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01.IGEN·l)E LUS .SISUcJ.S 

Gran p·arte de la hw:ianida:d desde hace siglos, se ha senti­

do intrigada por la aparici6n de terremotos: su inesperabilidad, 

el gran daño que causan en breve tie~po y los problemas que se -

crean después que han teri:ti.nado, han sido causas de miedo, y al 

mismo tiempo de curiosidad por.· buscar una explicac.i6n científica. 

En épocas pasadas los movimientos· tel1iricos eran considerados co 

mo un castigo de los dioses, en-.-otras se pensaba que las miste--

riosas sacudidas eran provocadas, por seres gigantes y actualmen­

te, gracias a los avances sismol6gicos el hombre ·sabe el origen 
.. f ... 

y las repercusiones de los sismos. 

El fil6sofo griego Arist6.t::eles al examinar la causa de los 

sismos concluy6 que su origen estaba en las vibraciones produci-

das por la salida de gases del _interior de la .tierra a través de 

los vol.canes, esta idea fué modificándose y a mediados del siglo 

XVIII l.os observadores not.a:ron qua·, en los sitios donde ocurría un 

temblor de tierra estaban alejados de las zonas volc:inicas, en -

la mayor!a de los casos. 

Hoy.podemos considerar varias clases de sismos, entre 

ellos distinguimos atendiendo a·su origen, "los artificiales" y 

los naturales. Dentro de los primeros encontrarnos los sismos -

provocados con fines de investigación llamados rnicrosisrnos, los 

ensayos nucleares y las explosiones accidentales químicas y de -

.., gas. 



En los sismos de origen natural tenernos; el colapso del t=. 

cho de cavernas, el deslizamiento de taludes, erupciones volcáni 

cas que por lo general causan daños mínimos y los sismos tect6ni 

cos generados por fuerzas en el interior de la tierra deformando 

continentes y océanos, éstos son los de mayor interés debido a -

las graves consecuencias que de ellos resultan, y de cuyo estu-­

dio se encarga la Deriva continental y la tectónica de placas. 

1.1 VtRIVA CONTINENTAL 

Las teorías de la Deriva Continental y la Tect6nica de pl~ 

cas, pueden explicar el origen del sismo del 19 de Septiembre de 

1985 1 las cuales nos instruyen acerca del desplazamiento que ex-

perirnent.:tn los continentes. 

Hace más de un siglo que se conoce la idea de que los con-· 

tinentes se han lllOvido, notables observadores corno: Francis Ba-­

con, Placet, Buffon y Von Hurnbolt habían indicado el curioso en­

caje de entrantes y salientes de las costas Atlánticas de Africa 

y Sudamérica, (Fiq. 1). En 1858 el francés, A. Sinder explicó que 

e~ otros tiempos los continentes habían estado ajustados unos a 

otros formando un solo supercontinente y desde entonces poco a -

poco se han separado. 1
> 



Fig. l. Las entrantes y salientes de las costas de América del 
sur y Africa encajan de manera notable, sobre todo si 
esta uni6n se realiza a 2,000 metros bajo el nivel del 
mar. Redibujado de s. Warren carey, ~The Tectonic - --

. 11pproach to continental Drift, a Symposium, p. 223, fig. 21. 

A principios del siglo XX el geólogo austriaco Edward Sues, 

habia agrupado a los continentes Africano y Sudamericano, en una 

llnica masa de tierra a la que llam6 Gondwana (Gondwana es una -­

provincia de gran importancia geológica, situada en la parte cen 

tro-oriental de 1a India), (Fig. 2), 



Tomado d • e. Dietz 5 Fig. 
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La existencia de un solo supercontinente hace aproximada--

mente 200 millones de años y su separación hasta formar los ac--

tuales continentes·fue dado a conocer por el metereólogo Alemán 

Al,fred Wegener en su libro "El origen de los continentes y los -

océanos", publicado en 1929, en el cual se difunde la primera -­

teoría general de la Deriva Continental; Wegener argumentaba que 

si la corteza terrestre podía deslizarse en forma vertical en --

respuesta a fuerzas yerticales, también podía hacerlo en sentido 

latéral. 2) El imaginaba la tierra como un vasto continente al -

que le dió el nombre de Pangea (del griego que significa "Todo y 

Tierra") (Fig. 3). En el transcurso de las eras geológicas cada 

continente se distanció en forma independiente, sobre un fondo -

oceánico dactil en donde formaba un nuevo fondo oceánico a lo lar 

go de las costas que se alejaban. 3) 
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MODELO MUNDIAL DE LA EXPANSION DEL FONDO OCEANICO 

{tomada de la el(pansion del suelo ~eanico, de J.R:. 

Heinz.ter, en Scientitic American ) 
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Fig. 3. En esta figura se observa el único supercontinente denomi 
nado Pangea, como se supone que era hace 200 millones de­
años. También apreciamos la Panthalasa, (ancestral océa­
no Pacífico) y el mar de Tethys (antiguo mar Mediterrlneo), 
el cual formaba una gran bahía que separaba Africa de Eu­
roasia. Las posiciones relativas de los continentes ex-­
cepto para la India, se han obtenido en base a datos sumí 
nistrados por computadora, utilizando' para ello la isóba~ 
ta de 2,000 metros para definir los límites reales de los 
continentes. Tornaao de "La disgregación de la Panc:ica", Selecciones -
de Sc1encif1c American, op. ~., p. 158. 

Esta teoría caus6 gran controversia y rechazo generalizado 

por la mayoría .de geólogos, físicos e investigadores de Norteamé­

rica y Europa, por no contar con un modelo adecuado que explicara 

el mecanismo de separaci6n en los continentes, por lo que fue qu~ 



dando en 

A partir de dos importantes ºinvestigaciones realizadas en 

1956, resurgi6 la teoría de la Deriva continental. La primera ..; 

efectuada por un grupo de geofísicos dirigidos por P. M. s. Blac 

kett, Sir Edward Bulland, J. Hosper y s. K. Runcorn, "demostra--

ron que las diferentes corrientes de magnetización de las rocas 

antiguas se podían reunir en un modelo estable si se suponía que 

los continentes· se habían movido respecto al Polo Magnét~co 11 , 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 oceános del mundo con una 

longitud de 64,GOO Km. 5> (Ver mapa, Fig.1.4). 

Las afirmaciones anteriores provocaron la inquietud por c~ 

nocer las causas reales de ·la separaci6n de los continentes, y ~ 

en 1960 H.H. Hees afirm6: que en la parte central de las cumbres 

de la Cordillera Central Atlántica brotaba un nuevo suelo ocefuli 

co (Fig. 5-A), que empuja ambos lados de la cordillera, lo que -

ocasiona desplazamientos de corteza terrestre perpendiculares a 

su eje longitudinal de tal forma que el suelo más antiguo se su-

merge en las fosas marinas y debajo de los arcos insulares donde 

es absorbido por el manto. Este descubrimiento contribuy6 de ma 

nera notable, a la aceptación de la teoría de la Deriva Conti-­

nental, pues loqr6 un mejor entendimiento del movimiento de los 

continentes. (Fig. 5-B). 



-

-r;. 
L -
[· 

t 2 

1 

1 
1 

-

Fig. 5 (A) 
Es~os modelos de convección ilustran como la actividad en la astenósfera transporta las 
placas J.itosféricas, turnado parcialmente ue: Wyllie, J., Peter, "El. manto oe la tierra", 
de Selecciones de Scientific American, op. ut. p. _255 .. 
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En 1963 J.~;tf:g;\~f~~¿~:-¡¡'~a:í6 gú~""'].él. '.e~p~ri~i6ri d~l suelo -

oce&nico. desa~·1·a¡:~ifai'i!1~~~~,te!Üfi-a1:'ifiá~t{=¿~ ~~<''ákiis~da· ~or el 
·' • ¡",.;,,··.~-- .. » ,:"~·,.," - ¡ .. _ ·,'" ' - ,'":"': .• : ·, ·,··: :,~-~--· 

movimiento de-có'n~~-~fi~;··t4e}·:·~riri'f~6; que es··11;'ítiB'~·~~~rito de la -

teor!a de la Deriva' éont.iriental. 6) ' . . s ' 

Por lo anterior expuesto, la Deriva Continental nos permi­

te conocer que la causa del movimiento de los continentes y oce~ 

nos agrupados en placas, es el surgimiento de un nuevo fondo 

oceánico, producto de la ascenci6n del magma, y la formaci6n de 

zonas-de subducci6n donde son absorbidas las placas terrestres. 

