construido en 1870. Movimiento local

29/05/1887 1X Dailo en edificios Pablicos y particulares

03/06/1887 VI Colapso de la torre del reloj piblico. Muchas “cuarteadoras”™ y

(6247 derrumbes

29/08/1887 VII* Derrumbe de los arcos de la plaza de armas

06/09/1889 Dailos severos en muchas casas y algunos colapsos

02/12/1890 Darlos graves en el kiosco

02/11/1894 Colapso parcial del palacio de gobiemo. Dafios graves en
general y algunos colapsos.

24/01/1899 VI* No hubo construccion en la ciudad que no haya quedado
resentida

16/01/1902 7.0 VII-X* Derrumbe de muchos edificios. Varios edificios publicos y Destruccién de casi toda
oficiales se derrumbaron. La mayoria de las casas afectadas la poblacion.

(614 destruidas y 182 muy dafiadas)

24/01/1902 Los pocos edificios que resistieron el temblor anterior se
resintieron.

02/04/1902 Darlo severo en edificio municipal y de la prefectura.

14/04/1907 7.8 X 61% de las casas destruidas, 4% habitables y ¢l resto (35%) La mayoria de las casas
susceptibles de reparacion. Inservibles el Hospital civil y las eran de adobe.
cérceles. Seriamente dafiados: el Palacio de Gobierno, el
templo parroquial y las capillas.

26/06/1908 7.5 X Cuarteaduras severas en el Hospital Civil, el colegio del estado
y ¢l edificio de la Gendarmeria

30/07/1909 7.7 X (VI La mayoria de las casas habian sufrido graves desperfectos. Tsunamis

31/07/1909 7.0 IX-(VI*) Dafios en el Hospital civil y en el templo parroquial.

06/10/1937 7.2 VIII Daflos generales

28/07/1957 78 X Casi todas las construcciones dafiadas. El 80% de las casas de Pérdidas por M$10 en
la ciudad sufrieron dafios severos. Derrumbes y dailos severos edificios del sector
en hoteles, escuelas, en edificios publicos y en iglesias. La publico. 8 muertos
carretera Zumpango-Chilpancingo quedé obstruida por el
derrumbe de rocas.

19/09/1985 8.1 Vil Dafios severos (estructural fuerte) en algunos de los edificios de | Epicentro a 320 km. 180
concreto reforzado mas altos de la ciudad (3 a 6 niveles) gals. de aceleracion

maéxima en suelo blando
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A.1.1 Peligro sismico en Chilpancingo

Chilpancingo esta localizado en la regién de mas alto riesgo sismico en México. En
el pasado, Chilpancingo ha sido destruido durante movimientos sismicos violentos. Un
andlisis de sismos recientes muestra amplificaciones espectaculares del movimiento del
suelo durante eventos de subduccion. Esta ciudad descansa sobre rellenos aluviales de mas
o menos 20 metros de profundidad, con una velocidad de onda de cortante entre 300 y 500
m/s, la cual demanda cimentaciones moderadas para las estructuras debajo de éstos estratos
estan unos depositos aluviales de alrededor de 100 metros de la no consolidada formacién
de Chilpancingo, después alrededor de 300 metros de la relativamente. no consolidada
formacion clastica continental del Grupo Balsas con aproximadamente 1000 m/s en la
velocidad de la onda S y finalmente la formacién Mezcala, un depdsito firme del cretaceo.
Sobre la pendiente este del valle, la formacién Chilpancingo est4 a nivel de la superficie,
sobre la pendiente oeste la formacion del grupo Balsas estd expuesta. La variacion en las
condiciones geoldgicas superficiales en Chilpancingo parece explicar la espectacular

amplificaciéon de movimientos fuertes, como ha sido estudiado por Goémez-Bernal y
Saragoni (2000).

A.1.1.1 Relaciones de atenuacion para sismos Inter-placa, Intra-placa y superficiales

En este momento es escasa la informacion de aceleraciones en suelo firme en la
region de Chilpancingo, sin embargo el nimero de acelerogramas de sismos intensos en
suelo blando es relativamente amplio, como lo muestra la Tabla A.2, fuertes movimientos
sismicos han sido registrados desde 1981, como se puede ver en la Tabla A.2, hasta el
momento existen registros acelerograficos de diez eventos con magnitud, My, mayores o
iguales a 7, y hay nueve eventos con magnitud Mw, entre 6 y 6.9. Las distancias desde la
fuente varian entre 115 a 650 km. Los eventos 1 a 5 de la Tabla fueron registrados en la
estacion CHI1 (actualmente fuera de servicio), y el resto (6 a 24), en la estacion RICC.
Estos dos lugares separados uno del otro mas de 5 km. El cociente entre la maxima
aceleracion sismica vertical absoluta (PGAV) y la aceleracion sismica horizontal maxima

absoluta (PGAH), en todos los casos varia de 0.37 a 0.91 de g. La relacién entre ambas
componentes es muy alta.

Tabla A.2 Lista de los sismos empleados para la determinacién de la ley de atenuacion

# | Fecha Magnitud Dist. Epic (km) Prof. (km) | PGAH (g) | PGAV (g) | PGAV/ Tipo de falla
(My) PGAH
1 |25/10/81 73 294 32 0.0390 0.0220 0.56 Intra-placa
2 | 07/06/82° 7.0 197 11 0.0560 0.0310 0.55 Inter-placa
3 107/06/82° 6.9 179 19 0.0430 0.0210 0.49 Inter-placa
4 | 19/09/85 8.1 341 21 0.1870 0.0850 0.46 Inter-placa
5 | 21/09/85 7.5 238 21 0.1180 o . Inter-placa
6 | 04/07/94 6.4 385 15 0.0044 0.0023 0.53 Inter-placa
7 | 10/12/94 64 233 54 0.0350 0.0150 0.43 Intra-placa
8 | 14/09/95 74 138 22 0.0880 0.0570 0.65 Inter-placa
9 |09/10/95 7.9 585 10 0.0110 0.0074 0.67 Superficial
10 | 21/10/95 7.2 650 160 0.0070 0.0031 0.44 Intra-placa
11 | 15/07/96 6.8 162 22 0.0259 0.0173 0.67 Inter-placa
12 [ 11/01/97 7.2 367 40 0.0305 0.0129 042 Intra-placa
13 | 22/05/97 6.5 265 56 0.0166 0.0092 0.55 Intra-placa
14 | 15/06/99 7.0 234 69 0.1017 0.0607 0.60 Intra-placa
15 | 21/07/00 59 115 80 0.1267 0.0526 0.42 Intra-placa
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16 | 5/08/00 6.5 336 33 0.0158 0.0094 0.60 Intra-placa
17 | 08/10/01 59 95 15 0.0678 0.0615 0.91 Superficial
18 | 9/11/01 5.5 203 15 0.0108 0.0040 0.37 Superficial
19 | 23/01/02 5.0% 94 5 0.0101 0.0072 0.71 Superficial
20| 30/01/02 5.9 383 116 0.0032 0.0028 0.88 Intra-placa
21 | 18/04/02 6.3 215 15 0.0030 0.0025 0.83 Superficial
22| 7/06/02 5.5% 341 22 0.0025 0.0013 0.52 Inter-placa
23 [ 19/06/02 5.5 214 24 0.0054 0.0029 0.54 Inter-placa
24 | 22/01/03 75 524 23 0.0275 0.0230 0.84 Inter-placa
25 01/01/04 6.0 24 21 0.0123 0.0064 0.52 Inter-placa

Relaciones de atenuacion para las aceleraciones horizontales y verticales (PGAH y
PGAV), fueron evaluadas mediante analisis de regresion de los datos de la Tabla A.2 (los
eventos 19 y 22 no fueron incluidos). El modelo de regresion sigue la forma:

InPGA=C1+C2M,+C3mR+23(6-M,)+2C;§; 0]

Donde R=(D*+H?*"2, D es la distancia mas cercana a la proyeccion superficial de la
falla en kilometros, H es la profundidad focal, y S; el tipo de falla, este un factor con el
valor de uno para el tipo de falla considerado y cero para los otros. Ci, son los coeficientes
de regresion. El término 23(6-My,) considera el area el area de ruptura.

