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“Desde 2012 los vecinos de dos torres
de departamentos, conocidas como
Los Soldominios, sabian que algo no
estaba bien: cada que temblaba las
escaleras principales se abrian como un
acordedn. Las autoridades capitalinas
también supieron del riesgo en el que
se encontraban, pero el dinero que
les daban apenas alcanzaba para
algunas reparaciones. Reforzar los
edificios con sus propios recursos era
imposible. La gente se quedd ahi, a
la deriva, hasta que llegd el 19 de
septiembre del 2017 cuando finalmente
se quedaron en la calle: los inmuebles

tuvieron que demolerse.”

El mantenimiento que nunca llegd
Texto: Lilia Saul Rodriguez
contralacorrupcion.mx

Figura A. Edificio en la colonia Doctores en proceso de rehabilitaciéon.
Créditos fotograficos: Vania Catalan. Marzo de 2019



Resumen

En esta tesis se presenta la
recopilacién de las estadisticas
de una muestra del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, de 287
edificios de vivienda multifa-
miliar en la Ciudad de México
que reportaron dafio menor
después del sismo del 19 de
septiembre de (985 Mw8.| para
revisar como se comportaron a
grosso modo ante el sismo del
19 de septiembre de 2017 Mw7.I
(i.e., 32 afios después del gran
sismo de [985).

Se estudia por qué la vivienda
en la Ciudad de México cobra
importancia ante este fenémeno
natural. Se revisa la normatividad
constructiva (en cuanto al proyecto
arquitecténico) de la Ciudad
de México como antecedente
y cémo es que esta pudo haber
influido en los edificios citados
al momento de su construccién.

Se estudia a mayor detalle,
de esta muestra de 287 multi-
familiares, 30 construcciones
que sufrieron dafo alto y muy
alto en el Ultimo sismo. Ademds,
se analizan las irregularidades
arquitectdnico-estructurales
que presentan en comun estos
inmuebles (e.g., irregularidades
en planta y alzado, ubicacion
en esquina, planta baja débil,
columna corta y golpeteo).

Finalmente se discuten algunas
soluciones arquitectonico-estruc-
turales existentes y que podrian
ponerse en prdctica en el caso
de la vivienda colectiva en una
ciudad en constante transforma-
cién urbana, social, ambiental
y politica.

Figura B. Edificio en la colonia Roma dafiado por el sismo del |19 de septiembre de 2017.
Créditos fotograficos: Vania Cataldn. Marzo de 2019
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Abstract

This Degree work presents
a sample of statistics from the
Engineering Institute of UNAM
containing a group of 287
multi-family housing buildings in
Mexico City that reported minor
damage after the earthquake of
September 19, 1985 Mw8.| to review
how they performed (at high level)
in the earthquake of September
19, 2017 Mw7.l (ie, 32 years after
the great earthquake of 1985).
This study embraces why housing
in Mexico City becomes important
in the context of this natural
phenomenon. The construction
regulations (regarding the archi-
tectural project) of Mexico City
were reviewed as an antecedent
of how they could have influenced
in the affected buildings at
the time of their construction.

From this sample of 287 multi-family
housing, 30 buildings that suffered
high and very high damage in the
last earthquake were studied in
greater detail. In addition, the
architectural-structural irregula-
rities that these properties have
in common were analyzed (e.qg.,
irregularities in plan and elevation,
corner location, weak ground
floor, short column and knocking).
Finally, some existing architec-
tural-structural solutions were
discussed, and it was suggested
that they be put into practice in
the case of multi-family housing
in a city in constant urban, social,
environmental and political
transformation.



Los desastres naturales
han estado presentes en la
historia de México. Particular-
mente, la Ciudad de México
se encuentra en una zona
altamente sismica, motivo
por el cual el estudio de
este fendmeno ha cobrado
importancia en las Ultimas
décadas. Se ha estudiado el
fendmeno sismico a través
de muchas disciplinas; tales
como las ciencias exactas y
las humanidades.

La Ciudad de México se
ha visto afectada desde
su fundacién por multiples
eventos sismicos a lo largo
de su historia, sin embargo,
de acuerdo con las modifi-
caciones en su normatividad
se observa que tres de los
eventos de mayor incidencia
han sido los sismos de 1957,
1985 y 2017, ya que estos
eventos han dado paso
a nuevas normativida-
des y nuevos estudios para
entender este fendmeno
natural que inevitablemen-
te continuard presentdndose
en el pafs y en la Ciudad de
México.

La arquitectura es un drea
de estudio para incidir en la
mitigacién del riesgo sismico

de este fendmeno ya que
es una disciplina que estd
dedicada a ofrecer mejores
condiciones de habitabili-
dad en los espacios, ademds
seguridad a los usuarios
que la habitan, todo esto sin
olvidar que ha sido concebida
también para encargarse de
las necesidades espirituales
del hombre (Luis Barragdn,
arquitecto e ingeniero
mexicano).

Es entonces cuando
representa ésta un gran reto
de disefio y construccién en
una zona altamente sismica
como lo es la Ciudad de
México.Adicionalmente el
crecimiento acelerado en la
Zona Metropolitana del Valle
de México y la expansiéon
de la mancha urbana en
gran mayoria por los asen-
tamientos de vivienda mul-
tifamiliar y unifamiliar hace
que la vivienda cobre gran
importancia ante el impacto
de unsismo en la ciudad.

La importancia de
este trabajo es estudiar la
posible relacién en los dafios
observados después del sismo
del |19 de septiembre de 2017
en 287 viviendas multifami-
liares que reportaron dafio
menor después del sismo de
1985, con los factores de irre-
gularidad arquitectdnico-es-
tructurales.

Figura C. Edificio en Av. Chapultepec deshabitado a casi dos afios del evento
sismico de 20I7. Créditos fotogrdficos: Vania Cataldn. Marzo de 2019
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Esta muestra se toma
del Instituto de Ingenieria
de la UNAM del estudio:
“Evaluacién de los efectos
de los sismos de septiembre
de 1985 en los edificios de
la Ciudad de México” de
Roberto Meli que contiene
una serie de documentos
elaborados en los meses
posteriores a los sismos de
1985, como resultado de
los estudios realizados por
diversos investigadores para
la evaluacién de los efectos
de esos sismos en las edifi-
caciones de la Ciudad de
México.

Esta revision se realiza
considerando los posibles
factores que determinaron
el disefio arquitectdni-
co y la época en la que se
construyen estos edificios
de vivienda colectiva en la
Ciudad de México; es decir,
la normatividad vigente al
momento de su construccién.

En la tesis se ilustra,
ademds, en qué momento
la vivienda multifamiliar
cobra tanta importancia en
la Ciudad de México, y cudles
son las posibles influencias
del proyecto arquitectoni-
co en la vivienda colectiva.
Con ello, se tendrd una visién
mds clara de las posibles
deficiencias y aciertos que
se han tenido a través del
tiempo en el campo arquitec-
ténico dentro de la vivienda

en vertical, y cobmo es que la
concepcion de la ingenieria
estructural de la vivienda mul-
tifamiliar resulta un drea de
estudio que esta interrelacio-
nada con la arquitectura.

Es una necesidad
imperiosa tener presente
estos factores de irregulari-
dad arquitectdnico-estruc-
turales que se han repetido
constantemente en la
arquitectura, particularmen-
te en los edificios de vivienda
multifamiliar y por afiadidura
en la ingenieria; al proponer
soluciones a esta necesidad
de construir cada vez mds en
la ciudad en forma vertical en
una regioén de alta sismicidad
como es la Ciudad de México.

Los resultados estadisticos
que se obtendrdn de esta in-
vestigacién se tratardn de
conjugar con las caracterfsti-
cas arquitectdnicas, sismicas
y normativas para ofrecer una
posible implementaciéon  al
disefio arquitectdnico.

Como se verd en la tesis, se
estudiardn algunas soluciones
existentes que podrfan imple-
mentarse en el campo arqui-
tectdnico dentro del proyecto
arquitecténico y de reglamen-
tacién arquitectédnico-estruc-
tural en la Ciudad de México
como una sugerencia de
aplicacién en dicha drea.

Figura D. Edificio en la colonia Judrez en proceso de reconstruccion.
Créditos fotogrdficos: Vania Cataldn. Marzo de 2020
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Objetivo principal

Analizar, desde el punto de vista arqui-
tectédnico-estructural, los factores que influyeron
en el dafio severo de 30 viviendas de mediana
altura que resultaron con dafios severos en el
reciente sismo del 19 de septiembre de 2017 Mw7.I
y que habfan sufrido dafios menores durante el
pasado gran sismo de 1985 Mw8.l en la Ciudad
de México ocurrido hace 32 afios.

Objetivos particulares

ellustrar la relacién entre intensidad
sfsmica (i.e., aceleracién espectral) y
dafio observado en las construcciones.
«Estimar si existe una relacién que entre
un mayor numero de factores de irregu-
laridad arquitecténico-estructural hay
un mayor ocurrencia de dafio sismico
en las 287 viviendas bajo estudio.
ellustrar la influencia de los reglamentos
de construcciones para el proyecto ar-
quitectdénico y suimplementacion en las
edificaciones estudiadas.
eldentificar la participacién de la
arquitectura dentro del estudio del
impacto sfsmico y cémo se relaciona
directamente con la concepcién de la
ingenieria estructural para estas viviendas
multifamiliares en la Ciudad de México.

Objetivos

Figura E. Edificio en Av. Amsterdam que presenta golpeteo con edificio colindante.
Créditos fotogrdficos: Vania Catalan. Marzo de 2020
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“Los desastres naturales ya no sélo son
naturales, sino que también son humanos.
Los terremotos no matan gente.

El colapso de los edificios si”

-Shigeru Ban, arquitecto japonés,
Premio Pritzker de arquitectura, 2014

Figura F. Edificio en Av. Amsterdam en proceso de reconstruccién.
Créditos fotogrdficos: Vania Cataldn. Marzo de 2020
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Importancia de los sismos en la
Ciudad de México en el contexto

de la vivienda colectiva

Il México, pais con riesgo sismico
1.2 El suelo en la Zona Metropoli-
tana del Valle de México (ZMVM)

1.3 Generalidades de los sismos del
|9 de septiembre de 1985y 2017

1.4 La vivienda colectiva en la Ciudad

de México

i ...el duelo por la pérdida del hogar es muy
parecido al de la muerte de un familiar”

-Juhani Pallasmaa
Arquitecto finlandés

Figura G. Edificio en la colonia Del Valle en proceso de rehabilitacién.
Créditos fotograficos: Vania Cataldn. Marzo de 2019
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.1 México, pais con riesgo sismico

México se encuentra dentro de una
region con alta amenaza sismica
conocida como el cinturén de
Fuego. Se sitla sobre dos grandes
placas la de Norteamérica y la
del Pacifico, pero ademds otras
placas interactian en territorio
mexicano, nombradas: placa de
Cocos, placa de Rivera y placa
del Caribe (SSN) (ver figura I.1).

Cuando estas placas se mueven,
liberan una cantidad de esfuerzo
que deforma la corteza terrestre
y genera actividad sismica. En la
parte norte de México esas placas
se mueven unos 3 centimetros
por afio, y en el sur la velocidad
puede alcanzar los 7 centimetros
por afio.

Figura I.I Placas tectdnicas que interactian en territorio mexicano.
Fuente: Servicio Sismolégico Nacional. UNAM, Geofisica

nportancia
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(imagen obtenida de: https:/bit.ly/2vOghpz)
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A lo largo de la historia han
ocurrido gran cantidad de
sismos que han afectado a la
Ciudad de México. Anualmente
se registra mayor nimero de
movimientos en las placas
tectdnicas, sin embargo, este
incremento, es posible que
se deba también a que cada
vez existen aparatos mds
precisos que registran sismos
de menores magnitudes. En la
figura 1.2 se puede observar
un registro de los Ultimos afios
desde 1990 hasta 2018 de la
cantidad de sismos anuales
de acuerdo con el Servicio
Sismoldgico Nacional. Mayores
detalles se pueden observar

en la tabla I.1.
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Figura 1.2 Sismos anuales en México. Fuente: SSN.

i ™ 1 uow m g R
T . 1 m owmom o1 o8 e
o 1 4 e moB o8
L] 1 @ o om o3 1 8
] 0 B om omoM 3w
e 0 1 om oM oM o8 3 1
L] s W om W w ¥ oy e
. o “ omom o omoa 1w
- 1 U oW W on s o8
. ' 4 W owou & 38
e . n oW wowWo3 a1
E s A om oW om o+ ob o8
= 0 o om om om a8 W
o ' o™ owomo1 18
- # 3 moms e
o 1 . [E I T S T
e ms " 0w w8 8
o ' Iomomom o1 o8
U " T oue omoB 1
e 1 » Y ome om @ 1o 8
T * E A IR R R S
. am . “ w3 o0
EU : ERRE T T
= ' ¥ oon P4 m s o8 #
ET 1 RN TEE SR B
L ' ETE N N T T
= e ® CERR LT T A R
s . o o en ™ 33 1
u mor » et mas wm W 1 1 e
= 4 o oE @ 19 W

Tabla I.I Registro de sismos
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[.2 El suelo en la Zona Metropolitana del Valle de México
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Figura 1.3 Zonas sismicas en México y principales volcanes. Fuente:

INEGI. (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2EEHOAN)

La Ciudad de México estd
localizada en las coordenadas
latitud: 19.4978, longitud: -99.1269
colinda al norte, oriente vy
poniente con el Estado de México,
y al sur con Morelos y representa
un .18 del total de la superficie
nacional. Ubicada en la zona
B dentro de las zonas sfsmicas

30

en la Republica Mexicana (se
puede observar la figura 1.3), que
corresponde a zonas intermedias,
donde se registran sismos no
tan frecuentemente o son zonas
afectadas por altas aceleracio-
nes pero que no sobrepasan el
708 de la aceleracién del suelo.

Ciudad de M

nportanc ico

ivienda co tiva

G

Mg,
;

- ZMVM

Sin embargo, por la
condicién del subsuelo
del Valle de México, se
trata como una zona
sismica en la que se
distinguen tres zonas
de acuerdo con el tipo
de suelo:

«Zona |. Lomas:
Lomas, formadas
por rocas o suelos
generalmente firmes
que fueron depositados
fuera del ambiente
lacustre, pero en los
que pueden existir,
superficialmente o
intercalados, depdsitos
arenosos en estado
suelto o cohesivos re-
lativamente blandos.
En esta Zona, es
frecuente la presencia
de rellenos artificiales
no compactados, o de
oquedades en rocasy
de cavernas y tuneles
excavados en suelo
para explotar minas
de arena.

- tora 11
-iOumlIl.!\

B 7
- Foma 10

Figura 1.4 Mapa de zonificacién sismica de la Ciudad de
México. Fuente: Atlas de Peligros y Riesgos de la Ciudad de
México, UNAM. (imagen obtenida de: https:/bit.ly/2NolQNX)

«Zona II. Transicién: En la que los
depdsitos profundos se encuentran a
20 m de profundidad, o menos, y que
estd constituida predominantemente
por estratos arenosos y limo-arenosos
intercalados con capas de arcilla lacustre,
el espesor de éstas es variable entre
decenas de centimetros y pocos metros.

«Zona lll. Lacustre: Integrada por
potentes depdsitos de arcilla altamente
compresible, separados por capas
arenosas con contenido diverso de
limo o arcilla. Estas capas arenosas son
de consistencia firme a muy dura y de
espesores variables de centimetros a
varios metros. Los depdsitos lacustres
suelen estar cubiertos superficialmente
porsuelos aluviales y rellenos artificiales;
el espesor de este conjunto puede ser
superiora 50 m.
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M gran sismo

El prlmer que causd
los dafios y pérdidas mds graves jamds
registrados en la historia reciente de la
Ciudad de México ocurrié la mafiana del
19 de septiembre de 1985 a las 7:19:45
(hora local) con una magnitud Mw8.l. Este
evento de subduccién se origind en las
costas de Guerrero y Michoacdn a 300
km de la Ciudad de México. Este tipo
de mecanismo (i.e., interplaca) causa
contenidos de baja frecuencia en el
movimiento del suelo para la Ciudad
de México (alrededor de O.5 Hz); por lo
tanto, durante el sismo de 1985 ocurrieron
grandes intensidades sismicas en sitios
con periodos de suelo, Ts, cerca de 2 s.
Como consecuencia de este sismo

y sus varias réplicas (especialmente la
que ocurrié el 20 de septiembre de 2019
alas 19:37, hora local), se identificaron 133
colapsos totales, 353 colapsos parciales
y 271 estructuras severamente dafiadas,
seguln un estudio realizado para mds de
53,000 edificios (FICA, 1998). Entre las
estructuras colapsadas y severamente

dafiadas, se reportaron
edificios de 7 a |5 pisos
(Masaki et al., 1996);
estas estructuras fueron
disefiadas y construidas
segun los cédigos de
construccién de la
Ciudad de México de
1957 y 1976.

Otro estudio llevado
a cabo reveld que los
sistemas estructurales
formados por losas
planas de concreto en
columnas exhibieron los
mayores dafios graves
(408 de los edificios de
diferentes pisos), se
encontraron: irregu-
laridad geométrica,
edificios de esquina,
estructuras propensas a
golpeteo, sobrecargas,
primer piso débil e
incluso se encontraron
sistemas estructurales

modificados (Herndndez,
2017). A través de este
estudio, nos referimos a
los edificios de esquina
como aquellos que
generalmente tienen dos
fachadas que dan a la
calle con cierto tipo de
sistema estructural (e.g.,
marcos) y dos lados que
miran a las estructuras
adyacentes con otro tipo
de sistema estructural
(e.g., muros), que conduce
a estructuras propensas
alatorsiéon debido a las
rigideces muy diferentes.
Del mismo modo, con
respecto a las estructuras
débiles de primer piso,
denotamos edificios con
el primer piso formado
con marcos y los otros
pisos formados con
sistemas de marco de
pared. En el evento

de 1985 las muertes totales, los so-
brevivientes afectados y las pérdidas
econdmicas fueron de 9.500 victimas,
2'130,204 personas afectadas y USA S
4.104 millones (casi USA $ 9.800 millones
actualizados a 2019 para una tasa de
inflacion promedio de 2.59 § para el
periodo 1985-2019), respectivamente
(EM-DAT, 2019).

Figura 1.5 Derrumbe de edificios como consecuencia del
sismo de 1985. En Tlatelolco, en la imagen el edificio Nuevo
Leodn. Créditos fotogrdficos: Marco Antonio Cruz (imagen

obtenida de: https:/bit.ly/2xmtrHr)
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segundo.’:
grande en términos de efectos
negativos en la historia reciente de la
Ciudad de México ocurrié la tarde del 19
de septiembre de 2017 a las 13:14:40 (hora
local) registrando una magnitud Mw7.1.
Este evento sismico que desempolvé las
memorias de algunos habitantes de 32
afos antes, sucediendo exactamente
el mismo dia, pero con casi 6 horas
de diferencia, en contraste al evento
de 1985, el mecanismo generador fue
de falla normal para este evento de
profundidad intermedia, que golped el
centro de México teniendo el epicentro
en los limites entre los estados de Morelos
y Puebla, a casi 20 km de la Ciudad de
México.

A diferencia de los eventos de
subduccién, este tipo de mecanismo
conduce a contenidos de mayor
frecuencia (aproximadamente | Hz,
Jaimes et al., 2015); en consecuencia, se
generaron mayores intensidades sismicas
en sitios con periodo de suelo, Ts, entre
0.7y 1.5 s (un promedio de .3 s). Para este
sismo, 38 edificios colapsaron parcial o
completamente solo para la Ciudad de
México, 27 de los cuales corresponden a
viviendas (es decir, el 718 de los edificios
colapsados). Se informa que aproximada-
mente el 908 de los edificios derrumbados
se construyeron antes de 1985 (Galvis et
al., 2017), lo que implica que resistieron el
sismo mds destructivo jamds registrado
en la Ciudad de México (el ya mencionado
evento de 1985).

Esto significa que muchas estructuras
podrian haber sufrido dafios acumulados
de eventos anteriores, asentamientos
no uniformes y otros problemas que
posiblemente aumentaron su vulne-
rabilidad sismica. Otro aspecto de las
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estructuras colapsadas
durante el evento de
2017 es que tenian
principalmente entre 4
y 10 pisos (Cruz et al.,
2017), muchos de los
cuales eran edificios de
esquina, edificios con
estructuras débiles de
primer piso y estructuras
geométricamente
irregulares. Ademds,
el 618 de las estructuras
colapsadas se
construyeron con losas
planas de concreto
sobre columnas de
concreto (Galvis et al.,
2017), lo que resulta en
un porcentaje mayor

en comparacién con lo observado en el
evento de 1985 (438; Meliy Miranda, 1985).
Aligual que en 1985, el sismo de 2017 dejo
cientos de estructuras tan severamente
dafiadas que requirieron modificaciones
significativas cuando no fueron demolidas.

El reporte oficial de fatalidades en
todo el pais fue de 369: 298 en la Ciudad
de México, 74 en Morelos, 45 en Puebla,
15 en el Estado de México, 6 en Guerrero
y I en Oaxaca (CNDH 2018). Las muertes
totales, los sobrevivientes afectados y las
pérdidas econdmicas fueron 369 victimas,
9,500,000 personas afectadasy US $
6,000 millones (casi US'$ 6,200 millones
actualizados a 2019 para una tasa de
inflacién anual promedio de 2.018), res-
pectivamente.

Figura 1.6 Colapso de Rancho del
Arco 32, edificio multifamiliar de
6 niveles derrumbado por el sismo
de 20I7.

Créditos fotogrdficos: Cuartoscuro.
(Imagen obtenida de: https:/bit.
ly/2K8tqcP)




Es de destacar que, tanto para
el sismo de 1985 como para el de
2017, las estructuras de viviendas
fueron las mds afectadas. Por
ejemplo, después del evento de
1985, se reportaron 757 edificios
con colapso total o parcial o
dafios severos en la Ciudad de
México (FICA, 1988), la mitad de
los cuales (alrededor del 558)
eran viviendas, refiriendo a
viviendas unifamiliares o viviendas
multifamiliares.
Con respecto a los 38 edificios
derrumbados durante el evento
de 2017, mds del 708 (es decir, 27
de 38) eran viviendas; ademds, el
438 de las muertes se asociaron
con estas estructuras (99 de 2928
victimas murieron debido a las
97 viviendas derrumbadas); otro
aspecto que puede extraerse
de la informacién disponible
es que no todos los edificios
derrumbados generaron muertes
(por ejemplo, en 9 de las 27
viviendas derrumbadas no hubo
victimas) (HUNAM, 2017).

Al comparar los efectos
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negativos de ambos sismos,
se observa que el evento de
2017 representa aproximada-
mente el 43 de las victimas en
comparacion con el evento de 1985.
En contraste, los sobrevivientes
afectados del evento de 2017
representan aproximadamente
1.2 veces los del evento de 1985,
y las pérdidas econdmicas del
primero representan alrededor
del 638 de los del segundo.

De acuerdo con el Instituto
de Ingenierfa de la UNAM, se
observa que el sismo de 1985
registré frecuencias menos intensas
en una duracién mds larga vy el
sismo de 2017 frecuencias mds
intensas en un menor periodo.
Un resumen de las diferencias
entre ambos sismos se muestra
en la figura I.7.

Cabe destacar dentro de los
edificios construidos entre los 32
afios de diferencia entre ambos
sismos (1985 a 2017), de acuerdo
con la Plataforma “¢Por qué se
cayd mi edificio?”, Unicamente
un edificio construido con la
normatividad de 2004 colapsd
en el sismo del |19 de septiembre
de 2017 Mw7.l.

nportancia de los

smos en la Ciudad de México
en el contexto de la vivienda colectiva

d =
atal de Pueblay ~ |
12 km al sureste #

an, Morelos.

Magnitud
e
Profundidad

Hora

=

Tipo de falla

Amax en Ciudad
Universitaria (CU)
74

Figura 1.7 Diferencias entre ambos sismos. 1985 vs 2017. Informacién obtenida de: 1) SSN:
https:/bit.ly/2HDnW9%h , 2) Salcido, I. (2018). El terremoto de 20I7. Diecinueve de septiembre
negro. Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural. Casa de las Campanas Editores,

3) IUNAM; https:/bit.ly/2xYDLUK. 1.4 La vivienda colectiva en la Ciudad de México
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.4 La vivienda colectiva en la Ciudad de México

Tipos de vivienda en lo Ciudod de México

:n depto Wotro fipo @no e

1I5g 4,088

AL

Figura 1.8 Tipos de vivienda en la Ciudad de México de acuerdo

En la Ciudad de México al afio
2015, se tenia una poblaciéon de
8'918,653 habitantes, de los cuales
8'912,820 habitaban 2'601,323
viviendas . (i.e., el 99.98 habitaban
diferentes tipos de vivienda).

Esta vivienda de acuerdo con los
censos de INEGI se clasifica en:
casa, departamento en edificio,
vivienda en vecindad, otro tipo
de vivienda y no especificado.
De las cuales, las casas unifami-
liares representan un 64.578; la
vivienda multifamiliar, un 29.858;
la vivienda en vecindad, el 4.088;
otro tipo de vivienda, 0.358, y no
especificado el I.158 (ver figura
|.8). Para mayores detalles por
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con INEGI al I5 de marzo de 20I5. Porcentajes.

alcaldia, revisar la tabla I.2.

Incluye las siguientes clases de
vivienda dentro de la clasificacion
“otro tipo de vivienda": cuarto
en la azotea de un edificio, local
no construido para habitacioén,
vivienda moévil y refugio. “Casa”
incluye las siguientes clases de
vivienda: casa Unica en el terreno,
casa que comparte terreno con
otra(s) y casa duplex, triple o
cuddruple. (INEGI 2010)

Se observa que prdcticamen-
te el 308 de la vivienda en la
Ciudad de México pertenece a
un edificio multifamiliar, por lo
que estos inmuebles habitacio-
nales cobran gran importancia

Ciudad de M

vienda colec

nportanc

Al Mimersde  Casa Deptas, on Vivienda en v tpo de He

wivierddan edificio vecndad © especicads
Avoeo Obwegin 4895 Taas LE 255 [
Ascapotraico = S48 423 748 =1} ]
Benit hudie: EY00 2676 a5e 34 o 033
Coynacin LIt 4257 A (L) (+1] 154
Cuapmalpa de Marelas 54T e A (L.4) oce 27
Cunmhtdmos B85 LA 6559 s (L.} 083
Guntoren A Madero 394587 7806 708 194 o o123
litacaben 74 5598 3859 L&h [+10} [E:3]
letopolapa 495555 7R84 9944 i on o8
La Magdalena ShETE RO7 505 29 o (k]

Contresns

Miguel Hidalga (] pL 299 T45 =F} w
Milpa Ao 1a08s 97.83 045 (=F.] on ors
Tishuac Ra5TE 8583 wQr 276 on (L3
Thalpan ROS9 8134 1544 204 005 u
Venustiano Caronss 12600 5345 pok 553 o5 anr
Newchimiles 07870 R4 58 L33 et 136
COMX OES  BAST 29.85 408 o8 [1:3

Tabla I.2 Tipos de vivienda en la Ciudad de México por alcaldia.

para estudiar los dafios post
sfsmicos dentro de la Ciudad
de México, por el alto impacto
que ocasionan a un gran sector
de la poblacién.

Para fines de este estudio
se obtiene un estimado de
los inmuebles destinados a
la  vivienda multifamiliar en
la Ciudad de México, del total
de viviendas registradas en la
Ciudad de México por INEGI, se
ilustra que el 29.858 son viviendas
en edificio de departamentos,
es decir, de un total de 2'601,323
viviendas, 776,495 se encuentran
en edificios multifamiliares.

Se estima un promedio de 24
viviendas por edificio.

