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ORIGENVE LUS SISMUS

bl

Gran parte dé la hunanid&& desde hace siglos, se ha senti-
oz do intrigada por la aparicibn &e terremotos: su inesperabilidad,
el gran dafio que causan en breﬁé tiempo y los problemas que se - |
crean después que han terﬁinado,.han sido causas de miedo, y al
e ﬁismo tiempo de curidsidad éorjbuscqr una explicacién cientffica.
.En épocas pasadas los movimientos. telfiricos eran considerados co
mo un castigo de los dioses, enrotras se pensaba que las miste--
focinmvl riosas sacudidas eran provocadas: por seres gigantes y actualmen-

il te, gracias a los avances sismol6gicos el hombre ‘sabe el origen

=2y las repercusiones de los sismos.

El filSsofo griego AristSteles al examinar la causa de los
padeals sismos concluyd que sﬁ origen egtaba en las vibraciones pfoduci;
o das por la salida de gases del.interior de la tierra a través de
los volcénes, esta idea fué modificdndase y a mediados del siglo
XVIII los observadores notaron que, en los sitios donde ocurrfa un
ot temblor de tierra estaban alejados de las zonas volcénicas, en -~

la mayoria de los casos.

" Hoy- podemos considerar varias clases de sismos, entre --

elloé distinguimos atendiendo_a:su origen, "los artificiales" y
los naturales. Dentro de los pfi&eros encontraﬁos los sismos -

. provocados con fines de investigacifn llamados microsismos, los
ensayos nucleares y las explosiones accidentales qufmicas y de -

~ gas.



En los sismos dé origen natural ténemos; el ¢olapso del te
cho de cavernas, el deslizamiento de taludes, erupciones volcéni
cas que por lo general causan dafios minimos y los sismos tectbni
cos generados por fuerzas en el interior de la tierra deformando
continentes y océanos, &stos son los de mayor interés debido a -
las graves consecuencias que de ellos‘resultén, y deicuyo estu--

dio se encarga la Deriva continental'y léﬁﬁécténica‘de placas.

1.1 DERIVA CONTINENTAL

Las teorias de la Deriva Continental y la Tecténica de pla
cas, pueden explicar el origen del sismo del 19 de Septiembre de
1985, las cuales nos instruyen acerca del desplazamiento que ex-

perimentan los continentes.

Hace m&s de un siélo dque se conoce la idea de que los con-
tinentes se han movido, notables observadores como: Francis Ba--
con, Placet, Buffon y Von Humbolt habian indicado el curioso en-
caje de entraﬁtes y salientes de las costas Atlénticas de Africa
y Sudamérica, (Fig. 1). En 1858 el francés, A. Sinder explicd que
en otros tiempos los continentes habfan estado ajustados unos a
otros formando un solo supercontineﬂte y desde entonces poco a -

1)

poco se han separado.



Fig. 1. "Las entrantes y salientes de las costas de América del
Sur y Africa encajan de manera notable, sobre todo si
esta unidn se realiza a 2,000 metros bajo el nivel del
mar. Redaibujado de S, Warren Carey, "The Tectonic - =~
* Approach to continental Drift, a Symposium, p. 223, fig. 21.

A principios del siglo XX el gebBlogo austriaco Edward Sues,
habia agrupado a los continentes Africano y Sudamericano, en una

Gnica masa de tierra a la que llamd Gondwana (Gondwana es una --

provincia de gran importancia geolSgica, situada en la parte cen

tro-oriental de la India), (Fig. 2). . :
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La existencia dé un solo supercontinente hace aproximada--
mente 200 millones de afios y su separacibn hasta formar los ac--
tuales continentes-fue dado a conocer por el metereblogo Alem&n
Alfred Wegener en su libro "El origen de los continentes y los -
océanos", publicado en 1929, en el cual se difunde la primera --
teoria general de la Deriva Continentai; Wegener argumentaba que
si la corteza terrestre podia deslizarée en forma vertical en ~--
respuesta a fuerzas verticales, también podia hacerlo en sentido

2 El imaginaba la tierra como un vasto continente al -

lateral.
que le di6 el nombre de Pangea (del griego que significa "Todo y
Tierra") (Fig. 3). "En el £ranscurso de las eras geolbgicas cada
continente se distanci6 en forma independiente, sobre un fondo -
ocel@nico dfctil en donde formaba un nuevo fondo oce&@nico a lo lar

go de las costas que se alejaban.3) ’
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En esta figura se observa el {inico supercontinente denomi
.. nado Pangea, como se supone que era hace 200 millones de
aflos. También apreciamos la Panthalasa, (ancestral océa-
no Pacifico) y el mar de Tethys (antiguo mar Mediterrédneo),
el cual formaba una gran bahia gue separaba Africa de Eu-
roasia. Las posiciones relativas de los continentes ex--
cepto para la India, se han obtenido en base a datos sumi
nistrados por computadora, utilizando' para ello la isdéba-
ta de 2,000 metros para definir los limites reales de 1los
continentes. Tomddo de "La disgregacidén de la Pangea", Selecciones

de Sciencific American, op. cif., p. 158.

Fig. 3.

Esta teorfia causd gran controversia y rechazo generalizado
por la mayorfa:de geBlogos, fisicos e investigadores de Norteamé-
rica y Buropa, por no contar con un modelo adecuado que explicara

el mecanismo de separacién en los continentes, por lo que fue que

EG2s 49
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daﬁ66 éﬁ;e; olvido.
A'pértir de dos importantés'ihﬁéétiéaéiéﬁé;fiééli?adas en
1956, resurgié la teoria de la Deriva coﬁtinenféi.i}Ly éfimera -
efectuada por un grupo de geofisicos dirigidbs‘ééfo.’ﬁ.‘S. Blac
kett, Sir Edward Bulland, J. Hosper y S. K. Runcorn,'"demostra-—
ron que las diferentes corrientes de magnetizacidén de las rocas
antiguas se podfan reunir en un modelo estable si se suponia que
los continentes- se hablian movido respecto al Polo Magnét;co“.4)
El segundo estudio dirigido por Maurice Ewing y Bruce C. Heezen,
aseguraba que hay un gran sistema ‘de coordilleras centrales que
recorre en forma continua todos los oce&nos del mundo con una -=

5)

longitud de 64,600 Km. (Ver mapa, Fig.l.4).

Las afirmaciones antefiores provocaron la inquietud por co
nocer las causas reales de ‘la separacién de los continentes, y - .
en 1960 H.H. Hees afirm6: que en la parte central de las cumbres
de la Cordillera Central Atléntica brotaba un nuevo suelo oceéini
co (Fig. S-Ai, que empuja ambos lados de la cordillera, lo que -
ocasiona desplazamientos de corteza terrestre perpendiculares a
su eje longitudinal de tdl forma que el suelo m&s antiguo se su:
merge en las fosas marinas y debajo de los arcoé insulares donde
es absorbido por el manto. Este descubrimiento contribuyd de ma
nera notable, a la aceptacién de la teorfa de la Deriva Conti--

nental, pues logrd un mejor entendimiento del movimiento de los

continentes. (Fig. 5-B).
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a‘expansiébn del suelo -

ja por el

siel fundamentoidé la -

teoria de la Deriva Continental,’’
Por lo anterior expuesto, la Deriva Continental nos permi-
te conocer que la causa del movimiento de los continentes y oced
nos agrupados en placas, es el surgimiento de un nuevo fondo - -
oceénico, producto de la ascencibn del magma, y la formacién de

zonas-de subduccién donde son absorbidas las placas terrestres.

1.2 CORRIENTES DE CONVECCION

La posibilidad de movimientos laterales de la corteza te--
rrestre es consecuencia de las corrientes de conveccidén. El me-
canismo de las corrientes ha sido propuesto por varios investiga
dores, entre ellos el oceanbgrafo Menard y sus colaboradores, --
ellos han deducido que, en el interior de la tierra se llevan a
cabo procesos de transferencia de calor, producidos por corrien-
tes de conveccibn magmdtica, cuyo funcionamiento es el siguiente:
se cree que la temperatura del nficleo de la tierra (Fig. 6 ) es -
muy elevadé, y el magma que se encuentra en el manto, rodeando al
nGcleo es calentado, por consiguiente es més ligero con menor den.
sidad, por lo que es obligado a subir (Fig. 6) provocando empujes
y desplazamientos sobre los blogues de la corteza de ia tierra, a
estos blogues los llamaremos placas debido a que su espesor es pe
quefio en comparacibén con su drea. El deslizamiento de placas se

realiza encima de una capa denominada-Astenbfera, que es mis ca--
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‘Seccibn transversal de la tierra, mostrando la dindmica -
“"de.las placas litosféricas, formadas por la corteza y par -
te del manto superior, que se desplazan lateralmente so--
‘bre la astendsfera,. capa del manto ‘a mayor temperatura y

quizds parcialmente fundida. El material de la astendsfe-
ra asciende fundido, por debajo de las crestas de las cor
dilleras ocednicas, produciendo emisiones 1l&vicas que al

~golidificar dan lugar a nueva corteza ocednica. Las pla--

cas litosféricas divergen alli donde se genera esta nueva
corteza a partir del material ascendente. El crecimiento
de. la litdsfera por este nuevo material emanado se ve com
pensado por la destruccidn de una cantidad equivalente de
litdsfera alli donde las placas convergen y se hunden en

el manto. » .
Fuente: Peter J. Wyllie. tf manto de La tierra. pag. 245.

liente y mis pléstica que la corteza terrestre y el fondo_marino,

éstos son frfos y densos comparados con la corriente de magma ascen

dente, al bajar son absorhidos en las zonas de subduccibn en las -

fosas oceénicas, creando un proceso cfclico de corrientes magmiti-

cas ascendentes (calientes) y descendentes (frias), formando una -

circulacién contfnua de corrientes de conveccibn. (Fig. 6)

7).



B NCTAS DE LA DERIVA. CONTINENTAL

El proceso“cicllc e las corr: ntes nagmétlcas ascendentes

y descendentes, cremxlas‘fuerzas re'ponsables del mov1m1ento de -
las grandes placas terrestres, pues hace unos 200 millones de --
afios las placas formaban ‘un'solo supercontlnente en el que las -
placas tuvieron un desarrollo com@in en ciertos aspectés; paleon-
toldgicos, geogréficos, boténicos, geolbgicos, glaciales y zool§.
gicos. Estos datos gon utilizados como pruebas a favor de la De

riva continental. .

Evidencias Paleontoldgicas

Nuevos conocimientos acerca del magnetismo de las rocas y -
la paleontologfia, han despertado el interés por la teorfa de la—-
Deriva continental. La paleontologfa comprende el estudio del --
campo magnético de la tierra que ha existido a través del tiempo
geolbgico, por ejemplo: nos ensefia los aparéntes cambios de posi-
cibén que ha tenido el polo geomagn&tico en relacibn al actual po-

8)

lo rotacional y geomagn&tico.

Si suponemos que el polo geomagnético se hé desplazado, es-
te movimiento nos es mids evidente mientras més remontamos al pasa
do, en é&pocas geolbBgicas anteriores al oligoceno. En la (Fig. 7)
se nos muestra el recorrido que han tenido los polos geomagnéti--
cos para Europa y Norteamérica, "primero estuvieron en el Pacifi-
co oriental durante el precémbrico, posteriormente se desplazaron
hacia el suroeste y cruzaron el Ecuador, pasando al hemisferio .-~
Sur antes de dirigirse al noreste, hacia Asia y de ahi a su posi~

cibn actual".g)
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Fig. 7. Las medidas paleomagnéticas de las rocas de Norteamérica
yﬁ»Europ‘arir'xdican las trayectorias seguidas por los polos
‘magnéticos de estos dos continentes desde el precdmbrico
hasta el presente. Redibujado de Xo y Doell, &'bi.d., p. -
758. Fig. 33.

. 1
El largo recorrido de los polos geomagnético y rotacional,

aunado ‘a la observacibn de que las trayectorias de migracién po-
lar.de los diferentes continentes coinciden, prueban gue los con
tinentes tienen movimientos de rotacibn y translacibn indepen---
dientes, demostrando asi la validez de la teoria de la Deriva Con

tinental.
Evidencias por La analogla de Las costas de Los continentes

Cuando observamos en un mapa las costas de América del Sur
‘con las de Africa, notamos que muestran cierta coincidencia, m&s
sl giramos el extremo oriental de Amé&rica del Sur, coloc&ndolo -
-en. la gran entrante de Africa (Ver Fig. 1), uniéndolos a 2,000 me
;trbs bajo.elAniQel del mar, se veri con mayor claridad el acopla;

miento de. los litorales.lo)



En la India se encuen erie’de rocas llamadas

sistema Gondwana, cuyajféfmaCié ecalcula desde el paleozoico

superior hasta principios ae~_creﬁé?ie°-~;Este'tipo de rocas se
ha observado también en: Afri@a*déIFSﬁr, Madagascar, América, -
Islas Malvinas, Australia y Anﬁértica (Fig. 8). A pesar de las
grandes distancias que separah estas regiones, las rocas tienen
caracterfsticas afines por ejemplo: en los lugares mencionados
se han encontrado depbsitos glaciales litificados, los cuales --
descansan sobre rocas m&s antiguas, estriadas y pulidas por es--
tos glaciales ahora inexistentes. Estos depbsitos se ubican en
zonas tropicales o semitropicales en donde hoy no se encuentran

glaciales ni pudieron haber existido en la edad del hielo del -

Pleistoceno.

Al observar la direccibn del flujo glacial, nos sefiala la
formacién de un bloque Gnico de hielo sobre los continentes de -

América del Sur y Africa.