Los modelos de atenuacion horizontal y vertical obtenidos por la aplicacion de
modelo (1) estan dados por:

In PGAp, = - 0.6932 + 1.5958 M,, - 2.4135 In (R + 23 (6 - M,,)) — 0.2973 S, + 0.2973 §,-0.8462 S;  (2)

In PGA, = - 1.1816 + 1.5917 M,, - 2.3901 In (R + 23 (6 - M,,)) — 0.5007 S, - 0.0065 S,— 1.1816 S;  (3)

La Figura A.l1 muestra la PGA (maxima aceleracion del terreno) predicha por los
modelos de atenuacion 2 y 3, para los eventos Mw 8.1 (mas alto) y Mw 7.6 (mds bajo).
Esta figura compara las curvas PGA entre los tres grupos usados en este trabajo:
intrapalaca, interplaca y superficiales. Los resultados de los analisis de regresion indican
que los sismos intraplaca producen movimientos maximos que son de alrededor 70% que
aquellos sismos interplaca para la misma magnitud y distancia. Esta diferencia en el
movimiento mdximo es la misma cuando se hace la comparacion entre eventos interpalca y
superficiales.

A.1.1.2 Andlisis de la respuesta espectral

Con la finalidad de estimar el espectro de respuesta, es posible calcular las
ordenadas espectrales maximas. Sin embargo, en Chilpancingo, no hay registros de sismos
con magnitud M,, mayores a 7.5 y originados a menos de 200 km. Por otra parte, los
acelerogramas registrados a distancias menores de 270 km indican que las formas
espectrales son muy similares. El orden para estimar los espectros de respuesta, en este
trabajo, se consideraron los espectro de respuesta promedio de sismos originados a 270
km.La Figura A.2 contiene todos los espectros de respuesta normalizados de sismos con
magnitud superior a 6.5 registrados en las estaciones CHI1 y RICC (Tabla A.2) Como es de
esperarse, los sismos con distancias muy grandes, no producen dafios importantes sobre la
ciudad, sélo los eventos originados a menos de 270 km fueron tomados en cuenta. La figura
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muestra los espectros promedios de esos sismos y el espectro promedio mas una desviacién
estandar. La envolvente de los espectros normalizados de sismos originados a menos de
270 km también aparecen en la Figura A.2, y es posible definir esa curva como:

A(T)=1+14x Txexp (-1.7xT) ),
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Figura A.1 Leyes de atenuacién para los suelos suaves de la ciudad de Chilpancingo, usando el
modelo de regresion (1), y los datos de la Tabla A.2, para sismos Inter-placa, Intra-placa y
superficiales, las aceleraciones estan en cm/s’.
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Figura A.2 La forma del espectro de respuesta de aceleraciones (SA/PGA, con 5% de
amortiguamiento) del terreno de Chilpancingo calculado usando eventos con Mw> 6.5. También se
muestran las formas espectrales medias calculadas para eventos con distancias menores a 270 km, y

la envolvente de los espectros de respuesta.
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El espectro de respuesta predicho fue estimado en este trabajo de acuerdo con la
Ecuacion 4, y con base en las relaciones de atenuacion. Los cuatro escenarios (A, B, C y D)
fueron seleccionados de acuerdo con Gomez-Bernal y otros (1999). Las curvas
correspondientes se muestran en la Figura A.3, y fueron calculadas de acuerdo con:

A (intra-placa, M,=7.7, D=200 km, PGA=025g):  SA(i) = 0.25*(1+14*T(i)*exp(-2*T(i))) ()
B (inter-placa, My,=8.0, D=150 km, PGA=0.39 g):  SA(i) = 0.39*(1+14*T(i)*exp(-1.7*T(Q)))  (6)
C (inter-placa, My=7.7, D=100 km, PGA=0.52 g):  SA() = 0.52*(1+14*T(i)*exp(-1.7*T(D)))  (7)

D (Superficiales, M,=7.0, D=70 km, PGA=0.28 g): SA(i) = 0.28*(1+14*T()*exp(-1.7*T(0)))  (8)

-
v

Spectral Acceleration (g)

e
w

/ Mw;: 7.7. Dist = 200 Km; lr}ira-plate

0 i i i
0.5 1 1.5 2 25 3
Period T (sec)

Figura A.3. Ordenada espectral maxima (SA) calculada para los escenarios mas criticos en
Chilpancingo.

A.2 PELIGRO SISMICO EN LA CIUDAD DE MEXICO.

A.2.1 Antecedentes

En la Ciudad de México se presentan con cierta frecuencia movimientos de suelo
capaces de ocasionar dafio a las estructuras asentadas en ella, los movimientos, no se
originan en el valle, pero las caracteristicas geologicas del valle hace que ain sismos muy
lejanos puedan ser destructivos, es por ello que deben analizarse las diferentes fuentes
generadoras de sismos que afecten a la cuidad de México. Ademas que deben distinguirse
debido al mecanismo de falla que los genera, debido a que influye en el potencial
destructivo. A continuacion se reproduce el peligro sismico calculada para la Colonia Roma
por Juérez-Garcia y otros, (2004)

A.2.2 Base de datos de sismos.

En la Tabla A.3 se presentan las caracteristicas mas sobresalientes de 36 terremotos
ocurridos entre 1964 y 1999, como se observa, la magnitud de momento Mw varia entre 6 y
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8.1, y el tipo de falla se agrup6 en tres categorias: interplaca, intraplaca y superficial (ver
Figura A.4).

Todos los terremotos han generado registros en la zona de terreno firme del Valle de
México (zona I, de la reglamentacion local de la Ciudad de México; en especial en la
estacion de Ciudad Universitaria). Los acelerogramas registrados corresponden a estaciones
de campo libre o con estructuras ligeras colindantes, donde los efectos de interaccion suelo-
estructura son despreciables.

Tabla A.3 Base de datos de terremotos

No Fecha My Prof (km) Lat. N, -Lon. W No. estaciones Tipo de falla

1 64/07/06 6.7 100 18.030, 100.770 - Intra-placa Cc
2 65/08/23 7.0* 33 15.380, 96.120 - Inter-placa B1
3 68/08/02 74" 33 16.070, 98.100 - Inter-placa B1
4 78/11/29 7.8 16.1 16.000, 96.690 - Inter-placa B2
5 79/03/14 7.4 26.7 17.490, 101.26 11 Inter-placa A
6 80/10/24 71 63.4 18.030, 98.290 - Inter-placa C
7 81/10/25 7.2 31.8 17.880, 102.15 - Inter-placa C
8 82/06/72 6.9 10.7 16.170, 98.360 - Inter-placa B1
9 82/06/7b 6.9 18.6 16.260, 98.510 - Inter-placa B1
10 85/09/19 8.1 21.3 18.081, 102.942 30 inter-placa A
1 85/09/21 7.5 20.8 18.021, 101.479 26 Inter-placa A
12 86/04/30 6.9 20.7 18.024, 103.057 15 Inter-placa A
13 88/02/2 5.8 47.8 17.494, 101.57 28 Intra-placa Cc
14 89/04/25 7.0 15.0 16.603, 99.400 43 Inter-placa B2
15 90/05/31 5.9 26 17.106, 100.893 54 Inter-placa