1.2 CORRIENTES VE CONVECCION 

La posibilidad de movimientos lat~rales de la corteza te--

rrestre es consecuencia de las corrientes de convección. El me-

canismo de lás corrientes ha sido propuesto por varios investig~ 

dores, entre ellos el ocean6grafo Menara 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 convecci5n magmática, cuyo funcionamiento es el siguiente: 

se cree que la temperatura del núcleo de la tierra (Fig. 6 ) es -

muy elevada, y el magma que se encuentra en el manto, rodeando al 

núcleo es calentado, por consiguiente es más ligero con menor de~­

sidad, por lo que es obligado a subir (Fig. 6) provocando empujes 

y desplazamientos sobre los bloques de la corteza de la tierra, a 

estos bloques los llamaremos placas debido a que su espesor es p~ 

queño en comparación con su área. El deslizamiento de placas se 

realiza encima de una capa denominada·Asten6fera, que es más ca--



Fig. -6~ ~ección transversal de la tíerra, mostrando la dinámica -
de ~as placas litosfé~icas, formadas por la corteza y par 
te del manto superior, que se desplazan lateralmente so-~ 
bre la astenósfera,. capa del manto ·a mayor temperatura y 
quizás parcialmente fundida. El material de la astenósfe­
ra asciende fundido, por debajo de las crestas de las cor 
dilleras oceánicas, produciendo emisiones lávicas que al­
solidificar dan lugar a nueva corteza oceánica. Las pla-­
cas litosféricas divergen allí donde se genera esta nueva 
corteza a partir del material ascendente. El crecimiento 
de la litósfera por este nuevo material ~manado se ve com 
pensado por la destrucción de una cantidad equivalente de 
litósfera allí donde las placas convergen y se hunden en 
el manto. 
Fuente: Peter J. Wyllie. tl manto de la .t.leAAa. pag. 245. 

liente y más plástica que la c9rteza terrestre y el fondo marino, 

éstos son fríos y densos CXJirparados con la corriente de magma aseen 

dente, al bajar son absorbidos en las zonas de subducci6n en las -

fosas oceánicas, creando un proceso cíqlico de corrientes magmá_!-i-

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

circulación contínua de corrientes de convección. (Fig. 6) ?) • 



. J .• 3 · .. EVÍVt,NCI~S Vh. 'Li\ VERIVA· 
-----:-,'--

.. 
El proceso cíclico de las 'cbrrientes magm&ticas ascendentes 

y descendentes, creari las;:f\l~r~~: responsables. del movimiento de -

las grandes placas terrestres, pues hace unos 200 millones de -­

años las placas formaban un solo supercontinente en el que las -

placas tuvieron un desarrollo común en ciertos aspectos; palean-

tol6gicos, geográficos, botánicos, geológicos, glaciales y zool6 

gicos. Estos datos son utilizados como pruebas a favor de la De 

riva continenta1. 

Ev.i.de1te-la..!. P a.le o n.to.t.69.i.c.cu. 

Nuevos conocimientos acerca del magnetismo de las rocas y -

la paleontología, han despertado el interés por la teoría de ~ 

Deriva continental. La paleontología comprende el estudio del -­

campo magnético de la tierra que ha existido a trav~s del tiempo 

geol6gico, por ejemplo: nos enseña los aparentes cambios de posi­

ción que ha tenido el polo geomagn~tico en relación al actual po­

lo rotacional y geomagnético. 8) 

Si suponemos que el polo geomagnético se ha desplazado, es-

te movimiento nos es más evidente mientras más remontamos al pas~ 

do, en épocas geológicas 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 Pac.ífi-

co oriental durante el precámbrico, posteriormente se desplazaron 

hacia el suroeste y cruzaron el Ecuador, pasando al hemisferio---

Sur antes de dirigirse al noreste, hacia Asia y de ahí a su posi­

ci6n actual 11
•
9) 
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Fig. 7. -Las medidas paleomagnéticas de las rocas de Norteam~ric• 
y Europa indican las trayectorias seguidas por los polos 
magnéticos de estos dos continentes desde el precámbrico 
hasta el presente. Redibujado de Xo y Doell, ibid., p. -
758. Fig. 33. 

El largo recorrido de los polos geomagnético y rotacional; 

aunado a la observación de que las trayectorias de migración po-

lar de los d~ferentes continentes coinciden, prueban que los con 

tinentes tienen movimientos de rotación y translación indepen---

dientes, demostrando así la validez de la teoría de la Deriva Con 

tinental. 

cvide1tcia..6 polc. .ea analog.Ca de la..6 c.o<i.t<U de lo<> c.ontinen.te<> 

cuando observamos en un mapa las costas de América del Sur 

con las de Africa, notamos que muestran cierta coincidenc{a, más 

si giramos el extremo oriental de América del Sur, colocándolo 

en la gran entrante ele Africa (Ver Fig. ll, uniéndolos a 2 1 000 m~ 

tres bajo. el nivel del mar, se verá con mayor claridad el acopla­

miento de los litorales. 1Dl 
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cv.ldenc.lM poÍL~li,-tUÚmd' g.fac,llC!:tjii' dil Paleo fr.lC!o 

En la India se e~cuL¿:<~~.~;~ia2<~~rie de rocas llamadas 
~·« :· ; .. _~-\" -: .,. ·:' 

sistema Gondwana, cu:z:a formac.i.óri. 1~s~~¿~icuia desde el paleozoico 

superior hasta principios del'di.~~~~ico. Este tipo de rocas se 

ha observado también en: Africa del Sur, Madagascar, América, -

Islas Malvinas, Australia y Antártica (Fig. 8). A pesar de las 

grandes distancias que separan estas regiones, las rocas tienen 

caracter!sticas afines por ej~mplo: en los lugares mencionados 

se han encontrado depósitos glaciales litificados, los cuales --

descansan sobre rocas m~s antiguas, estriadas y pulidas por es--

tos glaciales ahora inexistentes. Estos depósitos 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 dirección del flujo glaci~l, nos señala la 

formación de un bloque 6nico de hielo sobre los continentes de -

América del Sur y Africa. 

La existencia de testimonios de regiones glaciales del pa­

sado, en z.onas tropicales de América del Sur se explica situando 

cerca de Africa del Sur·el Polo Sur. Por otra parte, para ente~ 

der la aparente continuidad del flujo glacial, se necesita de un 

solo continente, el cual se partió hasta formar los continentes 

actuales. ll) 
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Fig. 8.-Dirección del movimiento del manto de hielo del paleozoi­
co superior y distribución de la• tilitas que se conocen 
del paleozoico superior. Oote11ido de: Leet, Don, L. y Judson, 
Sheldon. "Fundamentos de Geologia Física", op. clt., p. 36. 

cv.lde.1tc..la. polt Jtoccw e.va.polt.l.ta.& 

Las evaporitas son rocas sedimentarias compuestas de minera 

les precipitados a partir de soluciones concentradas por la evap~ 

ración de.solventes, su creación implica generalmente climas &ri-

dos y calurosos. Se han encontrado depósitos evaporíticos en las 

cercanías del polo Norte. Con el paso del tiempo geológico esto~ 

depósitos se han desplazado a las zonas Ecuatoriales del presen­

te, dicha trayectoria nos indica el recorrido de los continentes~2) 

El crecimiento de corales se produce en aguas c&lidas {en--



tre los 3Óº dé'la.lntitÚd Norte y al sur del Ecuador). Si aplic~ 
- -·.·; :'·-(~:>.:.:: ··.-: ... :~ _::.:.e:_.:·(,<·''::-:~< J .... .-_'. . -.~-º::_-_-., 

mes esta l:'~sgi,S~~6~J'\~n',;;~f;f~;=rn:ación . de los antiguos corales en-

con tramos, qu~ e-ri:):L~t:~btt'ai"úrO:éi l~s · corales se encuentran aproxi.:. 
''.-'·.' ·.':·-'.:::\),·.;i·>>;': :· .... , .. , ___ ·"-. '•· ~--' -

rnadarnente en 1 1~.f~o{~.1.~jl'a[t.[f,~~·L).o~. a 70 ° de latitud Norte, es de--

cir, afuera de· lifz~~,~~§~Xf~~·,\~o~ lo que su desarrollo en el pa­

siúb~!"'~~y;;~J!'~hbi:te. de donde se encuentran en la -
- -; ~-·c:_;,~;~-v-.:.'.<)i::f'" .. t-·~::-~:_~-;;;'.·. ·,-_:,:.,-"' 

-.. · · ... /-.:.~·.:";·:~ .. ~~' :\t:t;·~¡~~-; ::_~;.~,'~:_ -
,··:.~2 ,.,-.,_-;','--"''" 

- .·:":, :;--::<'-". >.'~'::1:. 

sado estuvo en 

actualidad. 