Esto es que en la Ciudad de
México se tienen aproximada-
mente 32,354 edificios multi-
familiares. Mayores detalles
de |la obtencién del total de
viviendas se pueden consultar
en la tabla I.3.
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Tipe de vivienda Porcentaje  Nimero de viviendas  Ndmero de adificios Casos de vivienda reportada con dafios después del sismo de

2017
Vivienda unifamiliar &4.570 1679474 679,674
Departamento en edificio  20.858 776,495 12.354 m Unifamiliar m Multifamiliar

Otro tipo de vivienda 0551 9I05 05 Tabla 1.3 Tipos de
X vivienda en la Ciudad
No especificodo 51 byt 2096 de México de acuerdo
Envecindad 4088 106,134 106,134 con INEGI. Porcentaje,
numero de viviendas
Teral 0008 PHOII2S 857,188 y nimero de edificios.

Después del sismo del |9 de septiembre de 2017
Mw?7.l, de acuerdo con el portal de la Comision
para la reconstruccion del Gobierno de la Ciudad
de México se presentaron en la ciudad un total
de 12,253 casos de viviendas que presentaron
algun dafio, lo cual representa aproximadamen-
te un ©.658 del total de viviendas habitadas en Figura 1.9 Tipos de vivienda dafiadas en la Ciudad de México de acuerdo con el portal de la
la Ciudad de México (de un total de 1'857,182 Comisién para la reconstruccién del Gobierno de la CDMX.
edificaciones).

En la figura 1.9 se puede observar que, de estas
12,253 viviendas, 11,882 son de tipo unifamiliar y
371 multifamiliares. Es decir, los edificios multifa-

miliares representan el 3.018 del total de edificios PRLEal ¢

dafiados destinados a vivienda. B Lépez A viaipe A
Dentro de las viviendas multifamiliares dafiadas, Tipo de inmueble ¥ Mateos City

250 se destinaron a rehabilitacién, y 121 a re-

construccién. @
En la figura I.10O se puede observar la localizacién [ T df -

de Ifj vivienda ml.-lltifomilior en la Ciudad de Naucal;'alln

México que se registré con dafios. de Judrez.

Este estudio estard enfocado Unicamente a las
viviendas multifamiliares que habfan presentado
dafio menor (DI) en el sismo del 19 de septiembre

de 1985 para revisar cémo se comportaron ante " ~
el sismo de 2017 y si se encuentran registradas J,’
en la base de datos de la Ciudad de México. A ¥ L
Vi ] .
S
xtapal
Figura I.IO Localizacién de viviendas registradas con dafios (imagen r
obtenida de: https:/bit.ly/34DpIXD) %o
e 10
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Antecedentes de la normatividad
sismico-arquitecténica en la Ciudad
de México
9.1 Reglamentos de construcciones
de la Ciudad de México
2.9 Breve descripcién de la normativa
sismico-arquitectonica después del sismo
de 1957
2.3 Cambios en la normatividad de
la concepcién del proyecto arquitec-
ténico en términos generales después
del sismo de 1985
2.4 Revisién general de la Ley para
la Reconstruccién posterior al sismo de
1917 enfocada a la vivienda
111 ..en ciudades, en particular, los cambios significativos
no ocurren en circunstancias normales. Cuando hay
una ciudad destruida en un 803, es el momento de
preguntarse si no habria ciertas cosas que cambiar,

que es algo imposible en circunstancias normales”

-Alejandro Aravena.
Arquitecto chileno

Figura H. Edificio en la colonia Girasoles en proceso de demolicién.
Créditos fotograficos: Vania Cataldn. Marzo de 2019
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2.1 Reglamentos de Construcciones
de la Ciudad de México

Debido a la complejidad de la
construccion en México por su alta
sismicidad, Roeslin, J. E., Judrez
G. & Gomez B. sefialan que se ha
contado con 104 reglamentos
y cédigos de construccién (32
estatales y 72 municipales), pero
no con uno que pueda aplicarse
de forma general en todo el
territorio mexicano en caso de
algun desastre natural, como
son los sismos.

Esto porque acorde a la ley,
cada uno de los municipios de los
estados de la Republica Mexicana

l::l' Ne se han registrado sismos
Los hay de poca intensidad

debe contar con un reglamento
de construcciones, que en algunas
ocasiones no se logra cubrir por
la cantidad de municipios (e.g.
en Oaxaca hay 570 municipios)
entonces para la realizacién de
estos Reglamentos, no se logra
abastecer esta demanda porque
no se cuenta con los suficientes
especialistas en los temas cons-
tructivos que se requieren. En
la figura 2.1 se puede observar
un mapa con los estados que
han percibido sismos a lo largo
de la historia.

Chihuﬂm\ fJ\/

Milahermosa

2,

- De mayor intensidad

umarente violentos

Figura 2.1 Zonificacién de la Republica Mexicana donde se han registrado sismos.
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2.2 Breve descripcién de la normativa sismico-
arquitectéonica después del sismo de 1957

El primer reglamento de
construccién de la Ciudad de
México fue el del afio 1920. Ha
tenido desde entonces modi-
ficaciones importantes, de las
cuales tres han sido generadas
después de la ocurrencia de
sismos intensos en la ciudad.
Estos son el sismo de 1957, el de
1985 y el de 2017. Sin embargo,
en el reglamento de construccio-
nes de 2017 se ha mencionado
que el reglamento ya estaba a
punto de salir casi a los pocos
dfas de ocurrido el sismo. Pero
este Ultimo aun ha sufrido mo-
dificaciones “ligeras”.

Es importante comprender que
la filosofia del Reglamento de
Construcciones de la Ciudad
de México es salvaguardar la
vida de los habitantes de un
espacio ante un sismo. Es decir;
la estructura y elementos no es-
tructurales pueden dafiarse tras
un sismo, pero no colapsar y
generar pérdidas humanas. En
este sentido, el Reglamento de
Construcciones para la Ciudad
de México habrd cumplido su
objetivo. Por ejemplo, para
el caso del sismo de 20I17, a

Figura 2.2 Fotografia donde se obrserva la
columna del Ange\ de la Independencia sin
la escultura de bronce del artista italiano
Enrique Alciati (imagen obtenida de: https:/

bit.ly/3abSMB2)




excepcion de las construcciones
que colapsaron. Esto significa
que las construcciones podrian
sufrir severos dafos (e incluso
ser irreparables) y no haber
colapsado para cumplir con
la filosoffa del reglamento de
construcciones. Este paradigma
debe cambiar ante una sociedad
moderna que ya exige que
después de la ocurrencia de un
evento sismico importante esta
pueda ser habitable o usada
nuevamente como es el caso
de hospitales, escuelas, y cons-
trucciones estratégicas.

Se presenta en términos generales
cudles han sido las modifica-
ciones mds importantes a raiz
de estos eventos sfsmicos en la
normatividad arquitecténica que
puede estar interrelacionada
directamente con la concepciéon
de la ingenieria estructural.
Después del sismo del 28 de julio
de 1957, por decreto del presidente
Adolfo Ruiz Cortinez, se adicionan
al capitulo 4l.1. del Reglamento
de las construcciones y de los
servicios urbanos en el Distrito
Federal, titulado: “Especifica-
ciones sobre cargas minimas,
muertas, vivas permanentes y
vivas accidentales que servirdn
de base para los cdlculos de
estabilidad” (capitulo dedicado
a todos los temas relacionados
con la construccién), que se
encontraba en vigor antes del
sismo estas normas de emergencia
publicadas el 12 de septiembre
de 1957.

En el primer articulo de estas
normas de emergencia se hace
mencidn que deberdn sujetarse
a estas disposiciones las cons-
trucciones nuevas menores de 45
metros de altura (en donde por el
numero de niveles se encuentran
los edificios de vivienda multifa-
miliar), y las construcciones con
mayor altura de la mencionada,
deberfan contar con un estudio
especial de cardcter dindmico
que garantizarfa su correcta
estabilidad.

Esto derivado de que previamente
no se tenfa un disefio sismico
en edificios de menos de 16
metros de altura, por lo que no
se contaba con una supervision
y proceso constructivo muy claro
ante estos edificios.
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Figura 2.3 Fotografia
donde se obrserva la
caida del la escultura
de bronce del artista
italiano Enrique Alciati.
(imagen obtenida de:
https:/bit.ly/3abSMBE)

La clasificacion de los edificios
respecto al uso los agrupdé en
tres tipos:

e Grupo A. Comprendia los
tipos Iy Il del reglamento de las
construcciones de 1949. (i.e., en
el grupo | estaban clasificadas
las construcciones que era in-
dispensable que permanecie-
ran intactas cuando todas las
otras hubieran sido destruidas
por un temblor.

Por ejemplo, aquellas de las que
dependia la habitabilidad y la
seguridad de las poblaciones,
como plantas de bombeo,
depdsitos de agua potable,
estaciones de bomberos,
plantas de energia, plantas de
tratamiento de aguas negras, y
también los monumentos que se

deseaba conservar y el grupo I
consideraba las construcciones
para lugares de reunién o de
cualquier otra clase que al fallar
pusieran en peligro la vida de
gran numero de personas. Por
ejemplo: escuelas, teatros, salas
de cinematdégrafo y similares)
e Grupo B. Comprendia los grupos
Il al VI del mismo reglamento.
(i.e., en el grupo lll se encontraban
las construcciones para edificios
destinados al publico, pero
donde no se congregaba un
gran numero de personas, asf
como otras construcciones que
al fallar podian poner en riesgo
a las primeras. Por ejemplo:
hoteles, casas de viviendas o
departamentos, edificios para
despachos, plantas industriales,
etc.), el grupo IV se referia a
las construcciones para guardar
materiales o equipos costosos
O necesarios.

Por ejemplo: almacenes, elevadores
de grano, etc. Las construcciones
que al fallar podian poner en
riesgo a estas, se consideraban
también de este tipo. El grupo V
se referfia a las construcciones
que eran de valor y cuya falla
sélo podia poner en peligro la
vida de pocas personas. Por
ejemplo: residencias privadas
de Iujo. El grupo VI se referia
a las construcciones que eran
usadas como habitacién para
pocas personas). Es decir, en
este grupo se localizé toda la
vivienda de la Ciudad de México.
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Figura 2. 4. Fotografia del peri¢dico “LA Prensa”
del dia 29 de julio de 1957. Fuente: Hemeroteca
Nacional / DeMemoria

e Grupo C. Comprendia
los grupos VIl y VIII de
dicho reglamento. (i.e., en
el grupo VIl consideraba
a las construcciones
que eran usadas oca-
sionalmente por pocas
personas, pero no para
habitacién o lugar de
reunién. El tipo VIII
consideraba a cualquier
otra construccién aislada
cuya falla por un temblor
no podia ocasionar
normalmente dafios
a otras estructuras ni
a seres humanos)

Las normas de
emergencia mencionan
que las construcciones
que habfan sido dafiadas
gravemente por el sismo
debian acatarse a esas
nuevas medidas, siendo
la Direccién General de
Obras Publicas quien
tendria la responsa-
bilidad de sefialar
qué edificios debian
actualizarse a esta
normatividad.
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El Reglamento de 1966 surgid
como respuesta al sismo de
1957, en donde se retomaron
las normas de emergencia y
se propusieron cambios a la
normatividad anterior. Es el
primer reglamento que propone

.
ESTADD CC WEMMGE §
7

una zonificaciéon del suelo de la
Ciudad de México en dos zonas:
(i) de alta compresibilidad vy (ii)
baja compresibilidad. (dicha
zonificacion se puede observar
en la figura 2.5)
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.
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¢
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Lanvag,

Zona de alta compresibilidad

- Zona de baja compresibilidad

Figura 2.5 Plano de zonas de compresibilidad de acuerdo con el Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal de 1966. Imagen intervenida. Fuente: RCDF 1966
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Ademds, comenzd a
hacerse énfasis en el proyecto
arqguitecténico para proyectar
edificios de vivienda en el Titulo
Segundo. Este comienza a tener
subdivisiones mds claras para
ejecutar el disefio arquitectdnico.
Hace mencién a las dreas libres
con dimensiones en los patios
relacionando las alturas de los
edificios con las dimensiones
del espacio exterior. Subdivide
el proyecto arquitecténico de
acuerdo con el tipo de edificio
(e.g., vivienda, escuela, insta-
laciones deportivas)

En cuanto a la relacién
con la geometria del edificio, se
mencionaba que se disefiarfan

estructuralmente bajo las
condiciones mds severas los
edificios cuya longitud fuera
mayor a 50 m, asf como los de
plantairregular (L, T, U y otras
que no se hubieran subdividido
en otras entidades regulares no
mayores a 50 m). Sin embargo,
no se ahonda en las condiciones
de regularidad para las edifi-
caciones.

Respecto a la separacion
con los edificios colindantes el
reglamento consideraba como
minimo 5 cm. Sin profundizar en
quién caeria la responsabilidad
si es que el edificio colindante
no habia respetado su junta.

2.3 Cambios en la normatividad de la
concepcion del proyecto arquitecténico en
términos generales después del sismo de 1985

Previo a las modifica-
ciones del reglamento
después del sismo de
1985, se adicionaron al
reglamento de 1976 las
Normas Técnicas Com-
plementarias para el
disefio y construccién de
estructuras de concreto,
acero, mamposteria,
madera, disefio por
sismo, cimentaciones
y andlisis por viento.
El desarrollo de estas

, Figura 2.6 Fotografia donde se aprecian los trabajos post
normas  marco  UNA  smicos en la calle de Iturbide. Fuente: Archivo de EI Universal.
fuerte importancia a  Coleccion Villasana-Torres (imagen obtenida de: https:/
bit.ly/2xLswQs)

las conexiones entre
elementos estructurales.
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Se incrementaron los valores de
coeficientes sfsmicos y la clasi-
ficacion por su uso dividia en 3
grupos a los edificios:

» Grupo A) Construcciones cuyo
funcionamiento era especial-
mente importante a raiz de un
sismo o que en caso de falla;
causaria pérdidas directas o
indirectas excepcionalmente
altas en comparacién con el
costo necesario para aumentar
su seguridad. Tal era el caso
de subestaciones eléctricas,
centrales telefonicas, estaciones
de bomberos, archivos y registros
publicos, hospitales, escuelas,
estadios, templos, centros de
reunién, salas de espectdculos,
estaciones  terminales de
transporte, monumentos, museos
y locales que alojaran equipo
especialmente costoso en
relacién con la estructura, asf
como instalaciones industriales,
cuya falla podia ocasionar la
difusién en la atmdésfera de gases

Figura 2.7. Fotografia del multifa-
miliar Judrez después del sismo
de 1985. Fuente: Archivo Excélsior.

téxicos o que podian causar
dafios materiales importantes
en bienes o servicios.

« Grupo B) Construcciones cuya
falla ocasionaria pérdidas de
magnitud intermedia, tales como
otras plantas industriales, bodegas
ordinarias, gasolinerfas, comercios,
bancos, edificios de habitacién,
hoteles, edificios de oficinas,
bardas cuya altura excedia de
2.5 m, y aquellas estructuras cuya
falla por movimientos sismicos
podria poner en riesgo otras
construcciones de este o el
grupo A.

e Grupo C) Construcciones cuya
falla por sismo implicarfa un
costo pequefio y no causaria
normalmente dafios a construc-
ciones de los primeros grupos.
Se inclufan bardas cuya altura
no excedia de 2.5 my bodegas
provisionales para la construccion
de obras pequefias. Estas cons-
trucciones no requerian disefio
sfsmico.
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Ademds, se volvié a zonificar el Distrito
Federal en cuatro tipos de suelo:
«Zona I: Con suelos compresibles de
espesor H<3 m;

«Zona llI: Con suelos compresibles de
espesor 3m=<H<20 m;

«Zona Ill: Con suelos compresibles de
espesor H=20 m y;

«Zona |V: Era poco conocida desde el
punto de vista de la mecdnica de suelos
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Zonal

- Zona ll
B9 zonam
= Zona IV

Meota importante: Las fronteras entre los
zonas | a IV indicadas en este plang, salo
tienen valor indicative. La zona en lo que
se localiza un predio dado, serd determi-
nada a partir de las investigaciones que
se realicen en el subsuelo.

Figura 2.8 Zonificacién del subsuelo de la ZMVM de acuerdo con el Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal de 1976. Fuente: RCDF 1976.
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Figura 2.9 Restos del multifamiliar Judrez
después del sismo de 1985. Fuente: Milenio.
(imagen obtenida de: https:/bit.ly/2QuGcFY)

Con Miguel de la Madrid como
presidente de la Republica
Mexicana, se publican las
Normas de emergencia el |18 de
octubre de 1985 como respuesta
al sismo del |9 de septiembre
de 1985, el cual dejo multiples
dafios de distintas magnitudes
y muchos inmuebles destruidos.
Estas normas de emergencia
debian aplicarse para todas
las nuevas construcciones en
tanto no se publicara un nuevo
reglamento, ademds para todas
las rehabilitaciones que tenian
que llevarse a cabo.

En estas normas de emergencia
se mencionaba la importancia
de las juntas de colindancia
para los edificios de vivienda
que se encontraban en proceso
constructivo (y que no presentaban
dafios) en las zonas | y Il vy,
ademds, la revision detallada
para aquellos que pertenecian
al grupo A de edificios.

Se vuelve a clasificar en tres tipos
de suelo la Ciudad de México:
blando, de transicion y firme.
Se incrementan los coeficientes
sfsmicos.

En 1987 (en 1993 se hacen algunas
modificaciones menores) se
publica el nuevo reglamento
que compilaba las modificacio-
nes propuestas y hacia especial
énfasis en:

Coeficientes sfsmicos mds
altos para las zonas Il y Il que
es donde se presentaron los
dafios en el sismo. Es decir, se
aumentan los coeficientes para
la zona Il en un 608 y para la
zona Il en un 678

La clasificacion de los edificios
se modificéd, quedando igual
para el grupo A y el grupo B
se subdividié en dos subgrupos:
Bl y B2 (definidos por la alturay
la zona en que estdn ubicados).
Se elimind el grupo Cy se sumd
al grupo B.
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En cuanto al marco del disefio
arquitectdnico en la concepcion
geométrica se sugirié que los
proyectos fueran lo mds regulares
posible en cuanto a su con-
figuracién geométrica.

Ademds, hizo alusiéon a los
acabados en fachadas para
evitar el riesgo de caidos hacia
la via publica. También se hizo
hincapié a la fijacion correcta de
elementos no estructurales que
podian representar un riesgo a
los usuarios durante un sismo:
muros de relleno, plafones,
marquesinas, etc., esto para
evitar que pudieran modificar
el comportamiento estructural
general del edificio.

Debido a que uno de los
principales dafios a los edificios
después del sismo de 1985 hacia
alusion al exceso de carga viva en
los inmuebles, (como se observé
en algunos edificios de vivienda
que estaban siendo ocupados
con otro uso) para el reglamento
de 1987, se modifico la aplicacion
de carga viva para los edificios
futuros que serfan disefiados con
esta normatividad.

En términos generales, se dio
importancia vital a las juntas
de colindancia entre edificios.

Figura 2.10 Demolicion de conjunto habitacional
en Miramontes. Créditos fotograficos: Vania
Cataldn. Octubre de 2019. .

Me aterré pensar que el edificio se
viniera abajo y mi pequedita no
pudiera salir

-Rosa Sudrez
Habitante de edificio multifamiliar
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Se hicieron recomendaciones
para integrar la relaciéon sue-
lo-estructura. En esta nueva
normatividad se hizo obligatoria
la revisién de los inmuebles tipo
A cada 5 afios o después de cada
sismo de intensidad importante.
Se cred la figura del Director
Responsable de Obra (DRO) y
del Corresponsable en Seguridad
Estructural (CSE).

Ademds, después de este sismo,
en materia legislativa se crea la
Ley de Propiedad en Condominio
que crea un plan de manteni-
miento para los edificios de
vivienda colectiva.

Antecedentes de la normatividad sismico-arquitecténica en la Ciudad de México
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2.4 Revisién general de la Ley para
la Reconstruccién posterior al sismo
de 2017 enfocada a la vivienda

Después del sismo de 2017 se
presenta la iniciativa de la Ley
del Programa de Reconstruc-
cién. El | de diciembre de 2017
se publica esta Ley de Recons-
truccién, denominada: “Ley para
la Reconstruccién, Recuperacion
y Transformacién de la Ciudad
de México en una cada vez mds
Resiliente”.

En términos generales esta ley
establecié como objetivos:
|. Garantizar el pleno ejercicio
de sus derechos a las personas
que sufrieron alguna afectacion
a causa del sismo y encauzar
las acciones del Gobierno de
la Ciudad para la reparacién
del mismo.
Il. Brindar certeza juridica a
las personas y zonas afectadas.
Ill. Garantizar el derecho a la
Ciudad a partir de la construccion
de una Ciudad mds segura.
IV. Establecer las acciones que
permitan alcanzar la reparacién
del dafio a las familias que
perdieron su patrimonio
garantizando la construccién
y el acceso a una vivienda digna
y adecuada en los términos
estipulados en la Ley de Vivienda
de la Ciudad de México.
V. Contribuir a la recuperacién
econdmica de las zonas de la
Ciudad afectadas, a través de
apoyos gubernamentales para
pequefios y medianos negocios
afectados.

VI. Garantizar la calidad de los
servicios publicos y la infraes-
tructura urbana, asf como en su
caso la reparacion los mismos.
VII. Preservar, y en su caso,
reparar el Patrimonio Cultural
e Histérico de la Ciudad de
México. Apoyar al bienestar
de las personas afectadas por
el sismo, con el propdsito de
restituir su vida cotidiana con
una visién de derechos humanos,
a través de la realizacién de
diversas acciones para la re-
construccion y rehabilitacion
de sus inmuebles.

VIIl.  Garantizar el reconoci-
miento de los derechos y par-
ticipacion de pueblos y barrios
originarios de acuerdo a sus usos
y costumbres.

Por otro lado, el titulo segundo
de esta Ley de Reconstrucciéon
se enfocd a la vivienda en la
Ciudad de México que resultd
dafiada tras el sismo de 20I7.

El capitulo cuarto de este titulo
se enfocd a la reconstrucciéon
de edificios de uso habitacional
afectados por el sismo. En este
apartado se hace alusién a los
criterios para la rehabilitacién,
reparacién, reestructuracién,
rigidizacién o reforzamiento
estructural.

Clasifica a los inmuebles de la
siguiente forma:

a. Inmuebles habitables

b. Inmuebles parcialmente
habitables
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Figura 2.I1 Reestructuracion de un edificio
habitacional en Av. Miramontes después del
sismo de 20I17. Créditos fotogréficos: Vania

Cataldn. Octubre de 2019.

c. Inmuebles no habitables que
pueden ser rehabilitados

d. Inmuebles no habitables que
no pueden ser rehabilitados

Se propone dentro de las
viviendas que no pueden ser
rehabilitadas hasta un incremento
del 358 respecto de la zonificacion
establecida por los programas de
Desarrollo Urbano en el coeficiente
de utilizacién de suelo, niveles
de edificacién, y/o nimero de
viviendas mdximas existentes
con anterioridad al sismo.

Ademds, se propone que en
caso de ser necesario pueden
construirse edificios de uso
mixto, en donde el comercio
no represente un alto impacto
y que no representen un riesgo
para el entorno.

Se hace hincapié en los estudios
de mecdnica de suelo en donde
se estd reconstruyendo.

Se presentan las caracterfs-
ticas que deben contener las
demoliciones que se realicen
en caso de que el inmueble sea
reconstruido via demolicién.

El titulo tercero revisa la re-
construccion a nivel urbano de
la Ciudad de México, e incluye
los edificios de tipo A.

En la Ley de Reconstruccién,
egobierno de la Ciudad de México
se comprometié a actualizar la
Normas Técnicas complemen-
tarias para:

|. Disefio de Cimentaciones
2. Disefio por Sismo
3. Disefio por Viento
4. Disefio y Construccién de
Estructuras de Acero
5. Disefio y Construccién de
Estructuras de Concreto
6. Disefio y Construccién de
Estructuras de Madera
7. Disefio y Construccién de
Estructuras de Mamposteria
8. Revision y Dictamen de la
Seguridad Estructural de las
Edificaciones.

También menciona que se
actualizaria y publicaria el Atlas
de Riesgos de la CDMX.
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Comportamiento arquitecténico-estructural de una muestra

k!

seleccionada de viviendas del [I-UNAM en la Ciudad de México

3.1,

3.2.

3.3.

de 2 a 19 niveles durante los sismos de 1985 y 2017

Metodologia empleada y limitantes

Obtencién de estadisticas de acuerdo
con las inspecciones visuales
3.2.1. Localizacién
3.2.2. Numero de niveles
3.2.3. lrregularidades arquitecténico-
estructurales
3.2.3.1. Golpeteo
3.2.3.2. Irregularidad en planta
y alzado y uso de planta
libre en la Ciudad de México
3.2.3.3. Efecto de columna corta
3.2.3.4. Localizacién en esquina
3.2.4. Estado de dafio existente después
del sismo de 2017
3.2.5. El caso de los edificios de 6 a
1O niveles

Descripcién de los estados dafio registrados
en las viviendas de la muestra

3.3.I.  Dafio menor

3.3.2. Daflo medio

3.3.3. Dafo alto

3.3.4. Dafio muy alto

3.4.

3.5.

Estudio de 30 de 287 edificios de vivienda que
presentaron dafio alto y muy alto en el sismo de

2017
3.4.1.

3.4.9.

Correlacién de la acumulaciéon de irregularidades

Obtencidén de estadisticas

de acuerdo con las inspecciones visuales

3.4.1.1. Localizacion

3.4.1.2. Edad de las edificaciones

3.4.1.3. Reglamentos de construccién
utilizados

3.4.1.4. Configuraciéon geométrica de
los edificios

3.4.1.5. NUmero de niveles y sétanos

3.4.1.6. Irregularidades arquitectdnico
-estructurales

Andlisis de los 30 edificios

de acuerdo con la informacién de

dictdmenes

arquitecténico-estructurales con el estado de dafio
presentado

“ Si un edificio se dafid de consideracién y al de al
lado no le pasé nada, es porque algo fall

<1

o

- Ricardo Guendelman
Ingeniero civil chileno
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3.1 Metodologia empleada y limitantes

Se analiza una muestra de
viviendas que se reportaron con
dafio menor después del sismo
del |9 de septiembre de 1985
de magnitud Mw8.l ocurriendo
a las 7:19 am para analizar los
dafios que presentaron después
del sismo del |9 de septiembre
de 2017 de magnitud M7.1, que
ocurrié exactamente el mismo
dia (i.e., 32 afios después), pero
casi 6 horas después del evento
de 1985. Se considera que estas
viviendas no requirieron de un
proyecto de reestructuraciony es
posible que Unicamente se hayan
realizado algunas reparaciones
en acabados y elementos no es-
tructurales (esto de acuerdo con
la definicion de dafo menor).
Para la obtencién de los
resultados se siguieron los
siguientes procesos:
|. Se toma una muestra de 320
viviendas multifamiliares en la
Ciudad de México del Instituto
de Ingenieria de la UNAM. Esta
muestra se toma del estudio
titulado “Evaluacién de los
sismos de septiembre de 1985
en los edificios de la Ciudad de
México” de Roberto Meli, con
alturas que van de 2 a [9 niveles,
registradas con dafio menor en
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el sismo del |9 de septiembre
de 1985.

9. Se procede a verificar el uso de
suelo actual de los 320 edificios
con el apoyo de plataformas
como Google Earth Street View.