16 93/05/15 6.0 38.5 16.430, 98.740 30 Inter-placa B1
17 93/09/10 72 29.1 14.140, 92.820 10 Inter-placa B2
18 93/10/24 6.6 21.8 16.540, 98.980 44 Inter-placa B1
19 94/03/14 6.9 167.6 15.670, 93.010 - Intra-placa D
20 94/05/23 6.2 69.6 18.030, 100.570 54 Intra-placa Cc
21 94/12/10 6.4 54.0 18.020, 101.56 53 Intra-placa C
22 95/09/14 7.4 21.8 16.310, 98.880 36 Inter-placa B2
23 95/10/09 8.0 5.0 18.740, 104.67 34 Superficial E
24 95/10/21 7.2 163.8 16.920, 93.620 19 Intra-placa D
25 96/02/25 71 5.0 15.830, 98.250 20 Superficial E
26 96/07/15 6.8 22,4 17.450, 101.16 54 Inter-placa A
27 97/01/111 7.2 40.0 17.910, 103.04 55 Intra-placa C
28 97/05/22 6.5 55.5 18.41, 101.81 44 Intra-placa C
29 97/07/19 6.9 5.0 16.860, 98.350 - Superficial E
30 98/02/03 6.3 24 15.69, 96.37 22 Inter-placa B
3 98/04/20 5.9 59.9 18.37,101.21 46 Intra-placa Cc
32 99/06/15 7.0 69.2 18.180, 97.510 67 Intra-placa Cc
33 99/06/21 6.3 48 17.99, 101.72 45 Intra-placa C
34 99/09/30 7.5 46.8 15.850, 97.030 60 Intra-placa C
35 99/12/29 5.9 50 18.02, 101.68 27 Intra-placa C
36 03/01/21 7.6 32.6 18.220, 104.60 - inter-placa A

Fuente : Servicio Sismolégico Nacional, Harvard centroid moment tensor solutions y BMDSF. *=Ms

A.2.3 Modelo matematico

Las relaciones de atenuacion para las aceleraciones vertical y horizontal maximas
fueron evaluadas. Esta informacion corresponde a la aceleracion medida en las estaciones
que se distribuyen a lo largo del trayecto de ondas de cada uno de los sismos determinado
(desde la fuente al punto de medicidn), se usaron 25 eventos.

El modelo de atenuacion usado considera que la aceleracion maxima, PGA, es
funcién de la distancia DX a la falla en km, Ecuacion 9.

74



Apéndice A: Peligro Sismico

log PGA=b-log (DX + ¢)- kDX ©)

Donde b es un coeficiente que depende de cada tipo de terremoto; ¢, representa la
atenuacién geométrica; y k el amortiguamiento viscoso. El factor & fue de 0.0015 para
sismos interplaca y superficial, y de 0.0025 para intraplaca. El coeficiente ¢ considera la

saturacion en la fuente, y la distancia efectiva, la cual se incrementa con la magnitud, dando
origen a la Ecuacion 10.

¢ =0.0055x10%%~ (10)

106 W 102 100 98
T T T T T

20 N

Figura A.4 Ubicacion de los terremotos usados empleados.
Los eventos se clasifican en: interplaca (circulo), intraplaca (estrella) y superficial (tridngulo).

A.2.4 Procedimiento

Para obtener la funcién de atenuacion se llevan a cabo dos analisis de regresion
segun lo propuesto por Si y Midorikawa (2000).

El primer analisis de regresion se efecta para determinar el coeficiente b, utilizando
las Ecuaciones 9 y 10 para cada uno de los 25 eventos. Entonces con la magnitud M,, €l
tipo de falla y la profundidad focal, se determinan los coeficientes de la Ecuacion 11
mediante un analisis de regresion.

b=aM,+dH+Xe; Si+f+e (11)

Donde H es la profundidad focal en km; S; el tipo de falla; ¢ la desviacion estandar;

a, d, e; y fson los coeficientes de regresion. En la Tabla A.4 se presentan los resultados
obtenidos del anélisis de regresion.
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A.2.5 Resultados

Como ejemplo en la Figura A.5, (arriba a la derecha) se muestran las curvas de
regresion de las componentes vertical y horizontal del sismo del 10 de diciembre de 1994.
Se muestra ademas (arriba a la izquierda), la correlacion del coeficiente b, obtenido con las
Ecuaciones 9 y 10, con la magnitud del momento, y se observa que los valores del
coeficiente b son similares para distintas magnitudes, por lo que existen factores

adicionales que afectan el movimiento; por lo tanto, se realizar el ajuste con la Ecuacién 11,
como se describi6 previamente.
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Figura A.5 Comparacion entre el coeficiente b contra la magnitud del momento (arriba a la izq.);
curvas de regresion (arriba a la derecha); curvas de atenuacion (abajo).

Tabla A.4 Coeficientes de regresion de la Ecuacion 11

Componente a d e E, ez F
Horizontal. 0.6066 0.0021 -0.0944 0.1120 [-0.6633 [-0.1868
Vertical 0.6042 0.0019 -0.1735 10.0793 [-0.7215 [-0.3531
e; — Inter-placa; e,— intra-placa; e; — Superficial.

En la parte inferior de la Figura A.5 se muestran las curvas para los tres grupos de
sismos (interplaca, intraplaca y superficial), para M,=7.5 y una profundidad de 25 km. Es
claro que los sismos intraplaca producen valores altos de aceleracion, y contrariamente a
los sismos superficiales que generan valores bajos. Por ejemg)lo, para una distancia de 200
km. los valores de aceleracion son de 12, 40 y 68 cm/seg”, por tanto, para los mismos
eventos superficiales el valor de la aceleracion llega a ser una tercera parte del evento
interplaca, y este a su vez es el 60% de los valores para un sismo intraplaca. Estos valores
coinciden con las aceleraciones observadas en tres sismos superficiales: 9 de octubre de
1995 (M,=8.0), 25 de Febrero de 1996 (My=7.1) y 17 de Julio de 1997 (My=6.9).
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Por otra parte, en la Figura A.6 se muestran las curvas de atenuacién para sismos
interplaca para magnitudes de 6.1 y 8.1 y una profundidad de 25 km. Asimismo, se
muestran seis curvas de sismos intraplaca de magnitud de 7.6 y profundidades variables
entre 35 y 100 km. En esta grafica el efecto de la profundidad en los valores de la
aceleracion es evidente. En efecto, para eventos interplaca, a una distancia de 2 km y
profundidades de 35 y 100, se obtienen valores de aceleracion de 75 y 110 cm/s”,
respectivamente. En los sismos superficiales se observa que los valores de la aceleracién
crecen a medida que el sismo se profundiza.

A.2.6 Analisis Espectral

Se evalua el espectro de respuesta de aceleraciéon con el 2% de amortiguamiento
critico para las componentes vertical y horizontal en las estaciones SXCU, CU01, CUIP,
CUP3, CUP4, CUPS, CENA, CHAS, CUIG y TACY (estacion ciudad “universitaria). Se
calcula el espectro para cada uno de los seis grupos indicados en la Tabla A.3 y en la figura
A.4. Todos los espectros se normalizaron con respecto a la aceleracion méaxima. En la
Figura A.7 (arriba) se comparan los espectros promedio para cada una de las componentes

del sismo (C-intraplaca, Ay B-interplaca y E-superficial), de donde se obtienen los
comentarios siguientes:

Los sismos intraplaca no producen amplitudes significativas en los periodos
mayores de un segundo; y por el contrario, para los sismos interplaca y superficial se
presentan ordenadas espectrales importantes en periodos fundamentales altos (2 a 5
segundos).