Una variedad de planta denominada glohhopteJt.i.h semejante a 

los helechos, (Fig. 9) se ha localizado en lugares tan distantes 

corno Sudamérica, Ant&rtida, Africa del Sur, India y Australia. -

Esta flora se caracteriza por tener una composición muy.uniforme 

a diferencia de las plantas modernas, dicha uniformidad no se p~ 

do alcanzar en zonas tan alejadas. Se puede admitir que sólo 

unidas las masas de tierra señaladas anteriormente, se llegó a -

alcanzar tal uniformidad, al paso del tiempo geológico la corte­

za transitó hasta la posición actual. 

De .los vertebrados fósiles del Paleozoico que existieron -

en América del Sur y Africa, se encuentra un reptil llamado me~~ 

hUaJÚo, se alimentaba de peces y sólo se le conoce en BrasiI y ~ 

Africa. Aunque este animal vivía en agua dulce, no se cree que 

haya atravesado el Atlántico, por lo anterior se concluye que -­

Sudamérica y Africa del Sur estuvieron unidas. 



Fig. 9. Estas hojas de la planta fósil 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 Antártica. La amplia flistribución de esta 
flora muy uniforme .ha sido utilizada como evidencia tan­
to por los defensores como por ·1os detractores de la tea 
ría de la deriva continental, para reforzar sus respecti 
vos argumentos. Ejemplar de los Jardines Paleobotánicos~ 
Universidad de Princeton. Foto por: Willard Starks. 

Los argumentos presentados como: los campos de lugar de -­

los polos magnéticos y rotacion~l, la gran similitud entre las -

costas Atlánticas de Sudamérica y Africa, fa llnica dirección del 

flujo glacial en Sudamérica, Madagascar, Africa, Australia y An­

tártida, las formaciones coralinas fuera de las zonas c~lidas en-

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



de algunos animales y plantás en'Africay América del Sur, son -

testimonios en favor dela'Df!;i'la·. c~rit~g~nta:l. 

1. 2 Te.c..tó"n.i.c.a. de. P.ta.c.a.& y !>.U,m.i.dda.d 

Desde la fragmentación del supercontinente Pangea las pla-

cas han seguido trayectorias independientes; cuando las placas -

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

bordes. Al continuar los esfuerzos las defo~maciones se incre­

mentan al ser mayores éstas que su resistencia se produce en las 

rocas una ruptura violenta y repentina, liberando energía en for 

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

nas veces este súbito rompimiento deja atoradas partes de placa, 

por lo que no se logra liberar toda·la energía, y es mediante nu~ 

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

volver a acumular energía potencial en sus fronteras, a estos l~ 

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

llas. 

l. Fallas de Divergencia o apertura, se tiene este tipo de falla 

cuando dos placas se separan una de la otra, generando un nu~ 

vo suelo ocefulico por la salida continua de magma en los bor­

des de ambas placas.. (Por ejemplo, en la zona de cumbres de 
I 

la cordillera Central Atlántica) • 

2. Fallas de subducci6n: . aquí los límites de placas convergen -

y chocan, por consiguiente una de _t_as placas se subduce, es~--
,.., 

decir una de ellas va desapare.ciendo y poco a poco se consume 

conforme se desliza hacia el interior del manto superior, ba 



jo y 

3. 

la falla dé 

La teoria de la tectónica d~ placas ·se iniC::i6 en'c"·la década 

de los sesentas, en la revolución científica orientada al conoci 

miento de nuestro planeta. La corteza terrestre se encuentra di 

vidida, semejante a un gran rompecabezas, formado por 12 placas 

constituidas por inmensas áreas continentales que pueden estar -
' 

unidas a cuencas y fondos oceánicos con pequeñas porciones terre~ 

tres, los límites de las placas no siempre coinciden con las ri-

beras de los. continentes. En el mundo podemos considerar 6 pla-

cas grandes que son: la placa de América, del Pacífico, Africana, 

Euroasiática, Antártica r la Australiana. Y seis menores llama-­

das: la placa de Cocos, del Caribe, Nasca, del Mar Egeo, Arábiga 

y de Filipinas (Fig. 1.10), 

En las fronteras de las placas se realiza la liberación de 

energía sísmica, distribuida a nivel mundial en un 80% en.el cin 

turón circunpacífico (Fig. 1.4) destacando, Jap6n, Melanesia, M! 
xico, Perú, chi.le y las Filipinas con una mayor actividad sísmf. 

ca. Un 15% recae en las zonas Mediterráneas y Transasiática y .el 

. ' 

¡ 
:¡ 
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. . . . . 

5% restante es liberado en el resto .d:él~inúndo:- -
.. ' .. · :.:':~< ·--.~ ... 

Las o~d~s' ~lásiÜ:as prod~~to- dé·~ .rómpiniiento de fas rocas 

se clai{~~~~~-~~;·t'~~-¿a;~'de cuerpo que viaja~·/~c,éi~i J1ú::~~i0i de 
:'- .. <').;:_.<·;··.:.::·:.:;; ,t· • '•' ,~,- -

la tierra y ondas superficiales que se transitltén a l_o largo de 

la superficie. A su vez las ondas de cuerpo se clasifican en -

dos tipos, las primeras son ondas de compresi6n-expansi6n y las 

segundas ondas transversales. 

Las ondas de compresión, también llamadas ondas sonoras, o 

longitudinales, se propagan en sólidos, líquidos 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--

man ondas P (primus), su velocidad está en función de la masa, -­

rigidez y densidad de las rocas13) en el ·apéndice A se encuentra 

una manera de obtener la velocidad. 

ONDA P COMPRES ION t t Medio 110 perturbodo 

iH'f(,{f¡,!ijl~í~!tf~~g~;=· 
. . ' . 

a ~ATACloN_j -------:> 

-
Fig. 1.11. Idealizaci6n de la trayectoria de la onda P 

- ~~(De~Bruce A. Bolt, Nuclear Explosions and -
~Earthquakes. w. H. Freeman and cornpany;~l976) 
~es~ libro "T~rremo~os•, op. cit., p. 27, 



:·'..~ _'.;...'..~-L~'"' , __ -_,_~~ 

Las ondas transversales.o: de (:()J::téliite sÓlÓpuedcn propagaE_ 

se a través de los s6lidos. ~s·h:~ irí~as~~uk~en ~ las partículas 
:~.·.!;0::,,~ .:-.: .. ~· .. ::iL :ú~1~:-·,:.i·, \-~·:· 

en forma perpendicula! a la dir~c~~~H~:.de
0

(proJ?agaci6n, (Ver Fig. 

1.12) llegan después de las ~hdá'~'n?,.}dfio que se les ha denomi-
-_,,::·:::;: '.·::;:·· 

nado ondas s (secundus). La ~~iodidad\de propagaci5n es aproxima 

damente de 4 Km/seg. determin:~r''~~~:'ia rigidez y densidad de -~ 
las rocas. 

ONDA S 

Fig. 1.12. lb.i.de.m. 

El tercer tipo general de ondas sísmicas se conoce como, o~ 

da superficial ya que su movimiento está restringido a la superf~ 

cie del suelo. El movimiento debido a estas ondas se localiza --

principalmente en la superficie libre, y según aumenta la profun­

didad, el desplazamiento debido a ellas disminuye. Estas ondas -

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

E·l movimiento de la onda Lave según Bruce A. Bolt, es I ese~ 

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



miento \;c~t·i·c~i;mueve el •. ~ueÚ~ ~e lado a .!~~~e~~ ~11 pi~rto116ri­
zontal ~ará1~1o··a•la iuperfici~-~e :1a tie:fi;a',é·pe?r~ cin ángulo re~. 
to .a l.{áiie6C:i6ri·'de propagáci6h¡·:c::o~~ 'J?d~de:'apreciai5~·•ei1 ·1a fi 

---,~":_,~-. 

gura 1.13. 

ONDA LOVE 

e r-··-------·---------~\, 
·----./" 

I 

Fig. 1.13. Los efectos de las ~ndas Love son el resulta 
do de la sac~dida horizontal que actGa sobr; 
los cimientos de las estructuras y, por lo -
tanto producen daños. Ibiáem. 

El movimiento en las ondas Rayleigh es semejante a las olas 

del mar, las partículas de material perturbadas por una onda Ray­

leigh se mueven vertical y horizontalmente en el plano vertical 

orientado en la direcci6n en que viajan las ondas, como señalan 

las flechas de la fig. 1.14. 