3. Se revisan cada uno de los
edificios de vivienda que aun se
utilizan para fines habitacionales
y se verifica en las plataformas
CDMX (https:/plataforma.cdmx.
gob.mx/) , Mexicanos Contra la
Corrupcidn ¢Por qué se cayd mi
edificio? (https:/miedificio.contra-
lacorrupcion.mx/), Reconstruccién
CDMX: Portal de Reconstruccion
(https:/reconstruccion.cdmx.gob.
mx/) si registraron actualmente
algun estado de dafio a través
de las bases de datos de dichas
plataformas.

4. Se corrobora el estado de
dafio presentado después del
sismo de 2017 y se realiza una
comparacion con el dafio menor
que presentaron después del
sismo de 1985. Esto se verifica
revisando los dictdmenes
disponibles y las cédulas de
revision post-sismica que tenfan
disponible esta informacién.

Figura 3.1 Reestructuracion de un edificio habitacional en la
colonia Hipédromo-Condesa. Créditos fotograficos: Vania
Cataldn. Marzo de 2020.

5. Para los edificios de los que no se
encontré informacién o que no coinciden
la recabada en las plataformas se procede
a realizar inspeccién de banqueta, la
cual consistié en una revision visual del
inmueble sin entrar al mismo y corro-
boracién de los datos.

6. Se estudian en las inspecciones de
banqueta las irregularidades que presentan
los edificios en cuestién y se verifica
que coincidan con la inspeccioén visual
que se realizé en linea con apoyo de
las plataformas mencionadas.

7. Se recopila toda la informacién
recabada tanto de la inspeccién de
banqueta como de la inspeccidn a través
de las diferentes plataformas en linea y
con el apoyo de los dictdmenes estruc-
turales para posteriormente analizarlos
y realizar las estadisticas necesarias.

Dentro de las limitaciones para la
obtencién de los resultados en esta
muestra se encuentra que, debido al
acotamiento por los tiempos de revision
de los registros, Unicamente se logra la
captura de 320 edificios iniciales que
derivan finalmente en 287 edificios, sin
embargo, se considera aceptable en
cantidad para su estudio. Ademds, no
se tiene acceso a planos arquitecténicos,
estructurales o de instalaciones, motivo
por el cual Unicamente se apoya en la
inspeccién visual.




3.2 Obtencién de estadisticas de
acuerdo con las inspecciones visuales

as reparaciones duraron

meses e incluso algunos
inquilinos ya no quisieron
volver a vivir ahi, si fue algo
traumdtico y se puede notar
cuando vuelve a sonar la alerta
sfsmica, la verdad es que se
siente mds miedo de lo que
antes se sentia y uno pide
sélo que no sea tan fuerte..."

-Mariana Garcla
Habitante de edificio multifamiliar

Después de la inspeccién
a través de las diferentes
plataformas de consulta y las
inspecciones de banqueta, se
observa que 33 edificios de la
muestra actualmente no cuentan
con uso habitacional, cambiaron
su uso de suelo y operan como
oficinas, o comercios. Es decir,
se cuenta con 287 edificios de
vivienda para los que se puede
comparar su comportamiento
estructural después del sismo
de 20I7.

Se analizan diferentes factores
arquitecténico-estructurales que
presentan en comun los 287
edificios de vivienda multifa-
miliar para observar si existe una
correlacién de que, a mayores
factores de irregularidad arqui-
tectdnico-estructurales, mayor
dafio presenta el edificio. Estos
factores son: irregularidad en
planta y alzado, planta baja
débil, columna corta, localizacién
en esquina y golpeteo.

Comportamiento arquitecténico-estructural de una muestra seleccionada de viviendas
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O T = Zonade posibles dafios

Planta boja débll

VL N

Irreaularidad en alzado Iregularidad en plante

Irregularidad en planta Columna corta Golpeteo

Figura 3.2 Ilustracién de las irregularidades en estudio. Imagen de intervencion propia.
(imagen base obtenida de: https:/bit.ly/2RH3Ipz)

Comportamiento arquitecténico-estructural de una muestra seleccionada de viviendas
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3.2.1 Localizacién

Figura 3.3 Localizacién
de 287 viviendas multi-
familiares por alcaldia
v porcentaje
correspondiente.

En la figura 3.3 se observa, en la muestra total de
287 edificios reportados con dafio menor después
del sismo del |19 de septiembre de 1985, que la mayor
cantidad de viviendas multifamiliares se localizan
en la Alcaldia Cuauhtémoc, sumando un total de 210
edificios que representan el 68.998 de la muestra
total. En seguida se encuentra la Alcaldia Benito
Judrez, en donde existen 62 edificios del total, con
un porcentaje de 21.608. En la tabla 3.1 se puede
observar con mayor detalle las demds Alcaldias
de la Ciudad de México.

En la figura 3.4 se

Micoldia Porcentaje  Nimees de
puede observar la edilicion
ubicacién georreferen- Clachtémos L o

. o Berito dutvex nso 42
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encuentran los edificios e £ 1

Total 00 wr

que si presentaron algin

dafio severo (circulos

r0jos) y cudles son  Tobla .l Estadistica de la muestra en estudio acorde a la
los_ edificios que se localizacin de los inmuebles
registraron colapsados

(cuadrados negros).
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Figura 3.4 Localizacién georreferenciada del total de la muestra bajo estudio de 987 vivienda m:

Imagen elaborada por Miguel Jaimes, investigador del IUNAM. Agosto de 2019,
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3.2.2 NuUmero de niveles

Miveles Porcentaje MNumero de
edificios
205 4739 36
&alo 4425 [
Hals 7132 2
baly 105 3
Toral (Lo ] 287

Tabla 3.2. Grupos de niveles de la muestra en
estudio acorde al numero de niveles

La muestra en estudio se
agrupa en 4 de acuerdo con el
numero de niveles de la vivienda.
Estos grupos son: 2 a 5 niveles,
6 a 1O niveles, Il a I5 niveles y
de |6 a 19 niveles. En la figura
3.5 se observa que los grupos
mds representativos que se
tienen son los grupos de 2 a 5
niveles y de 6 a IO niveles, con
un total de 136 edificios cada
uno. El siguiente grupo es de Il
a |15 niveles con 2| edificios y el
ultimo de 16 a |9 niveles con 3
edificios. Mayores detalles de
las estadisticas se presentan en
la Tabla 3.2.

Ndamero de niveles

milals mibaly

Figura 3.5 Clasificacién de muestra en 4 grupos acorde al nimero de niveles
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3.2.3 Irregularidades arquitecténico-estructurales

Se estudia una serie de caracte-
risticas arquitectdnico-estructurales
que presenta la muestra en comun de
los 287 edificios reportados con dafio
menor en el sismo del |9 de septiembre
de 1985, de los cuales se obtiene que
predominan en orden descendente: (i)
golpeteo, (ii) irregularidad en planta, (iii)
planta baja débil, (iv) columna corta,
(v) localizacién en esquina, e (vi) irre-
gularidad en elevacién. En la figura
3.6 se puede apreciar el porcentaje de
edificios de vivienda multifamiliar que
presenta cada una de las irregularida-
des arquitectdnico-estructurales antes
mencionadas.

Se observa que cobra una importancia
vital la configuraciéon geométrica de los
edificios, ya que, a mayor regularidad en
planta y alzado, un edificio responderd
mejor ante el evento sismico. Condicién
que en planta el 67.68 de los edificios
no la cumplen.

miento arquitectén
AM en la Ciudad de

Jestra se
rante lo

Figura 3.6 Estadisticas de las irre-
gularidades arquitecténico - es-
tructurales en los 287 edificios de
vivienda estudiados. a) Posibilidad
de golpeteo en colindancias, b)
irregularidad en planta, c) planta
baja débil, d) columna corta, e)
localizacién en esquina, f) irregu-

laridad en elevacién.

o
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Dentro de este estudio se hace
muy visible algo en comun: la
mayoria utilizan la planta baja
para estacionamientos, cuyas
columnas no representan una
adecuada solidez y fortaleza para
los niveles superiores. Ademds,
varios inmuebles presentan
ventanas hacia la fachada, que
disminuyen la altura libre de la
columna (y posiblemente puede
generar efecto de columna corta)
mediante un elemento (estructural
0 no), que no se desliga del muro,
que restringe sus desplazamien-
tos laterales y provoca que la

Figura 3.7 Edificio ubicado en la columna aumente su rigidez y los
colonia Portales, el cual presenta

planta baja débil al destinar el uso esfuerzos cortantes se producen
de éste nivel a estacionamiento. sobre esta zona principalmente,
Agosto de 2019. Créditos fotograficos:

Vania Cataldn generando una falla.

3.2.3.1 Golpeteo

Al no existir una adecuada separacién en
la junta entre los edificios colindantes, en el
momento del evento sfsmico se genera entre ellos
una serie de colisiones (i.e., golpeteo) entre cons-
trucciones adyacentes, que al tener cada edificio
un patron diferente de desplazamiento debido
a la diferencia de propiedades dindmicas (e.g.,
diferencias de rigidez, masa, altura y geometria de
cada edificio) se presentan dafios. La separacién
proporcionada en la ciudad es précticamente una
separacioéon estrecha o nula debido a problemas
financieros y de espacialidad.

La colisiéon entre construcciones puede generar
una fuerza de alto impacto y pulsos de aceleracion
(picos) de corta duracién en ambos edificios, lo
que no se considera en el disefio de ingenieria,
causando dafios globales y locales.




Como se observa en la figura
3.5 los escenarios de golpeteo
se clasifican principalmente en
dos tipos: (i) colisién de losa a
losa (colisién de piso a piso) y
(i) colisién de losa a columna
(colision de piso a columna).
En el segundo caso, los dafios
se agravan al no coincidir las
alturas de los entrepisos, ya que
se pueden golpear losas con
columnas. En la Figura 3.8 se
puede observar que en la muestra
se tiene el 798 de las construc-
ciones bajo esta condicién.

 eTE

Figura 3.8 Croquis de golpeteo entre edificios
de diferentes alturas y que no coinciden sus
entrepisos. (Murty, 2004) (imagen obtenida de:
https:/bit.ly/2HTuDVa)

3.2.3.2 Irregularidad en planta y alzado y uso
de planta libre en la Ciudad de México

Figura 3.9 Caso de un
edificio en avenida
Chapultepec que
presenté golpeteo
durante el sismo de
20I7. Marzo de 2020.
Créditos fotogrdficos:
Vania Catalan

Uno de los principales puntos de estudio en
la vulnerabilidad sismica de un edificio es su
configuracién geométrica en planta y en alzado.

Se debe considerar una geometria lo mds
regular posible para que el edificio tenga una
mejor respuesta ante el evento sismico tanto en
planta como en elevacién. Sin embargo, en algunas
ocasiones puede llegar a ser dificil lograrlo por
diferentes aspectos, como pueden ser:

«Forma del terreno

«Disefio arquitectdnico (configuracion espacial,
requerimientos o necesidades del cliente)

Una de las principales causas encontradas en
la concepcidén del disefio de construcciones con
irregularidad en planta, es la posible utilizacién
de las reticulas, que se empezaron a emplear
como recurso de disefio desde el Arquitecto Jean
Nicolds Louis Durand, profesor de arquitectura a
principios del siglo XIX en la Ecole Polytechnique
de Parfs. Este autor explica sobre el método de
proyectar la arquitectura “Précis des lecons d'ar-
chitecture données” a I'Ecole Royale Polytechni-

que, en donde se establece

una forma prdctica vy

et

Figura 3.10 Le Corbusier.
Villa Baizeau, Sainte
Monique, Tinez,1998-
1930. Planta. (imagen
obtenida de: https:/
bit.ly/3amjIVi)

la arquitectura basado en
la composicién reticular.
Lo anterior, para que
pudieran emplearlo tanto
ingenieros como arquitectos.
Este uso de la reticula se
comenzé a extender hacia la
arquitectura moderna en el
siglo XX, donde arquitectos
como Ludwig Mies van der Rohe y Charles Edouard
Jeanneret-Gris (Le Corbusier) la utilizaron en el
proceso de disefio, pero se empiezan a observar
usos diversos de esta reticula. Esto se puede
observar en la figura 3.0, donde geometrias
circulares son combinadas con lineas rectas.

1
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Adicionalmente, en la esencia de la
modernidad se encuentra también el
uso de la planta baja libre propuesto en
los 5 puntos de una arquitectura nueva,
de Le Corbusier. Esta concepcién surge
de la combinaciéon de la reticula y del
cerramiento, que se identifican como
dos elementos contrarios pero com-
plementarios. La reticula es constante
y repetitiva, y organiza la estructura
del edificio. Y los cerramientos son los
generadores de espacios, sin cardcter
estructural.

Es asi como, con esta idea de la
combinacién de ambos elementos,
surge la planta baja libre, en donde la
reticula sirve como la plantilla para la
colocacion de la estructura con pilares
equidistantes en ambas direcciones en
los cruces de esta reticula.

Le Corbusier comienza a utilizar este
recurso de disefio en varios proyectos,
siendo incluso uno de los referentes
de arquitectura moderna el empleo
de la planta baja libre. De esta forma
se abandona el sistema tradicional a
base de muros de carga y se traslada a
una estructura levantada por pilares que
permitian el uso ordenado del espacio.

Figura 3.1l Fotografia de la Villa
Savoye en Pissy, Francia construida
en 1999, Donde Le Corbusier aplicé
los 5 puntos de la arquitectura
moderna.

Es asi como Le Corbusier propone los 5 puntos de la
arquitectura moderna en 1997 (Les 5 Points d'une Architecture
Nouvelle, que Le Corbusier finalmente formuld en 1927

incluia:), los cuales consisten en:

|. Edificios elevados sobre “pilotis™:
la sustitucion de los muros de
carga por una cuadricula de
pilares de concreto armado que
soportan la carga estructural es
la base de la nueva estética. La
planta baja se transforma en un
espacio despejado destinado a
las circulaciones, se suprimen
los locales oscuros y humedos,
el jardin pasa por debajo del
edificio y ocupa su terraza.

2. Planta libre: Con el uso del
concreto armado, los espacios
pueden ser abiertos y con
ello viene la extinciéon de la
arquitectura de encierro. Las
columnas y trabes sustituyen a
los muros de carga con lo que
se da pie a lugares versdtiles
que dgilmente pueden transfor-
marse en una sala, en un salén
de baile o en una gran cocina.

3. Fachada libre: Un complemento
a la pared acristalada es la
fachada libre, pues el uso de
columnas y trabes hace posible
desligarla de su estructura para
convertirla en una membrana
ligera que se une a las secciones
acristaladas sin interrumpir el
paso de luz.
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Figura 3.12 Representacién en planta del uso
de “pilotis”. (Imagen obtenida de: https:/bit.
ly/302XNjf)
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Figura 3.13 Representacion del empleo de planta
libre. (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/302XNjf)

Figura 3.14 Representacién de la fachada libre.
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/30zXNjf)



4. Ventana horizontal:
atraviesa la fachada a lo largo :EifDE(
de toda su longitud, ilumina las {J;K\*--
habitaciones equitativamente.

Figura 3.I15 Representacién del uso de ventana

También es permitida por las horizontal en fachada. (Imagen obtenida de:
estructuras de columnas y trabes,  https:/bitly/30zXNif)

5. Terraza-jardin: pueden

tener un uso doméstico al mismo

tiempo que proporcionan %2 27 7%,
proteccién esencial al techo plano
de concreto. Esto significa, a ?

la vez que la renuncia al techo

tradicional inclinado, que el te-

h t h ibl Figura 3.16 Representacion de la terraza jardin
cho-terraza se hace accesible . qgjficios. (Imagen obtenida de: https:/bit.
y puede servir de soldrium, de  1v/30zxNjf)
pista de deporte o de piscina.

También es Illamado “quinta
fachada”

Sin embargo, con este postulado de los 5 puntos
de la arquitectura moderna se podia lograr
proyectar el espacio arquitecténico a través
de medios mddulos, dobles o triples mdédulos,
dependiendo de las exigencias del programa
arquitecténico. A diferencia de Durand, quien
en su lugar proyectaba utilizando esta reticula
de forma simétrica, situacién que mds tarde en
la arquitectura mexicana se verd reflejada en
los dafios por el uso de planta irregular.
Mientras tanto, en México comienza una
necesidad de progreso postrevolucionario, en
donde se priorizaban las necesidades bdsicas,
especialmente de la clase obrera. Se empieza a
extender una idea utdpica sobre la modernidad,
que pretendia resolver injusticias sociales: y en
donde las mdquinas, la tecnologia y propiamente
la modernidad significaban el progreso. Y este
podia representarse a través de los edificios y
encargos publicos, motivo por el cual la produccion
arquitectdnica financiada por el gobierno es
abundante en este periodo.

Este movimiento moderno influenciado por racionalismo europeo,
destacado en la década de 1930 en México, se caracteriza por:
avances tecnolégicos en la construccién, produccién masiva y
en serie, uso de la racionalidad y empleo de nuevas tipologias
arquitectodnicas.

Dentro del movimiento moderno, se destacan arquitectos mexicanos
como son Juan Legarreta, Alvaro Aburto y Juan O ‘Gorman, quienes
buscan a través de sus propuestas arquitectdnicas, mejorar las
condiciones en las que vivian las clases trabajadoras y atender
su principal carencia, que es la vivienda. Esto bajo los nuevos
principios del modernismo.

Incidieron estos arquitectos en algunos proyectos de habitacion
obrera con una interpretacién radical del funcionalismo. Esta
radicalidad implicaba la racionalizacién de la vivienda (sobre todo
como solucién a la vivienda para estos trabajadores) buscando
llevarla a los grupos populares.

Asi es como los conjuntos habitacionales de Balbuena, La Vaquita,
y San Jacinto (construidos entre 1932 y 1934) son el antecedente
a los conjuntos multifamiliares que se desarrollardn a finales de
la década de 1940.

Es de esta forma en que inciden en la arquitectura mexicana los
edificios de vivienda colectiva influenciados por el Movimiento
Moderno, el funcionalismo y las aspiraciones del Estado en materia
de vivienda postrevolucionaria.

En 1938 se constituye la Unidn de Arquitectos Socialistas que
adquieren una postura de vanguardia radical (ideologfa de
izquierda, proponfan una arquitectura estrictamente econdémica
y a la vez técnicamente moderna y sobre todo tenfa que existir
beneficio social para reflejar la transformacién del pais después
de la Revolucién).

Este grupo de arquitectos propone el Proyecto de Planificaciéon
de la Ciudad Obrera de México localizada entre Azcapotzalco
y Peralvillo, siendo un conjunto a base de cuarteles en mdédulos
en hilera y paralelo a una zona de cultivos.

Figura 3.17 Perspectiva
de la propuesta de la
ciudad obrera donde se
observa la aplicacién
de los 5 puntos de la
arquitectura mdoerna.
(imagen obtenida de:
https:/bit.ly/2JjLGiU




Figura 3.19 Centro Urbano Presidente Alemdn.
Arquitecto: Mario Pani. Afio de construccién:
1949. Fotografia donde se puede observar la
planta baja débil de los edificios. Créditos
fotograficos: Onnis Luque. (imagen obtenida

de: https:/bit.ly/2JoMxz2
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Figura 3.18 Unidad
Habitacional Jardin
Balbuena 19521958
Col. Jardin Balbuena
México D.F. Arg. Ricardo
Flores Villasana, Arq
Octavio Sdnchez, Arg.
Jesus Palafox (Imagen
obtenida de: https:/
bit.ly/33UtHcq)

Cada cuartel consideraba 2
manzanas con un drea central
peatonal ajardinada y con
ejes de circulacién vial en sus
extremos, donde en el oriente
desembocarian en una banda
que separaba la zona industrial
de la zona habitacional y en la
que estarian el centro civico,
escuelas, comedores colectivos,
y las dreas comerciales.

Cada cuartel contenia 20
edificios multifamiliares con
planta baja libre en donde se
ocupaba un 258 de la superficie
para equipamiento bdsico. Los
edificios estaban separados por
espacios verdes y andadores
peatonales. Arquitectonicamente
cada edificio se desplanta en un
predio de 75 x 20 m (1500 m9),
y albergan 30 viviendas cada
uno. Los blogues de vivienda
son de 4 niveles, alargados y
empleando “pilotis”, de fachada
libre y con ventanas horizontales

corridas hacia el exterior, en
la planta baja se encuentran
algunos locales para servicios
colectivos.
Este modelo de Ciudad Obrera
se encuentra entre las soluciones
de los conjuntos habitaciona-
les como el de Balbuena y San
Jacinto (1934) y del esquema
urbano de la sUper manzanay
los grandes bloques de vivienda
multifamiliares que se conciben
a finales de 1940. Este modelo
urbano es posible que remita
a las propuestas de Alemania
entre 1925y 1930.
Aunque esta propuesta no cobré
mucha fuerza y resultaba utdpica
para la Ciudad de México, es
importante mencionarla porque
es el primer paso de las colonias
a base de viviendas unifamilia-
res de baja densidad a edificios
multifamiliares.

Mds tarde, en 1947 Mario
Pani disefia en colaboracién
con Salvador Ortega y Bernardo

Quintana el Centro Urbano
Presidente Aleman (CUPA). En
el CUPA, Mario Pani retoma
respecto al disefio formal, estos
5 puntos de la arquitectura de
Le Corbusier.

Sin embargo, estas formas
complejas, irregulares e}
asimétricas, pueden causar
un mal comportamiento de la
edificacion durante un sismo.
Una geometria irregular, causard
torsion y que la estructura intente
girar en forma desordenada.
La falta de uniformidad en el
edificio causard que en algunas
esquinas se presenten intensas
concentraciones de fuerza.
Se observa que el 67.608 de
la muestra presenta irregula-
ridad en planta (por ejemplo
algunos edificios del conjunto
habitaiconal de la Unidad Morelos
“Los Soldominios, cuya forma en
planta es en “x". Ver figura 3.16).
Y el 61.678 presenta una planta
baja para estacionamiento.




Figura 3.20 Vista de un edificio ‘Tipo A" y un edificio de estacionamiento, Unidad Morelos 'Los
Soldominios’, esquina de las calles Dr. Lucio y Dr. Liceaga, Doctores, Cuauhtémoc, Ciudad de
México 1968 (imagen obtenida de: https:/bit.ly/2UX5ONt)

3.2.3.3 Efecto de columna corta
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Las columnas cortas se producen en
edificios en donde comunmente se
busca dentro del proyecto arquitecté-
nico la iluminacién natural y ventilacion
en fachadas.

Por lo anterior, la altura libre de la
columna se disminuye mediante un
elemento (estructural o no), y que no
se desliga de la estructura, que restringe
sus desplazamientos laterales y provoca
que la columna aumente su rigidez y los
esfuerzos cortantes se producen sobre
esta zona principalmente, generando
una falla estructural. Se puede observar

ural de una muestra sele

2 a 19 nive jurante lo

cual es el comportamiento cuando a estas columnas
cortas se les aplica una fuerza adicional (i.e., una fuerza
cortante adicional) a la altura L2(ver figura 3.21 derecha)
que muy posiblemente no estaba considerad en el disefio
original (figura 3.2l izquierda).

Dentro de la muestra de 287 viviendas se observa que
|00 de las viviendas presentan esta irregularidad ar-
quitectdnico-estructural, esto representa un 358.

Figura 3.2 Croquis del efecto de columna corta (imagen obtenida de: https:/bit.

ly/2JUYVZS)

3.2.3.4 Localizacién en esquina

Se obtuvo que 102
de los 287 edificios
estdn localizados en
esquina (un ejemplo de
estos edificios puede
observarse en la figura
3.18, vivienda multifami-
liar de la muestra bajo
estudio). Esto puede
generar irregularida-
des en planta por las
formas de los terrenos,
ademds por el tipo
de colindancias que
poseen estos edificios,
se generan cambios
de masas generando
accesos en ambas
fachadas, o algun
otro tipo de vano, y
cerrdndose hacia la
colindancia.

Figura 3.22 Edificio multifamiliar ubicado en la colonia
Del Valle, el cual se encuentra en la esquina de Heriberto
Frias y Pilares. Créditos fotograficos: Vania Catalan. 28
de marzo de 2019
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3.2.4 Estado de daio existente después del sismo

de 2017

Se realiza un comparativo para observar
el dafio presentado por estos 287 edificios
después del sismo de 2017, se revisa la
informacion procedente de la (i) Plataforma
CDMX, (ii) ¢Por qué se cayd mi edificio?
y el (iii) Portal para la reconstruccion del
Gobierno de la Ciudad de México. Se
obtiene que: 227 edificios no reportaron
dafo (DSO), Il registraron dafio menor
(DSI) nuevamente, |19 obtuvieron dafo
medio (DS2), 16 inmuebles se reportaron
con dafio alto (DS3), y por Ultimo 14 con
dafio muy alto (demolicién) (DS4). En las
figuras 3.23 y 3.24 se puede observar
el porcentaje y numero de edificios de
cada estado de dafio.

Dafio presentado después del sismo de 2017 en los 287 multifamiliares

uDC

mnon

mDl wmD2 mD3 wmD4

Figura 3.23 Estado de dafo presentado después del sismo de 2017. Sin dafio (DO),
dafio menor (D), dafio medio (D2), dafio alto (D3), dafio muy alto o demolicién (D4).
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Comportamiento arquitecténico-estructural de una muestra seleccionada de viviendas
del II-UNAM en la Ciudad de México de 2 a |9 niveles durante los sismos de 1985y 2017

Estado de dafic Porcentaje Mumero de edificios

DO 72.09 227
DI 3.83 1]
Dg 6.62 19
Tabla 3.3 Estado de D3 557 16
dafio en las viviendas
multifamiliares después D4 4.88 14
del sismo de 2017 en Total 100 987
la muestra de 287
edificios.
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Figura 3.24 Estado de dafio presentado después del sismo de 2017. Sin dafio (DSO), dafio menor
(DSI), dafio medio (DS2), dafio alto (DS3), dafio muy alto o demolicién (DS4).

Il..ahi fue cuando me di cuenta que habia perdido todo, no podia llorar ni tenia
palabras solo pensé: que vamos hacer. Esa noche fue terrible, mi hija y las

nifas se fueron con su suegra, yo no queria despegarme de mi vivienda, fue una
noche interminable...Asi todos mis vecinos, sé/o nos velamos unos a otros sin

saber que decir y hacer..."

-Rosa Sudrez
Habitante de edificio mutifamiliar

Comportamiento arquitecténico-estructural de una muestra seleccionada de viviendas
del II-FUNAM en la Ciudad de México de 2 a 9 niveles durante los sismos de 1985 y 2017 8l



3.2.5

Intensidades sismicas y dafios

observados en la muestra de 6 a IO niveles

En la Ciudad de México es
importante conocer el nivel
de dafio de las construcciones
sometidas a cierta medida de
intensidad. La reciente regla-
mentacion emitida oficialmente
(RCDF-2017) estipula que ciertas
estructuras como edificios de
viviendas clasificados como
Bl (definidos en términos de
altura y drea y otras caracte-
risticas descritas en RCDF-2017)
deben estar certificados para
estructuras seguridad cada cinco
afos. Ademds, dicha certifica-
cién debe renovarse después
de un terremoto que genera
registros de mds de 90 gales
(~ O.09 g) en la estacion ace-
lerométrica SCT (Secretaria de
Comunicaciones y Transporte). Si
el informe oficial determina que
no se cumplen los requisitos de
seguridad, la estructura debe
adaptarse para alcanzar el nivel de
seguridad requerido. Los requisitos
anteriores apuntan a garantizar
la seguridad estructural de ciertos

edificios, incluidos los edificios
Bl (i.e., edificios de vivienda) en
la Ciudad de México, asi como
a mejorar el desempefio de los
ingenieros certificados para
evaluar la seguridad estructural
(ingenieros o arquitectos profe-
sionales oficiales conocidos como
corresponsables en seguridad
estructural).