En los eventos A, B 6 E la tendencia de las ordenadas espectrales verticales es
consistente en los periodos de 2.5 y 3.5 segundos.

En terremotos superficiales (E), existen amplitudes espectrales altas entre 4 y 6
segundos, para las tres componentes.

A.2.7 Espectro de respuesta teérico en la Colonia Roma

En la Figura A.6 se muestran los espectros de respuesta de aceleracion de seis
eventos de la estacion CO56 en la Colonia Roma. El evento con mayor intensidad es el del
25 de abril de 1989. Los periodos fundamentales observados se encuentran entre 1.7s y2.9s
y 0.6s y 0.8s (tanto de estratos superficiales como de los profundos). La estratigrafia del
sitio CO56 consiste en un espesor de 33 metros de la serie arcillosa superior, con una
velocidad de onda de corte de 70 m/s, y un depdsito aluvio-lacustre altamente
reconsolidado de 1200 metros con una velocidad de corte de 800 m/s.

Cuando los periodos del sitio se conocen, es posible proponer una expresion general que
defina al espectro de respuesta (Gémez-Bernal y Saragoni, 2002). Para definir el espectro
de respuesta en la Colonia Roma, es necesario estimar la aceleraciéon maxima del terreno,

Amax, por lo que el espectro de aceleracion absoluta del terreno es de acuerdo a la Ecuacion
12
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S, (T,£)=log| 2= |¢ (12)
4

Donde, S, es la aceleracion espectral; A4, 1a aceleracion méaxima absoluta del

terreno; T, el periodo dominante del sitio; & la relacién de amortiguamiento critico, y el

coeficiente o es 1 6 3 si T<3s 6 T>3s. Para determinar el espectro de respuesta completo,
deben de superpone el efecto de todos los periodos; es decir:

5,.(1,6)=3 5,(1.%) (14)

El espectro de respuesta sintético (5% de amortiguamiento critico) para la Colonia
Roma se muestra en la Figura A.6. Se supuso un terremoto esperado de Mw=8.1 a una
distancia epicentral de 300km. Se combinaron las ocho curvas. La maxima aceleracion del
terreno fue de 0.23g, de acuerdo con la ley de atenuacion obtenida previamente, y usando la
relacion entre el PDA en la superficie y a 102m de profundidad en la estacion RCM.

T
:hllﬂph\rﬁ

{ Mw=3.1
L iy, 30 | e e

o
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Aceleracién (g)
o

°
[
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Figura A.6 Espectro de respuesta calculado a partir de seis movimientos registrados en la estacién
COS56 (Colonia Roma) y Espectro Sintético.
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e

APENDICE B )
FORMATO PARA REALIZAR UN LEVANTAMIENTO DE DANO GENERAL PARA
UNA ESTRUCTURA
B.1 FORMATO
Elaboro: Expediente:
Fecha:

1. Datos generales del inmueble
Calle y nimero:
Entre: y
Colonia: C.P.
Delegacion:

Croquis

2. Descripcion de la edificacion
# Posicion del edificio en l1a manzana Esquina ( ) Medio ( ) Libre ( )
# Colindancias
# Epoca de construccién Antesde 1957 () 1957-1985( ) 1985- ()

# Numero de niveles sobre el terreno (incluyendo azoteas y mezanines)
¢ Sétanos Si() No () Num: Desconocido ( )
* Tipo de terreno Zonade lago ( ) Transicion () Lomas ( )

® Uso principal

Casa habitacion () Departamentos ( ) Comercios ( )
Oficinas publicas ( ) Oficinas privadas ( ) Industrias ( )
Estacionamientos ( ) Bodegas ( ) Educacion ()
Recreativo ( ) Salud y proteccion civil ()

Planta Baja Comercios, Plantas Superiores Habitacion ( )
Planta Baja Comercio-Habitacion, Plantas Superiores Habitacion ()
Otro:

£STA TESIS NO SALL

DE LA BIBLIOTECA .
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3. Evaluacion de la cimentacion

# Tipo de Cimentacion

Zapatas

Corridas () Aisladas ( )

Cajon ()

Pilotes

De punta con control ( ) De punta sin control ( )
De friccion () Entrelazados ( )

4. Descripcion de la estructura
¢ Tipo de Estructura
Concreto reforzado

Colado en lugar ( ) Prefabricado ( )

Mamposteria sin refuerzo

Ladrillo Hueco ( ) Ladrillo Solido ( ) Concreto ( )
Otro:

¢ Estructuracion

Marcos ( ) Marcos ¢/muros de concreto ( )
Marcos Contra venteados ( ) Marcos c¢/muros de tabique ( )
Marcos de Concreto ( ) Mamposteria Reforzada ( )
Losa plana reticular, Columnas ( ) Muros de Concreto ( )
Muros de Carga ( ) Vigueta y Bovedilla ( )
Losa maciza ( ) Mixta ( )
Marcos y Muros de Carga ( ) Otro:
® Sistemas de Piso
Losa Maciza con trabes ( ) Losa Plana ( )
Losa Plana reticular ( ) Prefabricado ( )
Vigueta y Bovedilla ( ) Lamina ()
Otro:
& Regularidad en Planta  Buena ( ) Intermedia ( ) Mala ( )
¢ Regularidad Vertical Buena () Intermedia ( ) Mala ( )
¢ Daiios previos por sismos Si( ) Afio: No () No se sabe ( )
® Reparaciones Anteriores Si( ) Aflo: No () No se sabe ()

Tipo de reparacion:

¢ Remodelaciones Anteriores Si( )  Afio: No () No se sabe ()
Tipo de reparacién:
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5. Seguridad de los elementos no estructurales

Nivel de Riesgo

A B C
Exterior Aceptable Intermedio Alto
Vidrios () () ()
Torres de anuncios () () ()
Acabados de fachadas () () ()
Balcones () () ()
Pretiles () () ()
Tanques elevados () () ()
Otros: () () ()
Interior
Muros divisorios o particiones () () ()
Cielos rasos () () ()
Lamparas () () ()
Escaleras () () ()
Elevadores () () ()
Instalaciones (gas, eléctrica, etc.) () () ()
Otros: () () ()

Comentarios Generales:




Apéndice C: Escala Macrosismica Europea

APENDICE C
ESCALA MACROSISMICA DE INTENSIDADES

C.1 CLASIFICACIONES USADAS EN LA ESCALA MACROSISMICA EUROPEA

) Clase de Vulnerabilidad
Tipo de Estructura A B C D B F
Cantos rodados o piedra suelta O
Adobe (tabiques de tierra) O__l
Piedra simple
s F--O
2 [Silleria (piedra masiva
g e ) -
E No reforzada, con unidades de
2 | piedra manufacturadas |‘ - 'O‘ - ‘l
(Ladrillo o de bloques sin refuerzo)
No reforzada, con losas de concreto l
reforzado O " -l
Reforzada o confinada I_ _ _O_ |
Marcos sin Disefio Sismo
Resistente (DSR) |— Bl O - -I
o | Marcos con moderado nivel de ™~ |
3 e ; |_. - = |
§ | Disefio Sismo Resistente (DSR) ~—
é Marcos con alto nivel de Disefio |_ | |
& | Sismo Resistente (DSR) ~ 1
9 | Muros sin Disefio Sismo Resistente |
§ (DSR) |' "O'
S | Muros con moderado nivel de I
© | Disefio Sismo Resistente (DSR) |_ - _O—
Muros con alto nivel de Disefio
Sismo Resistente (DSR) |‘ " 'O
=
Eé Estructuras de acero l— -|- (U
<
g Estructuras de madera |—- == &, I

clase de vulnerabilidad mas probable; intervalo probable;
~ ~ — intervalo de casos menos probables, casos excepcionales.