La existencia de testimonios de regiones glaciales del pa-
sado, en zonas tropicales de América del Sur se explica situando
cerca de Africa del Sur-el Polo Sur. Por otra parte, para enten
der la aparente continuidad del flﬁjo glacial, se necesita de un
solo continente, el cual se partid hasta formar los continentes

actuales.ll)
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Fig. 8.  Direccibn del movimiento del manto de hielo del paleozoi-
co superior y distribucidn de las tilitas que se conocen
del paleozoico superior. Optenidu de: Leet, Don, L. y Judson, --
Sheldon. “"Fundamentos de Geologia Fisica", op. c¢i{f., p. 36.

tuidencia por hocas evaporitas

Las evaporitas son rocas sedimentarias compuestas de minera
les precipitados a partir de soluciones concentradas por la evapo
racién de solventes, su creacibn implica generalmente climas &ri-
dos y calurosos. Se han encontrado depésitos evaporiticos en las
cercanias del polo Norte. Con el paso del tiempo geolbgico estos
depbsitos se han desplazado & las zonas Ecuatoriales del presen-

te, dicha trayectoria nos indica el recorrido de los contlnenteslz)

Evidencias por arrecifes de coral

El crecimiento de corales se produce en aguas célidas (en--



',yzéi sur del Ecuador). Si aplica

acidén de los antiguos corales en-

os:corales se encuentran aproxi-

madamente en:la fran

cir, afuera de:
sado estuvo en sitio

actualidad.

Evidencias por y neptiles

Una variedad de planta denominada gfodsoptenis semejante a
los helechos, (Fig. 9) se ha localizado en lugares tan distantes
como Sudamérica, Ant&rtida, Africa del Sur, India y Australia. -
Esta flora se caracteriza por tener una composicibn muy.uniforme
a diferencia de las plantas modernas, dicha uniformidad no se pu i}
do alcanzar en zonas tan alejadas. Se puede gdmitir que sblo --
unidas las masas de tierra seﬁaladas-anteriormente, se llegb a -

alcanzar tal uniformidad, al paso del tiempo geolfgico la corte-

za transitd® hasta la posicibn actual.

De los vertebrados fdsiles del Paleozoico gque existieron -
en 2mérica del Sur y Africa, se encuentra un reptil llamado mesg
suanio, se alimentaba de peces y sblo se le conoce en Brasil y -
Africa. Aungue este animal vivia en agua dulce, no se cree que
haya atravesado el Atléntico, por lo anterior se concluye que --

Sudamérica y Africa del Sur estuvieron unidas.



Fig. 9. Estas hojas de la planta £6sil glossopteris, proceden de
.-estratos de edad pérmica, de Australia. La flora de glo-
" ssopteris se encuentra también en América del Sur, Afri-
ca, '-India y la Ant8rtica. La amplia distribucidn de esta
flora muy uniforme .ha sido utilizada como evidencia tan-
to por los defensores como por los detractores de la teo
ria de la deriva continental, para reforzar sus respectl
vos argumentos. Ejemplar de los Jardines Paleobot@nicos,
Universidad de Princeton. Foto por: Willard Starks.

Los argumentos presentados como: los campos de lugar de =--
los polos magnéticos y rotacionél, la gran similitud entre las -~
costas Atlénticas de Sudamérica y Africa, la Gnica direccibn del
flujo glacial en Sudamérica, Madagascar, Africa, Australia y An-

t&rtida, las formaciones coralinas fuera de las zonas c8lidas en-

tre los 40° y 70° de latitud Norte, la uniformidad de crecimiento



de algunos anima;ésfykpiahta ‘en

testimonios. en. favor:

1.2 Téctdnica de'PtdcaA:yssizhihiddd7f\f'"

frica'y América:del:Suxr, son -

.

Desde la fragmentacidn del supercontinente Pangea las pla-

cas han seguido trayectorias independientes; cuando las placas -

dejan de moverse empiezan a acumular energfa potencial en sus --

bordes. Al continuar los esfuerzos las deformaciones se incre-

mentan al ser mayores &stas que su resistencia se produce en las

rocas una ruptura violenta y repentina, liberando energia en for

ma de ondas elésticas, a este proceso se le llama sismo. Algu--

nas veces este sfibito rompimiento deja atoradas partes de placa,

Sa—

por lo que no se logra liberar toda la energia, y es mediante nue

vos movimientos o réplicas que se establece el equilibrio, para -

volver a acumular energia potencial en sus fronteras, a estos 1i

mites se les llama fallas. Se ha establecido tres tipos de fa-

llas.

1.

Fallas de Divergencia o apertura, ée tiene este tipo de falla
cuando dos placas se separan una de la otra, generando un nue
vo suelo ocednico por la salida continua de magma en los bor-
des de ambas placas. (Por ejemplo, en la zona de cumbres de

Yi
la cordillera Central Atlé&ntica).

Fallas de subduccibdn: , aguf los limites de placas convergen -

.

y chocan, por consiguiente una de las placas se subduce, es -

- .

decir una de ellas va desapareciendo iy pOCO a poco se consur

conforme se desliza hacia el interior del manto superior, ba



losflfﬁités}y/
ellas ﬂbvsé;

la falla de .

La teoria de la técténicé’&g‘élééas*seiih1c1 en;la“década
de los sesentas, en la revolucibn cientfifica orientéda al conoci
miento de nuestro planeta. La corteza terrestre se encuentra di
vidida, semejante a un gran rompecabezas,vformado por 12 placas
constituidas por inmen§as &reas continentales gue pueden estar -
unidas a cuencas y fondos écéénicos con pequefias porciones terres
tres, los limites de las placas no siempre coinciden con las ri-
beras de los, continentes. En el mundo podemos considerar 6 plg-
cas grandes que son: la placa de América, del Pacifico, Africana,
Euroasiética, Antértica Y la Australiana. Y seis menores llama--

das: la placa de Cocos, del Caribe, Nasca, del Mar Egeo, Ar&biga

y de Filipinas (Fig. 1.10).

En las fronteras de las placas se realiza la liberacibn de
Jenergia sismica, distribuida a nivel mundial en un 80% en el cin
turén circunpacifico (Fig. 1.4) destacando, Japbn, Melanesia, ME
xico, Perf, Ch%le y las Filipinas con una mayor actividad sismi

ca. Un 15% recae en las zonas Mediterr&neas y Transasiftica y el
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la tlerr Y ondas superf1c1ales que se transm;ten a 1o largo de

la superf1c1e. A su vez las ondas de cuerquse:claslflcan en -
dos tipos, las primeras son ondas de compresibn-expansidn y las

segundas ondas transversales.

Las ondas de compresifn, también llamadas ondas sonoras, ©
longiéudinales, se propagan en sblidos, lfquidos y gases. Estas
ondas comprimen y expanden a las moléculas alternativamente (Fig.
1.11). Viajan a una velocidad promedio de 8 Km/seg. siendo las -
primeras en llegar a las estaciones sismol6gicas por eso se lla--

an ondas P (primus), su velocidad estd en funcibn de la masa, --

13)

rigidez y densidad de las rocas en el apéndice A se encuentra

una manera de obtener la velocidad.

ONDA P

COMPRESI0ON

Medio uo perturbado

Fig. 1.11..Idealizacidn de la trayectoria de la onda’ P

et e (De:Bruce A. Bolt, Nuclear Explosions-and -.
Earthquakes. W. H. Freeman and Company;" 1976)
‘de 'su libro "Terremotos", op.-cii., p. 27,




Las ondas transversal
se a través de los s&lidos.:
en:-forma perpendicular a:l

1.12) llegan después de las

nado ondas S (secundus)f,,'

Doble omplitud

Longitud & o
— TR ‘,"_"i‘f._._.g
e e -

ES

Pig. 1.12. Ibidem.:

El tercer tipo general de ondas sismicas se conoce como, on
da superficial ya que sﬁ movimiento estd restringido a la superfi
cie del suelo. El movimiento debido a estas ondas se localiza --
principalmente en la superficie libre, y segfin aumenta la profun-
didad, el desplazamiento debido a ellas disminuye. Estas ondas -

superficiales se dividen en dos tipos: la onda Love y la Rayleigh.

El movimiento de la onda Love éegﬁn Bruce A. Bolt, es, esen

cialmente el mismo gue el de las ondas S que no tienen desplaza--



‘gura l 13'

ONDA LOVE

El movimiento en las ondas Rayleigh es semejante a las olas

del mar, las partficulas de material perturbadas por una onda Ray-

Fig.

“1.13.

Los efectos de. las ondas ‘Love son el resulta

‘do’de la“sacudida horizontal que actfia sobre

los cimientos de las estructuras y, por lo -
tanto producen dafios. Tbidem.

leigh se mueven vertical y horizontalmente en el plano vertical

orientado en la direccién en que viajan las ondas, como sefialan -

las flechas de la fig. 1l.14.




Fig. 1.14. Ibidem.

El estudio del mecanismo de propagacibn de las ondas ha de-
terminado parcialmente la estructura interna de la tierra. Laus -
ondas al atravesar diferentes tipos de materiales sufren reilexio.
nes y refracciones por lo que se supone la existencia de disconti

nuidades en la frontera de las capas terrestres.

Las ondas superficiales viajan m&s despacio que las ondas =
internés y de las dos ondas superficiales, las ondas Love Qiajan
generalmente mis de prisa que las ondas. Rayleigh. De este modo,
como las ondas se propagan a partir del foco sisﬁico a través de
las rocas de la corteza terrestre, los diferentes tipos de onda -

se separan unos de los otros en una forma predecible.

Las ondas Rayleigh, debido a la componente vertical de su -
movimiento, pueden afectar a partes de agua, tales como lagos, ==
mientras las ondas Love (qﬁe no se propagan a través del agua) -

pueden afectar a la superficie del agua s6lo en tanto que los la-




"En partlcular 1os sismos . de Septlembre tuVLero ‘su‘origen en una

regién de la zcna de subduccién llanada Trlnchera de Michoacin.

1.3 Tninchena de Michoacdn

Los terremotos del 19 y 20 de Septiembre de 1985 ocurridos =
en la desembocadura del Rfo Balsas, se debieron a corrimiento po-
co profundo, en la interseccién de la fractura de Orozco con la -
Trinchera Media de América (T.M.A.) (Fig. 1.15). Esta &rea fue =
designada como una zona de guietud sismica, a la que llamaremos =
brecha de Michoac&n por que previos al evento de 1985, habian trans
currido al menos 74 anos desde el terremoto mds grande (1911) con

Ms = 7.5.15

Los pefiodos de recurrencia para terremotos en otros de lu-
gares de TMA son de 33%s para este siglo y 3535 gesde 1542.16 -
Sin embarge el registro sfsmico por si solo, no era suficiente pa
ra determinar‘si‘la subduccidn de la zona de Orozco era sismica o

asfsmica. Se cuenta con tres observaciones que indican el alto -

potencial sismico de la brecha de Michoacén: l.~ Grandes y recien-




tes terfépléné

ron encontr

Orozco

nismos ;ocales MA (en México) su-

gieren una subdu gén‘del mecanismo del

terremoto de Playa Azul en. 198 _M 5“loéalizado en medio de -

la brecha, fue similar a otros terremotos a lo largo de la costa -
Oeste de Mé&xico; excepto que el declive de tensibn calculado era

mis alto que el promedio de la regién.19

La documentacibn de obser&acicnes similares en otros luga--
res donde las brechas sfsmicas son asociadas con la subduccidn de
grandes caracteristicas topogréficas, como cumbres ocefnicas, de-
biera influir apreciablemente en la evaluacibn del potencial sis-

mico regional. - - -

19

18°

Ir°

104° 103° lo2° loi*

TFig. 1.16. Ubicacidn de los principales epicentros ocu-
i rridos en la brecha de Michoacdn. El corte -
“A-A' se muestra en la fig. 1.17. Ilustracidn to
"mada de Mc Nally, C., Karen, Stalte, Christian y Gonzd
lez-Ruiz, Jaime, "Fine structure of a post failure Ra-
datl-Benioff zone", Geophysical Research letters, Vol.

13, No. 6+ p- 577, fig. L.



vﬁi ancha Ae inclinacién entre las placas descendente y as-
cendente en la Trinchera de Michoac&n esté restringida a 75 km. y
de 25 a 30 km. de profundidad (Fig. 1.17). Es posible que esta -
restriccifén sea el resultado de una estrechez mecédnica de la poxr-
cién rigida de la placa de Norteamérica,20 asf mismo un movimien-
to méyor, la porcidn asfsmica de la interplaca, gquizi actfie como
una barrera de baja tensién con un desplazamiento substancial pre

vio a un evento sismico.




Pa#aiéﬁémdéf§i§nificativ&mentéimaydres,:pbr ejemplo, -
en 1932'.y-;-19'85,;de.Mw = 8.0 - 8.1,21 son producidos por la -
falla:dé#hﬁ;tiples asperezas, las consecuencias de este mode

lo son;

l.- Los terremotos producirén mayor duracibn en el origen -

de la ruptura.

2.- La magnitud de los sismos tendrd hacia el limite supe--
rior (tal vez M, = 8.0 - 8.1) con una probabilidad redu
cida de gue m&s de dos asperezas con &reas c¢orrespondien

tes a terremotos de M = 7.7 fallar&n simultineamente.

Abajo de la profundidad de la interseccién de placas =
se suponen desplazamientos asismicos. Segfln las 2 evidencias

siguientes:

l.- Los movimientos finales estén bien localizados -
y registrados en una antena de campo22 e indican un decreci

miento de la pendiente, alrededor de 25 km. de profundidad.

2.- Es posible que esta localizacibn corresponda a -
un limite entre fallas predominantes hacia arriba formando
un &nqulo el plano de falla con la horizontal (buzamiento) -
y predominantemente fallas normales hacia aﬁajo encontradas

en datos de todo el mundo (Mb = 4.0).