/ 
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ONDA RAYLEIGH 

f~~~~-,:' 
' . 

;~ : .. !.t l' ... ; • .:~ ., ... :: ~ ' • ~--~·~'.) 
,,,. •; t ·t·j:· ·~~'f--~ ~; : ¡« '""¡ • ..;+~~:-;.., 

:·,-·¡ . 
-r;r: ·: 

! 
:!_ ,· 

1 ."J·.·-· •.. ~...¡ .•. ~ . .i.. V ·. ,. 
d ··--·••»·•··-·· '---~----· 

-
Fig. ~.14. Ib~dem. 

El estudio del mecanismo de propagaci6n de las ondils hn de-

terminado parcialmente la estructura interna de la ticrril. Lau -

ondas al atravesar diferentes tipos de materiales sufren rctic~ 

nes y refracciones por lo que se supone la existencia de disconti 

nuidades en la frontera de las capas terrestres. 

Las ondas superficiales viajan más despacio que las ondas -

internas y de las dos ondas superficiales, las ondas Love viajan 

generalmente más de prisa que las ondas Rayleigh. De este modo, 

como l_as ondas se propagan a partir del foco sísmico a trav6s de 

las rocas de la corteza terrestre, los diferentes tipos de onda -

se separan unos de los otros en una forma predecible.
14 

Las ondas Rayleigh, debido a la componente vertical de su -

movimiento, pueden afectar a partes de agua; tales corno lagos, 

mientras las ondas Love (que no se propagan a través del agua) 

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



dos de los lagos y bahías oceánicas se muevan de. acá para allá, -

empujanclo .~l' agu'7f: e.orno )os \'e¡ dos ~e un•tanq~e en· vibración; 

se ha:;,~.e~~~rz~~o~n··~~~ma breve .. :.1 ... ~º~::~i~;t~,d;-f~;~··P~·~cas -

tect6n:i.C:as;-i·;,(fcis:c\l~tro •· Úpos·: de ori·~o;~ iéiú~(;~€i~~i~'~}~;-(~~~t~~ra1 .·;re-

f~.~.~.t~#~~E9gi~'.~~~j~f~e··· ·co~i~a~/~;&~~w~i~S1~:~~i~JJ~~~~f;_~.~~;~~~~~~·.· la 
supe-rfiCi.e: terrestre y por lo -tant<:>,·éii.i.ii:s"co'fi1gt:'.füi::8l.<:>h;~: · ..•.... ·. 

-- .Q:-~ ~ismos que más daño causan al .~:~~~-::~~ti'i~'.-~~b~~nientes 
d 0 ·la zona de subducci6n de las placas d~ c66§; 1·f~ N;rl:eamérica. 

; -,'"'-~-~---::::-'' - -

En particular los sismos de Septiembre tuvieron su origen en una 

región de la zona de subducci6n llamada Trinchera de Michoacán. 

1. 3 TJL.i.nc.lteJLa. de Mi.c.hoa.c.d:n 

Los terremotos _del 1·9 .Y 20 de Septiembre de 1985 ocurridos -

en la desembocadura del Río Balsas, se debieron a corrimiento po-

co profundo, en la intersecci6n de la fractura de Orozco con la -

Trinchera Media de l'Jllérica (T.M.A.) (Fig. 1.15). Esta área fue -

designada como una zona de quietud sísmica, a la que llamaremos -

brecha de Michoacán por q'ue previos al evento de 1985 1 habían tran~ 

currido al menos 74 años desde el terremoto más grande (1911) con 

Ms = 7.5. 15 

Los periodos de recurrencia para terremotos en otros de lu­

gares de TMA son de 33±9 para este siglo y 35±5 desde 1542.
16 

Sin embargo el registro sísmico por sí solo, no era suficiente p~ 

ra determinar si, la subducción de la zona de Orozco era sísmica o 

asísmica. Se cuenta con tres observaciones que indican el al tó" -

potencial sísmico de la brec~a de Michoacán: 1.- Grandes y recien-



__ -_ __,__,._. 

tes terraplenes. c8ité~o~. sugi~i~n~o Íev~~t.ami~rifC>s tect6niCos fue 

:::~:::::::~·t~~t~¡¡;¡¡~lf l{l~it1?~1;;IE::::::~ 
gieren una subducción normal.' ,,. '·3.;~?El:¡origen del mecanismo del 

.- ,,.,- " ,, •' ': ... •",'._-.,-.. ; 
--~--,···:, :_ 

terremoto de Playa Azul en. 198J: M ··;;;,~7,5 .localizado en medio de -
.. w ·-·· ,. 

la brecha, fue similar a otros terremotos a lo largo de la costa -

Oeste de México; excepto que el declive de tensión calculado era 

más alto que el promedio de la regi6n. 19 

La documentación de observaciones similares en otros luga--

res donde las brechas sísmicas son asociadas con la subducción de 

grandes características topográficas, como cumbres oceánicas, de-

biera influir apreciablemente en la evaluación del potencial sís-

mico regional. 

19 

104• 103° 

11. ¡ 
I 

I 

102• 

IOOKM .. 

101• 

~ig._l.16~ Ubicaci6n de los principales epicentros ocu­
rridos en la brecha de Michoacán. El corte -

·-A-A' se muestra e~ la fig. 1.17. IlusLrilción to 
· mada de Me Nally, c., Karcn, Stalte, Christian y Gonz! 

lez-Ruíz, Jaime, "Fine structuLe of ¡¡ post failure l:ia­
ddtl-Benioff zone", Geophysical Rese¡¡rch LJ?tters, Vol. 
13, No. 61 p. 577, fig.·1. 



El ancho de inclinaci6n entre las placas descendente y as­

cendente en la Trinchera de Michoacán ~stá restringida a 75 km. y 

de 25 a 30 km. de profundidad (Fig. 1.17). Es posible que esta -

restricci6n sea el resultado de una estrechez mecánica de la por­

ci6n rígida de la pl·aca de Norteamérica, 20 así mismo un movimien­

to mayor, la porción asismica de la interplaca, quizá.actúe como 

una barrera de baja tensi6n con un desplazamiento substancial pr~ 

vio a un evento sísmico. 

-

I 



Para sismos·significativamente mayores, por e;ernplo, -

en 1932 y.19a5, de~= a.o - !:l.l, 21 son producidos por la -

falla de múltiples asperezas, las consecuencias de este mode 

lo son: 

1.- Los terremotos producirán mayor duración en el origen -

de la ruptura. 

2.- La magnitud de los sismos tendr& hacia el limite supe-­

rior (tal vez Mw = a.o - 8.1) con una probabilidad red~ 

cida de que más de dos asperezas con &reas correspondien 

tes a terremotos de ?\ = 7;7 fallarán simultáneamente. 

Abajo de la profundidad de la intersección de placas -

se suponen desplazamientos as1smicos. Seg1'.in las 2 evidencias 

siguientes: 

l.- Los movimientos finales están bien localizados -

y registrados en una antena de campo22 e indican un decrecí 

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

2.- Es posible ~ue esta localización 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 abajo encontradas 

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

La consistencia de datos alrededor del llll11do, refleja los 



mecanismos de todos los eventos mayores durante un periodo de 20 

años, previos al movimiento principal. 23 Además los epicentros 

obtenidos por estudios especiales de antena de campo están conte 

nidos en la zona de Wadati-Benioff, se puede deducir que las te!!_ 

sienes dentro de la placa descendente por debajo de las profund!. 

dades de 25-30 km. son previas extensiones al movimiento princi-

pal, porque todos los eventos más grandes tienen mecanismos nor-

males de falla, y ni·ngún mecanismo de corrimiento se ha observa-

do. Deducimos entonces que, la mayoria de los deslizamientos cer 

canos a las interplacas son asísmicas. 

A consecuencia del gran terremoto, ha surgido informaci6n 

que nos permite llegar a algunas conclusiones preliminares con -

relaci6n al origen y a la complejidad del movimiento principal, --­la acumulaci6n de energía de deforrnaci6n y la distribuci6n de ten 

sienes previas al suceso. Tales conclusiones son; La brecha de M!_ 

choacán cerca de la factura de Orozco tiene un alto potencial sís 

mico; el ancho del área de contacto entre las dos placas mide 

aproximadamente 75 km; abajo de la interplaca se supone un cornpoE 

tamiento asismico; los eventos de Mw = · 8. 0-8 .1 s_on producto de la 

falla de múltiples asperezas. Estas observaciones pueden ser úti 

les para poder anticipar futuros terremotos, corno el ocurrido en 

Michoacán en 1985, cuyas caracteristicas especificas se describen 

en el siguiente capitulo. 
/ 



NOtAS BISLIOGRAFICAS 

l. urey, e~ Harold~ "La movilidad ele la tierra", en 
son en Velúva. Cont.úien.tal 1J Tec.t6n.lca de· Placa~, 

Tuzo Wil 
l. 