Figura C.1 Clases de vulnerabilidad empleando la escala Macrosismica Europea
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C.2 CLASIFICACION DEL DANO

Nota: la forma en la cual se deforma un edificio bajo cargas sismicas, depende del tipo de
edificio. Con una categorizacién amplia uno puede agrupar tipos de edificios de
mamposteria asi como edificios de concreto reforzado.

C.2.1 Clasificacion del dafio en estructuras de mamposteria

Grado 1: Dafios de despreciables a ligeros

(ningun dafio estructural, dafios no-estructurales ligeros)
Grietas superficiales en muy pocos muros.

Caida solo de pequeiios trozos de recubrimiento.

Caida de piedras sueltas de las partes altas de los edificios en
muy pocos casos.

Grado 2: Daiios moderados

(dafios estructurales ligeros, darios no-estructurales
moderados)

Grietas en muchos muros.

Caida de trozos bastante grandes de recubrimiento.
Colapso parcial de chimeneas.

Grado 3: Daiios de importantes a graves

(dafios estructurales moderados, dafios no-estructurales
graves)

Grietas grandes y generalizadas en la mayoria de los muros.
Caida de tejas, Fractura de chimeneas por la linea del techo,
falla de elementos individuales no-estructurales (muros
divisorios y tejados).

Grado 4: Dafios muy graves

(daiios estructurales graves, dafios no-estructurales muy
graves)

Se dafian seriamente los muros; falla estructural parcial de
techos y losas.

Grado 5: Destruccion
(dafios estructurales muy graves)

TN g
‘._ ’:\T‘-T ‘\ "A:‘ oL
‘!\Sﬂv\‘i"»,;\i’ g

20 ia .d:/_
e

R

Colapso total o casi total.

Figura C.2 Clasificacién del dafio en estructuras de mamposteria.
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C.2.2 Clasificacion del dafio en estructuras de concreto reforzado

Grado 1: Dafios de despreciables a ligeros

(Sin dafio estructural, darios no estructurales ligeros)
Grietas finas en el recubrimiento de marcos o en la base de los
muros.

Grietas finas en tabiques y muros divisorios.

Grado 2: Daiios moderados

(dafios estructurales ligeros, dafios no-estructurales

moderados)

Grietas en vigas y columnas de marcos y en muros

estructurales.

;*;7;-l;ﬁ“jml Grietas en tabiques y muros divisorios; caida del recubrimiento
- y revestimientos fragiles. Caida del mortero en las uniones de

muros prefabricados.

Grado 3: Daiios de importantes a graves

(darios estructurales moderados, dafios no-estructurales
graves)

Grietas en las uniones de vigas y columnas; en la base de los
marcos y en las uniones de los muros acoplados.
Desconchamiento del recubrimiento del concreto, pandeo de
las varillas de refuerzo.

Grandes grietas en tabiques y muros divisorios; falla individual
de muros prefabricados divisorios.

Grado 4: Daiios muy graves

(darios estructurales graves, dafios no-estructurales muy
graves)

Grandes grietas en elementos estructurales con falla en
compresién del concreto y fractura de las barras de refuerzo;
ruptura de la unién viga columna, inclinacién de columnas.
Colapso de algunas columnas o colapso individual de un piso
superior.

Grado 5: Destruccion

(darios estructurales muy graves)

Colapso de la planta baja o de partes del edificio (por ejemplo
alas).

Figura C.3 Clasificacion del dafio en estructuras de concreto reforzado.
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C.3DEFINICIONES DE CANTIDAD

= pocos
- e muchos
I |

mayoria

I I l I I T I I I I |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Figura C.4 Definiciones de cantidad de las estructuras dafiadas.
C.4 DEFINICIONES DE GRADO DE INTENSIDAD

C.4.1 Organizacion de la escala
a) Efectos en las personas
b) Efectos en los objetos y en la naturaleza (los efectos y fallas en el terreno se
tratan especialmente en otra seccion)
¢) Daflos en edificios

C.4.2 Observacion preliminar

Cada grado de intensidad puede incluir también los efectos de la sacudida de los grados de
intensidad menores, aunque dichos efectos no se mencionen explicitamente.

C.4.3 Intensidades

I - No sentido
a) No sentido, ni en las condiciones mas favorables.
b) Ningun efecto.
¢) Ningun dafio.

II - Apenas sentido
a) El temblor es sentido solo en casos aislados (<1%) de individuos en reposo y en
posiciones especialmente receptivas dentro de edificios.
b) Ningin efecto.
¢) Ningun dafio.

III — Débil
a) El terremoto es sentido por algunos dentro de edificios. Las personas en reposo
sienten un balanceo o ligero temblor.
b) Los objetos colgados oscilan levemente.
¢) Ningun dafio.

IV - Ampliamente observado
a) El terremoto es sentido dentro de los edificios por muchos y s6lo por muy pocos
en el exterior. Se despiertan algunas personas. El nivel de vibracion no asusta. La
vibracién es moderada. Los observadores sienten un leve temblor o cimbreo del
edificio, la habitacién o de la cama, la silla, etc.
b) Golpeteo de vajillas, cristalerias, ventanas y puertas. Los objetos colgados
oscilan. En algunos casos los muebles ligeros tiemblan visiblemente. En algunos
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casos chasquidos de la carpinteria.
¢) Ningtn dafio.

V — Fuerte

a) El terremoto es sentido dentro de los edificios por la mayoria y por algunos en el
exterior. Algunas personas se asustan y corren al exterior. Se despiertan muchas de
las personas que duermen. Los observadores sienten una fuerte sacudida o
bamboleo de todo el edificio, la habitacion o el mobiliario.

b) Los objetos colgados oscilan considerablemente. Las vajillas y cristalerias chocan
entre si. Los objetos pequefios, inestables y/o mal apoyados pueden desplazarse o
caer. Las puertas y ventanas se abren o cierran de pronto. En algunos casos se
rompen los cristales de las ventanas. Los liquidos oscilan y pueden derramarse de
recipientes totalmente llenos. Los animales dentro de edificios se pueden inquietar.
¢) Dafios de grado 1 en algunos edificios de clases de vulnerabilidad A y B.

VI - Levemente dafiino

a) Sentido por la mayoria dentro de los edificios y por muchos en el exterior.
Algunas personas pierden el equilibrio. Muchos se asustan y corren al exterior.

b) Pueden caerse pequefios objetos de estabilidad ordinaria y los muebles se pueden
desplazar. En algunos casos se pueden romper platos y vasos. Se pueden asustar los
animales domésticos (incluso en el exterior).

¢) Se presentan daflos de grado | en muchos edificios de clases de vulnerabilidad A

y B; algunos de clases A y B sufren dafios de grado 2; algunos de clase C sufren
dafios de grado 1.

VII - Daiiino
a) La mayoria de las personas se asusta e intenta correr fuera de los edificios. Para
muchos es dificil mantenerse de pie, especialmente en plantas superiores.
b) Se desplazan los muebles y pueden volcarse los que sean inestables. Caida de
gran numero de objetos de las estanterias. Salpica el agua de los recipientes,
depdsitos y estanques.
¢) Muchos edificios de clase de vulnerabilidad A sufren dafios de grado 3; algunos
de grado 4.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad B sufren dafios de grado 2; algunos de
grado 3.
Algunos edificios de clase de vulnerabilidad C presentan dafios de grado 2.
Algunos edificios de clase de vulnerabilidad D presentan dafios de grado 1.