La consistencia de datos alrededor del mmdo, refleja los



mecanismos de tbdés l6s‘evén£6sjﬁaYOrés durante -un périoao de 20
afhos, previos al movimiento principél.23 Ademds los epicentros
obtenidos por estudios especiales de antena de campo estdn conte
nidos en la zona de Wadati-Benioff, se puede dedﬁcir que las ten
éiones dentro de la placa descendente por debajo de las profundi
dades de 25-30 km., son previas extensiones al movimiento princi-
pal, porque todos los eventos m&s grandes tienen mecanismos nor;
males de falla, y ningfin mecanismo de corrimiento se ha observa-
do. Deducimos entonces que, la mayoria de los deslizamientos cer

canos a las interplacas son asfsmicas.

A consecuencia del gran terremoto, ha surgido informaci&n.
que nos permite llegar a algunas conclusiones prelimiﬁares con -
relacidn al origen y a la complejidad del movimiento principal, -
la acumulacién de energfa de deformacién y la distribuciéﬁ deﬁ:;é
siones previas al suceso. Tales conclusiones son; La brecha de Mi
choacén cerca de la facturé de Orozco tiene un alto potencial sis
mico; el ancho del area de contacto entre las dos placas mide - -
aproximadamente 75 km; abajo de la interplaca se supone un compor
tamiento asismico; los eveﬁtos de Mw ='8.0~8.1 son producto de la
falla de miltiples asperezas. Estas observaciones pueden ser Gti
les para poder anticipar futuros terremotos, como el ocurrido en
Michoac&n en 1985, cuyas caracteristicas especificas se describen

en el siguiente capitulo. /
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9 de Septiembre de

centro fue localizado por el Servi ‘Naciocnal a una

latitududé,l7.68° Norte y una longitﬁdide ldif475v0este en el --
Océano Pacifico, frente a la desaﬂxtadurﬁ'déifRib Balsas (Fig. 1),
a 30 km de la ciudad de L&zaro Cardenas, Miéhéacén.y a 400 km --

aproximadamente de la capital del pais.l)r
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Fig. l. Localizaci8n dé los' dos princip

de ales movimientos sfsmi-
cos en la Repiblica Mexicana.: . '




- La zona que se romp16 se estima de 180 a 200 km a lo lar-

go de la falla, por 75 km de ancho resultando un &rea de 13500 -
km de superficie de falla 1la cual penetrd 1.40 m abajo de la --
placa de Norteamérica; la cantidad de energia que se liberb es -
dificil de imaginar,'no obstante se han establecido equivalen---
cias utilizando como modelc la bomba nuclear de Hiroshima,3) uti
lizada en 1945, cuya magnitud es igual a 20 kilotoneladas de TNT.
En el sismo del 19 de Septiembre se liber5 una cantidad de ener-
gfa bastante grande gue equivale a 8500 bombas nominales del ti-
po Hiroshima. La réplica del 20 de Septiembre produjo una liQE:;
racidén equivalente a 2150 Lombas, cantidad igual al "Sismo del =~
Angel" ocurrido el 28 de Julio de 1957, ambos con una magnitud -

de 7.5° en la escala de Richter. Ver apéndice A.

El sismo del 19 de Septiembre era un sismo esperado, ya -
que se habia instrumentado. la zona costera del Pacifico pues se

conocia la posibilidad de gue ocurriera un gran sismo.

El epicentro se encucntra en el borde de la zona de sub--
duccién, correspondiente 2 la placa de Cocos, &sta se introduce
bajo la placa de Norteamérica, con una velocidad relativa-de 6 =

a 7 centimetros por afo.

En la zona epicentrzl se ubica en una regibn conocida co-
mo la "Brecha de Michoacén”, limitada aproximadamente por los me

ridianos 101.5° y 103° Oezte (Figs. 2 y 3). Dentro del &rea -



de subducciéh'aéfiva; T

Debido-a que ex1sten zonas ’ u1etud sismlca en’ las cua-

les no se han reglstrado s;smos fuertes nayores de 7° en la esca
la de Richter que hayan roto la corteza terrestre, a estas zonas
se les llama "brechas" 1ocallzadas sobre las &reas de contacto -

de las placas tectbnicas en el Océano Pacifico.
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Fig. 2.2 Se muestra el estado en que se encontra-
ban las brechas del Pacifico Mexicano, -
hasta antes del 19 de Septiembre de - -=

o - 1985. (Tomada de S. K. Singh, L. Astiz y-
J. Havskov, 1981).
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Fig. 3. Localizacidn de las dos principales. bre-
. chas ‘en"el Pacifico Mexicano, tomada de
S.K. Singh, L. Astiz y J. Havskov, 1981,

En la historia de la brecha de Michoac&n no se conocfian
sismos con alto grado-de 1ibéraci6n de energia, pues desde 1800'
no se registran movimientos telfiricos de tal magnitud, por lo -
gue se considerb esta zona como de quietud sismica; en donde se
fue acumulando energia, gue tenia que ser liberada. Al produ--
cirse el sismo dicha liberacifn produce una ruptura en la corte

za terrestre.

El proceso de ruptura estuvo formado aparentemente por -
un evento principal y otro complementario. El primero ocurrib
el 19 de Septiembre, el cual consta de dos etapas, la priﬁera -
sucedid a las 05:17:48 y la segunda 29 seg. después de in}ciada
la primera. El &rea de ruptura fue entre las fronteras de las
placas de Cocos y WNorteamérica, y abarct, desde las colindan---

cias de los estados de Colima y Michoacé@n hasta Zihuatanejo. El
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‘1pa1focurr16 al presentar—”
se Qﬁ; ismo el 20 de: Septlembre de 1985 a las 19: 37 13 hora lo--

cal K0l 37 13 G.M.T. )kr El eplcentro fue en el Océano Paciflco -

oordenadas 17.8° Norte y 101, 67° Oeste, a 105 km del epl’
centro del evento mayor, frente a las costas de Zihuatanejo y --

aproximadamente a 340 km del Distrito Federal.

Es posible que los dos sismos principales hayan sido en. =
realidad uno, pues el segundo corresponde a la parte complemen-
taria del primero, sblo que demorada. Ademis las réplicas fue—-

ron menores de 2 6 3 grados.

Al ocurrir un sismo tectdnico de magnitud mayor a 7, las
placas gue lo produjeron no entran en equilibrio inmediato, pues
quedan atoradas en la nueva posicibn, quedando zonas en superfi-
cie sin descargar energfa. A través de reacomodos paulatinos de
los bloques en la zona de ruptura, se libera la energia residual
en forma repetitiva. A estos reacomodos se les llama répli--
cas, por lo general menores a los sismos principales. Las nue--
vas posiciones influyen en la distribucién del esfuerzo de los -

blogues adyacentes.

El estudio de las réplicas es importante porque proporcio
na datos para entender el movimiento general de la placa, indica-
el &rea general de la zona de ruptura, la distribucidn espacial
de las réplicas nos da idea del grado de hetereogeneidad de las-

rocas en el area de ruptura y sus alrededores.



2.3 Instaumentacdfn SLsmica -

r los -diferentes aspectos del movimiento del -

un ‘sismo, se-utilizan instrumentos que miden di-

s aspectos; los mds importantes en Ingenierfa Sismica son:

'a) - Sismbgrafo, es un instrumento éue permite conocer los
mbvihientos sismicos fuertes, pero lejanos o débiles cercanos, -
ampliando la onda sismica. Se emplea para estudiar la propaga--
cidén de las ondas en.el interior de la tierra y en las capas su-
perficiales, ayuda en la determinacidén de la direccibn, distan--

5)

cia y profundidad a la que se ha originado el movimiento™’, ver

Figura 9.

. - .

Fig. 9. Sismdgrafo de Tacubaya.

/ ' . .

La alta sensibilidad del sismbgrafo provoca que bajo sis

mos intensos no se pueda obtener la totalidad del registro pues
la aguja se sale de sus limites o el registro se satura. Esto

ha originado el desarrollo del acelerégrafo.



b) . El Acelerbgra
cercanos,ﬁptésjsén,": \ue~més’ihtéresan‘a lagiﬁqeﬁiL
Este aparato mide la aceleraci®n del terreno y'la'i~

cas del movimiento, cuando se presenta un sismo. KVCr:F(g,

Dé acuerdo con la segunda Ley de Newton F=Ma si conoéeméQilﬁ,ac5 ﬁ
leracién y las masas, podemos estimar las fuerzas y esgo Qu“(q;t
damental para el cdlculo de las respuestas estructurnlcg Y ﬁﬁ’ux‘
disenio sismico del Reglamento de Construccién del Dis;ritQ Poongdes

ral (RCDF).

R AT

Fig. 10. pacelerbgrafo portdtil modcle SMA=1, -
propiedad del Instituto de Ingenicr{a
UNAM.

Este aparato estd constituido "por tres pequciios tarho-«-
res con un sistema oscilante en su interior gue proporcionan una
sefial electrdnica que permite el registro digital o anallgico, -

6}

en ocasiones con acoplamiento a una computadora®. -

a5



iqgérés*dpnde » soﬁ}llama—

dos "estaciones".

Al ocurrir el sismo séiéncbntfabén fuﬁéionando 17 de un -
total de 30 estaciones, en el éstado de Guerrero c;mo parte de -
un proyecto conjunto entre el Instituto de Ingenierfa (I de I),
de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) y la Univer
sidad de California en San Diego (UCSD). Las aceleraciones méxi
mas medidas en la regibn epicentral fueron aproximadamente - - -

0.15 g. y la duracibn del sacudimiento principal excedid los 10

segundos, con aceleraciones mayores a 0.10 de g.

En la ciudad de México el movimiento fue captado por 12 -

estaciones. Fig. 11 y Tabla 1.

Las estaciones de "campo libre" son aquellas que operan -
sin la influencia del movimiento de construcciones cercanas, por
lo que se considera que los acelerogramas obtenidos son una re-

8)

presentacién‘fiel del movimiento en el lugar.

Los aparatos de campo libre son digitales, marca Terra --

Technology y tienen una capacidad de medicibn hasta t 1lgq.
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ESTACION

Idel Patio

Mesa Vibrado-
ra C.U.

Madin Margen
Izquierda

Tacubaya D.F.

Sismex
Viveros

C. de Abastos
Frigorifico

C. de Abastos
Oficina

sria. de Comu-
nicaciones y -
Transportes

CLAVE

cuol

Cuip

MADI

TACY

SXVI

CDAF

CDAO

SCTI

TABLA
LAT. LONG. . TIPO
NORTE ~ OESTE ¥ No.
19.330 - 99,183
19,330

19.403  99.194 DCA333
Lo <168

19.358  99.171 - DCA3L0
e ) 3

19.368 99.088  DCA333
-114

19.368 99.088 DCA333
-115

19.393  99.147 = DCA333
-144

1

. ACELEROG.

COMPONENIE

NOOE
VERT
NIOOE

SOCE
VERT
NoOwW

SOOE
VERT
NOOW

N6OE
VERT
N3OW

SOOE
VERT
NoOW

NOOCE
VERT
NOOW

SO00E
VERT
NOOW

SOCE
VERT
N9 OW

SO0E
VERT
NOOW

TIPO DE TERRENO

Roca basiltica. Planta baja
del edificio 1 del Idel

Roca
Patio del 1del C.U.

Roca
Mesa vibradora de C.U.

Roca fracturada.
Presa Madin, Naucalpan
Edo. de México

Suelo duro
Zona de Iomas, D. F.

Suelo arcilloso
Zona de Transicidn, D.F.

Suelo arcilloso
Zona del exlago de Texcoco

Suelo arcilloso

Zona del exlago de Texcoco

Suelo arcilloso

Zona del exlago de Texcoco



TABLA 1 (Cont.)

ESTACION CLAVE  LAT. LONG. TIPO ACELEROG. TIPO DE TERRENO

NORTE OESTE ¥ No. COMPONENTE
Tldhuac TLHB 19.279  99.008 sMal NOOE Suelo arcilleso
Bombas - -4590 VERT Zona del exlago de Xochimilco
NIOW
Tl3huac TLHD 19.293 99,035 smal NOOE Suelo arcilloso
Deportivo : -4591 VERT Zona del exlago de Xochimilco
N9OW )

Esta tabla muestra los datos de la estacidn en donde se registrd el sismo: nom
bre, clave, coordenadas geogrdficas, instrumento instalado en el sitio y tipo
de terreno donde se encuentra el aparato registrador. (Tomado de Catdlogo de
acelerogramas procesados del sismo del 19 de Septiembre de 1985. Mena, E., et.
al. Series del Instituto de Ingenieria No. 497).



1t acelerograna es una grafica donde se reg
portamiehto’que tiene el téff;hs cuando. e oméﬁido‘ékfﬁerzés --
sismicas en funcidn del tieméo. | |

El registro del acelerograma del sismo mds significativo
fue el proporcionado por la estacibn Centro SCOP o la actual Se
cretaria de Comunicaciones y Transportes SCT, situada sobre ave
nida Universidad, y al sur del edificio que alberga a la miqui-
na universal de 200 Tn de la SCT en la Ciudad de México. Figs.,

12 y 13.

AV. XOLA _ 1

’_—‘ﬁi%q

LABORATORIO DE LA SCT

S

5
23
&
)
$
5'\.

ESTACIONAMIENTO

Fig. '12. Croquis de localizacibn del acelerbgrafo DCA-333

~rimoe - N/S 144 cerca del laboratorio de materiales de la
SCT. Tomado de IPS-10B del Instituto de Ingenieria
UNAM, p. 9.
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Fig. 13. Acelerograma del sismo del 19 de Septlembre de 1985,

obtenido cerca del laboratorio de resistencia de mate
riales de la SCT, en Xola y AvV. Universidad, en la ~--

ciuvdad de México.

7
La trascendencia de dicho registro es debida a que el ace

lerégrafo se localiza en un suelo muy similar a los lugares don-

de se localizaron los mayores dafios. ' Se considera que los acele

rogramas obtenidos en SCT son los que ‘representan con mayor fige



te principal duré 60 segundos, nos presenta-tres componentes de_A

la aceleracibn, dos son en el sent1 horlzontal en las dlrec——f

‘ciones E-W y N-S y la otra en el sentldo vertlcal.