2. Wegener afirmaba que nacía un suelo oce:inico, lo cual es 
cierto, sin embargo, no donde él lo afirmaba, frente a las -
costas Atl:inticas, sino que brota en la línea de cumbres en 
la Cordillera central Atl§.ntica. Wi·lson, J. Tuzo, Ve11..lva. -­
Cont.lnen.ta.l y Tect611.lca. de P.la.ca..6, p. 48. 

3. 

4. 

5. 

6. 

1,b1.dem., 

1 b1.dem., 

1b1.dem., 

1b1.dem., 

p. 42. 

p. 52. 

p. 42. 

p. 53. 

7. Tazieff, Haroun. Cua.ndo la Ue11.11.a. tiembla, p. 160 y Wilson, 
J. Tuzo, Op. C.l.t., p. 52. 
El flujo de las corrientes de convecci6n magm§.ticas se reali 
za en forma muy lenta y a grandes profundidades por lo que -
su movimiento se estima de manera indirecta. 

8. Leet, Don. L. y Judson, Sheldon. Fu1tda.me1ito.6 de Geologla. -­
Fü.lc.a., p. 359. 

9. Ib1.dem., p. 358. 

10. 1 b1.dem. , p. 359 

11. 1b1.dem., p. 361. 

12. 1b1.dem., p. 362. 

13; Bolt, A. Bruce. '. euemo.to.6, p. 28. 

14. Bol t, A. Bruce. T el!.11.emoto.6 . Véase: Apéndice G "Cálculo sen­
cillo de las magnitudes y de la energía de un terremoto", p. 
239. 

15. Kelleher, J., J. Savino, H. Rowlett y w. Me Cann. "Why and -
where great thrust earthquakes occur along island ares". J. 
Geophys Res. 79, 4889-4899, 1974. 

16. Me Nally, K. c., y J. González-Ruíz, "Predictability of the 
whole earthquake cycle and source mechanics for large (7.0 
_ 8.1) earthquakes along the Middle América trench off shore 
México", Earthquakes Notes, Seismol. Soc. Am, 22, 1986. 



17. Minster, J. B., and T. H. Jordan. "Present-day plate motions", 
J. Geophys. Res., 83, 5331-5334, 1978. · 

18. Le Fevre, L. v., y K. C. Me Nally, "Stress distribut:i.on and -: . 
subduction of aseismic ridges in the middle America subduction 
zone", J. Geophys. Res., 90, 4495-4510, 1985. 

19. 1b.ldem. 

20. 1b.ldem. 

21. Wang, s., K. c. Me Nally, y R. Geller. "Seismic strain relea­
se along the middle America trench, .Mexico", Geophy. Res. 
Lett. 1 9 1 182-185 1 1981. 

22. Los movimientos de los sismos han sido reubicados, usando el 
método JHD. • de Dewey, J. , "Seismici ty i¡;tudies wi th the method 
of joint hypocenter determination", Ph. D. Thesis, University 
of California 1 Berkeley, 19 77. · 

23. 1b.ldem. 

.:::· 



'::: .· ·, ~. -,- - ·_ : , -; ·- -

O~lgen :'-;:,~ ; >'' ·. ·. ·. · .. ··. ... .. • 

El' 19 de s~~tieffibre de .Úes se un Sismo, cuyo epf_ 

2. 1 

, ·. . . - ' ... , . - ' ;: ''', - , ,' .. _, ~ :·~ " . ~-... \ ~.- ' 

centro fue localizado por el ServiciO. Sisír.6l.6~ico ·Nacional a una 

latitud de 17.68° Norte y una longitud de 102.47° Oeste en el 

océano Pacífico, frente a la c'leser:bocadura: del Rio Balsas {Fig. 1), 

a 30 km de la ciudad de Lázaro Cárdenas, Michoacán y a 400 km 

aproximadamente de la capital del país. 1 ) 

Fig. l. Localizaci5n d~ los do~ princ~pales movimientos sísmi­
cos en la RepGblic~ Mexicana. 



El ~ismo~omeni6· a:· 1a¿ 01:11':4'8 hora 1óca1 (13 :17: 4B ·- --
.. _·_ ·:··::·.:,_-.:_. 

G. M. T. ) . c~.n una rnagni t ud de, B • L (Il\w) • i.~ qÍle OJ:igin6 un maremo-

to; el'.'pi:i.mero observado en Méxicc,con. olas de dos metros de al-

tura. 2 ) --

La zona que se rompi6 se estima de 180 a 200 km a lo lar­

go de la falla, por 75 km de ancho resultando un área de 13500 -

km2 de superficie de falla la cual penetr6 1.40 m abajo de la -­

placa de Norteamérica; la cantidad de energía que se liber6 es -

dif~cil de imaginar, no obstante se han establecido equivalen--­

cias utilizando como modelo 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 liber6 una cantidad de ener-

g!a bastante grande que equivale a 8500 bombas nominales del ti-

po Hiroshima. La réplica del 20 de Septiembre produjo una libe-·-
raci6n equivalente a 2150 J:.ómbas, 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 S~ptiembre era un sismo esperado, ya -

que se había instrumentado. la zona costera del Pacifico pues se 

conocía la posibilidad de (!'le ocurriera un gran sismo. 

El epicentro se enc1.:.•:mtra en el borde de la zona de sub--

ducci6n, corr~spondiente a la placa de Cocos, ésta se introduce 

bajo la placa de Norteamérica, ~on una velocidad relativa de 6 -

a 7 centímetros por año. 

En la zona epicentral se ubica en una regi6n conocida co-

mo la "Brecha de Michoacán•, limitada aproximadamente por los me 

ridianos 101.5° y 103° O~:~e (Figs. 2 y 3). Dentro del ~rea -



de subducci6n activa. 

Debido a que. existen z'onas c'le quietud sísmica en las cua­

les no se han registrado sismos fuertes mayores de 7° en la esca 

la de Richter que hayan roto la corteza terrestre, a estas zonas 

se les llama "brechas" localizadas sobre las áreas de contacto -

de las placas tect6nicas en el Oc~ano Pacífico. 

., 
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Fig. 2.2 Se muestra el estado en que se encontra­
ban las brechas del Pacífico Mexicano, -
hasta antes del 19 de Septiembre de - --
1985. (Tomada de s. K. Singh, L. Astiz y· 
J. Havskov, 1981). 



Fig. 3. Loc~lizaci6n 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 Michoacán no se conocían 

sismos con alto grado de liberaci6n de energía, pues desde 1800 

no se registran movimientos telúricos de tal magnitud, por lo -

que se consider6 esta zona como de quietud sísmica; en donde se 

fue acumulando energía, que tenía que ser liberada. Al produ-­

cirse el sismo dicha lib~raci6n produce una ruptura en la corte 

za terrestre. 

El proceso de ruptura estuvo formado aparentemente por -

un evento principal y otro complementario. El primero ocurri6 

el 19 de Septiembre, el cual consta de dos etapas, la primera -

sucedi6 a las 07:17:48 y la segunda 29 seg. después de in~ciada 

la primera. El_área de ruptura fue entre las fronteras de las 

placas de Cocos y Norteamérica, y abarc6, desde las colindan---

cias de los estados de Colima y Michoacán hasta Zihuatanejo. El 



segundo event~ (e.s.·.· fact.·. ibl, eqi:ie sea .cc:ÍÍltinuaCi6ri tl;•l .. . . . . ~ princ1¡;;1l l 
··,- ,.··- ·e . 

se suscifó €]1frdfa 20 de Septiembre, .continuando la··rupt:ur<i ·h,i::· 

ta P~t~~Úk4lc;; '\y~j :;l~-}4~'.> 
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VVvvv EVENTO COMPLEMENTARIO 

Se muestra la zona de ruptura dividida en dos parto•, 
la primera corresponde al evento principal del 19 du 
Septiembre y la segunda ocurrida el 20 del mismo me~. 
Las dos rupturas ocuparon un área aproximada de - - • 
13,500 km2; 

\ 



•. 