Como se observa en la muestra,
de los 30 edificios que registraron
dafos severos (alto y muy alto) el
708 de estos corresponde al grupo
de 6 a IO niveles (i.e., 2| edificios
con dafios severos pertenecen
al grupo de 6 a IO niveles). Es
por ello, ademds de que es el
grupo mds representativo de
la muestra, con 127 edificios, y
con mayor vulnerabilidad por
el numero de niveles, que se
estudia el comportamiento que
tiene ante el sismo de 20I7.

De acuerdo con los resultados
obtenidos de las diferentes
intensidades sfsmicas que ex-
perimentaron cada uno de estos
edificios en correspondencia

M)
o
[#)]
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o
o

o
~

con el numero de niveles, el
periodo del suelo donde estdn
edificados, y la estacién sismica
mds cercana, se obtiene como
resultado que la mayoria de los
edificios tiende a presentar dafio
nulo (DS O), seguido del dafio
menor (DS 1), dafio medio (DS 9),
dafio alto, siendo edificios que
estdn destinados a rehabilita-
cién (DS 3) y por ultimo dafio
muy alto que son los casos que
se resolverdn via demolicién (DS
4). Ver figuras 3.25y 3.26.

Levels 6 to 10 - Sample 1

0.2 0.4 0.6
IM (9)

Figura 3.25 Curvas de fragilidad para cada uno de los estados de dafio, en donde se observa
que la mayor probabilidad de estado de dafio es DSI (dafio menor representando a los edificios
con circulos azules), seguido por DS2 (dafio medio representando a los edificios con cuadrados
naranjas), DS3 (dafio alto representando a los edificios con triangulos amarillos), D44 (dafio muy
alto o demolicion representando a los edificios con triangulos morados). Figura elaborada por
Miguel Jaimes, investigador del ITUNAM. Mayo 2019.
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Como se observa en la figura 3.26, dentro del grupo de
estos edificios, los que mayores dafios sufrieron fueron
los que presentan una intensidad sismica de O.375 (g)
a 0O.525 (g), siendo notoriamente importante para los
edificios que estuvieron sometidos a una intensidad de
0.495 (g) en donde se tiene el mayor registro de edificios
con dafio muy alto.

Los edificios que resultaron con dafos severos (i.e., dafio
alto y muy alto) dentro de esta muestra, se encuentran

localizados en terrenos con periodos de Ts= O.80 a 3.3 Descripcién de los estados de dafio

2.48 s. Ademds, estuvieron sometidos a aceleraciones registrodos en las viviendas de la muestra
espectrales (SA (g)) que van de O.26 a 0.63 g.

En las curvas observadas en la figura I3 (que ilustran el
comportamiento de los edificios de 6 a IO niveles y cada
una de ellas representa un estado de dafo), se puede
observar que la tendencia que presenta la muestra es
mayoritariamente susceptible a percibir dafio menor
(circulos azules) (DSI), seguido de dafio medio (cuadrados
naranjas) (DS2), dafio alto (triangulos amarillos) (DS3) y
dafio muy alto (tridngulos morados) (DS4), siendo este
ultimo, el menos probable dentro de la muestra (i.e., los
edificios de esta muestra tienen mayor probabilidad de
presentar dafios menores).

A continuacién, se resumen las
caracteristicas de cada uno de
los estados de dafio conforme
a la informacion de dictédmenes
estructurales obtenidos de las
plataformas de la Ciudad de
México y se ejemplifica un edificio
en estudio en cada uno de los
casos.

Para este andlisis se consideraron
4 estados de dafio que presenta
la muestra. Dichos estados de
dafio son: sin dafio (DO), dafio
menor (D), dafio medio (D?), dafio
alto (D3) y dafio muy alto (D4).

Ndmero de edificios

Figura 3.26 Numero de edificios
con los diferentes tipos de afio
presentado (DsO, Dsl, Ds2, Ds3 y
Ds4, correspondiente a: sin dafio
evidente, dafio menor, dafio medio,
dafio alto y dafio muy alto, res-
pectivamente) con relacién a las
intensidades sfsmicas presentadas
para los edificios de 6 a IO niveles.
Figura elaborada por Miguel A.
Jaimes, investigador del IUNAM.
Mayo 20I9.
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3.3. Sin dafio (DO)

Edificios que no presentaron dafios en su estructura ni
se observaron problemas no estructurales. También se
considerd este estado de dafio para aquellos edificios
que no fueron reportados en las plataformas del Gobierno
de la Ciudad de México.

3.3.2 Dafo menor (DI)

Caracterfsticas:

Para este estado de dafio los edificios se consideraron
habitables sin dafios evidentes. No presentaron dafios
en elementos estructurales (columnas, trabes, muros).
Tampoco de observaron dafios en instalaciones eléctricas
ni hidrosanitarias o de gas.

Los edificios no presentaron derrumbes ni asentamientos
o hundimientos. No habfa elementos en peligro de caer
(como pretiles o balcones). Sin embargo, podian existir
fisuras en elementos arquitectédnicos o divisorios (como
pérdida de acabados o algunos problemas de humedad).

Recomendaciones:

Estos edificios no requerian apuntalamiento ni maquinaria
para remover escombro. En los dictdmenes se menciond
que no se requeria presencia de proteccién civil, SACMEX,
SSP, SOBSE o Central de Fugas. Las fisuras se podian
reparar con diferentes tipos de morteros.

Comportamiento arquitecténico-estructural de una muestra seleccionada de viviendas
del II-UNAM en la Ciudad de México de 2 a |9 nive

durante los sismos de 1985 y 2017

Figura 3.97 Edificio en Avenida Chapultepec registrado con dafio menor (DSI) de acuerdo con
la informacién obtenida de dictémenes y plataformas en linea. Imagen obtenida de Google
Earth. Marzo 2090: https:/bit.ly/2JtxvYG)
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Descripcién de dafos en edificio
CUA-53 - Dafio menor

Este ejemplo presenta a un inmueble
ubicado en Av. Chapultepec no. 512 col.
Roma Norte, Alcaldia Cuauhtémoc. Es
un edificio de Il niveles sobre el nivel
de banqueta, con uso habitacional y
de comercio. Cuenta con 97 viviendas
y 2 locales comerciales. Su cimentacion
es a base de pilotes.

Estd estructurado a base de columnas y

trabes de concreto. El sistema de entrepiso
es a base de losa maciza.
El sétano presentd filtraciones de agua
a nivel de piso probablemente a nivel
fredatico y de |° a 5° nivel presento fisuras
en muros en nlcleos de escaleras y de
los departamentos.

No presentd dafios en la estructura
como columnas, trabes y muros de
concreto, asi como sus instalaciones.
No presenté colapsos, derrumbes parciales,
desplomos, asentamientos, ni dafos en
el suelo.

c)

Figura 3.28 Edificio considerado de alto riesgo: (a) Vista aérea del edificio (Abril 2017) (Imagen
obtenida de https:/bit.ly/2CyAB9Z ), (b) Fachada norte y oriente del edificio previo al sismo (Abril
2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2CyAB9Z ), (c) Desprendimiento de acabados en fachada
(Abril 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2R4TNRQ), (d) Desprendimiento de acabados en
patio interior (Abril 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2R4TNRQ)
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3.3.3 Daino medio (D2)

Caracterfsticas:

Los edificios que presentaron este estado de dafio se
consideraban habitables, pero presentaban grietas en
muros interiores, algunas grietas en columnas de planta
baja y en elementos de circulaciéon (escaleras). No se
observaron desplomos ni asentamientos diferenciales
importantes, pero algunos presentaron inclinaciones
ligeras.

En el exterior se observaron grietas en muros diafragma.
Ademds, existieron algunos colapsos de muros y disloca-
miento respecto a columnas. Las columnas podian presentar
desconchamiento de concreto con exposicién del acero
de refuerzo o agrietamientos diagonales moderados.
Se observd que muchos de estos edificios presentan planta
baja flexible y losa plana. Se presentd riesgo de golpeteo
con edificios colindantes, por lo tanto, existié disminucion
de juntas constructivas con los edificios colindantes. No
presentaron flechamientos en elementos estructurales.
Se observaron afectaciones en acabados interiores y
exteriores. Todas las instalaciones se encontraban en
condiciones normales. Las edificaciones con estos dafios
no presentaron dafios en sus cimentaciones.

En algunos casos fue necesario el apuntalamiento de
algunos elementos daflados. Los dafios se registraron
como reparables.

Recomendaciones :

La informaciéon de los dictdmenes consultados arrojé en
términos globales, que para este estado de dafio era
necesario implementar un proyecto de reestructuracion,
reforzamiento o rigidizacién segun los resultados de la
revision numérica, ademds, revisar los desplazamientos
horizontales ante cargas sismicas, para corroborar que
se encontraban por debajo de los limites reglamenta-
rios vigentes.

Ademds, fue necesario realizar las reparaciones locales
de los elementos dafiados. También mencionaron aplicar
un programa de mantenimiento integral con el fin de
evitar el deterioro de los elementos estructurales. En
algunos casos se recomendo un estudio de nivelacién
topogrdfica, si presentaba alguna inclinacién.

ural de una muestra sele
2 a 19 nive
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Figura 3.29 Edificio en la colonia Del Valle registrado con dafio medio (DS2) de acuerdo con la
informacién obtenida de dictdmenes y plataformas en linea. Imagen obtenida de Google Earth.
Marzo 2020: https:/bit.ly/344Go4D)
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Descripcién de dafios en edificio
MH-IIl - Dafio medio

Este ejemplo de dafio medio revisa el
dictamen de un inmueble ubicado en
Av. Felipe Carrillo Puerto no. 206, col.
Andhuac, en la Alcaldia Miguel Hidalgo.
Es un edificio de 1O niveles sobre el nivel
de banqueta, con uso habitacional. Cuenta
con 120 departamentos. Estd cimentado
a base de celdas de cimentacién. Esta
estructurado a base de columnas y trabes
de concreto. El sistema de entrepiso es
a base de losa maciza y los muros son
de mamposterfa.

Se observaron grietas en muros y muros
de escaleras, los dafios mds perceptibles
se encontraron desde planta baja hasta
el nivel 4. Ademds, en muros interiores
y exteriores se observd desprendimien-
to de acabados. Se presentaron dafios
severos en elementos no estructurales
Unicamente.

c) d)

Figura 3.30 Edificio considerado de dafio medio: (a) Vista aérea del edificio (Abril 2017) (Imagen
obtenida de https:/bit.ly/2CxYQVV), (b) Fachada norte y oriente del edificio previo al sismo
(Abril 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2CxYQVV), (Grietas existentes en muros (Abril
92018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2CxYQVV), (d) afios en acabados en muros. (abril 2018)
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2CxYQVV)
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3.3.4 Dafo alto (D3)

Caracterfsticas:

Acorde con la informaciéon de los dictdmenes consultados
para este estado de dafio, se observd que la mayoria
de los edificios eran de planta irregular, planta baja
flexible y losa plana. Se presentaron fallas estructura-
les en columnas por torsién y cortante. En la mayoria
de los casos todos los muros presentaron dafo. Se
observaron grietas en diagonal en un sentido y grietas
en diagonal en ambos sentidos “X”. Asi como defor-
maciones y grietas en cubos de elevadores y servicios.
Se observaron desplomos significativos. Se registraron
dafios en instalaciones hidrdulicas, sanitarias y de gas.
Una constante en todos los dictdmenes fue que existian
elementos arquitecténicos en riesgo de caer. En estos
casos algunas edificaciones podfan estar separadas
de su cimentacién. En el suelo se apreciaron grietas o
movimiento del suelo. En general, se presentaron colapsos
parciales en interiores y colindancias. Ademds, despla-
zamientos laterales y torsiones.

Recomendaciones:

Se mencionaba en los dictdmenes consultados que los
inmuebles no debfan ser habitados hasta terminar con la
reestructuracién y reparacién de muros. Los dictdmenes
recomendaron para este estado de dafio la rehabilitacién
de los inmuebles mediante un proyecto de reestructura-
cién y verticalizacion avalado por un Corresponsable en
Seguridad Estructural. Ademds, la revisién de mecdnica
de suelos. En algunos casos de solicitaba la implemen-
tacién de un programa de mantenimiento integral. Se
hacia hincapié en retirar los elementos arquitecténicos
que estaban en riesgo de caer. Se solicitaba revisar
los desplazamientos laterales ante cargas sfsmicas con
el fin de corroborar que los edificios se encuentraran
dentro de los limites permisibles por el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal. Se requirié en
diferentes casos la presencia de: proteccién civil, SOBSE
(ISCDF), SACMEX, SSP (ERUM o CONDORES) o Central de
fugas. En los edificios con alto riesgo, se solicitaba en
los dictdmenes revisiones posteriores a la elaboracién
de los dictdmenes.

it

NAM en la Ciu

Figura 3.31 Edificio en Avenida Chapultepec registrado con dafio alto (DS3) de acuerdo con
la informacién obtenida de dictamenes y plataformas en linea. Creditos fotograficos: Vania
Cataldn. Marzo de 2020.
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Descripcion de dafos en edificio
BEJ-134 - Alto riesgo

Este ejemplo presenta a un inmueble con direccién Heriberto
Frias 130l, colonia Del Valle sur. Es un edificio de 8 niveles
de aproximadamente 50 afios. Tiene uso habitacional en
los niveles superiores, uso comercial en planta baja y es-
tacionamiento en sétano. Tiene forma de “L” en planta y
se encuentra en una esquina de manzana, por lo que es
irregular.

Estd estructurado a base de marcos de concreto formados
por columnas y losa plana, la cual constituye el sistema de
entrepiso, cuenta con muros diafragma y muros de carga
de mamposteria de tabique cemento-arena. Las escaleras
de servicio son de concreto y se encuentran adosadas a
muros y losas. Se infiere que la cimentacién consiste en un
cajon de concreto reforzado.

El dictamen estructural menciona que la inspeccidn visual
al interior no se permitid, menciona que tenia tapiales en
las dreas comerciales, y los accesos estaban cercados por
una linea de proteccion civil de la delegacién.

El inmueble habfa estado presentando un mantenimiento
aceptable a lo largo de su historia, sin embargo, se observd
que habia sufrido asentamientos diferenciales por lo cual
el edificio presentd un desplomo hacia el nororiente. A
rafz del sismo se observaron dafios en los muros de las
fachadas, los cuales presentaron grietas, fisuras, cafda
de acabados, asf como pérdida de piezas, vidrios rotos y
canceles dafados. En cerramientos, columnas y muros de
concreto se apreciaron fisuras, grietas de 2 a 4 mm, des-
conchamiento, exposicién del armado, en algunos casos
se apreciaron estribos con separaciones mayores a 50 cm.
En las banquetas se apreciaron grietas. Es probable que el
desplomo se hubiera incrementado después del movimiento
tellrico. Ademds, se observd que las separaciones en las
juntas de colindancias eran escasas, por lo que se generd
golpeteo en el evento sfsmico.

La estructura es de planta baja flexible por lo que se recomendd
la revision numérica de los desplazamientos laterales ante
carga sismica para verificar que no excedieran los limites
reglamentarios vigentes.

mportamiento a
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Figura 3.32 Edificio considerado de alto riesgo: (a) Vista aérea del edificio (Abril 2017) (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2Kze2W?9), (b) Fachada norte y oriente del edificio previo al sismo
(Abril 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2RI9e9L), (c) Colapso de columnas de planta baja
debido al deficiente confinamiento del nicleo de concreto en su base (Abril 2018), (d) Exposicién
del armado en columnas de concreto (Abril 2018) , (e) Grietas en pisos (Abril 2018), (f) Grietas
en muros y desprendimiento de acabados dejando expuesto el acero de refuerzo (Abril 2018),
(g) Desconchamiento de concreto dejando expuesto el acero de refuerzo en trabes y muros
(Abril 2018), (h) Grietas en muros de mamposteria y desprendimiento de acabados de yeso
(Abril 2018) (las imagenes de los interiores se obtuvieron del dictamen estructural consultado
en: https:/bit.ly/2Rgljvs)
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3.3.5 Dafno muy alto / Demolicién (D4)

Caracterfsticas:

En general, en los edificios registrados con dafio muy alto
y demolicién se observé que nuevamente la mayoria de
los edificios presentd irregularidad en planta y planta
baja débil. Ademds, mala calidad de concreto (concreto
pobre). En muchos casos la relacién altura-base era mayor
a 5, conlo cual se considerd una estructura esbelta, lo que
propicié grandes desplazamientos y momentos de volteo
elevados en su base. Existian riesgos de cafdos hacia
la via publica. Algunas cimentaciones se encontraban
excedidas en su capacidad de carga y dafiadas y podian
estar separado de la misma. Se observaron asentamientos
diferenciales y hundimientos. Estos edificios presentaron
dafios en instalaciones hidrdulicas, sanitarias, de gas o
eléctricas. El suelo presenté movimiento y grietas. Se observd
alto riesgo de colapso de elementos arquitectdnicos. Los
muros presentaron grietas en forma de “X” y con aberturas
de mds de 5 mm. Los muros se encontraron desligados
de la estructura. En las conexiones columna-trabe se
podian observar grietas en diagonal. Existieron derrumbes
parciales, asi como dafio severo en elementos no estruc-
turales. Se presentaron barras de refuerzo expuestas o
pandeadas. Se identificaron grietas que implicaron la
formacién de conos o pirdmides truncados derivados
de fallas en cortante por penetracién entre columnas
y losas planas. Acero expuesto en castillos y columnas.
En algunos casos podia existir emersién del inmueble.
Algunos inmuebles registraron otros dafios como: lineas
o ductos rotos, derrames téxicos, etc.

En su mayoria los edificios presentaron desplomos signi-
ficativos mayores a los limites permisibles en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién
de Cimentaciones 2017 en donde especifica:

. 100/ 100+3(13.8) = O.71%

. 1380 cm x O.00671= 9.76 cm

itec ral de una muestra sele
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Figura 3.33 Edificio ubicado en la colonia Hipédromo Condesa registrado con dafio muy alto
(DS4) de acuerdo con la informacién obtenida de dictdmenes estructurales y plataformas en
linea. Creditos fotogrdficos: Vania Cataldn. Febrero de 2019.



Algunas viviendas estaban inclinadas o desplomadas,
un criterio de acuerdo con la empresa TGC Geotecnia
a través de diversas investigaciones que han realizado,
es el siguiente:

m i ¥ reaccién de k habi dificios inclinados.

15 Inadmisitle, Prabur

o incdmade pa .

[1=] Limite admisible, molesto para las p

o5 Admisible pero empieza o ser incémodo para kas persenas
050 Tolerable. Lo advieren las persanas,

«050 Sin importancia. Desapercibido para muchas personas.

Tabla 3.4 Inclinaciones permisibles en edificios de acuerdo con la emrpesa TGC
Geotecnia.

Recomendaciones:

Los dictdmenes que clasificaron a este tipo de dafio
mencionaban que los inmuebles no podian ser ocupados
ya que ponfan en riesgo la vida de los ocupantes, vecinos,
peatones y automovilistas; asi mismo comprometian la
seguridad y estabilidad de los edificios colindantes, y no
se podfa volver a habitar hasta que un CSE lo avalara. Se
debian realizar las reparaciones, obras o demoliciones
necesarias, de conformidad con la Ley (ley de Desarrollo
Urbano del Distrito Federal). La mayoria requirié la presencia
del Comité de Emergencias de Proteccion Civil. Asi como
de proteccién civil, SOBSE (ISCDF), SACMEX, SSP (ERUM o
CONDORES) o Central de fugas. Se solicitaban revisiones
posteriores.

NAM en la Ciu

Figura 3.34 Edificio en la colonia Judrez registrado con dafio muy alto (DS4) de acuerdo con
la informacién obtenida de dictémenes y plataformas en linea. Creditos fotograficos: Vania
Cataldn. Marzo de 2020.
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Descripcion de dafos en edificio
CUA-96 - Demolicién

NAM en

Para ejemplificar este estado de dafio se presenta
un inmueble con direccién Doctor Rafael Lucio
103 edificio A3 (Osa mayor), colonia Doctores,
constituido por 2 torres de |5 niveles con uso
habitacional, con irregularidad en planta en
forma de “L”, con junta de construccién en el
cubo de escaleras.

La estructuracion se observé a base de columnas y
trabes de concreto armado, con muros de rigidez
del mismo material y muros de mamposteria. Los
dos cuerpos presentaron un desplomo superior al
limite permisible establecido por el Reglamento
de Construcciones (67 cm > 18 cm). El desplomo
de cuerpo sur hacia el sury el cuerpo norte hacia
el norte era muy visible, situacién que generd
importantes separaciones en el cubo de escaleras.
Derivado del movimiento teldrico, se incrementd
la pérdida de verticalidad, ademds de ocasionar
dafios severos en muros de mamposteria, con el
riesgo de cafdos hacia la via publica.

La cimentacién excedid la capacidad de carga en
los pilotes de friccion bajo los muros de rigidez,
generando una rotacién en el cajon de cimentacion,
ocasionando levantamientos del cajén respecto
del nivel de banqueta y fracturas en extremos
de los muros de rigidez con varillas expuestas.
El nimero de personas desalojadas en dicho
edificio fue de aproximadamente 225.
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Figura 3.35 Edificio considerado de muy alto riesgo: (a) Fachada suroriente del edificio previo
al sismo (Abril 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2TzsthO) , (b) Vista aérea de los edificios
(Abril 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2TzsthO), (c) Desprendimiento de acabados en
muros de mamposteria, que generan caidos hacia la via publica (octubre 2017), (d) Fracturas en
extremos de muros de rigidez, dejando expuestas las varillas (octubre 2017), (e) Fractura en muro
de rigidez que deja expuestas las varillas (octubre 2017), (f) Detalle de las varillas expuestas en
los muros de rigidez (octubre 2017), (g) Grietas en forma de “X" en muros de rigidez (octubre
9017), (h) Grietas en forma de “X” en muros de mamposteria (octubre 2017) (las imdgenes de los
interiores se obtuvieron del dictamen estructural consultado en:https:/bit.ly/2KtTNck)
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3.4 Estudio de 30 de 287 edificios de vivienda que
presentaron dafio alto y muy alto en el sismo de 2017

Se observa que los edificios con dafio
alto y muy alto representan el 108 de
los edificios dafiados, se elige esta
muestra para analizarla y observar
qué tan frecuentes son las irregulari-
dades arquitectdnico-estructurales en
la muestra y como es que en estos 30
edificios pudo haber influido el disefio
arquitectédnico sumado a las irregula-
ridades arquitecténico-estructurales
bajo estudio.

Ademds, para complementar la informacién
se recopilan los dictdmenes generados
a raiz del sismo del |9 de septiembre de
9017 para observar los dafios presentados
por cada uno de los edificios con dafios
severos.

3.4.] Obtencion de estadisticas de acuerdo
con las inspecciones visuales

Después de la inspeccion
de banqueta para los 30
edificios y la corrobora-
cion de la informacion
obtenida, se observa
que la muestra presenta
algunos factores en
comun que se presentan
a continuacion.

Figura 3.36 Vista de una de las torres
de los "Soldominios" después del
sismo de 2017, Créditos fotogrdficos:
Isabel Mateos para la pagina web:
Mexicanos contra la corrupcién.
(imagen obtenida de: https:/bit.
Iy/2wZPIkB)
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3.4.1.1 Localizacién

Localizacién por alcaldias 30 edificios con dafio severo

Figura 3.37 Localizacion de edificios con dafio severo por
alcaldfas. Porcentajes.

Alcaldia L de edifici F ]
Cuauhtémoc 21 70
Benito Judrez ] 27

Coyoacan | =
Total 30 100

Dentro de estos 30
edificios con dafio altoy
muy alto, se muestra que
el 708 de los edificios
(correspondiente a 2|
viviendas multifamilia-
res) se localizan en la
Alcaldia Cuauhtémoc,
el 278 (8 edificios) se
encuentran en la Alcaldia
Benito Judrez, y el 338
se ubica en la Alcaldia
Coyoacdn (I edificio) (ver
figura 3.19 y tabla 3.4)

Tabla 3.5 Localizacién de 30 edificios
con dafos severos.




3.4.1.2 Edad de las edificaciones

El andlisis de los datos que arroja la
muestra de los 30 inmuebles con dafio
alto y muy alto muestra que la mayor
cantidad de edificios fueron construidos
antes de 1985 siendo estos durante la
década de 1970, siendo estos 9 de los
93 edificios, que representa el 39.138 de
la muestra; seguido por la década de
1960, con 5 viviendas multifamiliares
edificadas, que corresponde al 21.748
del total de la muestra. 3 edificios se
construyeron durante la década de 1980
y 6 de los edificios se desconoce el afio
exacto de su construccién, asumiendo
que fue antes de 1985.

Figura 3.38 Afio de construccion de
los edificios en porcentaje respecto
a los 30 edificios con dafios severos

Afo de construccidn de los edificios con dofios severos

& Décod - ada L]
Década Nimero de edificios  Porcentaje
Década de los 80 1.00 2333
Década de los 7O .00 3333
Décoda de los 80 5.00 16,47
Antes de 1985 800 26,467
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Tabla 3.6 Edad de las edificaciones

jurante lo

3.4.1.3 Reglamentos utilizados para las edificaciones

Se observa que los
reglamentos con los que
fueron construidas estas
viviendas multifamiliares
son los de 1966 y 1976.
Del 278 de los casos se
desconoce el afio exacto
de su construccion, por
lo que no se sabe con
qué normatividad fueron
construidos.

Figura 3.39 Porcentaje de reglamentos de construccion con
los que las viviendas fueron construidas

Reglomente Ndmero edificlos  Porcentaje

1966 4

19746 B8
Desconocido &

Total 30

46,67

P6467 Tabla 3.7 Uso de los reglamentos
PH6T de construccion en los 30 edificios
] con dafios severos.

3.4.1.4 Configuracién geométrica de los edificios

Se observa que en la muestra de los
30 edificios con dafio alto y muy alto
presenta una geometria irregular en
planta en 27 de los edificios, represen-
tando esto un 908 de la muestra.

En cuanto a la geometria general en
alzado de los edificios se encuentra que
Unicamente un edificio es irregular en
fachada. A continuacion se presentan de
forma general algunas volumetrias de las
configuraciones en planta encontradas
para algunos edificios que sufrieron dafios
severos (figuras 3.40 a 3.44)

de vivier
e 1985y 2
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Figura 3.40 Edificio que presento dafio alto (DS3)
de 10 niveles.

Se observa irreguliridad con entrantes y salientes
en su configuracién geométrica en planta.

Figura 3.4| Edificio de IO niveles que presenté dafio muy alto (DS4).

El edificio presentd golpeteo con el inmueble colindante. Ademas se
observo irregularidad en planta con forma de semicirculo y un saliente.
En la evaluacién visual se observé que presentaba efecto de columna
corta y adicionalmente su localizacién es en esquina.

Comportamiento arquitectédnico-estructural de una muestra selecc
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Figura 3.42 Edificio de 10
niveles que presenté dafio
muy alto (DS4)

Durante la inspeccién de
banqueta se observé que la
planta baja se utilizaba para
estacionamiento, es decir,
tenia planta baja débil,
ademds, irregularidad en
planta con los edificios en
forma de “L" e irregularidad
en elevacién en forma de
escalonamiento

Juitectd

Ciudad de

muestra seleccic

s durante

da de vivienc

1985 y
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Figura 3.43 Edificio de I5 niveles
que presenté dafio muy alto (DS4).
Los edifcios del conjunto presentaron
irreqularidad en planta (en forma
de t), y se encuentran localizados
en esquina.

Comportamiento arquitecténico-estructural de una muestra seleccionada de viviendas
IO  del II-UNAM en la Ciudad de México de 2 a 19 niveles durante los sismos de 1985 y 2017

Figura 3.44 Edificio de 9 niveles que en
1985 tenia 5. El inmueble se dictamind
con dafio alto y presenté planta baja
débil al utilizarla como estacionamiento,
irregularidad en planta al tener un patio
central y salientes del edificio, ademds
es un edificio localizado en esquina.