= Al analizar-el movimiento de las componentes horlzonta—-,‘

les del acelerograma observamos gue es casi armém.co debldo a,

g

-alrededor de 2 segundos.

‘tn periodo dominante de dos segundos con’ pequenos camblos, y am--
plitudes que varfan con relativa lentltud ‘sobre” todo para la dl,

reccién E-W dque es mayor en un 70% a la N-S.

El movimiento en el sentido E-W tiene caracteristicas ad

versas para estructuras con periodos de vibracién de cos segune

dos, semejantes al periodo fundamental del suelo blando

En el Valle de México, el movimien

leve y se fue incrementando gradual y paulat

Este aumento progresivo de amplltud se ve 1nterrumpldo dos veces,

en el intervalo del segundo 23 al 27 y del 31 al 35 aproxlmada-'

mente, pero esos intervalos son de 2 en 2 seg. por lo que la fa-

‘sede excitacidn, no altera la respuesta a esos periodos, sino

‘contribuye a su elevado incremento a partir del seg. 35 cuando -

-se inician los tres ciclos mads fuertes de la excitacifn.

Cayai,, L

"Las aceleraciones maximas de crestas sucesivas positivas

y negativas que se mantienen cercanas al 10% dela acelerac16n de



te 11-oscilacio

la magnitud.

magnitud --

fcudldas, ¥ ,e’expresa en grados de una escala de lntenSLdad.lo)

‘Por 1o cﬁnﬁn, en una escala de doce grados, la intensidad puede
.ser estlmada con una precisidn de la mitad de un grado. En nues
: tro pais se. utiliza la escala de Mercali Modificada MM, Consul

tar el apéndlce A.

sigquientes. caracteristicas:

La intensidad  cuenta con las

‘L Es'un valorfsumaménte vériébl' ivo pues depende de -

. la calldad prleada en ‘laiconstruc ién;iel:proyecto, el cédlcu

*1 el uso, la superflc -ierra;, etc.

e Se a51gna e

'4::Esté acotada
ito pa a cada luga* en - un:mnisno..sismo

- " Es subjetivak



que se.pbdian s

--valores:de

‘en.zonas: cercanas.a nt el i :En algunas partes de

la colonia Roma s

edida’ instrumental basﬁa@te indepen-

scalas devmagnitud;-‘




‘central entre

" entre las longitudes

ridiano de Greénﬁ;ﬁh
_ ; ¢y ‘ 'cuyo eje ma--
yor es de 110 km en el sentldo SO NE Y su eje menor es de 80 km

aprox1madamente en el sentldo 0 E.

~Esta cuenca conforma una estructura geomorfoléglca -
con un parte aguas ‘cerrado que la deflne no una cuenca endo--

rréica rodeada por todos lados por cadena montanosas- “al Nor-

te por las sierras de Tezontlalpan y,Pachuca, al Este por la --
sierra Nevada, Rio Frio y Calpulalpan; al Sur por la sierra de
Chichinautzin; al Suroeste por las sierras de Las Cruces.y al -

Noroeste por la de Tepozotlén.

En particular, la cuenca de Méx1co se orlglné a partlr -

de los procesos endbgenos por medlo de los cuales prlmeramente

se;;n1c16 un levantamiento reg;oqal,de,lo ma;eriales<dep051ta-

dos en cuencas oceénicas, y la posterior emisibén de enormes vo-

- ‘16menes de materiales volcénicos.! =



fyePrEsentado‘pbr

partéfdé'léSLSig .

te Oeste Este

observéndose un

El Cuatelna ‘o abr 6 paso a las grandes emlSlones volcé—i

nlcas que constltuyeron proplamente a la 51er1a de Chlchlnau -=

zin, y que en oplnlén de . 'la mayorla de 1os geélogos, ceérrd def1

nitivamente la cuenca de Méx1co propxcxan >-‘el dep051to de mate

‘riales sedimentarios y volc&nicos’ -dependlentes -

abruptas y en 8reas lacﬁstres{

Es importante ‘menciona: oplnloﬁ”generalizada‘es;?

que durénte todoveéfé’élclO'evo el cspla7am1ento del ba"'

samento Cretééi¢oldebi6 continuar, como alternatlva suponer -



.que Schlaxpf ejaligrupo Bal--

sas.f

Lo'anteriéﬁ'prdpdrcibhaiéleheﬁtos;sufiéientes para éupo-—
ner -que debajo del paqueterde maiériéi volcénico deben existir -
depdsitos sediméntarios de origen marino y continental que super
yacen a material metamdrfico, condiciones gue resultan de gran -
importancia para explicar las caracteristicas tan especiales del

comportamiento sismico del subsuelo de la cuenca de México.lz)

Ademé@s por su génesis, los depbsitos lacustres tienden -a
ser homogéneos y a formar estratificaciones de extensibn similar
al lago gue las contiene y de espesores iﬁportantes, en los que
la hogeneidad, por lo menos relativa, prevalece. En efecto es--
tos depbdsitos se forman por la lluvia de cenizas volcénicas pro
ducto de erupciones; otra parte por‘aportacién'de materiélés si-

milares acarreados por las corrientes gque mueren en el lago. Las




1

voloi-

ES

rizang

i puas ..... el SL ei

La mover parte - del centroVV'orientEide;'

cuentrz asentzda er lo gue &antes onaellpdx)c_j

'lomas y €ierras. Lnt*e el v1e]o le

cho del:lago y las. lomas;, s& encuentra uﬁa zona de traq51c1on

Gran parte da la.-Ciudad eshé cimentada en un subsuelo con51sten

te en. las SLLulentet capas:

tal, de la Capltal cercana al centro del antlguo lago

3. VUna cana du arbllla y arena Cementaaa conocxda cono prime-

S - capa dura" ugualmente de uno .a dos metros de espesor, -

aunquc con mas de cinco mctros de espesor en algunos sitios. -
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”’jprofundldad desde 1la superf1c1f

festos depdsitos profundos Vafia

parte Este.
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Las profundidadés haéﬁagléjpriﬁéra capa dﬁrévy‘hastailoST
depbsitos profundos son impdrténtes, porque influyen signifiéa-
tivamente en las caracterfisticas de cimentacién y en la respues
ta del subsuelo de edificios ubicados en diferentes &reas de 1la
Ciudad de México. Cuando se visualiza el subsuelo de la Ciudad
como un tazdn de arcilla, la profundidad hasta los depbsitos --

profundos corresponde a la profundidad del tazbn.

La mayoria de los edificos de altura media y elevada en -
la Ciudad estén cimentados en pilotes gue descansan sobré la --
primera capa dura. La profundidad hasta dicha capa es, por lo
tanto, un factor importante para determinar las caracteristicas

vibratorias de las cimentaciones de los edificios.
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" 'Fig. ). Zonificaciin Ceotécnica de 1 Giudad de Meésico,



Fig. 3.1

El terremoto del 19 ée Septiembre vino a crear una mayor -
conciencia del RCDF no estaba excedido en fuerza sismica, como ~
se crefa, pues el sismo de disefio que se habia previsto en el -~

RCDF fue superado ampliamente por el terremoto, al no conocerse
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-as de manposteria
5. 'demamposteria

8 esqueléticaq de

eS8

C] L’lu,\_lCc.S d\_’ ]

Tipo.l, Est ructuras de mamposteria‘antl uas. La mamposte

ria est& constituida por elemen »J.que y pledra. Estruc'

Vturada a base d= murcs de carga de e=pesores cons.uierables (algunas ve—

ces hasta de wm metm) con sistemas: de pi

o;f form;dos por vigas de madera

—

© acero sobre las gue se apovan béveda atalanas de ladrillo o ta--

blones de madera © a base de piedra;estgrsistema se usa en construccio

nes de uno a tres niveles.

Estas estructuras presentan '—problemas de. comportam:.ento -

estructural, frente a cargas lateralc.w ocas:.onadas por: falta de confina

miento por elementos estructurales, °scaso rnan"enlmlento, agrieta--

mientos producidos por hundimientos dlferencn.ales y/o sistemas anterio—
res, carecer de wn diafragma rigido en la parte superior de los muros que
distribuya la fuerza sismica a los distintos muros‘ orientados en dos
direccicnes perpendiculares, Algunas/veces se realizan remodelaciones en -
las que se carbia de lugar a los muos O se quitan c;:eando. discontinuidades
en resistencia y rigidez. E:stas estructuras se han empleado en tem
plos y edificios coloniales (algunas de ellas con varios cientos de afios)

residencias, edificios comerciales, por lo gemeral de tres pisos. Fig. 3.2.
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Fig. 3.2 Meodelo dé una estructuracidun antigua
realizada en mamposteria.. Towmado.de led
valle, C.E., Comportamicnto de las estructuras, Hevista
Mexicana de. la Construccidén No. 347, p. 38. = h
'Tlpo 2, Hstructuras de mamposteria modernas.  Los muros -

de carga tlenen espcsores mas delgados, *eforzadoq con clementos

vertlcales'(castlllos) y horlzontales (v1qas ¥y dalas) dc concreto
reforzado conflnando a la mamposteria V. meworando el compoxtamlcn

to bajo acc1ones sismicas y hundlmlcntos dlferenc1ales.,3an sis-

se coloca un

'lO'que ayuda

familiar, el r



“Las estructuras” de:mamposteria-presentan ventajas .y -desventajas

Una ventaja importante es que al emplear muros de carga se tiencn *

vez, sirve para s

--Las>desventajas son

divisiones, no se.cuenta con un-adecuado. control de cali

gue obligan al enmpleo dejrefﬁéEZd y l;

nas sismicas".

Zos tipos uno y dos tienen: una' g nsidad de muros en

ambas direcciones y contfnuos en elevacid on bastante rigidos

.siendo sus periodos de vibracién relativamente cortos por lo que

su respuesta dinf@mica fue moderada;’en_iafzdna del lago hubo algu
nas excepciones como el barrio de‘Teéiﬁéyy zonas aledanas las cua
les no tenian mantenimiento, éhéaﬁtrénaééé;muy deterioradas sin -
resistencia frente a sismos. Fig;'3;3. ‘"En general estas edifica
ciones sufrieron pocos dafios. ‘ﬁsto pudo deberse no tanto a su in
tegridad estructural, sino al hecho de gue sus periodos fundamen-
tales de vibracién fueron m&s cortos gque los periodos caracteris-

ticos de los movimientos del suelo de la zona del lago".3)
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Fig., 3.3 Ejemplo de una estructura de mampo t-ria'
: moderna; S s

TlpO 3 Estructuras’esquelétlcas;dello a“mac:

tema consta de columnas y trabes peraltadas de conc srefortad:
o de acerc formando marcos rigidos, el sistema de'plso huudu e

losa maciza perimetralmente apoyada, de 8 a 15 cm. de cspcbux e -

concreto reforzado: elementos prefabrlcados con malla db_acbxu y -

firmes y el sistema de vigueta y bovedilla:; alqunasVVeccs CQH‘VJ“‘

gas secundarias. Existen pocas estructuras de-aceroj: or lo qcnu--.

ral utilizadas cuando se requieren alturas mayorqs; Su CICVaQa‘--
flexibilidad latexal tiende a colocarlos en un periodo-que los ha-

ce susceptibles a fuerzas de inercia elevadas, una de las-fallas

m&s graves que causé el sismo comprendia un edificio.con marcos de
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) Fig. 3.4 Estructura esquelética con losa maciza.

Tipo 4, Estructuras esqueléticas de losa reticular. luor-
madas por un sistema de.piso, que es bastante comfn cn el cuil --
las traves se encuentran dentro del espesor de la losa de concre-
to reforzado, formando retficulas en donde quedan cicrtos huccos -
por lo que también se les denominan losas aligeradas, de nc:yqdu-
ras, tipo wafle, etc. Est&n apoyadas sobre columnas de cbhétcto'
reforzado o acero. Se emplea &baco y capitel en ocasiones. - Este

sistema se ha utilizado en estructuras hasta 20 niveles de altura
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e co1umnas qno~cohﬂ:ser'compqnq

trabms como. sucedo

fallas de piso suave (esto s

Los tipos 3 y-4° fue
que en muchos casos se tuvie

sismo-suelo-estructura

Los tipos 5 y 6

vlturas

mé \ J.m

as
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Fig. 3.6 kEstructura, esquelética con -losa maciza 'y . ele-
mentos rigidizantes. Tomado ' de Del: valle, 'C.,
Enrique "Comportamiento de las Estructuras",
Revista Mexicana de -la Construccidon No. 374
p.38. R : :
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Fig. 3.7 Estructura esqueletlca con losa reticular y.ele
mentos r;gldlzantes. ’ :

Resonancta en Estructuras

Una ae las mayores desgracias durante un terremoto es la -
pérdida instanténea de la estabilidad en una estructura, pues se

pone en peligro la vida humana.

Por desgracia esto sucedif en el sismo del 19 de Septiem-~
bre. Entender las causas que produjeron tales colapsos y.poner -
en préctica soluciones es prioritario para la tranquilidad y segu
ridad de la sociedad.

Aparentemente la causa fundamental de la. caida total o par
cial de muchas edificaciones de 6 a mis de 15 niveles puede atri-

buirse a un fenbmeno fisico llamado "Resonancia". .Este fenbmeno



c'cxplica con el siguidntc~modnlo:‘"cuahdo uh ‘sistema capaz de .-

n.

-

“os c1l1r, ~sté accionado pdr unh scrie leludlca ué 1mpulsos que =~

-tengan una: .Irecuencia, 1gual [e] curcana a -una de las flecuen ias na

turalus de v1brac16n dol SlStOma, cste%s;stema empezara a oséilar

1n1 c:.almente empe zZar

si se deja,éuefelipépdul‘

un ciclo, 'y nuevamente empujae

piada, se desplazard distancias

parte del nifio que ha sincronizad

tos del columpio. Se dice que_e éndulo: ha® ntfa60~en resonan-—-

cia. Figs. By 9.