'·~ -~--~ ·- -- .-.-~'.·:~-~~,:.~:~~~~:~-.: ~.~:~ ),;.~~~/~~·,:~· __ '.;~ -__ ~.~ -~-
La C::~1diiri~~i6r/del ~ventó princiipal. ocurrió al presentar-

se un ~islllole1 20 dé SepÜ.ei:nbre de 1985 a las 19:37:13 hora lo-­

cal (oi\37~G'·~.M.T.). El epicentro fue en el Océano Pacífico -

en las coordenadas 17.8° Norte y 101.67° Oeste, a 105 km del epf_ 

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, sólo que demorada. Además las réplicas fue-­

ron menores de 2 6 3 grados. 

Al ocurrir un sismo tect6nico de magnitud mayor a 7, las 

placas que lo produjeron no entran en equilibrio inmediato, pues 

quedan atoradas en la nueva posici6n, quedando zonas en superfi-

cie sin descargar energía. A través de reacomodos paulatinos de 

los bloques en la zona de ruptura, se libera la energía 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 distribución del esfuerzo de los -

bloques a.dyacentes. 

El estudio de las réplicas es importante porque proporci~ 

na datos para entender el movimiento general de la placa, indica· 

el área general de la zona de ruptura, la distribución espacial 

de las réplicas nos da idea del grado de hetereogeneidad de las 

rocas en el área de ruptura y sus alrededores. 



... ·:·>'·.··;,·~ 

Pél.;r51~·~.o~ijJ~{ los diferentes aspectos del movimiento del -

terreno'C:ititdril:~'Üri sismo, se utilizan instrumentos que miden di­

f-:irentes._aspec~os, los más importantes en Ingeniería Sismica son: 

a) Sismógrafo, es un instrumento que permite conocer los 

movimientos sismicos fuertes, pero lejanos o débiles cercanos, -

ampliando la onda sismica. Se emplea para estudiar la propaga-­

ción de las ondas en el interior de la tierra y en las capas su­

perficiales, ayuda en la determinación de la dirección, distan-­

cia y profundidad a la que se ha originado el movimiento5) 1 ver 

Figura 9. 

·--

F~g. 9. Sismógrafo de Tacubaya. 

/ . 
La alta sensibilidad del sismógrafo 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 e1 desarrollo del acelerógrafo. 



·_:_-' ,, 

b) El Aceler6grafci permite estudiar ,1()5 ~'is~6~'.ftió;F~r: \' 

cercanos, · pues son ios que más interesan a l~ ingcn¡~~-! ii!:iJ :<l~i v.1 ; 

Este aparato mide la aceleraci5n del terreno y las énd;·it1.'rf::!t'-
- - '¡' '. :~~ ·_: :-•. ~·-·,<.~--- - .. • '_·, 

cas del movimiento, .cuando se presenta un sismo. '(Ver Pig; t(li, 

De acuerdo con la segunda Ley de Newton F.=Ma si conoccmo!I ¡ 11 . ,·w,. 

leraci6n y las masas, podernos estimar las fuerzas y cs~o l!ll fnii­

darnental para el cálculo de las respuestas estructurnlcn y 1·n ., 1 

diseño sísmico del Reglamento de Construccil5n del Dii;trito ¡· .. ,¡,,. 

ral (RCDF). 

¡ \ 
¡,, 

\ .., 
i 

;.> 

(. 

·/ 

Fig. 10. Aceler6grafo portátil modelo '-Mn-1, -
·propiedad del Instituto de lnc.icniorf11 
UNAM. 

Este aparato está constítuido "por tres pequeños t nr.J>o•• 

res con un sistema oscilante en su interior que proporc.ionnn un11 

señal electrónica que permite el registro digitul o nnnl6•;1c:o, -

en ocasiones con 
6) 

aco.plarniento a una computadora". 

... 



Los á.ceierÓgréifos•cuentan con \}n _cl.i~p~Üti\'O _que se dis­

para cuando ~i· s:l~mo·. ad~uieie.·•una.ac'e1ciacÍ.6ri ¿;:5 .·~al~~ . La ace ·- ~ . - . . ' - . 
\'-O• • ~ - - :,T," - •·e -- .;· ·~--.:.·,¿ . . -:,:e-,; ' ' --, -<," • ' 

:::·:~~~~l~f 1:~~~.z~it~~;~~~t:~~t~~=~i!~J:,r~~~· ~·gn•t! 
· ·;·:·: ·- · .:._: _; ' .. :':·-_, / :l> t(:) -,: · · ,._ :> {:~3~, J_j:.::~!.:::/~~:X?:~~/~ ·· -· """·- · -- ~:" .. :::·: ., · ·-

. -~--~::};:~. · i .. _: ~:,-.e -: ,._.,e_· __ ;;~·-_, __ : ,_.,, _ ;j'.{r;~:t·~- .;~:; . ~-
.,,, . ,•;' ·.·, .~. ;.·.: ~-"-···''· ;~~;-_:.: . ~_;~~~-~< .. ~,;~;~ .·<::J<:t'' ··,~::·:~:'.~,_'¿;.y~:-,-. 

2. 4 ·cadiiuztiei6n !i.•· c 11 Jtit·1·~~~~~f:~·t%t.%~~1fi~i}~~·75Eª.'~.ei)'···· 
i6s lugares donde '.~'e ~-~i.~1d~~ ~.¡¿·~- acé't~fg~~aÍ:os son· llama-

(~-~~--:-~,'.: ____ , .. , ~.'.jy.<t~~ 
dos "estaciones". 

Al ocurrir el sismo se encontraban funcionando 17 de un -

total de 30 estaciones, en el estado de Guerrero como parte de -

un proyecto conjunto entre el Instituto de Ingenieria (I de I), 

de la Universidad Nacional Aut6noma de México (UNAM) y la UniveE_ 

sidad de California en San Diego (UCSD) • Las aceleraciones m§xi 

mas medidas en la región e~icentral fueron aproximadamente -

0.15 g. y la duración del sacudimiento principal excedi6 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 l. 

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 obbenidos son una re­

presentaci6n fiel del movimiento en el lugar. 8) 

Los aparatos de campo libre son digitales, raarca Terra 

Technology y tienen una capacidad de medici6n hasta ± l g. 
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Fig. ll. Localizaci6n de aceler6grafos digitales en M~xico,~.F:~ 



ESTAeION 

e.u. D.F. 

IdeI Patio 

Mesa Vibrado­
ra e.u. 

CLAVE 

CUOl 

eUIP 

Madin Margen MADI 
Izquierda 

Tacubaya D.F. TACY 

Sismex SXVI 
Viveros 

e. de Abastos eDAF 
Frigorífico 

e. de Abastos CDAO 
Oficina 

Sría. de eomu- SCTI 
nicaciones y 
Transportes 

LAT. 
NORTE 

19.330 

TABLA l 

LONG. 
OESTE 

TIPO 
Y No. 

99.183 DCAJ33 
-121 

19.536 99.261 SMAI 
-3385 

19.403 99.194 DCA333 
...:168 

19.358 99.171 DCA310 
-133 

19. 368 99. 088. DCA333 
-114 

19.368 99;000 DCA333 
-115 

19.393 99.147 DCA333 
-144 

ACELEROG. 
COMPONENIE 

NOOE 
VERT 
N90E 

SOOE 
VERT 
N90W 

SOOE 
VERT 
N90W 

N60E 
VERT 
N30W 

SOOE 
VERT 
N90W 

NOOE 
VERT 
N90W 

SOOE 
VERT 
N90W 

SOOE 
VERT 
N90W 

SOOE 
VERT 
N90W 

TIPO DE TERRENO 

Roca basáltica. Planta baja 
del edificio 1 del Idel 

Roca 
Patio del IdeI e.u. 

Roca 
Mesa vibradora de e.U. 

Roca fracturada. 
Presa Madin, Naucalpan 
Edo. de México 

Suelo duro 
Zona de Lomas, D. F. 

Suelo arcilloso 
Zona de Transición, D.F. 

suelo arcilloso 
Zona del exlago de Texcoco 

suelo arcilloso 
zona del exlago de Texcoco 

Suelo arcilloso 
zona del exlago de Texcoco 



T.1\BLA 1 (Cont.) 