Comportamiento arquitecténico-estructural de una muestra seleccionada de vivienc
del II-UNAM en la Ciudad de México de 2 a 19 niveles durante los sismos de 1985 y 2017 11




3.4.1.5 NUmero de niveles

Dentro de los 30 edificios con
dafio severo, se observa que la
muestra mds representativa es
la del grupo de 6 a IO niveles,
con I8 viviendas multifamilia-
res; seguido de la muestra de
Il a I5 niveles, con 4 edificios.
Unicamente se tiene un edificio en
la clasificacién de 3 a 5 niveles.

Figura 3.45 Nimero de
niveles por grupo de
los 30 edificios que
presentaron dafios

severos

Nidmero de niveles  Porcentaje  Ndmero de edificios

2as 333 I
Tabla 3.8 Numero de niveles por &alo 70.00 2l
grupo de los 30 edificios que Hals AT a
Tatal 00 o

presentaron dafios severos.

Comportamiento arquitecténico-estructural de una muestra seleccionada de viviendas
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3.2.5.llrregularidades arquitecténico-estructurales

Mimero de edificios

Se revisa la muestra de los 30
edificios y se concluye que la
irregularidad arquitecténico-es-
tructural mds frecuente dentro
de este grupo de edificios con
dafios severos es |la irregulari-
dad en planta, presente en 27
edificios, seguido del golpeteo,
que se observa en 2| viviendas
en vertical. En la figura 3.46
se pueden observar el nimero
de edificios y el porcentaje de
viviendas multifamiliares que
presentan cada una de las
irregularidades arquitecténi-
co-estructurales mencionadas.

Iregularidades arquitectdnico estructurales en edificios con doftos severos

|_planta

Golpeteo

PR Débil

e mm———— 100%

50%

20%
10%
I
0%
Loc_esquina C_corta |_elevacian

Figura 3.46 Irregularidades arquitectonico-estructurales y porcentajes en 30 edificios con dafio

severo

Comportamiento arquitecténico-estructural de una muestra seleccionada de viviendas
del II'UNAM en la Ciudad de México de 2 a 19 niveles durante los sismos de 1985 y 2017 13



3.4.2 Andlisis de los 30 edificios de acuerdo
con la informacién de dictdmenes

Se revisaron los dictdmenes de
los edificios con dafio alto y
muy alto y se recopila de cada
uno de ellos la informacién mds
relevante en cuanto a las ca-
racteristicas de los dafios y la
descripcién general del estado
del inmueble posterior al sismo.
En cada uno se anexan las
fotografias pertinentes. Estos
dictdmenes se obtuvieron de
la Plataforma CDMX (https:/
plataforma.cdmx.gob.mx)
Para mayores detalles de estos
edificios de vivienda revisar el
anexo A.

Debido a la acotacién de tiempo
para realizar esta investigacion
no se tienen los 30 dictdmenes
para estos edificios ya que cuando
se asistié a corrborar los datos
de algunos edificios para los que
existia duda acerca del tipo de
dafio que presentaban de acuerdo
con las curvas de fragilidad, al
momento de entrar nuevamente
a la Plataforma CDMX, ya no
se encontraba la informacién
de los dictdmenes estructurales
disponible.

Figura 3.47 Estado de un edificio
en Av. Chapultepec a dos afios y
medio de la ocurrencia del sismo
de 2019 que estaba destinado a
reconstruccién. Créditos fotogrdficos:
Vania Catalén. Marzo de 2020.
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3.3 Correlacién de la acumulacién de irregulari- Combinaciones de reguiandades vs estado de dafla presentado
dades arquitecténico-estructurales con el estado de
dafio presentado

Se realiza una comparacién para determinar si entre mayor numero C.Cort + Capar
de irreg i i se presenta un | Pl + Escin
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Figura 3.48 Combinaciones de irresularidades por tipo de daro en porcentole
respecto a s 287 edificios.
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De acuerdo con la figura 3.48
se observa que dentro de los
edificios que sufrieron algun dafio
(menor a muy alto) en el caso
de la acumulacién de 5 o mds
irregularidades, Unicamente se
presentan dafios severos (alto
y muy alto).

Se observa que cuantas mds
irregularidades acumula un
edificio, el los dafios menores
empiezan a dar paso a los dafios
severos. Tal es el caso de los
inmuebles que presentan 5 o
mds irregularidades, se observa
que la relacién que presenta
es que Unicamente se observan
edificios con dafio alto y muy
alto en este caso.

En cuanto al dafio medio,
decrece, conforme se suman
mds irregularidades, hasta la
acumulaciéon de4 irregularida-
des que es el Ultimo caso donde
se presenta este nivel de dafio.

18

Respecto al dafio menor sucede

lo mismo, se presentan menos
casos conforme se van sumando
irregularidades arquitecténico
estructurales. De igual forma
el ultimo caso de estudio en
que se presenta este nivel de
dafio es en la acumulaciéon de
4 irregularidades. Siempre de
forma decreciente, es decir,
a tendencia a preentar dafio
menor es cuando el edificio
presenta menos acumulacién
de irregularidades.
En cuanto a los edificios que no
presentan dafos, se observa que
la grdfica decrece conforme se
suman irregularidades. Es decir,
hay mayor probabilidad de que
un edificio no presente dafos
entre menos irregularidades
presente.

Ademds se analizan las combi-
naciones de irregularidades que
presentan en general la muestra
de los 287 edificios para explorar
cudl es la combinacién de irre-
gularidades mds contastante en
relacion al nivel de dafio que
presenta un edificio.

Se obtiene que dentro del total
de edificios (sin considerar su
estado de dafo) la irregulari-
dad arquitectdnico-estructural
mds constante es la suma de
golpeteo e irregularidad en
planta, seguido del golpeteo
mds planta baja débi.

En cuanto a los dafos, se
observa que la combinacién
mds perjudicial para los edificios
podria ser la irregularidad en
planta con columna corta, ya
que 8 edificios que presentan
dafios severos incluyen estas irre-
gularidades, ademds, también
destacan en los casos de edificios
con dafios muy altos, es el no
respetar las colindancias aunado
a una configuraciéon geométrica
irregular en planta y el efecto
de columa corta.
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Discusién de resultados y posible
contribucién arquitecténica para la
mitigacion de dafos en edificios de
vivienda multifamiliar en la Ciudad

de México.

4.1 Discusiéon general

4.2 Contribuciéon arquitectdnica

"Toda crisis es una ventana de oportunidad en la medida en que
uno se ocupa de una tragedia como un momento para hacer
cambios que en circunstancias normales nunca hubieran ocurrido.
Quizd se pueda hacer que incluso los momentos dolorosos de una
comunidad que sufre estas tragedias puedan tener algo de sentido"

-Alejandro Aravena
Arquitecto chileno

Figura I. Edificio en la colonia Hipédromo condesa en proceso de rehabilitacion
Créditos fotogrdficos: Vania Cataldn. Marzo de 2020,
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"Tanto como darle

mantenimiento no, es mds
creo que nadie, ni vecinos
ni administradores sabiamos
nada sobre la estructura
del edificio y mucho menos
de la cimentacidn, hasta
que sucedid el sismo..."

-Rosa Sudrez
Habitante de edificio multifamiliar

"No, de hecho en el sismo que se
presentdé con dias anteriores, y que fue
de mayor intensidad, no se observaron
dafos en la estructura. En cuanto a
sospecha de posible falla, no se tenia"

-Eduardo Urban
Habitante de edificio multifamiliar

Mientras mds niveles bajébamos, peor se ponian las
cosas, se escuchaban las paredes tronar y después el
mismo yeso (demasiado grueso, por cierto) se botaba

de las paredes hacia las escaleras, por lo que eran
cada vez mds dificiles de percibir, ademds del polvo
que se hacia por lo mismo"

-Mariana Garcia
Habitante de edificio multifamiliar

Comportamiento arquitecténico-estructural de una muestra seleccionada de viviendas
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Las reparaciones duraron meses
e incluso algunos inquilinos ya no
quisieron volver a vivir ahi, en lo
personal si fue algo traumdtico y se
puede notar cuando vuelve a sonar
la alerta sismica, la verdad es que
se siente mds miedo de lo que antes
se sentia y uno pide sélo que no sea

tan fuerte.

-Mariana Garcia
Habitante de edifcio multifamiliar

"ijJamds en mi vida pensé que
2 horas después viniera el gran
sismo que nos dejé sin casa! "

-Rosa Sudrez
Habitante de edificio multifamiliar

"Al llegar, y ver que no se podia
hacer nada, fue el tratar de
ayudar a localizar vecinos que
dadas sus caracteristicas con
toda seguridad estaban en el
edificio al momento del sismo..."

-Eduardo Urban
Habitante de edificio multifamiliar

Comportamiento arquitecténico-estructural de una muestra seleccionada de viviendas
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4.1. Discusién General

Después del andlisis de los resultados,
se observa que dentro del estudio de
la muestra de 287 edificios que habian
presentado un dafio menor en el sismo
del 19 de septiembre de 1985, después
del sismo del |19 de septiembre de 2017
el 10.458 presentd un dafo severo (i.e.,
estados de dafio D3 y D4) y de este valor
aproximadamente el 108 de viviendas
estdn destinados a demolerse, esto
significa casi la mitad de los edificios.
Es asi como se observa que la premisa
que algunas personas tienen referente a:
“si nuestro edificio de departamentos ya
soportd un sismo de cierta magnitud, podrd
hacerlo con uno de diferente magnitud”
es claramente falsa. Aspectos diversos
como el dafio acumulado existente en
las estructuras debido a la ocurrencia de
sismos durante la vida util del edificio,
el inadecuado o nulo mantenimiento
de las construcciones y los asentamien-
tos diferenciales son elementos que
intervienen para que una estructura no
se comporte de la misma forma ante
diferentes eventos sismicos aunque no
haya sufrido dafios importantes y aunque
el evento sisimico pueda llegar a ser de
menor magnitud, se podrian observar
mayores intensidades. No existen los
edificios infalibles, y el trabajo continuo
a través de la transdisciplina puede
ofrecer mds y mejores soluciones a una
ciudad que debe pensarse no para re-
construirse adecuadamente, sino para
que no deba reconstruirse, ser menos
vulnerable, a pesar del peligro sismico
existente. La Ciudad de México debe
pensarse como un todo, con politicas
publicas que impulsen el crecimiento de

Discusién de resultados y posible contribucién arquitecténica para la mitigacién
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la ciudad, no de una zona, no de un edificio, sino
de una metréopoli que deberfa crecer a la par.
Histéricamente la vivienda es el anhelo de una
familia en México. A rafz de la creacién del
Infonavit, se brinda como un derecho para que
un trabajador contara con una vivienda digna,
segura, que cumpliera con los niveles de calidad
que la familia del trabajador merecia. Apegados
a las mds estrictas normas y reglamentos de
construccion, el programa de vivienda arrancd,
en lo que se conoce como vivienda de interés
social.

Arquitectura sencilla, departamentos y casas
que cumplian con el reglamento de construccién
vigente, debido a que en estos casos en que se
construia con mayor regularidad posible (no se
observan las irregularidades arquitectédnico-es-
tructurales estudiadas), y no se observaron dafios
después de los sismos de 1985 y 2017. La planta
de los edificios era en su mayoria geométrica y
regular, trazos de ejes ortogonales y muros de
cargas que complementaban la estructura de
concreto. Mds tarde se observa que la construccién
se deja en manos de desarrolladores privados
orientando al Infonavit a otorgar créditos,
limitando su participacién técnica.

Hoy el reto es retomar los principios e ideales
de entregar vivienda digna, estéticamente
agradable y estructuralmente segura. La tarea
es compartida: arquitectos, ingenieros, desarro-
lladores y por supuesto la normatividad emitida
por las autoridades (que estd basada en estudios
que involucran a muchas otras disciplinas), asf
como los duefios de los edificios de vivienda
en cuestion.

Discusién de resultados y posible contribucion arquitecténica para la mitigacién
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4.2 Contribucién arquitectdnica

Propuestas arquitecténicas
congruentes con el terreno y
tomando en consideracion
las irregularidades arquitec-

ténico estructurales.

Entablar un didlogo adecuado
con las disciplinas dedicadas
a ofrecer mayor seguridad
estructural a la vivienda mul-
tifamiliar

Apego ala normatividad, aplicacion
adecuada de la misma, participa-
cién del gremio en la generacién
de nuevas normativas y adecuacion

de las existentes.

Dar a conocer la importancia del

mantenimiento de los edificios

de vivienda a los prpietarios/

habitantes para que tomen

decisiones  informadas y
| estudiadas.

Se analiza como es posible ser participes a
través del proceso de disefio arquitectdnico y
responder a este fenédmeno natural a través de
la arquitectura.

Se proponen cuatro dreas de oportunidad en
donde la arquitectura puede ser participe para
mitigar estos desastres:

I Proyecto arquitectdnico

2. Estudios transdisciplinarios

3. Normatividad

4. Socializacién de la informacién
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Proyecto Arquitecténico

Como primera drea de oportunidad se propone
entender la configuracién geométrica del edificio
dentro del marco del proceso de disefio arquitec-
ténico. El entendimiento de las irregularidades
arquitecténico-estructurales deberia considerarse
durante todo este proceso de creacién, es decir, las
irregularidades en planta y alzado corresponden
directamente a la arquitectura. Adicionalmen-
te, es posible que la planta baja débil sea un
resultado de proyectar el uso de planta baja
para estacionamiento en zonas donde se vuelve
vulnerable este nivel por el tipo de suelo de la
ciudad.

Se propone revisar las configuraciones geométricas
qgue hitéricamente no han funcionado en los
edificios de vivienda a rafz de los sismos para
asf proponer una metodologia mds estudiada
para arribar las propuestas arquitecténicas en
un edificio de tan alto impacto social, histérico
y arquitecténico, como lo es la vivienda multifa-
miliar. Esto es claramente no acumular irregula-
ridades que previamente se revisé que podrian
no funcionar al estar presentes en un edificio
de vivienda.

Ademds, se debe aprender a priorizar entre otros
factores: la formalidad del proyecto arquitecténi-
co, los requerimientos (muchas veces busquedas
arquitecténico-formales) y las necesidades de
la poblaciéon de una ciudad en la que defini-
tivamente, esperamos el préximo gran sismo.
Detenerse a pensar antes de elegir el préximo
acabado en tendencia, los aspectos formales, el
uso del espacio, los recorridos; que el disefio ar-
quitectdnico debe contribuir y sumar estrategias y
planes para proteger las vidas de los usuarios ante
un evento sfsmico en una ciudad tan vulnerable.

Discusion de resultados y posible contribucién arquitecténica para la mitigacion
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Es decir, la arquitectura ya deberfia contener esta
condicién por naturaleza desde la geometria del
espacio, el hablar de sismorresistencia, deberia
estar implicito en la arquitectura porque es una
condicién natural, no perder el valor que Marco
Vitruvio define como “firmitas”, porque entonces
no se estaria haciendo una adecuada arquitectura.
Ademds, resulta imprescindible para el proceso
del disefio arquitectdnico desarrollar el proyecto
tomando en cuenta entre otros factores, las juntas
de colindancia para los efectos que el reglamento
en vigencia sefiala, y asi garantizar la forma
mds adecuada del comportamiento del edificio
ante un sismo, sin dafiar a sus colindancias y a
la propia estructura.

Es importante agregar ademds que, si por
motivos de proyecto arquitectédnico ya se ha
disefiado un edificio en la Ciudad de México
con algun tipo de irregularidad arquitecténico
estructural, no combinarse o sumar mds de ellas.
Si bien se sabe que es necesario contar con un
adecuado espacio de estacionamiento en los
multifamiliares, podria proponerse no sumar mds
este tipo de irregularidades o combinarse con
otras que puedan ocasionar un gran impacto
en el momento de un sismo.

Estudios transdisciplinarios

Se propone explorar el proceso de disefio arqui-
tectdnico a través del trabajo transdisciplinario
en colaboraciéon con la ingenieria para plantear
mejores soluciones mds estudiadas. Proyectar
teniendo en mente que, si se estd disefiando en
una ciudad sismica, se deben tener en cuenta
factores bdsicos que deben estar presentes
en todo el proceso de disefio arquitectdnico
formal y conceptual, los cuales son: la masa,
el tamafo y la configuracién geométrica del
edificio, en donde en este estudio se ha hecho
especial énfasis.

Dentro de esta drea de oportunidad habria que
aprender a entender la naturaleza del riesgo antes
de comenzar a proyectar el edificio regido por
algun postulado. Si el proyecto puede entender
el terreno donde se estd desplantando, las
condiciones del subsuelo, los riesgos naturales
que estdn latentes, y en este caso, la respuesta
sismica del lugar donde se estd proyectando.
Porque, aunque existan sacudidas, siempre habrd
donde disefiar y construir adecuadamente.
También, implementar en el proceso de disefio
arquitecténico tener en cuenta en todo momento
el suelo en donde se va a desplantar proyecto
para elegir un adecuado sistema constructivo
y propuestas mds coherentes al requerimiento
del tipo de suelo.
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Normatividad

Asf como la vivienda se ha transformado por diversos
factores relevantes tales como el incremento de
la poblacién, el uso del automovil (derivando
posiblemente en el uso de la planta baja para es-
tacionamiento), la diversificacion de las familias
en la Ciudad de México, el costo elevado de los
predios; entre otros, también deberfa transformar-
se en cuanto al disefio arquitectédnico confiere, a
rafz de los grandes fendmenos sismicos que ha
experimentado la Ciudad de México a través del
paso del tiempo.

En el nivel normativo, una propuesta en donde la
arquitectura podria participar, seria en la revisién
de la Ley de Vivienda en Condominio, en donde a
través de ésta podria examinarse la posibilidad de
implementar una propuesta de revisiones periédicas
a los edificios de vivienda colectiva cada cierto
tiempo en su estructura, revisar las condiciones
del edificio se haya presentado o no un evento
sfsmico, ya que la estructura trabaja aunque no
se presente un fendmeno de magnitud perceptible
para las personas, porque en la Ciudad de México
se registran sismos todos los dias.

Ademds, el correcto uso y aplicacién estricta del
Reglamento de Construcciones de la Ciudad de
México, (que es uno de los mds estrictos en el
mundo) dentro del sector constructivo, en donde
los arquitectos han tenido mucha participaciéon
particularmente para estos edificios de vivienda.
El entendimiento del Reglamento de Construccio-
nes debe aplicarse desde la concepcidn del disefio
arquitecténico (arquitectos proyectistas), hasta el
momento en que se lleva a cabo la obra (arquitectos
supervisores de obra, DRO, CSE, residentes).

Discusion de resultados y posible contribucion arquitecténica para la mitigacion

de dafios en edificios de vivienda multifamiliar en la Ciudad de México

Socializacién de la informacién

Se considera para este Ultimo tema la relevancia
de la socializacién de la informacién para hacer
participes a los habitantes y/duefios de estos
multifamiliares y crear en ellos la conciencia de
la cultura de la prevencidon. Esta informacion
debe difundirse ya que como se ha visto en
el Ultimo sismo, muchos edificios presentaron
dafios debido al desconocimiento por parte
de los condéminos sobre lo que no se podia
modificar en sus departamentos (como quitar
muros o abrir ventanas principalmente). Seria
adecuado que instituciones como Proteccién Civil
en colaboracion con las disciplinas involucradas,
hicieran participes a las personas para que se
sensibilizaran sobre el por qué es tan delicado
realizar modificaciones irresponsables en sus

edificios de vivienda.

En esta drea de oportunidad, los arquitectos pueden
ser coparticipes al difundir esta informacién de
interés para una poblacién tan vulnerable como
lo son los habitantes de la Ciudad de México.
¢Hasta dénde se puede disefiar dejando de
lado la entorno donde se construye y sin dar la
importancia al riesgo en una ciudad sismica?
¢cQué va a pasar con los multifamiliares que
actualmente presentaron un dafio menor en el

préoximo sismo?

Discusién de resultados y posible contribucion arquitecténica para la mitigacién

de dafios en edificios de vivienda multifamiliar en la Ciudad de México
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Conclusiones

“..para construir un edificio sélido no hace falta usar un material
resistente. La solidez de un edificio no tiene nada que ver con la
resistencia de un material...”

-Shigeru Ban
Arquitecto Japonés

Figura J. Edificio en Ia colonia Doctores en proceso de rehabilitacién.
Créditos fotogréficos: Vania Cataldn. Marzo de 2090.
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Se analiza preliminarmente desde el
punto de vista arquitectdnico-estruc-
tural los factores que influyeron en el
dafio sfsmico de viviendas de mediana
altura existentes que soportaron el
sismo del 19 de septiembre de 1985 en
la Ciudad de México y que resultaron
con algun dafo en el reciente sismo del
|19 de septiembre de 2017. Se estudia una
muestra de vivienda de 287 edificios de
2 a |9 niveles, del Instituto de Ingenieria
UNAM, que se registraron con dafos
menores después del sismo de 1985 Mw.8.1
y las diferentes irregularidades arqui-
tectdnico-estructurales en comun que
presenta la muestra después del sismo:
golpeteo, irregularidades en planta y
alzado, planta baja débil, localizacién
en esquina y columna corta. A partir
de esta revisién general se encuentra
lo siguiente:

|. Este andlisis muestra que los principales
factores que influyeron en el dafio en
orden de importancia son: golpeteo (7988),
Irregularidad en planta (688), columna
corta (658), localizacién en esquina (648),
planta baja débil (618), irregularidad en
alzado (I8).

9. Se profundiza en estos factores consi-
derdndolos como posibles derivados de
una concepcién de disefio que responde a
su afio de construccion, a las tendencias
arquitectdnicas de la época postrevo-
lucionaria, a la normatividad vigente
al momento de su construccién, a las
necesidades en cada edificio habitacional,
a un contexto urbano, e incluso a principios
de disefilo arquitectdnico que se han
ido replicando en varios lugares del
mundo, pero que, dependiendo de las
condiciones geogrdficas del sitio, va a
funcionar o no.

Conclusiones

Conclusiones

3. Se enfatiza en 30 viviendas que
presentaron dafios severos después del
sismo del |9 de septiembre de 2017 y
que, en el evento de 1985, habian sufrido
dafio menor. Estas 30 viviendas multi-
familiares representan casi el 108 de la
muestra total.

4. Este aporte surge como una respuesta
a la premisa que muchas veces tienen
los propietarios y/o habitantes del
inmueble que ha soportado un sismo
de importante magnitud anteriormente
y que presentd dafios menores al pensar
que se comportard de la misma forma
en el siguiente evento sismico. En un
proximo sismo de igual o incluso menor
magnitud, es susceptible a presentar
dafios graves, aunque ya haya resistido un
sismo previo y no haya presentado dafos
importantes. Esto por las diferenretes
intensidades que se pueden percibir en un
sismo (aunque sea de menor magnitud).
5. Se observa que una de las irregulari-
dades arquitectdnico-estructurales que
mds se han repetido en las viviendas de
tipo multifamiliar es la irrefularidad en
planta aunado a no respetar en adecuado
uso de colindancias.

6. Muchos edificios multifamiliares son
construcciones previas al reglamento de
1985, y no se actualizaron a las normas
vigentes, que en el caso de la vivienda
no es obligatorio; no asf en las escuelas,
hospitales, terminales de transporte,
etc. Que si deben cumplir con la nueva
normatividad.
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Glosario de términos

Figura K. Edif

en la colonia Roma en proceso de demolicién

tos fotograficos: Vania Cataldn. Marzo de 2019

Glosario de términos




Amplificaciéon

Asentamiento
diferencial

Colapso (DS5)

Compresibilidad
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Efecto que sufren las ondas sismicas cuando
atraviesan rocas blandas, como son los
suelos de una cuenca sedimentaria. Este
efecto consiste en un agrandamiento
del movimiento sisimico, es decir, de la
amplitud de las ondas al propagarse.
(Cruz, 2017)

Las estructuras transmiten las cargas
recibidas al terreno donde se encuentran
desplantadas por medio de la cimentacién
y producen deformaciones conocidas
como asentamientos. Estos asentamien-
tos son es resultado del tipo del terreno
donde se ubican y el contenido de agua
en el mismo.

El asentamiento diferencial regularmente
se presenta en edificios cuyas cimen-
taciones estdn en suelos blandos, es
decir, arcillas o limos de alta plasticidad.
Asi es como son el principal factor de
agrietamientos en las edificaciones,
debido a la falta de sustentacién del
subsuelo de apoyo aunado a un posible
mal disefio de la cimentacién lo cual
genera un movimiento no uniforme de
la edificacion en su nivel de desplante
(Rangel, 2019)

Cuando el edificio se derrumbd parcial
o totalmente.

La compresibilidad es el grado en que
una masa de suelo disminuye su volumen
bajo el efecto de una carga. Es minima en
los suelos de textura gruesa, que tienen
las particulas en contacto. Aumenta a
medida que crece la proporcién de
particulas pequefias y llega al mdximo
en los suelos de grano fino que contienen
materia orgdnica.

Glosario de términos

Dafio alto (DS3)

Dafio medio (DS2)

Dafio menor (DSI)

Glosario de términos

Cuando ocurre un dafio severo en elementos
estructurales que conduce a la inesta-
bilidad estructural. Incluye edificios con
columnas severamente dafiadas, aunque
sin inclinaciones significativas ni defor-
maciones permanentes importantes
en losas. Al igual que DS2, el dafio en
elementos y contenidos no estructurales
es significativo; estas estructuras deben
ser apuntaladas provisionalmente. Las
estructuras en este estado se consideran
habitables debido a la amenaza que
representan para los habitantes. Por lo
tanto, se deben llevar a cabo proyectos
de rehabilitacion estructural y moderni-
zacién para recuperar la funcionalidad
y garantizar la seguridad adecuada.

Cuando la capacidad estructural se ve
afectada por el dafo local en columnas
y vigas; Por lo ge-neral, se encuentra una
pérdida significativa de la capacidad
estructural de estos elementos, que
deben restaurarse a su estado original.
En este estado, los elementos no estruc-
turales podrian sufrir dafios graves. Se
recomienda una futura inspeccién de la
estructura para garantizar la habitabi-
lidad y la seguridad estructural, lo que
debe llevarse a cabo con un proyecto
de adap-tacion adecuado.

Este estado incluye fisuras en la estructura,
muros o tabiques y dafios locales no
significativos en columnas y vigas. Esto
significa que la estructura estd clasificada
como segura para sus habitantes y
alrededores, por lo que no se requiere
una inspeccioén futura.



Dafio muy alto (DS4)

Desconchamiento

Desplome

Falla normal
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Cuando el dafio afecta significativamente
la capacidad estructural. Incluye columnas
severamente dafiadas, importantes
deformaciones permanentes en losas
e inclinacién, y muros estructurales no
estructurales con grietas significativas
que incluyen piezas de mamposteria
aplastadas y faltantes. Las condiciones
de inestabilidad severa que representan
una amenaza para las personas, los
edificios adyacentes y los alrededores
estdn implicitas en este estado. Ademds,
los costos de rehabilitaciéon podrian ser
muy altos, por lo que se recomienda la
demolicion.

Falla presentada principalmente en uniones
viga-columna donde no existia refuerzo
transversal. Un inadecuado confinamiento
en las uniones agravado por la prdctica
de utilizar paquetes de barras longitu-
dinales en las esquinas de la columna
lo cual incrementdé el desconchamiento
en la unién. Provoca un deslizamiento
entre las varillas o falla de cortante.

Generado respecto a un giro del edificio
perdiendo su verticalidad.

Las fallas geoldgicas son fracturas en
el interior de la Tierra provocadas por
las fuerzas tectdnicas. Las fallas son
entonces lugares fragiles de la litésfera
en los que las rocas de un lado de las
fracturas se mueven con respecto a las
del otro lado.