'Fig. 9 7

Los movimientos cercanos al epicentro eran répidos, cortos
e irregulares (ver registro de acelerograma, Fig. 5. Cuando cl
tren de ondas sismicas atraviesa las arcillas de la zona del la-
go, las ondas son filtradas, amplificadas, transformdndose paula
tivamente en un rovimiento que crece en forma suave y ritmica --
(Vexr registro del acelerograma de SCT. Fig. } .volviéndose armd
nico con un pericsdo dominante de dos segundos. Para algunas zo-
nas del lago la presencia de contenidos de agua y tamano de espg
sores predispone a las arcillas a vibrar en forma excesiva, cn--
trando en resonancia. Estas primeras aceleraciones causan daios
iniciales en estructurag esqueléticas (sobre todo para los tipos
3y 4) de 6 a 20 niveles. La mayoria de edificios iguales o ma-
yores a 20 niveles, con dafios iniciales o sin ellos, se salen de
la "condicibn de resonancia" pues su periodo de vibracibn aumen=
t6, dejando de coincidir con 165 movimientos del suelo. NO pasa
lo mismo con las estrudturas esqueléticas de 6 a 20 niveles pucs

los dafios se incrementan, mientras la resistencia y rigidez dis-~
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L tosR Ay Chicoteo en plantas. suporicres) rooplitando asd &l colapso

en menos -de ufi minuto. Ver figura .10
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5.5 ESTAVISTICAS DE DISTRIBUCION V°NIVEL DE DAROS

Una de las &reas con mayor_densidad'de poblaciénfen‘el - -
_ mundo es el area metropolitané de la Ciudad de México, con un -
millén de edificaciones, aproximadamente, de las cuales un redu-

cido nGmexo fue dafiado en forma considerable.

Los sitios donde se localizan los mayores deterioros, - --
abarcan una superficie de 27 sz que coincide con las &reas dafia
das por los sismos del 28 de julio de 1957 y el 14 de marzo de -

1979, Ver fig. 3.11. . : .

En el estudio estadistico se ha recurrido a dos informes,
uno realizado por el Instituto de Ingenieria y el otro por el -
grupo ICA. Ambos trabajos aportan una evaluacibdn cuantitativa
de dafios estructurales, de una manera limitada se describen los
problemas del suelo y en lés.cimentaciones. Los informes difig~
ren en; criterios de evaluacibn, 4reas estudiadas, clasifica---

ci6n de dafios y nlimeros de niveles.

En el informe del grupo ICAG) la zona afectada de la Ciu--
dad de México fue "sectorizada" y est& delimitada al norte y al
poniente por el Circuito Interior, hacia el sur por la avenida -
Divisibén del Norte y avenida Eugenia, y hacia.el oriente por la »
ﬂCalzada de la Viga. La zona fue dividida en 10 sectores, que -

ocupan una superficie de 43 km2 de los 1100 km2 con que cuenta

el &rea metropolitana.




aliz6-dentro de la-zona --

‘se concentrd el 86% -

Ver tabla 3.1.

TABLA 3.1. ESTADG DE LOS EDIFICIOS
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¢ un total de rro { 2 se tuvie

"~ ron 72 kedificiés"a{reri‘ados “de un totél de i~531~,:qué dan el fvféorcentg
je mds alto 13;5%;;1as edificaciones ﬁ\ayoi:es de'lz‘éis’és' con dafios
fueron 24 de un fotal de 229 qué representa el 10.4%.7

Se puede aseqgurar que las estructuras de periodos de vibracifn si

milares al del suelo nostraron mayores daflos. Ver Tabla 3.2

TABLA 3.2 ALTURA DE LOS EDIFICIOS
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~ creto tuvieron Droblemas 3 ide ]155" covhfuun pb centaje  de

En general se d:)serva que los s:.stemas estructuralcs con \m m: ‘

jor comportamiento fueron los de mamposteria y estructuras r1q1d1 .’\d.n

El peor sistema fueron las estructuras esquel&ticas con lu

sas reticulares. Ver Tabla 3.3.

. S ——— -
TABLA  3.3. KESUMEN DE DAROS
SISTEMA N U MERO D E NIVELES
ESTRUCTURAL 122 3a5{6as |9a12|mis12| TomL| Ty ]
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COLUMMAS E ESQ OCON

43 038 393 1
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o
et
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1OSE 17CIZA, TRADES { 1 961 {4 764 | 960 | 265 8038} 236

E ESQUELETRICAS CON :

LOSA RETICULAR 384 943} 462 | 231 | 107 }2127] 125 3
CON MUROS DE CON-

CRETO .24 60) 23 | 14 | 34 155 3 :

TOTALES 37 404 fi3 498 fL 616 |/531 229 {53 358

ESTRUCTURAS DANA- : :
DAS 346 1791 136 72 24

~3
w
-~

% 1 1.3 8.4 13.5 | 10.4 1.4




colapso total o parcial y dafio grave. .

L —

3) Dafio estructural intermedio; incluYe faiiag{iotaiésveﬂf¢olug -
nas y vigas que repreéentén en general unafpé;d;déﬁgiéﬁificg
tiva de capagidad de los elementos. s / o

4) Dafios mencres; incluye agrietamientos de abertura pequefia y

dafios ibcales. La recopilacibn estadistica en ei caso ante-

rior vy en este fue muy limitada pues estos tipos de dafios no

son detectables y se pasan desapercibidos.

Para entender las fallas en las construcciones en forma =
global se anadlizan las caracterfsticas que influyeron en el com
portamiento estructural, como'éon, sistema estructural, ﬁipq de
dafio, afio de construccibn, nfimero délpisoéAy £ipo de suelo,: —;
Existen otras caracteristicaS'quc';ambién~fueron decisivasilas

cuales serin tratadas posteriormente.’ ..



Ln base a su estructuracxon se dlStlnﬂu"lOn los ‘siguien- - .

~tcs 51stcnas e°tructurales, cstnuCLuzab dc wawwv xCTlR aanue -

SOn 1a estructuras pés abunduntcs, su reduc1do nunc*o de p’bos

y su gran ngldez hacen que se encuentr

n.el~*ntcr» lovde pe~v

rlodos de’ v1brac1on ‘cortos por lo qu

'"lojgueﬁpodia esperarse.

‘esta subdivisién existe gran dens;dad de nuros de mamposteria -

de diferentes calidades lo que modifica ©su rigidez.

El nGmero de estructuras rlgldlzadas con muros de concre-
to danado ha sido pequeno,ademés existen pocos edificios en la

zona afectada.

Con base en los dato kestadistlcos proporc1onados por la Ta

bla 3.4 se resume lo s;gulent

Las estructuras de'mampdstefiaﬁp;éséhtaron;un Cdmportamieg
to adecuado y el nfimero de daﬁés fue rélativémente-bajé,‘debido
a sus caracterfsticas como: alta densidad, elevacién reducida y
gran rigideé, causan gue se encuentren en el intervalbf’dgl - -

espectro de respuestas estructurales bajas.

En los tres tipos de estructuras esquelétlcasfanalizadas

encontramos una gran den51dad de muros de mamposteria de’ dlfe--"

rentes calidades que modlflcaron la rlgldez de: estas estructu—-

ras.



" los sistemas estructurales con losa retlcular obretodo para —-

las fechas de construccidn gue van de 1957211976, stq;lndlca,,
posiblemente su popularidad por su facilidad‘enfproyecﬁbﬁy cons

truccibn con los otros sistemas.

Con respecto a.la fecha de construccibn se escogieron tres
intervalos correspondientes a los periodos de vigencia de los re
glamentos de construcciones de la ciudad. Antes de 1957 puede -
considerarse que no existia una reglamentacidn racional relativa
al disefio sismico; entrer 1958 y 1976 estuvieron vigentes las nor
mas de emergencia y el reglamento subsecuente gue contenfan re--
quisitos detallados de disefio sismico. En esa Gltima fecha en--
trd en vigor el reglamento actual, que contiene modificaciones -

sustanciales.

Para interpretar la distribucién anterior hay que tomar en
cuenta que la menor densidad de dafos en algunas zonas puede de-
berse a que el nGmero de construcciones del tipo mis afectado --

por el sismo era reducida y no necesariamente a que la intensi--



gran ﬁehé1da

‘res al-del suelo.

' Por lo que toca a las construcciones mayores de ‘15 nive--
les mostraron un comportamiento aceptable,. debido a gque sus pe-
riodos de vibraczién fueron mayores. al movimiento en el suelo --

donde estén desplantadas.

Los edificios entre 5 y 15 ni#eles dieron una respuesta -
mds fuerte, ante la excitacidén sismica, pues sus pericdos de vi
bracién eran similares a los del suelo y al 6riginarse dafios -~
disminuyeron su rigidez, aumentando sus desplazamientos y en la

mayoria de los casos entraron en resonancia.

Es posible que el nimero relativamente bajo de fallas de
edificios posteriores. a 1976 refleje una mejora de la calidad
de la construccibn, mientras que el nﬁmgro también relativamen
te bajo de fallas de edificaciones anteriores a 1957 se deba a

que pocos fueron los edificios altos construidos antes de esa -

fecha.



TABLA 3.4 CARACTERISTICAS DE LAS CONSTRUCCIONES DAJIADZLS

SISTEMA TIPO DE ANODE CONSTRUCCION | No. DE PISOS TOTAL

ESTRUCTURAL | DANO <1957 57 - 76 >1976 | <5 6-10 11-15 >15

Estructuras de -~| Colapso 6 5 2 11 2 0 0 13

Manposterfa Anti-| oo o0 9 13 1 22 1 o o 23

quas y odernas

Estructuras Esq'ug_ Colapso 27 51 4 27 46 8 1 ‘g2

léticas de Marcos

de Concreto Grave 6 23 1l ® ¢ ¢ -

Estructuras Esque| gy apso 8 62 21 | 3 49 5 1 91

1léticas con losa 18 5 26 12 14

Poticular Grave § 22 :

Estructuras Esque Colapso : 7 3 0 4 3 1 2 10

1léticas de Marcos

1, Grave 1- 1 0 0 0 2 0 2

de Acero

Otros Colapso 4 8 2 12 2 0 0 14
Grave 0 4 2 2 4 0 0 6
Colapso y

Total 82 192 56 129 161 34 6 330

Dafios Graves




~El InSfitutoide Ingenierfia.realizd un interesante trabajo

sobre los porcentajes-de' casos en que se observaron-fallas carac

teristicas’ com

'Eéfficiozae esquina , 42%
AFéiIéAen pisos intermedios . 40%
faila en pisos superio:es -38§
Choque con edificios cercanos 15%
Asimetria notable de rigidez 158
Problemas de cimentacibn ' 13%
Sobrecarga excesiva 9%
Primer piso flexible 8%
Dafios previos por sismo 5%
Punzonamiento de losas reticulares 4% —
Columnas cortas . . 3%
Hun@imientos difgrenciales previos 2%
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El estudio de 10$7eféétés

construcciones brinda una singular oportuni

los mecanismos reales de falla,’para7ethﬁtfaraun d;hélén.
Estd fuera del alcance de la presénte tesis, el describir
en su totalidad el gran nfimero de‘fallas y los complejos mecanis

mos. que las generaron'en cada caso. Sin embargo se intenta mos-

trar los casos mds frecuentes, asi como, sus posibles origenes.

5.1 1Innegularidades en geomerrla, resistencda y ndigidez tanto
en planta como en efevacibn,

En la observacifén del ¢omportamien£o sismico en la mayoria
de los casos se not$ que las variaciones en las formas geométri--
cas interiores y de colindancia, asi como, los cambios de resis-
tencia y rigidez, originaron esfuerzos torsionales, cortantes y
flexocompresionales que influyeron decididamente en el colapso -

total o en los dafios estructurales graves.

Dentro de estos danfos podemos citar; importantes torsio--
d
nes en los edificios de equina, piso suave, dafios en pisos inter
medios y superiores, fallas de columnas y discontinuidades en --

elevacitn de muros.



5.1.1 “"Aspec".."os X arqri:»i.»:éectyénic'os .
Elrpatrimonlo arquitecténico ¥ culrural de la Ciudad de M&-

1)

x1co sufrib la‘pérdiaa de varios inmuebles™’, que de alguna mane-
ra representaban momentos interesantes en la historia de la ciu--
dad, entre ellos; el hotel Regis, el Centro SCOP, el centro urba-
no Presidente Judrez, las secretarias de Comercio y Fomento Indus
dustrial y la del Trabajo y Previsibn Sécial, el edificio Nuevo -

Le6n y algunos otros mas del conjunto habitacional Nonoalco-Tla--

telolco, el Centrc M&dico nacional y el Hospital Juarez.

La arquitectura colonial del centro histbrico mostr6 un - -
buen comportamiento excepto, viejas casonas convertidas en vecin-
dades de renta ccngelada sin mantenimiento. La arquitectura re-

ligiosa no sufri€ desperfectos de importancia.
L4

La arguitectura y la ingenierfa sismo-resistente deben tra-
bajar unidas para lograr espacios 1nteriores,'para la realizacibn
de actividades rumanas bajo condiciones de bienestar, funcionali
dad, economia y seguridad razonable. El sismo del 19 de septiem
bre eviaencid la desvinculacibn entre ambas ramas; por ejemplo,
en aigunés ocasiones el arquitecto se encarga de proyectar solu-
ciones a las necesidadés humanas y est&ticas relegando la seguri,
dad estructural al ingeniero, una vez qué el proyvecto arquitect8
nico esta terminado y sin la posibilidad de hacer cambios impor-
tantes, gque, de habersé realizado en un principio redundarian en
mayor seguridad para la sociedad. El resultado de esta falta de
comunicacibén entre ambos gremios contribuyb en algunos casos a -~

la falla de edificios. Por ejemplo, el disefio de las uniones -~



trabes-colﬁmnaskfdéraldé ‘Los sisnema§ ée piso, como se aprecia en
la fotografia 5.1 la transmisibén de las cargas a las columnas se
realiza por medio de trabes que salen del sistema de piso, estos
elementos aumentan su rigidez, careciendo ae resistencia_y ductyi

lidad necesaria para soportar adecuadamente las fuerzas sismicas.