ESTACION CLAVE LAT. LONG. TIPO ACELEROG. TIPO DE TERRENO 
NORTE OESTE Y No. COMPONENTE 

Tláhuac TLHB 19.279 99.00B SMAl NOOE Suelo arcilloso 
Bombas -4590 VERT Zona del exlago de Xochimilco 

N90W 
Tláhuac TLHD 19,293 99.035 SMAl NOOE Suelo arcilloso 
Deportivo -4591 VERT Zona del exlago de Xochimilco 

N90W 

Esta tabla muestra los datos de la estación en donde se registró el sismo: nom 
bre, clave, coordenadas geográficas, instrumento instalado en el sitio y tipo­
de terreno donde se encuentra el aparato registrador. (Tomado de catálogo de 
acelerogramas procesados del sismo del 19 de Septiembre de 1985. Mena, E., et. 
al. Series del Instituto de Ingeniería No. 497). 
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2. 5 P1t..i.11c.i.pa.C.c..1> c.a1t.actc:ú~t.lc.a..1> de. .C.o.!> ai:.Úeito 9~\ama~ 
·. '· ·. . .. ,, 

··Mediante lti · interpr~~abi6k d~iÍ8tK ~~eidirC>d~a~~~ se'.pu~de 
conoce~, el m~vúniento . rea 1 de 1 ::u~,fo~~.:1;~;~;~'.~:?f .h.~f~/.;~~·¡~~'e•f;émoto. 

. -· ,;;.,:,-·-: . - ·~·,/·ij'_:.;.·.·" 

.un acelerograma es una gráf:i.ca'd6I1a~·se i:~~i.str~ el com-­

portamiento que tiene el terreno cuando es sometido a fuerzas 

sísmicas en función del tiempo. 

El registro d~l acelerograrna del sismo más significativo 

fue el proporcionado por la estación Centro SCOP o la actual Se 

cretaría de Comunicaciones y Transportes SCT, situada sobre ave 

nida Universidad, y al sur del edificio que alberga a la máqui­

na universal de 200 Tn de la SCT en la Ciudad de México. Figs. 

12 y 13. 

AV. XOLA 

LABORATORIO DE LA SCT 

ESTACIONAMIENTO 

1 
-A­

l 

Fig. 12. Croquis de localización del acelerógrafo DCA-333 
N/S 144 cerca del laboratorio de materiales de la 
SCT. Tomado de IPS-lOB del Insi:ituto de Ingcnieríd 
UNAM, p. 9. 
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Fig. 13. Acelerograma del sismo del 19 de Septiembre de 1985, 
obtenido cerca del laboratorio de resistencia de mate 
riales de la SCT, en Xola y Av. Universidad, en la -~ 
Ciudad de México. 

¡ 

La trascendencia de dicho registro es debida a que el ac~ 

lerógrafo se localiza en un suelo muy similar a los lugares don­

de se localizaron los mayores daños. ·Se considera que los acel~ 

rogramas obtenidÓs en SCT son los que representan con mayor fide 

80 



- • - ~ :.~"'"" ,·. - - - _-- < • - - ' 

lidad el movimiento c'ql.l~\'causó;:e1; C:ol~p~o dé numerosas estructu-
-.- ·\·~---;~;:-

ras. 

En la figura· 13 se ;:~~~~~;,•~-~·;~~~'.f~~9gr~a 
•·.·:-·F"o•'' 

que en su PªE. 

te principal duró 60 sel]tindo~; rid5;pi·es~hta ·tres componentes de 
' ,. · .. , .- ' 

la aceleración, d,os son en el sentidÓhorizontal en las direc--

·cienes E-N y N-S y la otra en el sentido vertical. 

~ Al analizar-el movimiento de las componentes horizonta-­

les .del acelerograma observamos que es casi armónico debido a,· 
.;.. 

·ün ¡;ieriodo dominante de dos segundos con pequeños cambios, . y am-­

pli tudes que varían con relativa lentitud, sobre todo para la di 

recci6n E-W que es mayor en un 70% a la N-S. 

El movimiento en el sentido E-W tiene características ad 

versas para estructuras con periodos de vibración de dos .. s·egun­

dos, semejantes al periodo fundamental del suelo blando que es 

-alrededor de 2 segundos. ··-!~'-'.'_.'". 

- ~: .·' ·-:"\"' .~~ ·-~~ :~-o::: ;:_,~;~>~.~:;,-=' .. ::-~~~-.-·: 
En el Valle de México, el movimiento se.

7
f P:t6,~~};é~kiC,]:llla -

leve y se fue incrementando gradual y paulatiriamen't~.~:{.'i:i5~,,li-'­
neal durante los 40 segundos que tardó en- llegar ~Y'.'_p"IcC:~~~{rnó~ · 
Este aumento progresivo de amplitud se ve interrumpido dos. veces, 

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

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

~~e -de excitación, no altera la respuesta a esos periodos, sino 

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

se inician los tres ciclos más fuertes de la excitación. 

"Las aceleraciones máximas de crestas sucesivas positivas 

',y negativas que se mantienen cercanas al 10% de la aceleración· de 

.. 



la gravedad dtira.nte' m~s de 22 sE!g~ .. ~prox:t~~al!len~e 11 ·oscilacio 

nes de dos. seg. eÍ1 prc:)med:Í.0 11
( 

•. ':,··.·;-·-,.--, -;:,, ~.-··:". ~ , >-: '.'..:_, . •,';. -· . s.· , , _'.. ~ . . -, ,:·.·~!-~!:-/: ··,- :_~·-c.Oo'. 

"La ~§~~;~e~fE! N~S noÚÍÍ!!g~ a· \in "_lOt d~'l_t~ .g~~~~5~d pero 

las oscilaciones sé ~~~11.ti~n~~ •ce_rcail:as;' a ~se';~i~~l c1i.ii~nte :iin -
' .. ··;.:<>9i· '.· ... ·.· ··~····' ... 

lapso si.m:i.lái"~ •.·· . ··•~· 
'.:;·:··~>::\;;' 

2'.6 

suelen confundirse. 

La int.~11.~i~ad es una cantidad no instrumental que se fi­

j_a de aéuerdo con _los efectos. geológ_icos observados, con los da 
: _ _:_.·::, 

ñas .:i las es.tructuras y con la percepción individual de las sa-

cudidas, yse expresa en grados de una escala de intensidad.lo) 

Por lo conan, en una escala de doce grados, la intensidad puede 

ser estimad.a con una precisión de la mitad de un grado. En nues 

tro paí.s se utiliza la e'scala de Mercali Modificada MH. Consul 

tar el ap~ndice A. 

La intensidad cuenta con las_.· siguientes características: 

Es un valor sumamente variable
0 y siilijetivo pues depende de -

' , •"'~ "'' :•- .. ~'.I:'. ' .. ' 

la calidad empleada en la· col1.~tru'ci.cii.6n, el proyecto, el cálcu 
. ,.·_, 

lo, el uso, ~ier~a, etc. 

Se asigna 

. Es'tá ·acotada • 

Es difci:01\t:c pai:;:i ccidn lug-:ir en un r.isno sismo 

Es subjetiva 



:.\LJ :· C' l efecto 

1:1"11ic:~a a ser importante en el grado Vl de M.M. 
' ', ' 

L~1s intensfdades décr~cen e a raec'lida gue nos alejamos del epi-

t.."Is {;1tensida6.es se utilizan en la regionali:!.ación sísmica -

µ~os ~os permiten realizar map~s ~e isosistas 

:~c;ual intensidad). 

Las intensidades que se 

rior ~e la Repliblica fueron 

Lázaro Cárdenas, Hich •. 

Zihuatanejo, Gro. 

Ixtapa, Gro. 

Acapulco, Gro. 

Ciudad Guzmán, · JªL. 

VI 

·VI.II 

in te 

En el·D.istrito:Pederal';lá:ihterisidad super6 los valores 

que se pbdÍan sui?on~~ ~;~~~·Jri'.f~;isll\() d~ ~sa magnitud, alcanzando 
,· "'.'). 

en zonás cercanas .. aLé:eritfo' de:; fa Ciudad. En algtinas partes de 

la colonia Roma .se fi~~~.~:é1C:Ís7 kgrados.·· 
:'',"';:_O',:::'.' 'C '; ~"'·, :_:<~ ~.y ', ~"'-

La ·Jílª,gni,i:u~ft;~~,{¡~~ ·~f~i~él"~~.s.H~~~~1:ª~ b~stante indepen-

diente de. t~~?f5~~~1~t~;~~~f1:~\f.~~; .. $;\ .. ·r ·.'.'.:'· ·.· 

···~:~~~~:~fl:ll.lilllllliftll~l:~;i;~~;~. 
Tna 'arnpli t\ld regi~tr~d~ a.J~~ ~¡~t~l1c:i:a~d6 ''{óo ~rn! c1rii Jpident~O I 



mediiia ~n 

dersori cOn de.terminadas constánt~s :a~>instrumcmtaci6n.··(amorti,-""'. 
. ·.- ,. - - . , .. , ·.'".-··· . ,.,··s.· ..... , .. -- . • 

:::~:::;;:~:1:: !~~l~fü~f !~~1f ~I~],;r~,1r~~~1·~dt::~:~bi6h 
,. - - ".· '::;:_..:, .. - :; .i' -").;.,./;:,,. ~---:.·:r±._:~,~:~ ·'~<·-~·:·.· ~; 

2. 1 A,~p~c:toJ;":GÚ~q:~~.~ti(·dt·;~J;cf~adá ~i Müeó 
,• ..:;·. <~,;;· '/ ,,;~· ,;·=¡.{ . . , .. 