En este tipo de falla las rocas que se
encuentran por encima del plano de
falla descienden. Con frecuencia se
encuentran en regiones de la litésfera
donde dos placas se alejan entre sf (dorsales
ocednicas), o bien en el interior de las
placas, lejos de sus Iimites. (Cruz, 2017)

Glosario de términos

Frecuencia

Intensidad

Irregularidad
arqguitectdnico-estruc-
tural
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El nimero de veces que el movimiento
se repite en cierto tiempo.

Es la medida relacionada al movimiento
del terreno en los sismos (aceleraciones
del suelo) y por lo tanto al nivel de dafio
que se genera en la zona. Consiste en
la relaciéon del periodo de la estructura,
el periodo del suelo y el contenido de
frecuencias del sismo. Puede observarse
en los dafios a las estructuras de acuerdo
con la localizacién de este, el nUmero
de niveles y el tipo de suelo donde
estdn desplantados y las aceleracio-
nes registradas en la zona.

Término generado a rafz de esta in-
vestigacién. Se utiliza para denominar
aquellas irregularidades estructurales
qgue pudieron haber sido el resultado
del proyecto arquitectédnico. Es decir,
es el punto donde la arquitectura y la
respuesta de la estructura generan una
irregularidad en la configuracién del
edificio (geométrica o en los sistemas
resistentes a las fuerzas laterales).

Alteran o modifican los elementos del
edificio como: muros (pueden presentarse
a través de la generacién de vanos, dis-
continuidad del muro de un nivel a otro),
columnas, configuracién geométrica
en planta y alzado (generan en planta
ele-mentos entrantes o salientes y en
alzado escalonamiento), nlcleos de
servicios (elevadores, escaleras).
Finalmente pueden llegar a afectar el com-
portamiento sismico del edificio causando
torsién, concentracién de esfuerzos o
interrupcién del flujo de fuerzas. Esto
puede derivar en colapsos, formaciéon
de grietas, y fallas de elementos estruc-
turales y no estructurales.
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Magnitud

Mecanismo de
subduccién

Mediana altura

Peligro sismico
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Hace referencia al tamafio del sismo.
Depende principalmente de: i)la extension
de la falla geoldgica en la que se produ-ce
el terremoto vy ii) de la distancia que se
deslice un lado de la falla con respecto
al otro. Estas dos caracteristicas estan
relacionadas: cuanto mds extensa es la
falla que se rompe, mayor es el desli-
zamiento en ella.

La escala de magnitud no es lineal. Por
ejemplo, un sismo de magnitud 8, es
aproximadamente 32 veces mds grande
que otro de magnitud 7. Con respecto
a uno de magnitud 5, el de 8 es treinta
y dos mil veces mayor (es decir, 32 x 32
x 32 =32 O00)

El aumento en la magnitud de un terremo-to
no supone un incremento en la intensi-dad
de las sacudidas del suelo. (Cruz, 2017)

Mecanismo presentado en las regiones
donde las placas se acercan entre sfiy
una placa se hunde por debajo de otra.
Estas zonas son aquellas en donde la
litésfera comienza su regreso al interior
del planeta. (Cruz, 2017)

En el documento el término lo refiere
a edificios de vivienda que van de 2 a
19 niveles.

Capacidad destructiva de los terremotos.
Al peligro también se le llama amenaza, y
suele estudiarse a través de estimaciones
de las sacudidas mds violentas que podria
provocar un sismo en los préoximos afios.
(Cruz, 2017)

Glosario de términos

Rehabilitaciéon

Riesgo sismico

Vivienda multifamiliar:

Glosario de términos

Proceso que incluye la reparacién y/o
refuerzo, por medio del cual una estructura
daflada por un sismo recupera sus ca-
racteristicas de funcionalidad y puede
volver a ser usada.

Probabilidad de sufrir dafios como
consecuencia de las sacudidas de un
sismo (Cruz, 2017)

En el documento se utiliza el término
para referir a aquellos edificios que
estdn destinados a dar alojamiento a
dos o mds familias y que se encuentra
en un terreno comun a las unidades que
lo contiene. Se caracteriza por estar
basada en un régimen de propiedad
en condominio.
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Anexo A

Se presenta la informacién recabada de
los dictdmenes estructurales emitidos
por las instituciones gubernamentales
de los edificios con dafios severos. Los
edificios que no se presentanes debido
a que no se encontrd la informacién
solicitada al momento de la consulta en
la plataforma CDMX al mes de febrero
de 2019, ya que la plataforma ya no tenia
disponible la informacién a esa fecha.

Se obtuvieron 22 dictdmenes estructu-

rales de 30 edificios que presentaron
dafios severos.

Figura L. Edificio en la colonia Narvarte en proceso de rehabilitacién.
Créditos fotograficos: Vania Cataldn. Marzo de 2019

144




. CUA-O7 DS3- Dafo alto

Ubicacion:
Aguascalientes 12,
Roma Sur

Afio de construccién:
Antes de 1985

Ndmero de niveles:
10

Irregularidades
arquitectdnico-
estructurales:

I. Irregularidad en planta
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Figura A.l Fachada del edificio habitacional Aguascalientes 12
a dos afios y medio del evento sisimico. Créditos fotogrdficos:
Vania Cataldn. Marzo de 2020

Este edificio con direccion Aguascalien-
tes 12, en la colonia Condesa, es de uso
habitacional compuesto de un inmueble
de IO niveles y un semisdtano destinado
a estacionamiento.

Estd estructurado a base de columnas de
concreto armado y losas planas aligeradas.
La edificacion presentd afectaciones
en columnas del nivel de sétano hasta
el tercer nivel, las cuales constan de
grietas y fisuras con formacion diagonal,
afectando toda la seccién transversal
del elemento.

El edificio ademds, presentd dafios en los
muros diafragma cabeceros de fachada
de mamposteria que mostraron fracturas,
el cubo de escaleras, asi como en algunos
muros divisorios de mamposteria exterior.

147



Figura A.2 Fachada del edificio habitacional Aguascalientes 12 a dos afios y medio del evento
sfsimico. El edificio atn se encuentra deshabitado y sin comenzar un proyecto de reestructura-
cion. Créditos fotogrdficos: Vania Cataldn. Marzo de 2020

Figura A.3. Edificio considerado de Riesgo Alto: (a) Fachada norte previa al sismo (Imagen obtenida
de: https:/bit.ly/2ALCdOL),(b) Vista exterior de sétano. Acceso vehicular previo al sismo (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2ALCdOt) , (c) Fachada norte con dafios presentados después del sismo
(Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2zuMYIl), (d) Detalle de fracturas en los
muros diafragma de fachadas (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2zuMYIl), (e)
Grieta diagonal en muro interior (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2zuMYII), (f)
Grietas en columnas que van desde nivel de sétano hasta tercer nivel (Noviembre 2017) (Imagen
obtenida de https:/bit.ly/2zuMYIl), (g) Desconchamiento de concreto en muro de planta baja
(Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2zuMYII), (h) 2222, (i) Desconchamiento de
concreto en columnas (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2zuMYIl), (j) Grietas
en columnas de sétano en forma diagonal (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.
ly/2zuMYI1), (k) Falla de columa en sétano (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.
ly/2zuMYIl), (1) Agrietamiento del suelo (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2zuMYIl)
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Figura A.3. Continuacion

Figura A.4 Estado del edifciio a dos afios y medio del evento sismico de 20I7. Créditos fotogrdficos:

Vania Cataldn. Marzo de 2020.
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2. CUA-16 DS4- Daio
muy alto-
Demolicién

Ubicacion:
Amsterdam 219,
Hipédromo Condesa

Afio de
construccion: 1968

NuUmero de niveles: 8

Irregularidades
arquitecténico-
estructurales:

I. Golpeteo

2. Irregularidad

en planta

3. Columna corta

4. Edificio en esquina
5. Planta baja débil

Figura A.5 Trabajos de demolicién
del edificio. Créditos fotograficos:
Vania Cataldn. Marzo de 20920,
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Se trata de un inmueble con direccién Amsterdam
219, colonia Hipédromo Condesa, que fue construido
para uso habitacional hace aproximadamente
50 afios. El inmueble se desplanta en suelo de
la zona Ill.

El sétano y la planta baja en forma parcial,
estaban destinadas para estacionamiento. Ademds,
se utilizaba la planta baja para uso comercial,
cuenta con un local. Del primer al octavo nivel
estaba destinado a departamentos. Sobre la
azotea se encontraban los cuartos de servicio,
y ademds un nivel mds que utiliza el cuarto de
mdquinas del elevador.

El edificio presentaba una estructura irregular:
en planta adoptaba la forma de un cuarto de
cfrculo con una saliente en la parte posterior
para alojar dos cubos de iluminacion, situacion
por la que no cumplia con las condiciones de
regularidad que establece el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal-2017.
El sistema estructural estaba resuelto a base de
marcos de concreto reforzado, formados por
columnas de seccién rectangular y una losa
plana reticular que también funcionaba como
sistema de entrepiso y cubierta. Contaba con
muros diafragma en las colindancias, asf como
muros divisorios en fachadas y al interior de
los departamentos a base bloque hueco tipo
santa julia sin contar con refuerzo en su interior.
Las rampas de las escaleras de servicio eran
de concreto armado que se empotraban en las
nervaduras del sistema de entrepiso. El cubo de
circulaciones verticales (escaleras y elevador)
se encontraba en la parte central del edificio
hacia la parte posterior y estaba constituido por
muros diafragma de mamposteria confinada. La
cimentacién consistia en un cajon de concreto
reforzado constituido por muros perimetrales
de contencién y una losa de fondo rigidizada
con contratrabes.

De acuerdo con las evaluaciones post sfsmicas
realizadas al edificio, manifiestd un desplome
ligero hacia la colindancia norponiente, asf como
la falta de mantenimiento durante varios afios.
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Figura A.6 Trabajos de demolicion del edificio. Créditos fotogrdficos: Vania Cataldn. Marzo de 2020.
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Ademds, el edificio sufrié dafios menores en el
sismo de 1985 de acuerdo con la informacion
obtenida del Anexo Estadistico Los Sismos de
1985, control de edificaciones, publicado por la
Secretaria General de Obras del Departamento
del Distrito Federal.

Es importante destacar que la colindancia con
los edificios vecinos se observé insuficiente o
nula, motivo por el cual existia golpeteo entre
los edificios durante un sismo intenso.

A raiz del sismo de septiembre de 2017, el edificio
presentd grandes desplazamientos y distorsiones
de entrepiso debido a su tipo de estructuracién
irregular, losa planay planta flexible, lo que ocasiond
severos esfuerzos de torsién en los elementos
estructurales, ocasionando que los muros de
mamposteria presentaran fracturas diagonales
en forma de “X”, verticales y horizontales, que en
algunos casos ocasionaron colapsos parciales
de los mismos hacia el interior de la edificacion,
lo cual es debido a la interaccién de los muros
con la estructura, también se generaron severos
desprendimientos de acabados en todos los
niveles del edificio.

Las columnas se apreciaron en buen estado,
salvo una de la planta baja en la que se observod
una fisura diagonal por efectos del cortante con
una abertura del orden de | mm.

Los propietarios del inmueble solicitaron pruebas
de laboratorio de las columnas de planta baja
y sétano, obteniendo como resultado una baja
resistencia a la compresién del concreto, por lo
que se concluye que los materiales y dosificacion
no cumplieron con la resistencia del disefio original
del edificio y la resistencia minima que estipula
el Reglamento de Construcciones para el DF
Dado que el edificio contaba con una planta
baja flexible, losa plana, baja resistencia a la
compresion en columnas y una estructura irregular
en planta, asf como por el riesgo de continuar
el golpeteo con las edificaciones vecinas, se
concluyé que el edificio presentaba un alto
riesgo de colapso.
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Figura A.7 Estado del
edificio a dos afios del
sismo de 2017. Acceso
peatonal. Créditos
fotograficos: Vania
Cataldn. Marzo de 2019,

Anexo A

Posteriormente, los conddéminos solicitaron una cotizacién de re-
habilitacién del edificio, misma que se valord en 25" 362,189.59 sin
incluir arreglos interiores de departamentos, montaje y desmontaje
del elevador y permisos.

Se llegd a la determinacién de solicitar a la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Vivienda llegar a la reconstruccién del condominio
via demolicién.
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Figura A.8. Edificio considerado para demolicién: (a) Vista aérea del edificio. Planta irregular
en forma de semicirculo (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2RzkXRx),(b) Fachada oriente previa
al sismo (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2RzkXRx) , (c) Pedaceria de mamposterfa en patios
después del sismo (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2RyeTJ2 ), (d) Detalle
de fracturas en “X” en los muros diafragma (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.
Iy/2RyeTJ2 ), (e) Grietas en muros interiores (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.
Iy/2RyeTJ2), (f) Dafios en cubo de circulaciones verticales. Elevador. (Noviembre 2017) (Imagen
obtenida de https:/bit.ly/2RyeTJ?), (g) Desprendimientos de acabados (Noviembre 2017) (Imagen
obtenida de https:/bit.ly/2RyeTJ2), (h) Desprendimientos de acabados (Noviembre 2017) (Imagen
obtenida de https:/bit.ly/2RyeTJ2) , (i) 222, (j) Dafio en cubo de circulaciones verticales. Escaleras.

(Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2RyeTJ2), (k) Golpeteo con edificios colindantes

(Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2RyeTJ2) , () Desprendimiento de acabados
en columnas (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2RyeTJ2), (m) 222, (n) Grietas en
“X" en muros interiores divisorios. (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2RyeTJ2)
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Figura A.8. Continuacion.
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Figura A.8. Continuacion

Figura A.9 . Trabajos de demolicion del edificio. Créditos fotogrdaficos: Vania Cataldn. Marzo
de 2020.
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Ubicacion:
Amsterdam 232,
Hipédromo Condesa

Afio de construccioén:

1970
Numero de niveles:9

Irregularidades
arquitecténico-
estructurales:

I. Golpeteo

2. Piso débil

3. Columna corta
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3. CUA-I8

DS3- Dafo alto

Figura A.IO. Vista de los dafios en fachada. Créditos fotogrdficos:
Vania Cataldn. Febrero de 2019.

Se trata de un inmueble con direccién
Amsterdam 932, colonia Hipéddromo
Condesa, destinado a uso habitacional
de Il niveles.

El edificio estructurado a base de columnas
de concreto armado y losas planas
aligeradas, sufrié afectaciones a causa
del golpeteo con el edificio colindante
(Amsterdam 998), fracturando muros de
mamposteria en los niveles sexto, séptimo
y octavo, teniendo ademds agrietamien-
tos y fracturas en los confinamientos de
concreto armado.

Presentd desprendimiento de aplanados
de los muros de la fachada principal.

Finalmente el edificio se solucind via
reconstruccion.
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Figura A.Il Edificio considerado de alto riesgo:
(a) Fachada oriente previa al sismo (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2PbjLHj ),(b) Vista
aérea del edificio (Imagen obtenida de: https:/
bit.ly/2PbjLHj ) , c) Vista de la fachada oriente
posterior al sismo (Diciembre 2017) (Imagen
obtenida de https:/bit.ly/2yUaSb8)

Figura A.12. Estado del edificio a dos afios y medio
del evento sismico. El edificio se solucionara
via reconstruccion. Créditos fotogrdficos: Vania
Cataldn. marzo de 2020.
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Ubicacion:
Chapultepec Av.
444 Roma

Afio de
construccion: 1982

Numero de
niveles: 10

Irregularidades
arquitectdnico-
estructurales:

I. Planta baja débil
2. Irregularidad

en planta

3. Irregularidad

en alzado

Figura A.13. Edificio en proceso de
reconstruccién. Créditos fotograficos:
Vania Cataldn. Marzo de 2020.
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4. CUA-50

DS4- Dafio muy
alto- Demolicién
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Se trata de un inmueble con direccién
Chapultepec 444, Colonia Roma Norte,
que constaba de tres torres ligadas es-
tructuralmente: la torre frontal era de
1O niveles, la segunda de 9 y se ubicaba
al centro del terreno y la tercera torre
contaba con seis niveles, en la parte
posterior del predio. La planta baja
estaba destinada a estacionamiento.
La estructura del edificio era a base
de marcos de concreto reforzado
formados por columnas y losas planas
como sistemas de entrepiso. Contaba
con muros de mamposteria en cubos de
escaleras, colindancias y como muros
divisorios en los departamentos. En
cubos de iluminacién y colindancias se
observaron contraventeos de concreto,
asf como trabes de liga de los marcos.
Posterior al sismo la estructura sufrié
dafios, como grietas en las columnas
y dislocamientos de contraventeos de
los primeros niveles, ademds de grietas
y desprendimientos de acabados en
los muros de mamposteria. Se observd
que las columnas en la direccién corta
de la estructura presentan una escasa
seccion para resistir fuerzas horizontales.
Ademds, dos niveles de |la torre frontal
de origen no fueron considerados en el
proyecto original. La estructura del edificio
era muy esbelta por lo que no cumplia
con las condiciones de regularidad del
Reglamento de Construcciones.
Finalmente el edificio se reconstruird.
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e)

Figura A.14 Edificio considerado de alto riesgo: (a) Fachada norponiente previa al sismo (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2ALCdON), (b) Vista aérea del edificio (Imagen obtenida de https:/bit.
Iy/2ALCdOY), (c) Dafios en parte baja de columnas en fachada principal 222 (Noviembre 2017)
(Imagen obtenida de https:/bit.ly/2AMPImK), (d) Fracturas en columnas de fachada principal
(Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2AMP9mK), (e) Dafio en interseccién de
columna-piso en calle (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2AMPImK), (f) Des-
prendimiento de acabados en muros divisorios de planta baja (Noviembre 2017) (Imagen
obtenida de https:/bit.ly/2AMPImK), (g) Grietas en muros de mamposteria en “X” (Noviembre
9017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2AMP9mK), (h) Desprendimientos de acabados en muros
de mamposteria de fachadas (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2AMPIMK) , (i)
222, (j) 2222, (k) Desprendimiento de acabados en muros de mamposteria divisorios en interiores
(Noviembre 2017) (imagen obtenida de https:/bit.ly/2AMPImK), () Vista interior de los depar-
tamentos posterior al sismo (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2AMPImK),
(m) Dafios en marcos de ventanas y desprendimiento de acabados en muros de colindancia
de mamposteria (Noviembre 2017) (imagen obtenida de https:/bit.ly/2AMPImK) , (n) Dafio en
columna y circulacién horizontal (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2AMPImK)
222, (o) Dafios en cubo de circulacion vertical (Escaleras). (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de
https:/bit.ly/2AMPImK), (p) 222 (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2AMPIMK)
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k)

Figura A.l4 Continuacién
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o)

Figura A.14 Continuacion.
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Ubicacion:
Chapultepec
484, Roma

Afio de
construccioén: 1979

Numero de niveles: 9

Irregularidades
arquitecténico-
estructurales:

I. Golpeteo

2. Planta baja débil
3. Irregularidad

en planta
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5. CUA-5I

DS3- Dafo alto

Figura A.I5. Estado del edificio a dos afios y medio del evento
sismico . Créditos fotogrdficos: Vania Cataldn. Marzo de 2020.

Se trata de un inmueble con direccién Av.
Chapultepec 484, colonia Roma Norte,
que fue construido para uso habitacional
en 1979.

El inmueble cuenta con 9 niveles. En
planta baja el uso de suelo era comercial.
En planta el edificio adopta una forma
de “L", el cual estd estructurado por
medio de marcos de concreto armado
formados por columnas y trabes y como
sistema de entrepiso, losa maciza. Cuenta
con muros de mamposteria en cubo de
escaleras, colindancias y para dividir los
espacios de los departamentos.

En la azotea se colocd una estructura
metdlica de un anuncio espectacular
de considerables dimensiones. A rafz
del sismo, sufri¢ graves dafios graves en
los muros de mamposteria al grado de
ocasionar fracturas y colapsos parciales
en las colindancias e interiores, quedando
remanentes que podian desprenderse hacia
las edificaciones vecinas. La estructura
del edificio es irregular y tuvo fuertes
desplazamientos laterales y torsiones
por la irregularidad.
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Figura A 16. Edificio considerado de alto riesgo: (a) Fachada norte previa al sismo (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2PfhomR), (b) Vista aérea del edificio (Imagen obtenida de https:/
bit.ly/2PfhomR)), (c) Desprendimiento de acabados en muros interiores (Noviembre 2017) (Imagen
obtenida de https:/bit.ly/2PfhomR)), (d) Grietas en columnas (Noviembre 2017) (imagen obtenida
de https:/bit.ly/2PfhomR)), (e) Dafios en columnas e interiores de departamentos (Noviembre
9017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2PfhomR)), (f) Desprendiemimiento de acabados de muros
e https:/bit.ly/2PfhomR), (g) 2222 (Noviembre 2017) (imagen
columnas en fachada norte (Noviembre 2017)

(Noviembre 2017) (Imagen obtenida
obtenida de https:/bit.ly/2PfhomR) , (h) Grietas

(Imagen obtenida de https:/bit.ly/2PfhomR), (i) Desprendimiento hacia edificaciones vecinas
(Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2PfhomR), (j) Vista exterior de la torre después
del sismo, desprendimiento hacia edificios vecinas (Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/

bit.ly/2PfhomR), (k) Dafios en cubo de circulacion vertical (escaleras) (Noviembre 2017) (Imagen
obtenida de https:/bit.ly/2PfhomR), (I) Vista del edificio desde el exterior hacia la fachada
en obtenida de: https:/bit.ly/2PfhomR)

poniente (Noviembre 2017)
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Figura A 16. Continuacién
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Figura A I7. Edificio deshabitado en
espera de proyecto de reestructu-
racién. Vista de fachada. Créditos
fotograficos: Vania Catalan. Febrero
de 2019.
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Figura A 18 Edificio en espera de
proyecto de reestructuracion. Acceso
peatonal y vehicular. Fachada
dafiada en los acabados. Créditos
fotograficos: Vania Cataldn. Marzo
de 2020.




Ubicacion:
Chapultepec
Av. 511, Roma

Afio de construccioén:
1970

Numero de niveles: 6

Irregularidades
arquitecténico-
estructurales:

I. Golpeteo

2. Planta baja débil
3. Irregularidad

en planta

Figura A 19 Estado del edificio
a dos afios y medio del evento
sismico. Créditos fotograficos:
Vania Cataldn. Marzo de 2020.
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6. CUA-52

DS3- Dafo alto




Se trata de un inmueble con
direccion Chapultepec 5lI, colonia
Judrez, que fue construido para
uso habitacional en 1970 en suelo
zona lll. Cuenta con 6 niveles. La
planta baja estaba destinada a
uso comercial. Estd estructurado
a base de columnas y trabes de
concreto, los muros son a base
de mamposteria y el sistema
de entrepiso que utiliza es losa
maciza.

El edificio se encuentra fuera de
verticalidad aproximadamente
40 cm hacia el nororiente.

Se observaron desprendimientos
de los acabados en colindancia
nororiente. Ademds, de que se
encuentra parcialmente recargado
en el edificio contiguo.

Figura A 20 Fotografia donde se
observa que el edificio estd recargado
en su colindancia. Fachada del
edificio. Créditos fotogrdficos:
Vania Catalén. Marzo de 2020.

Figura A 2| Fotografia donde se
observa el golpeteo que generd
el sismo de 2017 entre el edificio
de vivienda y su edifciio vecino.
Choque losa-entrepiso. Creéditos
fotogrdficos: Vania Cataldn, Marzo
de 2090.

Anexo A

b

Figura A 29. Edificio considerado de alto riesgo: (a) Fachada suroriente previa al sismo (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2RBApMU), (b) Vista aérea del edificio (Imagen obtenida de https:/
bit.ly/2RBAPMU)
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Ubicacion:
Citlaltepetl 45,
Hipédromo Condesa

Afio de construccioén:
Antes de 1985

Numero de niveles: 6

Irregularidades
arquitecténico-
estructurales:

I. Golpeteo

2. Irregularidad

en planta

4. Edificio en esquina
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7. CUA-64

DS3- Dafo alto

Figura A 23. Estado del edificio a dos afios y medio del evento
sismico . Créditos fotogrdficos: Vania Cataldn. Marzo de 2020.

Se trata de un inmueble con direccién
Citlaltepec 45, colonia Hipédromo Condesa,
que fue construido para uso habitacional
y cambidé el uso de suelo; ahora estd
destinado a uso mixto. Cuenta con 7
niveles. El edificio estd estructurado a
base de columnas de concreto armado
y losas planas aligeradas.

Después del sismo se observaron dafos
como fracturas y agrietamientos en
columnas, dejando el acero expuesto
con un exceso de pandeo, se aprecié el
refuerzo transversal formado por estribos
con grandes separaciones y didmetro
pequefio, lo que generd un escaso con-
finamiento. De igual manera los muros
divisorios de mamposteria presentaron
fracturas en la mayoria de ellos.
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Figura A 24. Acceso vehicular y peatonal. Edificio deshabitado en espera
de proyecto de reestructuracion. Créditos fotograficos: Vania Cataldan.
Febrero de 2019

Figura A 25 Edificio considerado de alto riesgo: (a) Fachada surponiente
del edificio previa al sismo. (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2Di7M-
jW),(b) Vista aérea del edificio. Planta regular en forma de “L" (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2Di7MjW) , (c) Grietas en fachada del edificio
(Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2B35aFo), (d) Dafios
en columnas de concreto que dejan expuesto el acero de refuerzo
(Noviembre 2017) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2B35aFo) , (e) Dafios
en columnas de concreto armado (Noviembre 2017) (Imagen obtenida
de https:/bit.ly/2B35aFo) , (f) Grietas en diagonal en muros (Noviembre
20I7) (Imagen obtenida de https:/bit.ly/2B35aFo)

Anexo A

e)

Anexo A

185



Ubicacion:
Dinamarca 39, Judrez

Aflo de construccion:
Antes de 1985

Numero de niveles: Il

Irregularidades
arquitectdnico-
estructurales:

I. Golpeteo

2. Planta baja débil
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8. CUA-83

DS3- Dafo alto

Figura A 26. Estado del proceso de rehabilitacién del edificio de
vivienda. Créditos fotogrdficos: Vania Cataldn. Febrero de 2019.

Se trata de un inmueble con direccién
Dinamarca 39, colonia Judrez que cuenta
con 1O niveles sobre banqueta y un
sétano. El uso de sétano y planta baja
estd destinado a estacionamiento y el
resto del inmueble como uso habitacional.
Cuenta con estructuraciéon a base de
columnas de concreto y losas planas
aligeradas que funciona también como
sistema de piso con muros diafragma
de mamposteria en algunas zonas y
muros divisorios en los departamentos.
Su cimentacién es profunda.

No se encontraron afectaciones por
humedad, salitre o fugas del sistema
hidrosanitario, ni dafios en la estructura
principal, sin embargo se observaron
agrietamientos diagonales en algunos
de los muros divisorios de la mayoria de
los niveles, asi como también la caida de
los repellados de la estructura principal
y muros de mamposteria.