Potografla 5 1 Danos por esfuerzos cortantes en las
trabes ocasionados por torsidn.



Las,irfégulatidades en plaﬂﬁa caﬁs$ron:aLgﬁﬁos daﬁbé impor-
tantes en las estructuras, tal es el caso de edificios en ;squina
con grandes claros para i1luminar las fachadas, de los ubicados --
en cuchillas, o con planta triangulares en "L", pues sujetan a la
estructura a efectos torsionales. También el uso en plantas ba--
jas ae &reas libres de muros de carga o de relleno, por necesida-

des arguitectébnicas.

5.1.2 Edificios en esquina

El grupo de los edificios en esquina presentd el mayor por
centaje de dafios sufridos en los sismos de Septiembre (el 42% de
[ B

los casos observados en dafios graves segfln el informe del Ins-

tituto de Ingenieria).

En general los problemas que presentan obedecen a sus ca--

. TR ED
racteristicas de colindancia, se requiere que los lados adyacen-
tes a las construcciones vecinas sean cerrados y aislen a la es-
tructura del intemperismo. Los lados con vista a la calle pro--

porcionan luz y ventilacibn natural, ademds dan belleza a las fa

chadas. (Fot. 5.2)




Fotografia 5.2 Se observa la destrucc;on de algunos
muros de colindanhcia debido a la tors;on en‘plun

ta del edificio en esquina; al fondo se- notal

otra

estructura con un gran desplome prOduCldO por cl

colapso de un piso intermedio.

Para comprender el efectoc de torsifn en edificios, es nece

2) EL centro

sari1o definir centro ae masa y de rigidez.
(C.M.) es un punto tebrico en planta donde se concentra
del modelo estructural. El centro de rigidez (C.R.) es

tebrico en planta donde se concentra la distribucifn de

de masa
la masa
el punto

la rigi-

dez. Si suponemos que bajo acciones sismicas la estructura se -

comportara siempre en el intervalo eléstico, las rigideces de -

los elementos no cambiar&n durante la excitacibn, por lo tanto -

la posicibn del centro de rigidez no se alterard, entonces pode-

mos idealizar la estructura comc un.modelo formado por un solo -

elemento resistente ubicado en el centro de rigidez, con rigide-



Al coincidir los

fiéid.Qﬁé}aéifesléxé;taddﬂbo toiéektraslacién en la
basé, las fuerzas 1heréiéiéswgenerada :enxla masa coinciden en -
posicibn y direccibn con'165<fé$ iﬁﬁﬁi?a$'f no es necesario la -
aparicibn de fuerzas adlcionalésjﬁafééséﬁiéfaéar él equilibrio.

(Fig. 5.1)

i FUERZA SISMICA
O CENTRO DE MASA

@ m . CENTRO DE RIGDEZ
A\ X DESPLAZAMIENTO POR

TRANSLACION

- [ Ax

PLANTA DE UNA ESTRUCTURA COINCIDIENDO EL CENTRO DE
MASAS CON EL DE RIGIDEZ.

-

Fig. 5.1

'

Se presenta el probiema de torsién, cuando se somete la ba
se a un movimiento de traslacibn y no coinciden los centros de ~
masa y rigidez, generandose un par en funcibn de la excentricidad
o distancia entre los centros mencionados, que produce rotaciones

alrededor de un eje perpendicular al plano del diafragma de la -



Fig. 5.2,
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Esta estructurado a base d 'b'grdrtoébnélesrde concreto
reforzado formados por éolﬁmnaéA(déYEBEIEipos de seccibn, circu-
lares y rectangulares) y trabes, el sistema de piso es de losa -
maciza apoyada en trabes principales y secundarias, se cuenta con
muros de mamposteria divisorios "no estructurales", ligados a la
estructura, las rampas de Las escaleras son de concreto reforza-

——

do. Se supone gue la construccién fue realizada en 1956.

Visto por fuera parece ser simétricp en resistencia, rigi
dez y masa; éin embargo, sé trata de una falsa simetria pues re-
visando sus plantas tipo notamos en la parte noroeste alta densi
dad de muros de mamposteria utilizados en el &rea de servicios y
en los cubos de escaleras y elevador. " Cuenta en las colindancias
vecinales con muros de mamposteria "no estructurales" y en los la
dos opuestos canceleria de aluminio y cristales, (esta distribu-
cibén de muros de mamposteria hace que el centro de rigidez se se-
pare del centro de masa, Yy se'éecorra hacia los muros divisorios
creando excentricidad torsional). Ademés ias columnas rectahgu-

lares de los muros de colindancia son menores a las interiores.

Con el fin de aar ventilaciébn e iluminaci6én al &rea de ser
vicios y el cubo de las escaleras se observa un remetimiento en =

planta.
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DAROS 'DURANTE EL SISMO

Para entender en forma gldbéi‘lss'éet

construcciones vecinas que interactuaroni e

tas les llamaremos estructuras A, B y C:(Flg.:5.4

do la estructura C a nuestro modelo en estudio.

De manera simplificada suponemos que durante el sismo la. -

estructura C, recibib empujes de la estructura B, que pudieron -

haber amplificado los giros y desplazamientos torsionales, tanto.

en planta como en elevacibn,

Es posible gue al chocar simultineamente las estructuras -
A y C contra la edificacibn B influyeron en la pé&rdida de resis-
tencia en columnas y muros.de carga propiciando el colapso del -

cuarto nivel.

orrespondien’



A‘
ARSI N
DR ,

EDF. A EDIF. B EDIF. C

Fig. 5.4 .Se representa una idealizacidn de las estructuras que
251nterv1n1eron en golpeteo que supuestamente causo el
*‘{colapso parcial del edificio B atrlbuldo ‘a;la’no: co;n

“cidencia de entrepisos (edificios Ay B).iyralas. dlfe
rentes configuraciones de los ed1f1c105 A y C.~'

En el edificio de esquina, los muros de mampbsteria infe--
riores y exteriores, "no estructurales" pzsro ligados a la éstrug
tura, se opusieron a los desplazamientos, tratando de "ayudar" -
a la estructura. Al colaborar de esta manera absorbieron sobre
elios elevadas fuerzas sismicas y como no, fueron disefiados para

resistir tales fuerzas se agrietaron.

El golpeteo en las estructuras B y C increment® los dafios
en los muros de mamposteria de colindancia a partir del cuarto
piso en el edificio de esquina, las,. rotaciones que experimenta--
ron los entreplsos en parte se reflejaron en la destruccib6n de -

las columnas extremas en el &rea de servicios, pues junto a las



En la zona de alt

fallas por cortanfe.  

-éhoqﬁe.mutuOfy el co-

lapso parcial &=l edifaicio B;‘éob£é £6&6;éh iosfnlveies cuarto, -
quinﬁo y sexto, caracteriz&ndosé'por la'rélatiﬁa‘destrUCcién de
muros y columnas de colindancia, que propléié una disminucién en
la altura de las columnés y muros, acentuando el desnivel de los

pisos superiores y el efecto de torsibn vertical.

5.1.3 Piso Suave

Gran parte de los edificios destinados a oficinas y vivien
das se estructmran considerando que la planta’ baja podra ser des
tinada a: estarionamiento para vehiculos (exigido por el R.C.D.F.);
locales comerciaies; recibidores; oficinas y talleres. En los -
pisos superiores se tiene una gran densidad de muros (ya sean es
tructurales o sivisorios). Esta parte es utilizada para departa

mentos habitacionales u ofaicinas.

En la planta baja se requieren graﬂdes espacios para manio
brar los automfviles y/o facilitar la modificacidn de espacios -
interiores en, oficinas, talleres y locales comerciales por lo -
que son eliminados los muros; (Fig. 5.5.a). A este piso libre de
muros se le comoce como piso suave o blando. Este cambio brusco

de rigideces y resistencias entre dos o m&s pisos consecutivos -



provbdéiduranté~el~terremoto‘quc ias columhas,dc planta baja (pl-'

zos, cstos elementos ncccs1talon hahur uosalxollado ‘extraordi
>r1as ductllloadus localcs, para e*

'las columdas les es muy d1f1c1l desarrollar alt

gar ‘estratégico se

resistencia de una‘'columna ubicada en algt

e:'Crea una zona dem--

haya agotado,kpfédﬁcieﬁdd.sﬁftﬁiapsp, .
inestabilidad deal, La‘cargé quersopdftaﬁafdiéha'columna, se re
parte en las columnas adyacentes que al incrementar su peso se -
har&n més vulnerables a las fuerzas sismicas. El templor descu-
briréd failas en columnas que aceleraran el proceso de colapso. =
También puede suceder gue ‘el desplazamiento sea tal que (combina
do con los efectos P- ), no permitan regresar a la estructura a

su posicibn de equilibrio, generéndose el colapso. Fotografia --

5.3.



Fotografia 5.3
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Este edificio de apartamentos'perdiérla'plagl
ta baja utilizada como estacionamiento. '



parte superior de las

gtn tipo de colaps

las secciones de Los element

aisminuciones en resistenciaafe

tampién al colocar menores cantidades

transversal y longitudinal.

Se cree que las aceleracioﬁés qﬁe recibieron ciertas es---
tructuras en sus bases se amplificaron din&micamente en sus Qlty
mos niveles (fotografia 5.4). 5i la edificacidn tenia apéndices
constituidos por tangues ce almacenamiento de agua o casetas de

elevadores es posible que nayan sido disefiados para resistir car

gas laterales mucho menores a las que les impuso el sismo.
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Fotograffa 5.4 ’Colapgo de los Gltimos niveles a con=-
) secuencia posiblemente de amplifica--
“‘ciones dina&micas.
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otros, contribuy6 a su falla.
'LOs muros pueden cliasificars namiento estruc

tural en: muros estructurales y divisorios o de relleno.

5.2.1 Muros estructurales

Sry—

Los muros estructurales estéﬁ ligados permanentemente a la~
estructura, pueden estar formados por piezas de mamposteria uni
das con mortero y dos elementos diagonales de concreto reforza-
do (actuando como puntaies} dentro de un marco del mismo mate--
rial (fig. 5.6.a); muros de concreto con dos capas de acero de
refuerzo que cubren todo el muro (fig. 5.6.b); murcs de mampos-
teria unidos con mortero con una capa de malla eiectrosoldada -

en cada lado, unida con concreto o mortero. (fig. 5.6.c).

Los muros estructurales que se concibieron para resistir -
cargas laterales y verticales, estaban reforzaaos y colocados =
para que cumpiieran com aicho propdsito. Su presencia fue bené

fica y evit8 el colapso ge un gran nGmero de eaificios en La zo0




na daﬁada{

'Lscabqn bOlUudLOS en-{or-

tho oculllo cuando dichos mur

Sl

ma. met 1Ca‘ rcgulal y- 51n leCOAtlndldado tante en planta -=
COmo en eleva01on. Esbos ‘WuLos abvorulgxon una porc1on w*vor14

;arié ae las calgas lauerales deblc al sismo v protegie eron a:

las. columnas de su pOSlble falLa. Aﬁn cuando ésco did lucar en:

'muchos casos'a ag 1etam1ento dlagopale= Qn los muxos, estos sy

guleron contrib ycndo,co

'nglde:ﬁy d;51pando enexr

giaflnducidarporielnggmo;
Dentro de los: muros estfucﬁdraleé”también:pndemos conside-
rar a los muros de carga. de mamposteria. Distinguimos 2 casos

de muros de carga: antiguos y modernos.

Los eaificics con mures de carga antiguos se caracterizan
, )
por tenexr una alta densidad de muros en dos direcciones ortogo-
nales, con periodos de vibracién cortos (T 0.5 seg.) provocan-
do respuestas diné@micas reducidas en la zona lacustre. Su com-
portamiento en general fue adecuado, sin embargo algunos dafios
se debieron a su notable falta de mantenimiento; que el sistema
'

de piso no es lo suficientemente rigico para que trabaje como -
diafragma; carencia de confinamiento adecuado en las esquinas,

remates de muros, ademis, falta de unibn entre &stos y las lo--

sas. Ver fotografia 5.5.
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Por lo anterior no es recomendable el empleo de la mamposte

ria no reforzada, en zonas sismicas.

La mamposteria presenta por lo general 3 tipos de fallas; -
compresifén, flexifn y cortante. La primera se presenta en muy

pocas ocasiones.

La falla por flexibn se identifica por las grietas horizon-
tales gue se abren en un extremo del muro sobre las juntas de --
mortero situadas en la parte inferior, mientras que en el otro -
extremo del muro ocurre una variante de la falla por flexibén que
se identifica por grietas verticales en la parte inferior del mu

ro, &sta se aebe b&sicamente a hundimientos del terreno ocurri--



on.grictas dia-

ciacidn de grietas diagonales gque llevan a 1a falla a Lodo ul -

muro.

Fotografia 5.6 ,Falla por cortante en” un muro “"cuniinagu”
s6lo por: un castlllo {en la partv nupnrtor
;derecha’ de la: fotografia) con un cstuerso
longltudlnal dado por 2 varillas de ¢ 3,
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Fotografia 5.7 ‘Se muestra una falla por tensidn diagonal

DAROS EN ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA MODERNA

Los edifiélos con muros de carga de mamposteria moderna tu
vieron en general un comportamiento‘satisfac£orlo debico a que
sus periodos de vibracibn fueron también cortos, con relacibn -
al periodo de vibracitn del suelo de la zona del Lago. (Presen
tan las ventajas de tener muros confinados por castilios y da-
las). Los dafios se presentaron al caer una estructura, por go}l
peteo con edificaciones adyacentes al carecer ae la scparacidn
necesaria, hundimientos diferenciales provocados por edificios

altos contiguos originando grietas diagonales en muros.