VIII - Gravemente daiiino
a) Para muchas personas es dificil mantenerse de pie, incluso fuera de los edificios.
b) Se pueden volcar los muebles. Caen al suelo objetos como televisiones, maquinas
de escribir, etc. Ocasionalmente las lapidas se pueden desplazar, girar o volcar. En
suelo muy blando se pueden ver ondulaciones.
¢) Muchos edificios de clase de vulnerabilidad A sufren dafios de grado 4; algunos
de grado 5.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad B sufren dafios de grado 3; algunos de
grado 4.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad C sufren dafios de grado 2; algunos de
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grado 3.
Algunos edificios de clase de vulnerabilidad D presentan dafios de grado 2.

IX - Destructor

a) Panico general. Las personas pueden ser lanzadas bruscamente al suelo.

b) Muchos monumentos y columnas se caen o giran. En suelo blando se ven
ondulaciones.

¢) Muchos edificios de clase de vulnerabilidad A presentan dafios de grado 5.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad B sufren dafios de grado 4; algunos de
grado 5.

Muchos edificios de clase de vulnerabilidad C sufren dafios de grado 3; algunos de
grado 4.

Muchos edificios de clase de vulnerabilidad D sufren dafios de grado 2; algunos de
grado 3.

Algunos edificios de clase de vulnerabilidad E presentan dafios de grado 2.

X - Muy destructor
¢) Lamayoria de los edificios de clase de vulnerabilidad A presentan dafios de
grado 5.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad B sufren dafios de grado 5.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad C sufren dafios de grado 4; algunos de
grado 5.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad D sufren dafios de grado 3; algunos de
grado 4.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad E sufren dafios de grado 2; algunos de
grado 3.
Algunos edificios de clase de vulnerabilidad F presentan daiios de grado 2.

XI — Devastador
c) La mayoria de los edificios de clase B de vulnerabilidad presentan dafios de
grado 5.
La mayoria de los edificios de clase de vulnerabilidad C sufren dafios de grado 4;
muchos de grado 5.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad D sufren dafios de grado 4; algunos de
grado 5.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad E sufren dafios de grado 3; algunos de
grado 4.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad F sufren dafios de grado 2; algunos de
grado

XII - Completamente devastador
¢) Se destruyen todos los edificios de clases de vulnerabilidad A, B y practicamente
todos los de clase C. Se destruyen la mayoria de los edificios de clase de
vulnerabilidad D, E y F. Los efectos del terremoto alcanzan los efectos maximos
concebibles
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, APENDICE D
ADAPTACION DE LAS CLASES DE VULNERABILIDAD DE LA EME-98 A LAS
ZONAS DE ESTUDIO

D.1 MAMPOSTERIA DE PIEDRA

Existen tres tipos principales de construcciones de piedra: las de piedra bruta, las de
piedra simple y las de piedra masiva. El comportamiento de cada tipo difriere de los otros.

Figura D.1 Mamposteria de piedra
D.1.1 Piedra Bruta o Piedra Suelta

Estas construcciones utilizan piedras sin recubrimiento (ver figura D.2) unidas con
morteros de baja calidad. Las piedras en este tipo de estructuras pueden ser boleos o piedras
no escuadradas, que dan lugar a edificaciones pesadas y de poca resistencia ante cargas
laterales. El sistema de piso, generalmente es a dos aguas (ver figura D.3), construido
mediante vigas de madera cubiertas con lamina o teja, dicho sistema tiene una viga central
de madera que no proporciona rigidez en su plano, para distribuir las fuerzas en los muros.

Figura D.2 Mamposteria de piedra bruta.
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Figura D.2 Sistema de piso de viviendas de Piedra y Adobe.

El comportamiento sismico es malo, debido a que el peso volumétrico de la piedra es
alto, lo que genera fuerzas de inercia elevadas. Ademas la resistencia de este tipo de
mamposteria esta gobernado por la resistencia del mortero empleado, que generalmente es
baja, por su dosificacion y por la poca adherencia cuando las piedras presentan cantos
redondeados. La combinacién de estos factores hacen que la clase de vulnerabilidad
asignada para estas construcciones sea la clase A.

D.1.1.1 Modos de falla tipicos

e Falla de muros debido a fuerzas normales a su plano. La falla puede ser flexion
fuera del plano que conduzca al volteo o a fallas locales en la unién de los muros
dependiendo de la intensidad del movimiento, dichas fallas son similares a las del
adobe, una representacion esquematica de la falla se tiene en la figura D 4.

Figura D.4 Flexion fuera del plano

o Otra falla frecuente ocurre por penetracion local de las vigas de techo sobre el muro
(ver figura D.5), ademas de las fallas en techos de teja debido a una deficiente
colocacién de éstas (ver figura D.6).
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Figura D.5 Penetracién de las viga en el muro

Figura D.6 Falla por la mala colocacién de sistemas de piso de teja

D.1.2 Piedra Simple

Las construcciones de piedra simple (ver figura D.7) difieren de las construcciones
de piedra bruta, en que se forman mediante piedras labradas o por lo menos con caras
planas, lo que mejora la adherencia con el mortero y la resistencia de la estructura.
Normalmente a tales edificios se les asigna la clase de vulnerabilidad B; la vulnerabilidad A
se asigna cuando la mano de obra es deficiente y las condiciones de mantenimiento son
particularmente malas. El sistema de piso no varia mucho respecto al de piedra bruta,
generalmente son techos a dos aguas con una viga central.

Figura D.7 Mamposteria de piedra escuadrada
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D.1.3 Piedras Masivas

Edificios con muros hechos de piedras muy grandes y labradas (ver figura D.8), se
usan en la construcciones de monumentos, en grandes edificios civicos o religiosos. Estos
edificios normalmente poseen gran resistencia, que contribuye a un buen comportamiento

sismico, con clase de vulnerabilidad C o incluso D para casos excepcionalmente bien
construidos.

Al analizar este tipo de estructuras, se debe ser muy cauteloso, ya que con
frecuencia pueden clasificarse dentro de este tipo edificios que en apariencia son de piedra

maciza como muchas de las iglesias, que se construyeron con muros de adobe gruesos
recubiertos por lajas de piedra.

Cuando en estas construcciones se presenta algun dafio, pocas veces es reparado de
forma adecuada, en la mayoria de las ocasiones la reparacion se limita a tapar las grietas
con moetero sin restituir la resistencia original

La escala EME sugiere que no se consideren este tipo de estructuras para designar la
vulnerabilidad de la zona de estudio, dado que son poco representativas.

Los edificios histdricos tipicos tienen clase B de vulnerabilidad si no se aprecia
dafio acumulado, clase A cuando el dafio es evidente y clase C cuando se confirme que los
muros del edificio son completamente de piedra maciza sin dafios.

Figura D.8 Mamposteria de piedra masiva.

D.2 MAMPOSTERIA DE ADOBE O TABIQUES DE TIERRA

Los métodos de construccion y refuerzo del adobe son muy variados (Valencia,
1981), esto se refleja en la resistencia sismica. A continuacion se hace una descipcion de
los tipos de estructuras de adobe, tomando en cuenta las fallas tipicas debido a problemas
en su configuracién y refuerzo.
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Las estructuras que se describen, representan los tipos constructivos de la regién y no
necesariamente las estructuras de la zona de estudio.

Figura D.9 Mamposteria de Adobe.

D.2.1 Adobe sin Refuerzo

En estas construcciones los muros se forman por bloques de adobe y unidos por
mortero del mismo material (ver figura D.10). Las caracteristicas de estas viviendas de
acuerdo con Valencia 1981 son una planta rectangular de 30 a 40 m® de superficie, de un
sélo nivel, dos muros de carga alargados y con pocos muros divisorios, sistemas de piso
generalmente flexibles a una o dos aguas sostenidos mediante incipientes armaduras de
techo, pueden estar recubiertos, en general por tejas de barro, laminas de asbesto 6
metalicas, y raramente por losas macizas de concreto reforzado.