Por una parte el edificio contaba con
deformaciones laterales debido a una
estructuracién de planta baja flexible y
al sistema de entrepiso a base de losas
planas aligeradas.
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Figura A 97. Edificio rehabilitado completamente y habitado. Estado
a dos afios y medio del evento sismico. Créditos fotogrdficos:
Vania Catalén. Marzo de 2020,

Figura A 28. Edificio considerado de alto riesgo: (a) Vista aérea del
edificio (Abril 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2AbaFA2)
, (b) Fachada oriente del edificio previa al sismo. (Abril 2017)
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2AbaFAg), (c) Dafios en fachada
y desprendimiento de acabados (Junio 2018) (Imagen obtenida
de https:/bit.ly/2DT6VHF), (d) Desprendimiento de repellado de
estructura principal, (Junio 2018) (Imagen obtenida de https:/
bit.ly/2DT6VHF) , (e) Vista desde la calle con edificios vecinos.
Deformaciones laterales. (Junio 20I8) (Imagen obtenida de
https:/bit.ly/2DT6VHF) , (f) Dafios en acabados y repellado de
estructura principal (Junio 2018) (Imagen obtenida de https:/
bit.ly/2DT6VHF)
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9. CUA-93 DS4-Dafio muy
alto- Demolicién

Ubicacioén: Dr. Lucio
102, Doctores

Afo de
construccion: 1968

Numero de niveles: I5

Irregularidades
arquitectdnico-
estructurales:

I. Irregularidad

en planta

2. Columa corta

3. Edificio en esquina

Figura A 29 Estado actual del
edificio a dos afios y medio del
evento. Créditos fotogréficos: Vania
Catalén. Marzo de 2020.
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Se trata de un inmueble con direccién Doctor
Rafael Lucio No. 102, colonia Doctores, que
cuenta con I5 niveles sobre el nivel de piso. Dicha
edificacion estd destinada a uso habitacional.
Se encontré que el inmueble estaba desplomado
1.28 (I7.2 cm) en el cuerpo norte y 3.28 (44.4 cm)
en el cuerpo sur. Teniendo en cuenta que de
conformidad con las Normas Técnicas Comple-
mentarias del Reglamento de Construcciones el
desplomo permitido es de .7078 6 9.76 cm, no
cumplia con dicha normatividad.

Anexo A

a)

b i g
b 3 A

—

c)

Figura A.31 Edificio considerado de alto riesgo: (a) Fachada norponiente del edificio previo al
sismo (Abril 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2DErqH5) , (b) Vista aérea de los edificios
(Abril 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2DEsLOZ), (c) Croquis de medicién de desplomo
(enero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2BrFBh7)

Figura A.30. Edifciio en trabajos de
rehabilitacién. Créditos fotogrdficos:
Vania Catalén. Marzo de 2020.
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0. CUA-96 DS4-Dafio muy
alto- Demolicién

Ubicacioén: Dr. Lucio
103, Doctores

Aflo de construccion:
1970

Numero de niveles: I5

Irregularidades
arquitectdnico-
estructurales:

I. Irregularidad

en planta

2. Columna corta

3. Edifcio en esquina

Figura A 32 Estado actual del
edificio a dos afios y medio del
evento. Créditos fotogrdficos: Vania
Cataldn. Marzo de 2020.
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Se trata de un inmueble con direccién Doctor
Rafael Lucio 103 edificio A3 (Osa mayor), colonia
Doctores, constituido por 2 torres de |5 niveles
con uso habitacional, con irregularidad en planta
en forma de “L", con junta de construccién en
el cubo de escaleras. Su relacién altura base
es mayor a 5, con lo cual se considera una es-
tructuracion esbelta que propicia grandes des-
plazamientos y momentos de volteo elevados
en su base.

La estructuracién es a base de columnasy trabes
de concreto armado, con muros de rigidez del
mismo material y muros de mamposteria. Los dos
cuerpos presentaron un desplomo superior al
Ifmite permisible establecido por el Reglamento
de Construcciones (67 cm > 18 cm). Siendo visible
el desplomo de cuerpo sur hacia el sur vy el
cuerpo norte hacia el norte, situaciéon que generd
importantes separaciones en el cubo de escaleras.
Derivado del movimiento telurico, se incrementé
la pérdida de verticalidad, ademds de ocasionar
dafios severos en muros de mamposteria, con el
riesgo de cafdos hacia la via publica.

La cimentacién excedid la capacidad de carga en
los pilotes de fricciéon bajo los muros de rigidez,
generando una rotacién en el cajon de cimentacion,
ocasionando levantamientos del cajén respecto
del nivel de banqueta y fracturas en extremos
de los muros de rigidez con varillas expuestas.
El nimero de personas desalojadas en dicho
edificio fue de aproximadamente 225.

Anexo A

f)

Figura A 33. Edificio considerado de alto riesgo: (a) Fachada suroriente del edificio previo al
sismo (Abril 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2TzsthO) , (b) Vista aérea de los edificios
(Abril 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2TzsthO), (c) Fachada suroriente posterior al sismo
(octubre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2KtTNck), (d) Pérdida de verticalidad en el edificio
(octubre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2KtTNck), (e) Desprendimiento de acabados en
muros de mamposteria, que generan caldos hacia la via publica (octubre 2017) (Imagen obtenida
de: https:/bit.ly/9KtTNck), () Fracturas en extremos de muros de rigidez, dejando expuestas las
varillas (octubre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2KtTNck), (g) Fractura en muro de rigidez
que deja expuestas las varillas (octubre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2KtTNck), (h)
Detalle de las varillas expuestas en los muros de rigidez (octubre 2017) (Imagen obtenida de:
https:/bit.ly/9KtTNck), (i) Dafios en muros de mamposterfa que generan caidos en via publica
(octubre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2KtTNck), (j) Grietas en forma de “X" en muros
de rigidez (octubre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2KtTNck), (k) Grietas en forma de “X"
en muros de mamposterfa (octubre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2KtTNck), (1) Fisuras
en muros de rigidez (octubre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2KtTNck)
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k)

Figura A 33. Continuacién

Figura A 34. Estado de os muros de los edificios después del evento sismico
de 2017. Créditos fotogrdficos: Lucia Vergara. Imagen obtenida de: https:/
bit.ly/3ej6QfA
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I[I. CUA-II3 DS4 - Dafo
muy alto -
Demolicién

Ubicacioén:
Florencia 60

Aflo de construccion:
1970

NuUmero de niveles: |4

Irregularidades
arquitectdnico-
estructurales:

I. Golpeteo

2. Irregularidad
en planta

Figura A 35 Estado actual de
edificio a dos afios y medio del
evento. Créditos fotogréficos: Vania
Catalén. Marzo de 2020,
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Se trata de un inmueble con direccion Florencia
60, colonia Judrez, construido a principios de
la década de los 70’s. El edificio constaba
de planta baja y doce niveles sobre el nivel
de banqueta, aloja las denominadas “suites
florencia”, constituida por 44 departamentos.
Sobre la azotea se encontraba el cuarto de
mdquinas del elevador. La planta baja era a
doble altura y alojaba la recepcién, lobby y un
local comercial. La edificacién contaba con un
estacionamiento en sétano.

La edificacién era irregular en planta ya que
adoptaba la forma de una “H” y no cumplia las
condiciones de regularidad que establece el
Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal. La estructuraciéon era a base de marcos
rigidos de concreto reforzado, formado por
columnas y trabes de seccién rectangular, el
sistema de entrepiso para los niveles superiores
y hasta el nivel de azotea era una losa plana
nervada y en el nivel sétano una losa nervada con
vigueta y bovedilla. Los muros divisorios eran de
block hueco comprimido sin contar con refuerzo
en su interior y en las colindancias eran muros
son tipo diafragma adosados a los elementos
estructurales. Las rampas de las escaleras de
servicio eran losas de concreto armado. El cajéon
de cimentacién estaba constituido por muros
perimetrales de contencién de concreto armado
y una losa de fondo, el cual considerando la
zonificacion geotécnica en que se desplanta
el edificio, zona lacustre, se infirié que estaba
apoyado en pilotes de friccion.

Anexo A

Anexo A

Como consecuencia del terremoto y por lairre-
gularidad de la estructura, presentd grandes
desplazamientos y distorsiones de entrepiso, lo
que ocasiond severos esfuerzos de torsién en los
elementos estructurales, ocasionando que los
muros de los primeros seis niveles presentaran
fallas por cortante, con grietas diagonales en
forma de “X” y con aberturas de mds de 5 mm,
que generaron severos desprendimientos de
acabados y el riesgo de colapso de dichos muros
al desligarse de la estructura. En la zona de las
escaleras hubo ruptura y grietas en la conexién
de la rampa con las nervaduras. En muros del
cubo del elevador se encontraron fallas por
cortante y desprendimientos de bloques de los
muros. En las uniones de las columnas y trabes
se apreciaron grietas diagonales, sintomas de
grandes esfuerzos en estos elementos, de los
cuales algunas trabes acusaron fuertes descon-
chamientos de concreto dejando ver el acero
longitudinal y estribos con severas deforma-
ciones y en algunas columnas se apreciaron
grietas a 458 con exposicion del acero vertical
y de los estribos. En los niveles superiores se
observaron las mismas fallas y en los mismos
sitios pero con las diferencias que eran menos
severas. En general en todos los niveles habia
una pronunciada inclinacion, sefial de la pérdida
de verticalidad de la estructura.

Aunado a lo anterior la edificacién se encontraba
abandonada y no habia sido reforzada, situacion
que se vefa agravada por la falta de recursos
de los propietarios para reparar los dafios del
inmueble, por lo cual quedaria en una situacién
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de inestabilidad estructural por tiempo indefinido,
generando la degradacién y el deterioro de los
materiales y de los elementos estructurales que
conformaban el inmueble, llevédndolo a un estado
de inestabilidad critica.

Debido a los dafios que presentaron los elementos
estructurales, a la irregularidad en planta de
la estructura, asf como planta baja flexible, se
concluyé que la edificacién se encontraba en
un estado de alta vulnerabilidad ante cualquier
evento sfsmico de magnitud importante, es decir
podria sufrir algun colapso parcial o total.
Para una posible remodelacién o demolicién
del inmueble se sugirié proceder de la siguiente
manera:

I. Realizar un estudio de mecdnica de suelos,
estudio de verticalidad y revisién de la estructura
con las nueva normas técnicas complementa-
rias, relacionado con el concreto y factores de
seguridad, hacer pruebas de laboratorio de los
elementos estructurales.

9. Erauninmueble de alto riesgo por las fallas
estructurales observadas, por lo que era mds
viable que procediera la demolicién.

Finalmente el edificio se encuentra actualmente e) f)
en espera de su reconstruccién.

Figura A 36. Edificio considerado de alto riesgo: (a) Fachada sur del edificio previo al sismo
(Abril 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/20ZOMe5), (b) Vista aérea del edificio (Abril 2017)
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/20ZOMe5), (c) Muros sin refuerzo vertical ni horizontal. Dafios
en mamposteria y grietas en “X" (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2Au85p9),
(d) Columna con escaso refuerzo por tension diagonal (febrero 2018) (Imagen obtenida de:
https:/bit.ly/2Au85p9), (e) Concreto mal vibrado (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.
ly/2Au85p9), (f) Falla de columna a lo largo de todo el edificio. (febrero 2018) (Imagen obtenida
de: https:/bit.ly/2Au85p9)
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12. BEJ-12I DS4 - Dafo
muy alto -
Demolicién

Ubicacion: Gabriel
Mancera 33, Del Valle

Afio de construccion:
1970

NuUmero de niveles: 13

Irregularidades
arquitectdnico-
estructurales:

I. Golpeteo

2. Planta baja débil
3. Irregularidad

en planta

Figura A 37 Edificio en proceso de
demolicién. Créditos fotogréficos:
Vania Catalén. Marzo de 2020
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Se trata de un inmueble con direccién Gabriel
Mancera 33, colonia Del Valle Norte. Constaba de
sétano y planta baja para uso de estacionamiento
y Il niveles mds destinados a uso habitacional.
El edificio estaba estructurado a base de
columnas de concreto armado y losas planas
aligeradas con muros diafragma de mamposteria
en algunas zonas. Se infirié que su cimentacién
era profunda. Ubicado en los limites entre la zona
geotécnica Il de transicién y Il de lago, de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal, por encontrarse en los
limites de la zona Ill, pertenece al grupo Bl segun
la clasificacién del articulo 139 del Reglamento.
La estructura de la edificacién sufrié afectaciones
en sus elementos principales, se observaron fisuras
en columnas, de igual manera lo muros diafragma
y divisorios de mamposterfa mostraron desplomes,
fractura y agrietamientos por cortante, esta averia
se presentd principalmente en los primeros é
niveles y en gran parte de las plantas también
se tenfan desprendimientos de aplanados en
fachada. El edificio mostré un desplomo signifi-
cativo hacia su costado norte que correspondia
al .88. La edificacién contaba con un apuntala-
miento deficiente.

Anexo A

Los dafios referidos fueron atribuibles a las
grandes deformaciones laterales debido a que
presentaba una estructuracién de planta baja
flexible y de forma geométrica irregular, y al
sistema de entrepiso a base de losa plana, por
lo que se sugirié que se revisaran numéricamen-
te sus desplazamientos laterales ante cargas
sfsmicas mediante un andlisis estructural, con
el fin de corroborar que estuvieran dentro de
los limites permisibles por el RCDF-17. Ademds,
hacer las reparaciones correspondientes a los
muros de mamposteria, realizar un apuntala-
miento de las escaleras mediante un marco con
polines para dar seguridad durante el periodo
de reparacion.

En el predio colindante, lado poniente se estaban
realizando obras para la construccién de un
complejo de 49 viviendas, lo cual ocasiond que
la empresa constructora solicitara la demolicién
del muro colindante, por el riesgo que este
representaba sobre todo a las excavaciones
que se estaban llevando a cabo.
Posteriormente a la revision estructural ocular
y fisica del inmueble se llegd a la conclusién de
que debia demolerse en su totalidad.

Anexo A
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a)

Figura A 38. Edificio considerado para demolicién: (a) Fachada sur y oriente del edificio previo
al sismo (Abril 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2R6tOp8), (b) Vista aérea del edificio
(Abril 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2Re3hv2), (c) Dafios en muros diafragma de cubo
de escaleras (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (d) Fisuras en elementos
estructurales (columnas) (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (e)Fisuras en
losa aligerada (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (f) Calas en trabes para
determinar profundidad de fisuras y determinar si se habia provocado dafo en ellas (febrero
2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr) , (g) Desprendimiento de acabados en muros
(febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (h) Falla en muros de mamposteria
2?2 (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (i) Grietas en muros diafragma
(febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (j) Dafios en elementos estructurales
principales (columnas) (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (k) Grietas en
muros diafragma en forma diagonal (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), ()
Desprendimiento de acabados en muros de mamposteria y grietas en “X" (febrero 2018) (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (m) Grietas en “X" de muros diafragma y desprendimiento de
acabados (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (n) Separacién de la columna
del muro diafragma (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (o) Dafios en
sistema de entrepiso y muros divisorios de mamposteria y desprendimiento de acabados. (febrero
92018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (p) Desprendimiento de acabados en muros de
mamposteria y grietas en muro. (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (q)
Grietas en muros diafragma (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (r) Dafios
y grietas en columnas. (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (s) Derrumbes
parciales en planta baja (febrero 2018). (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (t) Vista
de fachada oriente después el evento sismico. (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.
ly/2FHvUzr), (u) Separacién de elementos estructurales (columnas) (febrero 2018) (Imagen obtenida
de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (v) Derrumbes parciales en planta de estacionamiento. Dafos en
muros de colindancia. (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (w) Grietas en
diagonal en muros de mamposterfa de colindancia. (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/
bit.ly/2FHvUzr), (x) Fisuras en trabes de concreto reforzado. (febrero 2018) (Imagen obtenida de:
https:/bit.ly/2FHvUzr), (y) Grietas en muros de mamposteria de fachada en “X". (febrero 2018)
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2FHvUzr), (z) Vista de fachada principal después del sismo.
Desprendimiento de acabados, dafios en trabes y cubo de escaleras. (febrero 2018) (Imagen
obtenida de:https:/bit.ly/2FHvUzr)
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i)

Figura A 38. Continuacion

Anexo A
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y) z)

Figura A 38. Continuacion Figura A 38. Continuacién
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13. BEJ-122 DS4 - Dafo
muy alto -
Demolicién

Ubicacion: Galicia
953, Alamos

Aflo de construccion:
1970

NuUmero de niveles: 9

Irregularidades
arquitectdnico-
estructurales:

I. Golpeteo

2. Planta baja débil
3. Irregularidad

en planta

Figura A 39 Proceso de demolicién
del edifcio. Créditos fotogréficos:
Secretaria de Gestién Integral de
Riesgos y PC. Enero de 2018. Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/3b7Bdér
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Se trata de un inmueble con direccién Galicia
953, colonia Alamos. Contaba con 8 niveles
destinado a uso habitacional, con planta baja
para estacionamiento.

Estaba estructurado por marcos de concreto
reforzado formados por columnas y losas planas
como sistemas de entrepiso, asi como muros
de mamposteria en colindancias, en cubos de
escaleras y elevadores, asf como en interiores de
departamentos. La cimentacién se estimdé que
era un cajén de concreto reforzado apoyado en
pilotes de punta, llegando a la primera capa dura.
Se localiza en la zona lll, zona lacustre, integrada
por potentes depdsitos de arcilla altamente
compresibles.

De acuerdo a la revisién de la estructura, el
edificio acusé una emersion de 70 cm, que rebasd
el limite permitido por el Reglamento de Cons-
trucciones vigente en la CDMX (30 cm), lo que
le origind un desplomo en direccién norte de 18
cm que de igual forma sobrepasaba el limite
permisible en el RCDF (12.5 cm), que generd la
disminucién de la junta de construccion y el
contacto en la parte superior con el edificio
colindante al norte (edifico de 6 niveles ubicado
en Galicia 245)

Anexo A

A raiz del terremoto el edificio sufrié golpeteo
con el edificio colindante al norte, dafdndose
localmente los elementos estructurales como
columnas y muros de colindancia en dicha zona.
Asimismo, al interior de la edificacién, se aprecid
que los muros de niveles inferiores presentaban
grietas diagonales y en algunos casos fracturas.
Existia gran cantidad de desprendimientos de
acabados de yeso y otros recubrimientos en zona
de bafios y cocinas (azulejos). Los elementos
de confinamiento (castillos) de dichos muros
presentaban fracturas dejando el acero expuesto,
lo que dejo de manifiesto que la estructura era
muy flexible ante acciones horizontales, ya
que carecia de elementos de rigidez ante las
acciones sismicas. Como resultado de la emersién
adicionaron tres escalones en la banqueta para
mejorar el acceso de los usuarios al edificio,
los cuales presentaron fracturas, dislocamiento
de las piezas y agrietamientos de los firmes de
concreto de las banquetas.

Dicha edificacién fue considerada de alto riesgo
de colapso, por lo que no se habitd y se destind
a demolerse.

Anexo A

217



c)

Figura A 40. Edificio considerado para demolicién: (a) Fachada oriente del edificio previo al
sismo (Abril 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2PTWIHM), (b) Vista aérea del edificio (Abril
2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2Qi2EUO), (c) Fachada oriente del edificio después del
sismo (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2DVjFOp), (d) Dafios en escalones y
rampas (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2DVjFOp), (e)Fracturas, dislocamien-
tos de las piezas y agrietamiento de los firmes en escalones de acceso al edificio por emersién
(septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2DVjFOp), (f) Desplomo en direccién norte
de 18 cm, que generd la disminucién de la junta de construccién y el contacto en la parte
superior con el edificio colindante al norte (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.
1y/2DVjFOPp), () Desprendimiento de acabados en interiores y grietas en muros,(septiembre 2017)
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2DVjFOp), (h) Dafios en elementos estructurales (columnas y
trabes) de fachada (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2DVjFOp), (i) Despren-
dimientos severos de acabados y yeso en muros (septiembre 9017) (Imagen obtenida de: https:/
bit.ly/2DVjFOp), (j) grietas en diagonal en muros y dafios en estructura principal (septiembre
92017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/9DVjFOp), (k) Desprendimiento de acabados en trabes
y columnas y grietas en diagonal en muros (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.
ly/2DVjFOp), (I) Desprendimiento de acabados en interiores de departamentos (septiembre 2017)
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2DVjFOp) , (m)Desprendimiento de acabados de yeso en muros
interiores de mamposterfa (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2DVjFOp) , (n)
Grietas en columnas (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2DVjFOp),(0) Agrieta-
miento del firme de concreto en piso, desprendimiento de azulejos (septiembre 2017) (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2DV]FOp), (p) Grietas y desprendimiento de acabados en columnas de
concreto (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2DVJFOp) , (q) Grietas en “X” en
muros de mamposteria en cubo de escaleras (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.
ly/2DVjFOp),(r) Fachada interior del edificio después del sismo, dafio en muros de mamposteria,
grietas y desprendimiento de acabados de yeso. (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/ k) I
bit.ly/2DVjFOp)

Figura A 40. Continuacién
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q)

Figura A 40. Continuacién

Figura A 4l. Edififio demolido. Créditos fotograficos: Vania Cataldn. Febrero de 2019.
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Ubicacion: Heriberto
Frias 130I, Del Valle

Afo de
construccién: 1968

NuUmero de niveles: 9

Irregularidades
arquitectdnico-
estructurales:

I. Golpeteo

2. Irregularidad

en planta

3. Columna corta

4. Edificio en esquina

2922

4. BEJ-134

DS3- Dafo alto

Figura A 42. Estado del edificio a dos afios y medio del evento
sismico . Créditos fotogrdficos: Vania Cataldn. Marzo de 2020.

Se trata de un inmueble con direccién
Heriberto Frias 1301, colonia Del Valle sur.
Es un edificio de 8 niveles de aproxima-
damente 50 afios. Tiene uso habitacional
en los niveles superiores, uso comercial
en planta baja y estacionamiento en
sétano. Tiene forma de “L" en planta y se
encuentra en una esquina de manzana,
por lo que es irregular.

Estd estructurado a base de marcos de
concreto formados por columnas y losa
plana, la cual constituye el sistema de
entrepiso, cuenta con muros diafragma
y muros de carga de mamposteria de
tabique cemento-arena. Las escaleras de
servicio son de concreto y se encuentran
adosadas a muros y losas. Se infirié que
la cimentacién consiste en un cajén de
concreto reforzado.

El dictamen menciona que la inspeccidén
visual al interior no se permitié, que tenia
tapiales en las dreas comerciales, y los
accesos estaban cercados por una linea
de proteccidn civil de la delegacidn.
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El inmueble ha presentado un mante-
nimiento aceptable a lo largo de su
historia, sin embargo se observd que
habfa sufrido asentamientos diferencia-
les por lo cual el edificio presentaba un
desplomo hacia el nororiente. A raiz del
sismo se observaron dafios en los muros
de las fachadas, los cuales presentaron
grietas, fisuras, caida de acabados, asf
como pérdida de piezas, vidrios rotos
y canceles dafiados. En cerramientos,
columnas y muros de concreto se apreciaron
fisuras, grietas de 2 a 4 mm, descon-
chamiento, exposicién del armado, en
algunos casos se apreciaron estribos
con separaciones mayores a 50 cm. En
las banquetas se observaron grietas. Es
probable que el desplomo incrementd
después del movimiento telurico. Ademds,
se observd que las separaciones en las
juntas de colindancias eran escasas, por
lo que se generd golpeteo.

La estructura es de planta baja flexible por
lo que se recomendd la revisién numérica
de los desplazamientos laterales ante
carga sismica para verificar que no
excedieran los limites reglamentarios
vigentes.

Por lo anterior el edificio se considerd
de alto riesgo para los inquilinos.

224 Anexo A

Figura A 43. Edificio considerado de alto riesgo: (a) Vista aérea del edificio (Abril 2017) (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2Kze2W9), (b) Fachada norte y oriente del edificio previo al sismo (Abril
92017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2RI9e9L), (c) Colapso de columnas de planta baja debido
al deficiente confinamiento del nicleo de concreto en su base (Abril 2018) (Imagen obtenida de:
https:/bit.ly/2Rgljvs), (d) Exposicion del armado en columnas de concreto (Abril 2018) (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2Rgljvs) , (e) Grietas en pisos (Abril 2018) (Imagen obtenida de: https:/
bit.ly/2Rgljvs), (f) Grietas en muros y desprendimiento de acabados dejando expuesto el acero
de refuerzo (Abril 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2Rgljvs), () Fisuras en columnas de
concreto (Abril 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2Rgljvs), (h) Desprendimiento de acabados
en fachada (Abril 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2Rgljvs), (i) Desconchamiento de
concreto dejando expuesto el acero de refuerzo en trabes y muros (Abril 2018) (Imagen obtenida
de: https:/bit.ly/2Rgljvs), (j) Grietas en muros de mamposteria y desprendimiento de acabados
de yeso (Abril 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2Rgljvs), (k) Fachada norte después del
sismo (Abril 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2Rgljvs)
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k)

Figura A 43. Continuacién

Figura A 44. Estado actual de los accesos peatonal y vehicular al edificio. Créditos fotograficos:
Vania Catalén. Marzo de 2020.
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Ubicacién: Liverpool
47, Judrez

Aflo de construccion:
1980

NuUmero de
niveles: 1O

Irregularidades
arquitecténico-
estructurales:

I. Golpeteo

2. Planta baja débil
3. Irregularidad

en planta

4. Columna corta

5. Edificio en esquina

228

5. CUA-192

DS3- Dafo alto

Figura A 45. Estado del edificio a dos afios y medio del evento
sismico . Créditos fotogrdficos: Vania Cataldn. Marzo de 2020.

Se trata de un inmueble con direccién
Liverpool 47, colonia Judrez. El edificio
cuenta con 9 niveles destinado a uso
habitacional, con aproximadamente 38
afios de antigliedad.

El edificio es irregular en planta y estd
estructurado mediante marcos rigidos
de concreto armado de columnas y
losa plana aligerada con casetones,
cuenta con muros de mamposteria de
block hueco sin refuerzos horizontales
y escasamente cuenta con algunos
verticales. La cimentacion es de cajon
de concreto que era usado como esta-
cionamiento. En planta baja cuenta con
vanos para acceso al estacionamiento
y a los departamentos, por lo que el
edificio es de planta baja flexible.

La inspeccion visual se realizé Unicamente
en planta baja, el sétano y por el exterior
de acuerdo a la decision de los ocupantes.
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La edificacién presentd falta de man-
tenimiento, por lo que existieron dafios
severos previos al sismo, tales como:
humedad, desconchamientos en trabes de
sétano por causa de la humedad ya que
el cajon carecia de un sistema de imper-
meabilizacién. A raiz del terremoto una
columna del lado sur falld, presentando
varillas que perdieron continuidad y otras
flexionadas, los estribos también fallaron.
Ademds, presentd dafio estructural en
un nodo entre columna y trabe que se
encontraba en la rampa de acceso al
estacionamiento de planta baja en la
colindancia sur con lo que su resistencia
se vio afectada; también, se presentaron
dafios en muros y recubrimientos a tal
grado que urgia reforzar los primeros y
eliminar los segundos. En los recubrimien-
tos de fachadas se apreciaron cafdos.
El inmueble presentd asentamientos di-
ferenciales, inclinaciones notorias que
probablemente se incrementaron con
el sismo.

Por contar con planta baja flexible y por
ser irregular en planta, se recomendd
que se realizara un andlisis numérico
de la estructura para verificar que los
desplazamientos laterales ante carga
sismica se encontraban por debajo de
los valores del reglamento vigente.
Acorde a lo anterior se considerd al
edificio de alto riesgo, por lo que no
pudo ser habitado por sus ocupantes
y se sugirié que se rehabilitara con un
proyecto de reforzamiento y verticali-
zacion.