5.2.2 "Muros.divisorios .o de relleno

LOS mUros no cstzucturales‘qué'fﬁcrbﬂjdlseﬁadoé para‘sepa-

xar espacios -nterlox;s y/o extcrxox S8 llaamn QU;OS'JC rcllcl
no o dlvicorlos. Estos muros.al ser 1dca1 zados en oL disedo,

como no estrucyurales depen tener una separ racidn entré ollos v

5

el marco, qu° pernlta elVdespla"amlen 0 de los mar¢os bajo - accio

‘nes sismlcas sin lastlmar ‘al los mulos.f pero durante la edifica

‘cidn,: el uOﬂSuluCtO ra po:;lo»que en ia mayoria de los

‘casoéano;Se‘ob e: pues La‘holgura \si es que

tenia) no’ fue‘suf1c1ente ante el mov1m1ento norlzontal de las =~
construccxones.' Se encontré que en algunos edlf1c1os el mate--
rial de rellend se encontraba endurec1do por el paso del tiempo,
por lo que el muro "colabord" negativamente en la resistencia -
de la estructura, lo»que trajo como consecuencia la aparicibén - _
de agrietamientos diagonales en ampas direcciones. (En algunas
ocasiones los muros trabajaron como puntales diagonales que oca
sionaron dafios a la estructura). Ekl mismo efecto aunque de me-
nores dimensiones, causd la presencia de muros divisorios en los

cubos de elevadores y escaleras.
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Fotografia ‘5.8

No obstante el incremento de -rigidez éportado a la estruc-
tura por este tipo de muros las deformaciones de conjunto fue--
ron exceslvés, mas afin en 1los casos en qué los muros de relleno
eran fragiles, mal anciados o0 sumamente ligeros destruyéndose -
totalmente por la falia de flexidbn normal a su plano o por cor-
tante; esto hizo que se ﬁerdiera ila contribuci§n a la resisten-
cia frente a cargas laterales de los muros gue eran vitales pa~
ra mantener la simetria, lo que incrementd notablemente las =---

fuerzas sobre las columnas.
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- tructuras:

né por:

siempre el colapso total

gue ocurrib en la mayéria;de,lo

Se observé que. la fiuehélaidéi:#efué£z§ s¢ déééftolié»-—
primero en las columnas‘y:déspués en.las trabeé (& en algunos
casos en losas) siendo gque el reglamento implica lo contrario,
que las estructuras deben tener columnas fuertes y traves dé-

b para desarrollar un comportamiento mis dtctil, el - -

biles,
cual ayuda a disipar con mayer cficiencia la energiz gue el -
sismo le transmite a la estructura, razén por la cual el regla

mento permite utilizar factores ae reduccidn.

La escasa ductilidad en columnas se pudo debexr, entre -
otros factores a un sobrerefuerzo en vigas y losas, a la cola
boracidn perjudicial de elementos no estructurales gue no fue-
ron considerados en el analisis original del.edificio, y por -
la falta de acero de refuerzo longitudinal y transversal, ade-

mis de la colocacibn de las barras en paquetes en las esquinas.

El tipo de falla observado con mayor frecuencia en cdlug
nas es la pérdiaa de la capacidad de carga vertical debado al
progresivo deterioro del concreto de las columnas por la repe-=

ticibn de un elevado nfimexo de ciclos ae carga lateral que ex- -



la'siguiente descripcidn de dafio!
mo ‘un ‘conjunto-de salas:de ‘espectaculo
la zona de estacionamiento, la:estructura.es

base de marcos formados por columnas circulares er

y losas reticulares. Con una'plant;—i; y"é,fl_.evacbhién “irregular.

SIMBOLOGIA.

AREA DE

COLAPSD TOTAL

m AREA DE

COLAPSO PARCIAL




' Es ‘posible que el origen di
gil de c61umnas,kcausada'p@r;grahdeSQdéfbrmééioﬁé
lumnas por la torsién, pues'aﬁteflasﬁfuétfééxﬁq;ic1t ¢

sIsmicas acowmpafiadas de numerosos ciclos empezaron a foimaric

. . s S . -
[ ——— i——: asar 0’{.).,..:;7\‘&"' G} s i
Fotograffa 5.10



5.4.1 Scbre Cas

En la mayoria de las edmficéémbﬁes*danadas‘ Y por lo mé- 
nos en 39 colapsos o dafios estructurales severos se observ6
que la causa del deterioro esnructural fue el incremento exce~ .
S1vo en cargas gravitacionales. Muchos ed1f1c1os fueron dise-
fiados bajo determinadas estimaciones‘de cargas verticales; sin
embargo, estas se modlflcaron 51n que el estructurista tuviera
conocimiento ae ello; algunos camblos se ‘realizaron en obra -
por descuido de los construcnores Yy una.def1c1ente o nula su--
pervisidn, por ejemplo, el empleo de rellenos en pisos y azo--
teas, acabados, muros divisorios y fachadas con un peso mayor
al usual en las consideraciones. Las cargas vivas también ex-

perimentaron aumentos, sobretod? en inmueples disefiados para

departamentos habitacionales, que fueron ocupados para ofici--

nas, con varios pisos destinados a archivos muertos, ver foto‘

grafia 5.11 en otrus edificios se instalaron fabriéas‘déf”f'
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Fotografia 5.11 Conjunto de archiveros lc’é,hli-ﬁf_’
zados en una zona critica..

Este incremento exageraao de peso sobretodo en p1 r-

superiores provoc6, que bajo acciones sismicas se¢ multlpllca-
ran las fuerzas de inercia, y al afadir los efectos vcrc1ca—-'
les de la sobre carga, la estructura no pudo resistir,-rcsul--

tanao danada.

5.4.7 Modifdcaciones y cambio de uso

Ocurrid que en muchos edificios concebidos originalmen
te para un determinado fin, fueron empleados como fabricas, -

bodegas, archivos y talleres, por lo gue la carga excedid con
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o B B bl B VRN Ty _
Fotografia 5.12 El Centro SCOP fue-disenado como
edificios’ poraviviendo, o 7,

5.4.3 Fulia de mantenemiento

En bastantes casos se manifestd que la falta de manteni-
mienco adecuado produjo el deterioro de los materiales de cons
truccion y fue causa importante de innumerables danos ocurri--
dos en edificaciones antiguas, ver fotograffa 5.i13. Tambié&n -
se observd esto en estructuras cimentadas sobre pilotes de con

trol.
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nlmero - consid rébieldeffal a
-Los. dafio tbtélééfpbse#&;ébs);

dificios’ contiguos ‘ocasionadas por

ismo, los grandes desplazamientos del terreno,

a -separacién entre.las construcciones y~a

‘ciente.mantenimiento. para conservar -las juntas libres de re

“periores;

enﬁfe los piSGSade edificios“contiguoé; los frecuentes impac-

tos prcvééar n un<debilitémient5 en columnas y murcs de carga

en colindancia causando dafios graves o el colapso de los mis-

mos. Este aspecto fue comln para edificios pequefios junto a -
otros mayores, al no coincidir las losas de ambos los primeros
recibieron danos en el nivel de azotea mientras que los segun-
dos tuvieron desperfectos en niveles intermedios. El golpeteo
fue mds evidente en las estructuras flexibles que en las rigi-
das, qebido a que en las primeras los desplazamientos y defor-
maciones son mayores y en consecuencia alcanzaron a pegarse -

unas cuntra las otras, creando con ello fracturas en los muros
colindantes y también la talla de elementos estructurales. Se
supone que el choque de edificios es responsable de un buen --
nGmero ade fallas observadas en los pisos superiores, estas fa--

llas se deben en parte a que muy pocos edificios respetaban --



-

Fotografia S5.:L14

1 'separacibn  promedio

-

. e

PR

4

; -

:

I e

R

:u' i
3
i
i
i

o

Al no coincidir las alturas de los
niveles en edificios contiguos los
dafios aumentaron como se i1lustra -
en esta fotografia.



5.6 -Proplemad en cimentaciin

El sacudimiento sismic

zamientos méximos de

plazamientos fueron:.:

tacitn y las deformacion anentes en fieles,‘guarnlciones

y aceras que interactuaron con el suelo.-

En la zona orient de la ciuaad aparecieron en el suelo
grietés de varios metros de profundidad delimitando una depre-
s16n con un desnivel de 80 cms. Es posible que la aparicibn -
de estas grietas se deba a esfuerzos de tensidén inducidos en -

1 5in embargo en esta zona abundan las

el suelo por el sismo.
llamadas grietas de teunsifn, aparentemente causadas por las --
presiones hidrost&ticas que se generan en el suelo a consecuen

2) g

cia del encharcamiento del agua pluvial en la superficie.
posible que el sismo haya puesto en evidencia unas grietas pre
existentes, disimuladas por los rellenos superficiales coloca-

dos al urbanizar la zona.

En el disefio de cimentaciones desplantadas en la zona -
del lago se debe tomar -en cuenta la baja resistencia al esfuer
z0 cortante de las arcillas, alta compresibilidad, el hundi--
miento regional y la frecuencia e intensidad de los sismos. --
Estos factores han obligado a desarrollar diferentes cimenta-

ciones, las cuales presentaron diversos comportamientos.



1C£Méntac¢bhé4.campeh[iddl{f"

Este tlpO comprende a las c;mentac1ones que minimizan --

Los 1hcrementos de peso al suelo medlante el uso de cajones -
de . c1mentac16n. Cuando el incremento en la base del cajbn re-
sulta positivo, nulo o negativo se le conoce comu cimentacibn
parcialmente compensada, compensaaa o sobre compensada respec-
tiyamente. En particular se desea que la presi6n inducida en
el suelo a cualquier profundidad no rebase la presitn de pre-

3) -

consolidacibn.

Es posible que incrementos excesivos de presibn de con-
tacto hayan provocado.hundimientos previos al sismo, sobreto-
do en plantas de grandes dimensiones (que son mé&s sensibles -
a peguciios crreres en estimaciones de cargas.y compensacibn),
que en &reas pequefias. Otros factores que se conjetura su --
participacién fueron: la no coincidencia entre el centro de -
gravedad‘y el de reaccibn, especialmente en estructuras esbel-
tas; en mucnos casos se detecta la presencia de agua en los -
cajones (efecto de estanqueidad) afiadiendo més peso a la cons-
truccibn; se encontrb en algunas estructuras que el disefic de

la superestrucrtura no correspondia a ia subestructura.

Cimentaciones sobre pilotes de punta

Se observ6 un comportamiento adecuado por esta clase de

pilote apoyado en la primera o seqgunda capa resistente.

Entre la periteria de la cimentacion y el suelo se re--

gistraron hundimientos, que probablemente se originaron por:



1. una contraceibn del suelo sustenﬁanté al ser sometido a -
asentamiento bfusco por los pesos propio‘y de la estructura -
durante el sismo. 2. Separacibén del grupo de pilotes con el

suelo. 3. Desaparicibn parcial o total de la friccifn negati

va.

Tampni&n es posible que el origen de la falla de estos -~
pilotes sea el no poder resistir las solicitadiones sismicas -
de flexocompresibn inducidas por el momento de volteo y de la
fuerza corvante a nivel de cimentacibn. (Fig. 5.7). En parti-
cular se notaron fallas en la cabeza de los filotes, se cree
que al emerger la estructura (a consecuencia del hundimiento -
regional) Las cabezas de los pilotes y las contratrabes estén
en una situacibn desfavorable frente a cargas sismicas, por lo
que, se supone que este problema se pudo haber presentado en -

otros casos sobretodo en estructuras esbeltas de gran altura.



Plg 5 7 ‘Se observaron
danos en la unién de la
cabeza deLi-pilote con la
losa de cimentacidn, --
soriginados por fuerza ~

FRICCION - . cortante

" NEGATIVA™*{
R

r : -»L_"“"—,
/fLi?T‘//ﬁ ~PENETRACION
/// /,//,,,, DE LA PUNTA
SUELO FIRME

FLEXION DE PILOTES POR LA ACCION
"SISMICA - DEL SUBSUELO

Los despldmes en edificaciones con pilotes ae punta pu--
dieron ¢rearse al penetrar el pilote en la capa resistente, o

al pandeo y colapso de los' mismos.

Pilotes de freccabn

Estos pilotes transmiten las cargas al suelo a través de
su supertic1é lateral de contafto, a lo largo del suelo, gene-
ralmeﬁte se ocupan en combinacifén con una cimentacién pafcial-
mente compensada. Esta c?mentacién presentd las siguientes fa
llas: en edificios pesados, altos y esbeltos, ﬁuya relacibn -

altura-ancho menor de la cimentacibn, mayor ae tres y hasta --



15 nivéieé sob el
tacto en:'e,li's“ki'_s‘;:em"a’i losa—sue.l. ‘ocasionaro
miento, nasca de un metro. ",\L\}é.:.;.fr;fqto,grrafi
niendo que los pilotes tfabajafon'a:su m
cérga; desplomes permanehtes;. ‘VO’lc“a’

otras causas por un minimo nfimero: de:.pilotes);

‘la dismigtﬁibﬁ
en resistencia y capacidad dé ¢$f§é p§r'ei remoldéo QQéﬁexperi
mentd la arcilla, influyd eh,la Yeduccibn de 1la capacidad de -
adherencia entre el suelo yrlésrpilotes \Ver fig. 5.15). Du--
rante el terremoto hubo concentraciones de esfuerzos en la zo-
na perimetral de la cimentacibn generados por excentricidades

asociaaas al momento de volteo.