Figura D.10 Adobe sin refuerzo.

Este tipo de configuracion presenta muros muy rigidos de comportamiento fragil y
con poca resistencia, el sistema de piso que no permite redistribuir las fuerzas laterales. Las
fallas tipicas que se presentan en este tipo de estructuras son:

Flexién fuera del plano de los muros (ver figura D.4) y la de punzonamiento sobre
el muro debido a la presencia de la viga (ver figura D.5).

El agrietamiento en las uniones de los muros por el comportamiento en forma

independiente debido al diafragma flexible, ademas se pueden generar dafios a los
ocupantes si el sistema de techo se colapsa hacia el interior de la estructura (ver figura D.6).
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La resistencia de éstos muros se puede incrementar de dos maneras, la primera
aumentando la resistencia del mortero (mortero con cal), sin embargo, de acuerdo con
Valencia (1981), el aumento no es significativo. La segunda, cuando la calidad en los
adobes se incrementa, en este caso, también se incrementa la resistencia global, pero el
aumento es ain menor que en el caso anterior. Cuando se colocan diafragmas rigidos como
sistema de piso, esto favorece un comportamiento en conjunto de los muros, sin embargo,
el incremento de las fuerzas inerciales debido a la presencia de la losa puede ser mas grande
que el incremento en resistencia lateral. Lo anterior indica que la clase A de vulnerabilidad
es la més probable en estas construcciones.

D.2.2 Adobe con Refuerzo de Concreto

Este tipo de estructuras es comun en la zona de estudio, generalmente se presenta
cuando existen remodelaciones del edificio, por dafios debidos a sismos. El refuerzo
consiste en la instalacidon de castillos en la unién de los muros y una dala perimetral, (ver
figura D.11) (Valencia 1981). Este tipo de adobe reforzado es el que presenta el mejor
comportamiento, ya que tiene elementos de liga que permiten el comportamiento de los
muros en conjunto. En ocasiones ademas se coloca una losa maciza de concreto lo que
mejora notablemente su comportamiento (ver figura D.12).

Espoldn poro agorre
entre muros

Figura D.11 Adobe reforzado con concreto.

La clase de vulnerabilidad B es la mas adecuada para el refuerzo tipico y la clase C

se deja para cuando al refuerzo se le ha agregado la losa de concreto que funciona como un
diafragma rigido.

Figura D.12 Adobe con sistema de piso de concreto.
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D.2.3 Bajareque

Este tipo de construcciones puede compararse con las encontradas en Europa y clasificadas

como “enrejilladas y embadurnadas”, donde marcos de madera se llenan con tablillas
cubiertas de arcilla.

Figura D.13 Bajareque (marcos de madera cubiertos con tabillas embadurnadas de arcilla).

Este tipo de estructuras en forma de palapa (ver figura 3.14), se forman por cuatro
elementos verticales que se hincan al suelo directamente y por elementos horizontales o
largueros que se ligan perimetralmente formando marcos de madera sobre los que descansa
el techo que generalmente es de palmera y a cuatro aguas.

e ) Paiapo

Q
Aplanodo de barro Ven

sobre veno

Figura D.14 Sistema estructural de construcciones de Bajareque.

Los muros de estas estructuras se forman mediante el tejido de varas o cafias conocidas
como venas (ver figura D.14) las cuales se recubren con lodo. Estas estructuras ligeras y
flexibles con buen mantenimiento resisten los sismos de manera adecuada. Su peor
enemigo es el intemperismo, debido a que las bases de los horcones pueden pudrirse y
quebrarse ante un evento sismico; otro posible punto de falla es la unién deficiente entre los
elementos verticales y horizontales. En ocasiones estas estructuras sufren dafios debido a la
interaccion entre la estructura de madera que es muy flexible y los muros de adobe que son
poco flexiles, ocasionando dafios locales en Iso vertices de los muros (ver figura D.15) pero
que puede ser reparado y no pone en riesgo la integridad estructural a menos que fallen las
uniones en los marcos de madera.
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Figura D.15 Dafio en elementos flexibles.
D.3 ESTRUCTURAS CON PIEDRAS MANUFACTURADAS

Actualmente los materiales que mas se emplean en los muros de viviendas urbanas
o semi-urbanas son los ladrillos de barro recocido y los bloques de concreto, fabricados
localmente en forma artesanal. La calidad de estos materiales es muy variable de acuerdo
con los materiales y procedimiento de fabricacidn empleados. Los morteros con que se
unen son por lo general de baja calidad y con frecuencia son inicamente de cal y arena.

Las construcciones de estos materiales son usualmente de dimensiones menores que
las de adobe, especialmente en lo que se refiere a la altura de los muros, los techos son de
losa de concreto, lamina de asbesto o zinc. Usualmente este tipo de construcciones también
es de auto-construccion sin asesoria profesional.

D.3.1 Mamposteria No Reforzada de Tabique o Block

Con frecuencia en las construcciones antiguas de este tipo, la resistencia ante sismos
se logra con un buen traslape de los muros. La clase de vulnerabilidad B es la mas
probable. S6lo si el traslape en las esquinas de los muros es deficiente la clase de
vulnerabilidad serd A. En algunas zonas de la ciudad las estructuras de este tipo cuentan
con buena calidad de ejecucién y materiales de calidad.

Figura D.16 Mamposteria sin refuerzo con unidades manufacturadas
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D.3.2 No Reforzada con Muros de Tabiques (o Bloques de Concreto) y Sistema de Piso
de Concreto Reforzado

El tipo de construccién donde los muros son de tabique no reforzado con losas de
concreto reforzado, se comportaran significativamente mejor que las construcciones de
tabique sin refuerzo con pisos de madera. Si los muros se conectan a la losa de piso
mediante dalas de cerramiento formando anillos, se crea un sistema que reduce
efectivamente el riesgo de falla fuera del plano. Cuando la estructura esté bien conectada, la
vulnerabilidad probablemente es clase C; la presencia de irregularidades pronunciadas en
elevacion y en planta, aumenta considerablemente la vulnerabilidad, también si se tiene una
unién deficiente entre muros y la losa la clase de vulnerabilidad sera B.

D.3.3 Tabiques Reforzados y Mamposteria Confinada

Bajo este titulo se encuentran varios sistemas estructurales en los que se han hecho
esfuerzos significativos para mejorar su desempefio. La mamposteria reforzada
interiormente con varillas de acero en los huecos y entre las hiladas de tabique, es un
material compuesto de alta resistencia y ductilidad. La mamposteria confinada entre
columnas y vigas estructurales, proporciona un nivel similar de resistencia de la
mamposteria reforzada interiormente.

Otro sistema eficiente es conocido como mamposteria con refuerzo externo, donde
los muros se refuerzan con una malla exterior recubierta de concreto; si el mortero es débil
la vulnerabilidad aumenta.

Los sistemas mencionados anteriormente presentan un excelente comportamiento
siendo la clase D la mas probable; si es evidente una buena calidad en la construccion, la
clase es E; la clase C que es muy poco probable se limita a construcciones con bajo nivel de
ejecucion, con irregularidades en planta o elevacion. La mas empleada es en la region es la
mamposteria confinada cuyo comportamiento depende en gran medida de la separacion de
los castillos o columnas.