Actualmente aun no inician los trabajos
de rehabilitacion.
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Figura A 46. Edificio considerado de alto riesgo: (a) Vista aérea del edificio (Abril 2017) (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2FJfiaA), (b) Fachada oriente del edificio previo al sismo (Abril 2017)
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2AsWK8w), (c) Grietas en muros de fachada y dafios por
humedad. (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/20YQCdz), (d) Grietas por humedad
en muros de fachada (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/20YQCdz), (e) Pérdida de
verticalidad del edificio, en el extremo superior se toca con el edificio colindante en la junta
constructiva. (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/20YQCdz), (f) Grietas en muros de
mamposteria y dafios en columnas (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/20YQCdz),
(g) Fallo de columna que dejé el acero expuesto con las varillas flexionadas. (febrero 2018)
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/20YQCdz), (h) Vista de varillas flexionadas y que perdieron
continuidad. (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/20YQCdz), (i) Grietas en muro de
block y dafio estructural en un nodo entre columna y trabe en la zona de rampa. (febrero 2018)
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/20YQCdz), (j) Desprendimiento de acabados en muros de block
(febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/20YQCdz), (k) Dafios en sétano y casetones de
losa aligerada. (febrero 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/20YQCdz)
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6. BEJ-2I5 DS4- Daio
muy alto-
Demolicién

Ubicacion: Manuel
Rincén 142, Pedro
Ma. Anaya

Afio de
construccion: 1967

Numero de niveles: 5

Irregularidades
arquitecténico-
estructurales:

I. Planta baja débil
2. Irregularidad

en planta

Figura A 48. Trabajos de demolicién
del edificio. Créditos fotogréficos:
Secretaria de Obras y servicios.
Marzo de 2018. Imagen obtenidad
de: https:/bit.ly/2VpMnNo
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Se trataba de un inmueble con direccion General
Manuel Rincén 142, col. General Pedro Maria
Anaya que data del afio 1967, aproximadamente.
Contaba con 2 edificios, los cuales no se encontraban
ligados en la estructura superior sélo ligados
por la cimentacién, cada edificio constaba de
6 niveles, el primer nivel (planta baja) era para
estacionamiento, del segundo al quinto nivel eran
departamentos, en el sexto nivel se encontraban
los cuartos de servicio.

La estructura estaba compuesta a base de
columnas de concreto reforzado, trabes de
concreto reforzado, las losas estaban constituidas
aparentemente con un sistema de tridilosa que
presentaba evidencia de fisuras y deflexiones,
y en cuanto a los muros divisorios interiores
presentaban dafio de importancia principal-
mente en el nivel superior a la planta baja o
sea el nivel |, igual grado nivel 2 y menor dafio
en el nivel 3, y aparente sin dafio del nivel 4
al 6 ni en el tanque de almacenamiento co-
rrespondiente al nivel 7, la cimentacién era a
base de zapatas aisladas de concreto armado
con seccion de 30 x 30 cm de las cuales se
desconocidé su armado y su recubrimiento sin
embargo no presentaban dafios de importancia,
pero si presentaban evidencia de falla que se
deberia atender en adelante.

Los principales dafios en la estructura se
observaron en columnas, en el segundo nivel
de ambos edificios se observaron columnas
fracturadas, y en el segundo y tercer nivel se
observaron columnas con agrietamiento diagonal
y vertical, en la planta baja se observaron fisuras
diagonales en las columnas, ademds se observd
fractura en la junta de la losa con la trabe y
columna de esquina trasera de cada una de los

Anexo A

edificios, también las losas presentaron deflexiones
y fisuras en todos los niveles, incrementdndose
la deflexién en los niveles inferiores y en el claro
de mayor longitud, se observé mala calidad del
concreto (concreto pobre) ya que en algunas
zonas el material se disgregaba al contacto.
Este dafo se presentdé debido inicialmente
al grado y caracteristicas del sismo del 19 de
septiembre de grado 7.1 en la escala de Richter
y a que en cada nivel los propietarios realizaron
modificaciones y estas al ser diversas generaron
un comportamiento irregular ante las acciones
sismicas, por lo que se debia estudiar minucio-
samente mediante un proyecto de reestructu-
raciéon para poder reutilizar y hacer seguros los
inmuebles de acuerdo a las nuevas normatividades
y reglamento vigente en la Ciudad de México.
La estructura del edificio era de planta baja
débil y debido a los dafios observados el edificio
permanecié desalojado.

Esta edificacion pertenecia al subgrupo B2. El
tipo de suelo estaba clasificado como de com-
presibilidad en una especificacién de capacidad
de carga cercana a 5.0 ton/m2 con presencia
de niveles fredticos a 2.0 m de profundidad.
Habfa evidencia de hundimiento en los ejes de
la zona de escaleras y circulacién interior.

Se presentaron dafios de importancia en muros
divisorios internos, desprendimiento general de
recubrimientos, grietas con desprendimiento de
partes de la mamposteria, dafio en los niveles |,
2y 3delas rampas de las escaleras, en columnas
en el drea central de los edificios principalmente
en los niveles |, 2y 3, deflexién en losas de claro
mayor del sistema de tridilosa.

Finalmente el edificio se soluciond via demolicién.
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Figura A 49. Edificio considerado de alto riesgo: (a) Vista aérea del edificio (Abril 2017) (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2FHfdUP), (b) Fachada poniente del edificio previo al sismo (Abril 2017)
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2SbZEWD), (c) Columnas fracturadas en la parte superior dejando
expuesto el acero de refuerzo (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2PYsCFS), (d)
Fachada poniente del edificio después del sismo. (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/
bit.ly/2PYsCfS), (e) Apuntalamiento de losa de primer nivel con seccién 4" x 4" a cada 1.20 m
aproximadamente. (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2PYsCfS), (f) Dafios por
humedad y desprendimiento de acabados en fachadas. (septiembre 2017) (Imagen obtenida de:
https:/bit.ly/2PYsCfS), (g) Apuntalamiento al interior de los departamentos de losa tridimensional
con polines de madera de 4" x 4" (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2PYsCFS),
(h) Mala calidad de concreto en columnas, disgregacién del elemento al contacto. (septiembre
2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2PYsCfS), (i) Columna fracturada dejando expuesto el
acero de refuerzo que perdié verticalidad. (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.
ly/2PYsCfS), (j) Desprendimiento de acabados y derrumbes parciales en muros de celosia interior.
Dafio en columna y pérdida de verticalidad. (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/
bit.ly/2PYsCfS), (k) Desprendimiento considerable de acabados en fachadas, grietas en muros
de mamposterfia. (septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2PYsCfS), (I) Grietas en
trabe en “X” y apuntalamiento de la misma a través de polines de madera. (septiembre 2017)
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2PYsCfS), (m) Dafios en losa y desprendimiento de acabados.
Deflexién en losa. Apuntalamiento de losa tridimensional. (septiembre 2017) (Imagen obtenida
de: https:/bit.ly/2PYsCfS), (n) Grietas en muros de cubo de escaleras y circulaciones verticales.
(septiembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2PYsCfS)
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Figura A 49. Continuacién
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Ubicacién: Monterrey
275, Roma

Aflo de construccion:
Antes de 1985

NuUmero de niveles: 7

Irregularidades
arquitectdnico-
estructurales:

I. Golpeteo

2. Irregularidad

en planta

3. Edificio en esquina

Figura A 50. Edificio deshabitado
en espera de solucién por parte
del gobierno de la CDMX. Créditos
fotogrdficos: Vania Cataldn. Febraro
de 2019.
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7. CUA-24|

DS3- Dafio alto

Se trataba de un inmueble con direccién
Eje 2 Poniente Monterrey 275, colonia
Roma Sur; el cual constaba de 9 niveles
para uso habitacional, en planta baja se
alojaba el acceso y el estacionamiento.
Estaba estructurado por columnas que
recibfan un sistema de piso a base de
losas macizas. Contaba con muros de
mamposteria en cubo de escaleras,
colindancias y para dividir los espacios
de los departamentos. La edificacion a
raiz del evento sismico, sufrié dafios en
los muros de mamposteria al grado de
ocasionar grietas y colapsos parciales
en las colindancias principalmente
en los 3 primeros niveles, quedando
remanentes que podian desprenderse
hacia las vias de circulacién, también
en la planta baja se observd que los
muros de relleno se separaron de la losa.
Asimismo, en estos niveles se detectd
al menos una columna con falla por
cortante. Por dichas anomalias, los
tres primeros niveles se apuntalaron.
Se sugirié que el edificio fuera evaluado
por un especialista en estructuras para
su reforzamiento. Cuando se realizé esta
inspeccidn visual, se estaban llevando
a cabo las reparaciones en donde se
detectd que al menos una columna en el
2° nivel estaba encamisada con soleras
de acero.

El edificio correspondia al subgrupo Bl y
estaba considerado en riesgo alto, por
lo que debia ser rehabilitado mediante
un proyecto de reforzamiento avalado
por un Corresponsable en Seguridad
Estructural.

Finalmente el edifici¢ se destind a
demolicién.
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a) h)
Figura A 5I. Edificio considerado de alto riesgo: (a) Vista aérea del edificio (Abril 2017) (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2PIBfBb), (b) Fachada norte y oriente del edificio previo al sismo (Abril
2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2P5RahB), (c) Fachada norte y oriente posterior al sismo.
(diciembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2KBIHD]), (d) Apuntalamiento interior de
losa maciza. (diciembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2KBIHD]), (e) Desprendimien-
to de acabados en muros de mamposteria. (diciembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.
1y/2KBIHD]), (f) Derrumbes parciales de muros de mamposteria divisorios en departamentos.
(diciembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2KBIHD]), (g) Apuntalamiento interior de
losas. (diciembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2KBIHDj), (h) Encamisado de acero en
columnas de concreto, apuntalamiento de losas, derrumbes parciales de muros de mamposteria
divisorios. (diciembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2KBIHDj)

Figura A 52. Edifio demolido en espera de reser reconstruido. Créditos fotogrdficos: Vania Cataldn.
Marzo de 2020.
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Ubicaciéon: Morelia
107, Roma

Aflo de construccion:
1980

NuUmero de
niveles: 1O

Irregularidades
arquitecténico-
estructurales:

I. Golpeteo

2. Planta baja débil
3. Irregularidad

en planta

4. Columna corta

5. Edificio en esquina

Figura A 53. Edificio en proceso de
rehabilitacién. Créditos fotograficos:
Vania Cataldn. Febrero de 2019.
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8. CUA-243

DS3- Dafo alto

Se trata de un inmueble con direccién
Morelia 107, col. Roma Norte. El edificio
consta de 9 niveles, con uso habitacional.
Estaba estructurado a base de marcos
de concreto reforzado, con un sistema de
piso a base de losa plana de concreto y
contaba con muros no estructurales de
mamposteria tanto en fachadas como
en interiores. Se observaron elementos
estructurales principales como son las
columnas con agrietamientos, ademds
de dafios en los muros de mamposteria
interiores y de fachadas, en algunos
casos con colapso parcial.

Conforme a lo descrito, la estructura
de la edificacion se considerd en alto
riesgo, y solo podfa ser ocupado una
vez que sea rehabilitado de acuerdo
con proyecto estructural de reforzamien-
to avalado por un Corresponsable en
Seguridad Estructural.

Actualmente el edificio ya s eencuentra
rehabilitado y en uso.
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h)
Figura A 54. Edificio considerado de alto riesgo: (a) Vista aérea del edificio (Abril 2017) (Imagen
obtenida de:https:/bit.ly/2RhlyHU), (b) Fachada norte y oriente del edificio previo al sismo (Abril
9017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2zulufO), (c) Desprendimiento de acabados en muros
divisorios de mamposteria. (noviembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2TQuwOe), (d)
Fachada norte después del sismo con dafios severos de grietas y fisuras en muros de mamposteria
y desprendimiento de acabados. (noviembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2TQuwOe),
(e) Grietas en “X” en muros de mamposteria en fachada. (noviembre 2017) (Imagen obtenida
de: https:/bit.ly/2TQuwOe), (f) Desprendimiento de acabados en fachada y grietas en muros
de mamposteria. Colapso parcial de muros en fachada. (noviembre 2017) (imagen obtenida de:
https://bit.ly/2TQuwOe), [g) Desprendimiento de acabados en muros de mamposteria de fachada,
fisuras en columnas y trabes de estructura principal. (noviembre 2017) (Imagen obtenida de:
https:/bit.ly/2TQuwOe), (h) Vista de fachada con desprendimiento de acabados y fisuras en
columnas y trabes desde calle. (noviembre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2TQuwOe)
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Figura A 55. Edificio rehabilitado y habitado. Créditos fotograficos: Vania Cataldn. Marzo de 2020.
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Ubicaciéon: Nevado
69, Portales

Afo de
construccién: 1984

NuUmero de niveles: 9

Irregularidades
arquitectdnico-
estructurales:

I. Planta baja débil
2. Irregularidad

en planta

3. Edificio en esquina

Figura A 56. Edificio deshabitado
en espera de solucion por parte
del gobierno de la CDMX. Créditos
fotogrdficos: Vania Catalén. Febrero
de 2019
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9. BEJ-252

DS3- Dafo alto

Se trata de un inmueble con direccién
Nevado 69, colonia Portales. Estd
conformado por 9 niveles sobre el nivel de
banqueta destinado a uso habitacional,
el edificio estd estructurado a base
de marcos de columnas de concreto
reforzado y losas planas aligeradas, con
muros diafragma en algunas zonas. Es
probable que la edificacion cuente con
una cimentacién profunda.

La edificacién a rafz de los fendmenos
sismicos recientes, sufrié dafos en su
estructura principal encontrando grietas
por cortante en columnas de planta baja,
asf también se reportaron dafios en los
muros del cubo de escaleras en la mayoria
de sus niveles, de igual manera la mayoria
de sus muros diafragma y divisorios de
mamposteria mostré agrietamientos por
cortante. Los dafios referidos fueron
atribuibles a grandes deformaciones
laterales debidos a una estructuracién
de planta baja flexible y al sistema de
piso a base de losa plana, por lo que
debian revisarse sus desplazamientos
laterales ante cargas sismicas, con el
fin de corroborar que se encontraran
dentro de los limites permisibles por el
Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal vigente.

Conforme a los descrito, se considerd que
el edificio se encontraba en alto riesgo,
por lo que se solicité a sus habitantes
desalojar hasta que fuera sometido a
un proyecto de rigidizaciéon y reforza-
miento estructural avalado por un Co-
rresponsable en Seguridad Estructural.
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Figura A 57. Edificio considerado de alto riesgo: (a) Vista aérea del edificio (Abril 2017) (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2DYEpEE), (b) Fachada sur y poniente del edificio previo al sismo (Abril
9017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2QjVOvW), (c) Fachada sur y poniente posterior al sismo
(noviembre 2017) (Imagen obtenida de:https:/bit.ly/2ByTpqal), (d) Fisuras en muros divisorios y
desprendimiento de acabados (noviembre 2017) (Imagen obtenida de:https:/bit.ly/2ByTpqa) ,
Desprendimiento de acabados al interior de los departamentos y grietas en muros diafragma.
(noviembre 2017) (Imagen obtenida de:https:/bit.ly/2ByTpqa), (f) Grietas en “X" en muros diafragma
y desprendimiento de acabados. (noviembre 2017) (Imagen obtenida de:https:/bit.ly/2ByTpqa),
(g) Detalle de fisuras en columnas planta baja. (noviembre 2017) (Imagen obtenida de:https:/bit
Iy/9ByTpqa), (h) Fisuras en muros divisorios en departamentos. (noviembre 2017) (Imagen obtenida
de: https:/bit.ly/2ByTpqa), (ijDesprendimiento de acabados y agrietamiento de muros diafragma
por cortante. 222 (noviembre 2017) (Imagen obtenida de:https:/bit.ly/2ByTpqga) , (j) Desprendi-
miento de acabados en muros. (noviembre 2017) (Imagen obtenida de:https:/bit.ly/2ByTpqa)

e)

Figura A 57. Continuacién
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Ubicaciéon: Paseo
del Rio IO, Paseos
de Churubusco

Afio de
construccién: 1981

Numero de niveles: 9

Irregularidades
arquitecténico-
estructurales:

I. Golpeteo

2. Planta baja débil
3. Irregularidad

en elevacién

4. Irregularidad

en planta

5. Columna corta

Figura A 58. Edificio demolido.
Creditos fotogrdaficos: Vania Cataldn.

Febrero de 2019.
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20. BEJ-252

DS4-Dano
muy alto
-Demolicién

Se trataba de un inmueble con direccién
Paseos del Rio IO, col. Paseos de Taxquefia. El
edificio constaba de |O niveles con cuartos
de servicio en azoted, con uso habitacional
y 3 sétanos.

Estaba estructurado a base de marcos
de concreto armado y losas planas como
sistemas de piso, cuenta con muros de
mamposteria en colindancias

La edificacién a rafz del terremoto presentd
una severa falla en su cimentacién la cual
ocasiond un asentamiento diferencial
provocando una fuerte inclinacién de la
estructura hacia la colindancia oriente
de 38, generando que se recargara en el
edificio vecino de cinco niveles induciéndole
fuerzas laterales que podian generar ines-
tabilidad. También, se observaron algunas
grietas en columnas del 3er y 4to nivel. Se
observaron dafios severos en los elementos
arquitectédnicos de la fachada principal.
De la evaluacién postsismica realizada al
inmueble, se detectd que el edificio presentd
un desplomo hacia la colindancia oriente
de 7| cm, por lo que no cumplia con las
Normas Técnicas complementarias para
Disefio y Construccién de Cimentaciones,
en donde menciona que el estado mdaximo
de desplomo es de 13.88 cm. Rebasaba
claramente el estado Iimite de servicio.
Conforme a lo descrito, la estructura del
edificio se considerd en alto riesgo de
colapso, por lo que no podia ser ocupado
en razén de gue por las condiciones de
inestabilidad que presenta dicho inmueble,
ponfa en riesgo la vida de los ocupantes,
vecinos, peatones y automovilistas.
Finalmente el edificio se destind a
demolicién.
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Figura A 59. Edificio considerado de alto riesgo: (a) Vista aérea del edificio (Abril 2017) (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2Q0OWpot), (b) Fachada sur y poniente del edificio previo al sismo
(Abril 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2DM5Ikv), (c) Vista de fachada y desplomo de
edificio hacia colindancia oriente (octubre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2RiShwj),
(d) Fallo columna-trabe. (octubre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2RiShwj), (e) Fisuras
en fachada y dafios en columnas. Desprendimiento de acabados en fachada. (octubre 2017)
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2RiShwj), (f)Grietas en diagonal en columna y desprendimiento
de acabados en fachada. (octubre 2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2RiShwj), (g) Columna
de sétano con desprendimiento de recubrimiento ocasionada por humedades. (octubre 2017)
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2RiShwj), (h) Losa de planta baja presenta desprendimiento
en recubrimiento de concreto por la presencia de humedades. (octubre 2017) (Imagen obtenida
de: https:/bit.ly/2RiShwj), (i) Detalle de desplomo de edificio hacia colindancia oriente. (octubre
2017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2RiShwj), (j) Vista de fachada del edificio posterior al
sismo. [octubre 9017) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2RiShwj),
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Figura A 59. Continuacion.
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Ubicacién: Patricio
Sanz 612, Del Valle

Afo de
construccién: 1977

NuUmero de niveles: 8

Irregularidades
arquitectdnico-
estructurales:

I. Golpeteo

2. Planta baja débil
3. Irregularidad

en planta

4. Columna corta

Figura A 60O. Edificio demolido.
Creditos fotogrdaficos: Vania Cataldn.
Febrero de 2019.
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21. BEJ-276

DS4-Dano
muy alto
-Demolicién

Se trataba de un inmueble con direccion
Patricio Sanz 612, col. del Valle Norte.
Contaba con 6 niveles sobre el nivel de
banqueta, y su uso era habitacional.
La estructura estaba resuelta en planta
baja a base de columnas de concreto
reforzado y losas planas como sistema de
entrepiso, encontrando muros diafragma
de mamposteria en algunas zonas. Se
infirid que su cimentacién era a base de
un cajén de concreto reforzado.

La edificacién a raiz de los eventos
sfsmicos sufrié dafios en su estructura,
presentando fractura de columnas en
planta baja, observando el acero de
refuerzo expuesto, asi también fractura
de muros diafragma y divisorios en la
mayoria de los niveles, lo anterior fue
el resultado de los grandes desplaza-
mientos horizontales provocados por
el sismo, mismas que la estructura no
fue capaz de resistir y no se contd con
el apuntalamiento requerido.

Los dafios de las columnas se consideraron
graves, aunado a los resultados presentados
por los vecinos, de la resistencia del
concreto de las mismas, mediante el
informe de la empresa CREA Ingenieria
en donde se indicé una resistencia a
la compresién de las columnas de f'c=
156 kg/cm@ considerablemente inferior
a laindicada en el RCDF-2017, situacién
que genera una inestabilidad estructural
importante, por lo que no sepermitio el
paso a ninguna persona.

Finalmente cuando se realizé la inspeccién
de banqueta el edificio ya se encontro
demolido.
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Figura A 6I. Edificio considerado de alto riesgo: (a) Vista aérea del edificio (Abril 2017) (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2KAFoLK), (b) Fachada poniente del edificio previo al sismo (Abril 2017)
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2RhIpmy), (c) Desprendimiento de acabados y fracturas de
muros divisorios en planta baja. (septiembre 2017) (Imagen obtenida de:https:/bit.ly/20KCpAQ),(d)
Grietas en diagonal en muros de mamposterfa y desprendimiento de acabados. (septiembre 2017)
(Imagen obtenida de:https:/bit.ly/20KCpAO), (e) Fracturas y desprendimiento de mamposteria
en muros divisorios, fisuras en columnas. (septiembre 2017) (Imagen obtenida de:https:/bit.
ly/20KCpAQ), (f) Fractura de columnas en planta baja dejando el acero expuesto, colapso parcial
de muros de mamposteria al interior del edificio. (septiembre 2017) (Imagen obtenida de:https:/
bit.ly/20KCpAQ), (g) Grietas en diagonal en muros de mamposteria. (septiembre 2017) (Imagen
obtenida de:https:/bit.ly/20KCpAO).
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h)

Figura A 6. Continuacién.
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29. BEJ-280 DS3- Dafio
muy alto

Figura A 69. Edificio en espera de resolucién por parte
del gobierno de la CDMX. Créditos fotogrdficos: Vania
Cataldn. Febrero de 2019,

Ubicacion: Pestalozzi
927-31, Narvarte

Aflo de construccion:
Antes de 1985

NuUmero de niveles: 9

Irregularidades
arquitectdnico-
estructurales:

I. Columna corta
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Se trata de un inmueble con direccién
Pestalozzi 27-31, col. Piedad Narvarte. Es
un conjunto habitacional denominado
“Plaza Narvarte”, el cual estd constituido
por cuatro torres: A, B, Cy D, de 9 niveles
cada una. El inmueble se identifica con
el niumero 27 de la calle de Pestalozzi,
aunqgue los accesos son: hacia la calle
de Pestalozzi, la Torre A con el no. 27
y la Torre B con el nimero 3lI; por la
calle Enrique Rébsamen, la Torre C con
el no. 18 ylatorre D con el no. 22. Todas
comparten el semisdtano el cual es
destinado para estacionamiento; estdn
unidas en planta baja por una plazoleta
que junto con los niveles superiores son
de uso habitacional. En la azotea existen
|O5 cuartos de servicio con espacios
para tendederos, correspondientes
cada uno a cada departamento del
Conjunto Habitacional. De acuerdo con
el dictamente, la inspeccién estructural
se realizé en las cuatro torres.

Todas las torres tienen forma irregular
en planta. Las torres A, By D alojan 28
departamentos cada una, y la torre C
cuenta con 2| departamentos. La es-
tructuracion de las torres es andloga y
consiste en todos los niveles, excepto en el
superior, en marcos de concreto formados
por columnas de concreto reforzado y
losas planas que forman el sistema de
entrepiso. En el nivel superior el sistema
de azotea consiste en tridilosas metdlicas
de 40 cm de espesor, estas presentan

Anexo A

capas compresién de concreto en el lecho inferior
y superior. Las estructuras cuentan con muros
divisorios y de fachadas de bloque hueco sin
refuerzo interior. Cabe mencionar que a pesar de
que el conjunto habitacional data de antes del
sismo de 1985, ninguna de las torres habia sido
reforzada. Se infirid que la cimentacién consiste
en un cajén de cimentacién con pilotes de punta.
De acuerdo a la Zonificacion Geotécnica del
Reglamento de Construcciones de la Ciudad de
México, el inmueble se localiza en la Zona lllb
o de Lago Virgen.

A raiz del terremoto en todas las torres se
presentaron fallas estructurales en algunas
columnas de los primeros niveles por cortante y
torsiéon. En prdcticamente todos los muros existian
fisuras y grietas, en algunos casos se encontraron
grietas diagonales en “X” existiendo casos de
derrumbes parciales. También se apreciaron
deformaciones y grietas en los muros de los
cubos de elevadores. Ademads, todas las torres
presentaron desplomos significativos, proba-
blemente preexistentes al sismo. Del mismo
modo se observaron afectaciones importantes
en instalaciones hidrdulicas y sanitarias. Los
dafios antes descritos redujeron la capacidad
de resistencia a fuerzas laterales de cada una
de las cuatro Torres, y de este modo quedaron
inhabilitadas para soportar un sismo de igual
magnitud o mayor.

Conforme a lo descrito, las cuatro torres que
constituyen el Conjunto Habitacional “Plaza
Narvarte” se consideraron en riesgo alto, debido a
los dafios en columnas y en muros de mamposteria,
asf como por el desplomo que presentaron las
cuatro torres, por lo que se sugirié ser rehabi-
litadas conforme a un proyecto de reestructu-
racién y verticalizacion.

Figura A 63. Dafios en el edificio posteriores al sismo de
9017, Créditos fotogrdficos: Expansién. Imagen obtenida
de: https:/bit.ly/2JZ5dWm
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e)

Figura A 64. Edificio considerado de alto riesgo: (a) Vista aérea del edificio (Abril 2017) (Imagen
obtenida de: https:/bit.ly/2ArTme7), (b) Fachada oriente del edificio previo al sismo (Abril 2017)
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2DWaiOQ), (c) Grietas y colapsos parciales en cubo de escaleras.
(mayo 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2A0EOVT), (d) Fachada de edificio A “Palmas”
Pestalozzi 27. Grietas en diagonal en cubo de escaleras y desprendimiento de acabados en
fachada. (mayo 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2AcEOVT), (e) Dafios en cubo de escaleras
y desprendimiento de acabados. Grietas en diagonal. (mayo 2018) (Imagen obtenida de: https:/
bit.ly/2A0EOVT), (f) Grietas en “X” en muros divisorios. (mayo 2018) (Imagen obtenida de: https:/
bit.ly/2AcEOVT), (g) Edificio B “Fuentes” Pestalozzi 3I. Se observa que se estdn retirando los
elementos de riesgo de caer para estudio y rehabilitacién en base a proyecto que autorice el
ISC. (mayo 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2A0EOVT), (h) Edificio C “Parques” Rébsamen
18. Fracturas en fachada en diagonal (mayo 2018) (Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2A0EOVT), (i)
Edificio “D” Bosques Rébsamen 22 posterior al sismo. (mayo 2018) (Imagen obtenida de: https:/
bit.ly/2AcEOVT), (j)Fracturas en muros de mamposteria, colapsos parciales de muros. (mayo 2018)
(Imagen obtenida de: https:/bit.ly/2AcEOVT)
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Figura A 64. Continuacion.
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“Si- nuestro edificio de departamentos ya
soportd un sismo de cierta magnitud y no tuvo
danos evidentes, soportard el siguiente”

Esta tesis trata de analizar esta afirmacién
como una premisa que muchos habitantes
toman como veridica sobre el comportamiento
de sus edificios de vivienda ante los sismos.

Revisa en términos generales por qué la
vivienda multifamiliar cobra importancia ante
este fendmeno natural que se ha presentado
constantemente en la ZMVM.

A través del estudio de una muestra del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, analiza qué
factores que corresponden directamente al
campo de la arquitectura (que se relaciona con
la configuracién geométrica y por lo tanto con
la estructura) se han repetido constantemente
en la vivienda colectiva y al parecer no han
funcionado correctamente en una zona
considerada de alto peligro sismico.

Ciudad Universitaria, CDMX, 2020
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