———
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SUELO REMOLDE- | 'l'_‘ 1"' i« T || FRICCION POSITIVA

ADO. AL HINCAR /' —af} el ot}
LOS PILOTES . !
RESISTENCIA . — T—- to— I

HUNDIMIENTO SUBITO CIMENTACION CON
PILOTES DE FRICCION NO COMPEHWSADA |

Fig. 5.8



Fotograffa 5.15 Se muestra el hundyimi.‘e“xvit"d;,ép;:’ox;xhéqof de un
metro, de un edificio apoyado en- pilotes -
de friccién. : RN

PLiLotes de Conzrnol

Es posible gue la falta de mantenimiento, los defectos -
éonétructlvos y a la manera de absorper energia sismica haya -
originado concentraciones de carga en alqunos pilotes, resul--
tando grandes deformaciones y en varios casos la falla o el --

volcamiento de la estructura.




5.7 Dahos pbr sismos anteriores
Era conocido que cierto nfimero de edific;os fallados habian
tenido danos en sismos anteriores (1957,.79 y'él), Yy que en algu
nos casos la reparacién se limitS a renovar los acabados ocultan
do'las grietas, en otros la reparacién se realizo sin analisar -
las causas que produjeron los dafios y sin eliminar las condicio-
nes desfavorables (como pueden ser problemas en la cimentacién o

semejansas en los periodos de vibracién).



- 'se producen momentos’adicionale ,segﬁndo;4

orden o efecto P-Delta, - -

Sin embargo no existe'éviaéncié‘diréctézdé;qﬁé,éoio'elréfeg
to P?Delta haya causado colapsos, pero el hecho de que algunos -
edificios presentaron fallas al desplazarse lateralmente hace su
poner gue, los momentos flexionantes en.las columnas de los pi -
sos inferiores fueron incrementados por este efecto en combiha -
cibén con otros par&metros. Ver fotografia 5.16.

En el estudio del efecto P-Delta se debe codnsiderar las va-
riables que m&s influyen en el comportamiento estructural como;

- tipo de sismo, :

- interaccibén suelo-estructura,

- perddo de vibracién del suelo y de la estructura,

- sesistencia en el'diseﬁo,

- variacién del factor de seguridad con relacién a la altum

- altura de entrepiso,

- cambios de seccifn en elevacién,

- porcentaje de amortiguamiento,

- degradacién de la rigidez. o )



Fotografia 5.17. La influencia del efecto
P-Delta fue determinante en el colapso de
los iltimos cuatro niveles. Se observa -
-que la penfiltima losa se desplazo lateral

mente 3.6 m de su posicibn original.

g



El.érigen de los>Sistsedel 19 }:Zo‘de‘%eétiembre dé 1985['
estuvo formado aparentemehte7§bflun evento principalyy otroicém;r
p%ementario; el primero ocﬁrrié el 19 de septiembre, a lés 7:17
hora local, (dividido en dos etapas con una diferencia de 29 =~
seg) . Su epicentro se localizé a una latitud de 17.68° Norte y -
una longitud de 102.47° Oeste, en el oceino Pacifico a 400 km de
la capital del pais. El evento complementario se desarrolld el -
20 del mismo mes a las 19:37, el epicentro se ubicé en las corde
nadaé 17.8° Norte y 101.67° Oeste a 105 km del epicentro mayor,
y a 340 km del Distrito Federal.

El sismo del 19 de septiembre liberd una energia equivalen-
te a 8 500 bombas atémicas; la féplica-del dia siguiente produjo
una liberacidén similar a 2 -500 bombas, cantidad igual al "sismo
del Angel" ocurrido el 28 de julio de 1957.

En la ciudad de México, el movimiento fue captado por doce
estaciones. Se considera que de todos los registros obtenidos en
ellas, el de la SCT es el ﬁés significativo, debido a que repre-
senta con mayor fidelidad el movimiento en la base de las cons -
trucciones y a que dicha estacifn se localiza en un suelo simi -
lar al que tuvo los mayores dafios. Al analizar la componente E-W

se observa que tuvo incrementos graduales 7 lineales interrumpi-

‘pero sin.perder el ritmo;:durante su fase intensa

2 *epialqravedad con



Lste mov1m1enLc

51endo ma-;i

e oncreto,

sismo era reducida y n ecesariamente a gue la intensidad del

movimiento fuese meno

En cuanto a la fech nstruccién se deduce que, el nfime

ro pequeﬁc'(32)”défb61§p aRos e’t#uq rales antes de 1957

se debe a que los edlflClOS eran fc&ﬁralta densidad de mu
ros. Para los edificios construldos entre 1957 y 1976, se tiene
el mayor nfimero de fallas (192) comose.viq anteriormente. En las
construcciones realizadas despues.de 1976 se tienen 56 casos de

colapso; probablemente esto %Pdique una-mejora en la calidad del

disefio y construccién. e i

Si se considera que, las estructuras estuvieron sometidas a

una fuerza tres veces ﬁayor'qué‘lagqué'eSpe déféﬁ'er'chp




versibén: 1976,~con tlcnes de ondas siqmlcas flltladas y ampllflca

das en las formac1onos arc1llosas y d;spla M ntos totales de -

‘de‘resonan -

ntre la arquitectura'y la 1ngen1e ;

ria sismlca sobretodo en:1l etapa de proyecto Ly dlseno, pues am-
bas tienen en coﬁan reallzarkedlfvcac1onesrbajo cond1c10nes de .~
seguridad razonable para la reallzac16n de actividades humanas,

- la interrupcién de la continuidad de los muros, .forma una
transicidn brusca de resistencias y rigideces que da lugar a - -
grandes concentraciones de esfuerzos. Si esto sucede en planta
baja se puede producir un piso suave;

- las fallas en pisos comprendidos entre el tercio superior
de la altura del edificio y el iltimo piso representé un 40% del
total de los colapsos. Se sefiala como posibles causas: reduccio=
nes drésticas en las secciones de los elementos estructurales, -
empleo de menores cantidades de acero de refuerzo, amplificacio-
nes dindmicas en los filtimos niveles, apendices disefiados y cong
truidos para ;esistir cargas laterales menores a las que el sis-
mo les impuso, ;

- la presencia de muros de tabique de;arrollé un papel de -
terminante en la respuesta de edificios, pues en algunos casos
ayudé junto con las columnas a resistir y en otros contribuyéra

(24
su falla, .



‘c1a1, pues al precentalse‘la'falla fruqll

,mavolia de; los caso

 en la< columnas ante

aaﬁds, como. 1o fuezon tamblén 1a“

tantes,
]
- cerca de un 40% de averias’

atribuir a choques repetitivos entre s contiguos. En los

Se concluye que es vital elveSEudio de las fallésréﬁriasr-;
,
edificaciones que sufrieron dafios estructurales graves y colap -
sos, pues ante terremotos estos ponen en peligro la vida humana
y los bienes materiales, pero también es imporfante el estudio -
de las estructﬁras que no presentaron dafios pues aportan informa

cidén para la comprensibn del comportamiento‘dinémico de las es -

tructuras frente a futuros sismos.

Se recomienda hacer una microregii on base en -

considerando

las profundidades de los estratdl pﬂ@ii

las diferentes condiciones de’ precons ony los periodos do

minantes del suelo. Ademis es necesario’la colocacifn de aceler§



- tiguamiento de’ lo
termedio,'aéi,cpm de
' les,- para asegurar 1

ineldstico:

Se estima que no es convel forma -

dos por columnas v losas reticula

niveles en la zona blanda.

En regiones sismicas.esfnéééééridﬁqué”éﬁ,élrproceso de di-
sefio se le de mayor importancia a la etapa de estructuracién, pa
ra lograr que las estructuras presenten un comportamiento satis
factorio bajo acciones sismicas, pues aumentan las posibilidades
de sobrevivencia frente a un terremoto cuando se tienen formas -
estructurales que se ajustan a ciertos principios como son; la -

eliminacién de peso superfluo, simetrfa y regularidad tanto en -

planta como en elevacién, congruencia entre lo proyectado y lo
construido, formacién de lineas escalonadas de hiperestaticidad,
la no coincidencia de periodos de vibracidn suelo-estructura, re
ducciones graduales de resistencia, ductilidad, rigidgz y masa,

formacién de articulaciones plisticas en trabes y despues en co-

lumnas, plantas poco alargadas y edificios de esbeltez reducida.



APENOICE

 PROPAGACIUN D

M ‘es el médulo de
Para granito, M
para agua, M =
A. En el interior de un s6lido eléstico con dersidad P + pueden
propagarse dos ondas eldsticas:

Ondas P Velocidad &« = V(k + 3/4/(4)//0'

Para granito, K = 1,5 km/s.

Ondas S Velocidad 8 =W“/P|
Para granito 8= 3,0 km/s;

para agua S = 0 km/s.

B. En la superficie libre de un s®lido eldstico pueden propagar
se dos ondas elédsticas superficiales:.
Ondas Rayleigh Velocidad cp £0,928
donde B es la velocidad de la onda S en la roca.
Ondas Love (para un sbdlido estratificado) Velocidad ﬁl <cL </32
donde ﬁl Y (S o son las veloci.dades de la onda S en las ca-

e

pas superficial y més profunda', respectivamente.



C. . Las dlmen51ones de‘un: arménlca estén medldas en térml,

(De Bruce_ A. Bolt,rNuCZQan ExpLosions and Eanthquakeé. W. H. Free
man and Company.f Cop r:.ght © 1976).— LB




“rélacibn

e construc-
. par——

.con.la clasificacién convencional en clases A, By

ci66):f“7

Mamposteria A. Con ejecucidn, mortero 'sefio. buenos; reforzada,

especialmente en direccidn latera unida entre si con --
acero, concreto, etc:; -disefada-par esistir fuerzas late-

rales.

Mamposteria B. Buena mano de obra.y buen ho:terb; reforzada, pe-
ro no disefiada en detalle para resistir fuerzas laterales.

Mamposteria C. Mano de obra y mortero ordinarios; sin partes dé-
biles eﬁ los extremos, cepo falta de unibn en las esquinas,
pero sin refuerzo ni disefiada contra fuerzaslhorizontales.

Mamposteria D. Materiales débiles como -adobe: mortero pobre; nor

3 E
£ o

mas deficientes de calidad; débil horiZonﬁalménte,'




L1 MOVTFICADA

go de-los gran

como un sismo.
Los objetos colgados oscilan. La vibracién es como la que se
produce al paso de camiones pesados; © sensacién como la de -

una sacudida, como la de una bola pesada que pegara contra-=-

los muros. Los automdviles oscilan. Las ventanas, los platos.
y las puertas hacen ruido. Los vasos chocan, la loza se quie-
bra.

En el extremo superior del grado cuarto, las paredes y marcos
de madera se agrietan.

Se percibe a la intemperie; se estima su duraci6n. Quienes -
duermen despiertan. Los liguidos se mueven; algunos se vier-
ten. Los objetos pequefios inestables se mueven o se caen, —-
Las puertas oscilan, se cierran, se abren. Las persianas, --
los cuadros se mueven. Los relojes de péndulo se paran, arran--
can, cambian de paso.

Lo perciben todos. Muchos se asust;n y salen a descubie:tg.
Las personas caminan inseguras. Las ventanas, platos y ér:-.

tfculos de vidrio se rompen. Las chucherias, libros y cosas



‘arquitectdnicos: también caen

osparapetos: sin.con

teriéyc;i Olas en los estaﬁquéS{

fios- deslizamientos y derrumbe
Las campanas grandes repica

-

lafian los canales de riego.

Se afecta la conduccién de los autombviles. Se dafia la mam-

.posteria C; colapso parcial. "Algln dafioc a la mamposteria B;

7nin§uno a la mamposteria A. _Caen los aplanados y algunos mu

ros de mamposteria. Caida y torsién de chimeneas de las ca-
sas y de las fdbricas, monumentos, torres, tanques elevados.
Las casas con estructura de madera salen de sus cimientos si
no estén ancladas; los muros de relleno son arrojados hacia -
afuera. ‘Los pilotes podridos se quiebran. Las ramas se des-—

prenden de los &rboles. Cambios en el gasto y temperatura de

manantiales y pozos. Grietas en terreno mojado y en taludes

inclinados.”

Pénico general. Se destruye la mamposterfa D; la C se dafa

mucho, algunas veces con colapso completo. Dafio general en
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1 Falla dé San Andrés
+"2 Falla de. San Higuel

mbay
ralelo 199

3 Falla de Zapopan-Aca

4 Falla del pa

Costa del Pacifiéof:,

7 Falla de Rcapulco

8 Falla del Pacffico

5 Falla del Istmo

6 Fallade la

Zona As{smica -

Zona Penisismica . -

ona Sismica
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TABLA |. COMPARACION CON LOS SISMOS DE [957 y 1979

_ | MAGNITUD ENERGIA NUMERO DE ,fg&“f"& ?%‘géﬁl’ﬂlgﬁ
ANO | DEL SISMO | LIBERADA | BouBAS DE | RELATIVA | acetEracion maxima | ASELERACION
(ESCRICHTER)| (ERGS ) | HiROsIMA | COM BASES! NOMSE
— 5.78 2.951 x 102° .o 0.0 —_ — _—
1957 7.50 1122 x‘lloa;ﬁ, ©3ma L0.06g i.o
1979 rT.00 | : 0";0,3_0 0.5
1985 Y 3: 0 1 0 d‘g" 3.0
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PARA CONSTRUCCIONES GRUPO B)

"?’ ESPECTRO DE DISENO(GRUPO A) ~$— ESPECTRO DE DISENO (NORMAS DE EMERGENCIA
PARA CONSTRUCCIONES GRUPO A )

ESPECTRO DE RESPUESTA ( COMPONENTE E..W DE'.
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FIG. . ESPECTROS DE DISENO DE RESPUESTA .PARA LA ZONA COMPRESIBLE DE.
LA CIUDAD DE MEXICO.
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