Figura D.17 Mamposteria Confinada,
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D.4 ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

Este tipo de construcciones (figura D.18) varia ampliamente en apariencia, disefio y
resistencia; por lo cual resulta dificil presentar una guia simple de clasificacion. En la Tabla
de Vulnerabilidad se ha hecho una divisién basada en el nivel de disefio sismo-resistente.

Figura D.18 Estructura de concreto reforzado.
D.4.1 Estructuras de Marcos de Concreto Reforzado

El sistema estructural consiste de vigas y columnas que forman marcos acoplados
por uniones viga-columna monoliticas resistentes a momento y a cortante. El
comportamiento de este sistema estructural lo determina entre otros aspectos, la relacion de
aspecto y la resistencia individual de las columnas y vigas.

Es deseable que la estructura tenga el comportamiento ductil denomiado columna
fuerte viga débil. Ademas de que se debe procurar que en los edificios el comportamiento
sea simialr en ambas direcciones (transversal y longitudinal).

Los marcos de concreto reforzado construidos en la zona, debe considerase el tipo
de estructura con la mayor dispersion en resistencia sismica. Esta amplitud en el intervalo
de comportamiento, ocasiona que algunas de éstas estructuras tengan una clase de

vulnerabilidad similar a las del adobe (Clase A) y otras una clase de vulnerabilidad similar
a las de acero (Clase F).

La interaccién entre marcos de concreto reforzado y muros divisorios fragiles
pueden incrementar la vulnerabilidad del sistema.

Deben evitarse discontinuidades pronunciadas que constituyan iregularidades en
rigidez o resistencia como columnas cortas, planta baja flexible, debido a que fomentan la
falla fragil por cortante en columnas. Cuando estos defectos se presenten hay que asumir un
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incremento en la vulnerabilidad probable; se pueden lograr grandes ductilidades con este
sistema estructural si el detallado es adecuado.

En Chilpancingo generalmente estos edificios cuentan con un moderado nivel de

disefio sismo-resistente, por lo tanto podemos pensar que la clase de vulnerabilidad D es la
mas probable, con variaciones desde B hasta E.

De acuerdo con la Escala Macrosimica Europea, para estructuras sin disefio sismo-
resistente la clase C es la mas probable, aunque puede tomar valores menores por malas
configuraciones; si la estructura esta muy bien configurada se le puede asignar la clase D.

Estructuras con un disefio sismo-resistente moderado tienen la clase de
vulnerabilidad D como la mas probable. En estructuras con alto nivel de disefio sismo-
resistente, el disefio debe contener criterios antisismicos, y contar con una buena
supervision, la clase de vulnerabilidad més probable ser4 la E.

Figura D.19 Estructura a base de marcos de concreto.
D.4.2Estructuras de Muros de Concreto Reforzado

La vulnerabilidad de estas construcciones depende de las aberturas vy
discontinuidades de los muros, de la forma geométrica del edificio, y también de cambios
de rigidez y resistencia Si los muros no estdn ubicados con regularidad, los efectos
torsionantes pueden contribuir a la falla del sistema. Los muros de concreto reforzado
tienen un rango menor de las clases de vulnerabilidad. De acuerdo con la Escala
Macrosimica Europea, en estructuras sin disefio sismo-resistente la clase de vulnerabilidad
mds probable es la C, aunque puede tomar valores mayores caundo la configuracion es
muy buena, y la clase de vulnerabilidad sera D; solo si la estructura estd muy mal
configurada se le podria asignar una clase de vulnerabilidad B.

Si la estructura cuenta con un nivel moderado de disefio sismo-resistente, la clase de

vulnerabilidad D es la mas probable, estructuras muy bien configuradas y construidas, se
clasificaran como vulnerabilidad clase E, es muy poco probable encontrar estructura con

98



Apéndice D: Adaptacion de las estructuras de la EME-98 a Jas zonas de estudio

e e  — —— ————————— ————————  ———————————————————————

un nivel moderado de disefio sismo-resistente con deficiencias serias que hagan
clasificarlas como vulnerabilidad clase C.

Estructuras con un alto nivel de disefio sismo-resistente, debe disefiarse con
criterios  antisismicos, métodos constructivos y supervision calificados, en dichas
estructuras la clase de vulnerabilidad mas probable es la E.

Figura D.20 Estructura con marcos y muros de concreto.

D.5S ESTRUCTURAS DE ACERO

Bajo este titulo se discuten edificios para los cuales el principal sistema estructural
lo proporcionan los marcos de acero. Se tienen indicios de buen comportamiento sismico
cuando las conexiones son ductiles; sin embargo, el dafio estructural puede, ocultarse por
elementos no estructurales tales como recubrimiento antioxidante para el acero, por muros
divisorios o por el concreto agregado en sistemas compuestos. En tales casos, el dafio en los
nodos de los marcos sera visible retirando el recubrimiento del concreto.

Al asignar la clase de vulnerabilidad apropiada, deben tomarse en cuenta los
sistemas rigidizantes asi como también el tipo de conexiones. La ductilidad del sistema
completo se determina por el sistema de rigidez lateral, el tipo de marcos y la clase de
arriostramiento.
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Para edificios de acero sin medidas especiales antisismicas o disefio sismo-
resistente, la clase de vulnerabilidad probable es la D. Si los arriostramientos empleados
afectan las columnas deben representarse por una clase de vulnerabilidad C. En la mayoria
de los casos de marcos momento-resistentes, marcos con muros de cortante de concreto, o
marcos con excentricidad o arriostramiento proporcionan suficiente resistencia lateral y
aseguran un comportamiento ductil. Se puede considerar que la clase de vulnerabilidad mas
probable es la E. En caso de una mejora en el nivel de Disefio sismo-resistente la clase de
vulnerabilidad que puede ser considerada como la mas probable es la F. Estas estructuras
en Chilpancingo por lo general tienen un nivel de disefio moderado, lo que permite
asignarles una clase de vulnerabilidad E.

Figura D.21 Estructura a base de marcos de concreto.

D.6 ESTRUCTURAS DE MADERA

La flexibilidad inherente de las construcciones de madera les proporciona una alta
resistencia contra el daflo, aunque esto pueda variar considerablemente en funcién de su
estado de mantenimiento. Uniones flojas o maderas podridas pueden hacer a una estructura
totalmente vulnerable al colapso. Si las vigas y las columnas estdn conectadas por placas
clavadas o si éstas conexiones son débiles, la estructura fallard cuando fallen las
conexiones. Este tipo de estructuras de madera esté4 representado cominmente por la clase

de vulnerabilidad C. La ductilidad de las estructuras de madera depende de la ductilidad en
las conexiones.

Las estructuras de madera presentes en la zona en estudio, son muy diferentes a las
estructuras que se refiere la escala, ya que la escala asume mejores caracteriasticas en estas
construcciones, tanto, que las compara con las estructuras de acero. En Chilpancingo, las
estructuras de madera normalmente son de otras caracteristicas, con techumbres ligeras y
flexibles. Son estructuras en donde se han invertido menores recursos y por ello no cuentan
con asesorfa técnica que promuevan el comportamiento ductil de este sistema. Las maderas
que se emplean, con frecuencia son maderas blancas y suaves o duras y con muchos
defectos; dichas maderas no tienen ningln tratamiento especial para evitar la putrefaccion
ni el ataque de insectos. Las uniones en general son poco rigidas y con frecuencia son el
punto de falla de la estructura. El intemperismo es su peor y mas frecuente enemigo. Las
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estructuras mencionadas, con frecuencia tendran un comportamiento similar a las casas de
adobe o incluso peor, por lo tanto podemos emplear una clase de vulnerabilidad B para las
que tengan buen mantenimiento y clase A para las que su mantenimiento sea malo.

Figura D.22 Estructura de Madera.
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