·: .Bó~ q~i'jo:;;g·iR~qg.l~os.•r; \\ <.~.:• .. ·. 
-. ·. - . :·;· _: ·.~- . ·._,> ', -,,•,:, . -',.: ·./'~ ·-'~~\ •·. :~·-: i~.-~:}:;:~t 

·· .• La: ~hel1ca:i#~7·~h~&~€§.,j~:i.~it6ii'.~·:~· sur de la mesa 

. cent~al ~nt'r~~~·ii~=;c~pi~Ü<l~§~~k6rte"if9°';cí3• '53 11 'y 20°~·14• •55 11 y -
'.:;:;J:. :--:,·.'>;.·~ '--,-,·'- _. 

entre las longitudes 0._98~ ii~ÚS~!;::y, 99º• 30' 24" al Oeste del me-
< :.'·:~::-_ ~-

:Í:'idiano de Greenwich. •·~ 

Es una cuenca cerrada de forma elipsoidal, cuyo eje ma-­

yor es de 110 km en el sentido SO-NE y S? eje menor es de 80 km 

aproximadamente en el. sentido O-E. 

Esta cuenca conforma una estructura geomorfol6gica -

con un parte aguas cerrado que la define cbáo \lJl~ ~uenca endo--
~- o-o.--:'--~~-~~-~~·-¡-,,·-~.'..~ ---,-.-"-

rréica rodeada por todos lados por cadenas'/montañosas: al Nor;.. 

te por las sierras de Tezontlalpan y Pachuca, al Este por la -­

sierra Nevada, Río Frío y Calpulalpan¡ al Sur por la sierra de . 

Chichinautzin¡ al Suroeste por las sierras de Las Cruces y al -

Noroeste por la de Tepozotlán. 

En particular, la cuenca de México se:origin6 a partir -

de los procesos endógenos por medio de los cuales primeramente 

se inici6 un levantamiento regional 'á.e ib~'.rnaEeriales deposita­

dos. en cuencas oceánicas, y la posterior :emisi6n de enormes vo­

lúmenes de materialés volcánicos. 



La .secuencia ·ae -eventos- volc!1nico:; ·. frccuentcnk;,"1t:q . .:1c_cpt!!_ 

da marca·s~ inici.:> a.fines del I::occno • 

la 

. ou~cint~·L ¿1ic:Jocenó y ha1>ta el Miocsno niedio se. orlgin6 

forma~~.ón ;X6d,:!. tepe~, la cual. está .afact:-iJa por dos sistemas 

de una de'' -Súroeste y otra. de Sureste a Norci:ste, que --

provo;;aron f~sas·y pilares. Este ev~nto está rcpresentádo por 

la~ s~e~;a~ d~ Te~ont;lalpan, de Tepozán y gran parte_ de las. sie 

rras d~ Gua.¿¡a:1u.pe. 
: ~--'-.~ _:_-_ - ~::_·-_,_·-_:·- - ·: - . ' ' . ''. 

Durante. el' l'l:i.oceno supei:;ior c~l1Ún~6 f~rlllánáose J.á: Sie.,::'" 

rrri de dúadaiup-e:~. se ~;r~inal1~i:·:·a_;·;~~huc~/ ]_~- Ci~~~~g·C>~6tfi11 ,-·•-
.· 

·y otras:··que -est~n.1~;adas.·'.~-·f~sas~~~d~viduale~.~-·.'. 2 't;L·> 
En 'el-. ?úo~eno···._inf;;l'.-ibt·· .. ~~-.ihfció.1X íe>'r'~a6I6fiid.~ :l.á~-"..:;;;.--

-(;·-:.::, -- :,,·;: ' ,•,;; . ::·,_, -~:< .·"" 

·sierras .. d~ ;las cruces y·N~v:~~~;\~u.e:só11)~l Pf()duc50 ele :h\lin~r.o-~. 

sos •. volcanes~ > ·· asi,;·~ .c~~~'<)·é.~~'.;fI~9.tJi;a~ diri~id~s··. es~~~i
1

dl.ine~·-• 
te oesté;..Este·.· en ia .. zona1;.;cie''..fii:Maiincl1~,.••·al t'!orte'.•de .Tolúca(.:--. ....... ·.;·,:\·, 

observándose . una defle~f~ri ~JiaCiá: eT Suroeste; en. la parte iriter.,- . 

media. 

El Cuat~ina~Í.6 abl!_i6 paso a las grandes emisiones volcá-

nicas que constituyeron propiamente a la sierra de Chichinaut--

zin, y que en opinión de la mayoría de los ge~'üogos, cerró defi 

nitivamente la cuenca de México propiciando el depósito de mate 

abruptas y en áreas lacustre!;.· 

Es importante ·me?l.ci~?ti.~i~~p*'~~~-i&rtfü~~ . generalizada es -

que durante todo este ciclo~eJó1U:tiVb1 el desplazamiento del b~ 
. ~·:\i·Y· • ,, 

samento Cretácico debió coritlntlai:; o• como a.lternativa suponer -



un snlto muy .granaeºén el eventci "tectónico original, ya que en 

S.reas cercallas,se e~cu~~tr~n rocás, sedimentarias del Cretúcico 
' : ;. ·. :'·- '· \ - '.-_·, -.-. .-

supedor I ~ roll~' cie' 2SOO m sobre' el nivel del mar mientras que -

enla' per~orac:Í.~n· del' pozo Texcoco No. l que se profundiz6 a --

2065 m, J_()f~\l~"s~giereque la Ciudad de.México se)ocaliza en...: 
--,,:_ 

una fes<!. teC::t6nica limitada por dos·' sistemas •de fr'a.btu~~s, tan:-

to al ~ort~tc~~C>·a1 sur. ll) ' '. · .••.. , · · · , ·· < \, 

·'La pr,esenc~a de anhidrita' y ·'clás~~~66!>'~~ir~i;6~t.I~~¡~ inicro. 

f6si l~~··-e~ ··~_{'! :¿;;~~ dei ,p~z/~T~f~o:~·~,Joc::if itf.·J~ 'k~i~{{f~b:(-d~ fin ir 

::~:::::ti:!f.~i~~~~¡~lf t}1~~11~~~~t::::::: 
sas. 

--~-;< ,,-·.;?~?}-~i~?:~ ,,,:~~-, ,~·~.-_ ... ",'. 

LO anterior proporciona element'os suficientes para supo--

ner que debajo del paquete de material volcánico deben existir -

depósitos sedimentarios de origen marino y corttinental que supe~ 

yacen a material metamórfico, condiciones que resuitan de gran -

importancia para explicar las características tan especiales del 

comportamiento sísmico del subsuelo de la cuenca de México. 12) 

Además por su génesis, los dep6sitos lacustres tienden a 

ser homogéneos y a formar estratificaciones de extensi6n similar 

al lago que las contiene y de espesores importantes, en los que 

la hogeneidad, por lo menos relativa, prevalece. En efecto es--

tos depósitos se forman por la lluvia de cenizas volcánicas pr~ 

dueto de erupciones¡ otra parte por aportación de materiales si­

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



L; ; .. :- .. 

~. . ~ .~-~-
~ -·~.._~-: ___ ...,_.,, .,_ 

' , . 1 . 1 e. . . . .. , . . 12) se..:2t.:2_..-: :::-== -.::en:· o ce _ a .:..µcae ce j«:._exic.:>, el c'cial influyó 

cónport?..:r:iento .de las ondas. sísr.:icas_. Es va 

_.;._...,,,._-=~''-_--

rr.ate:::ial 9·' ~atinoso, cuya estructura se "rniricib~~;bi-e~~rrien 

La ncycr parte del centro y oriente de J..::i. ci.udad;~ee!1:...-
. . . 

c~~ntr;: ase::::.=Ca er. le que 8.ntes era el li:c..~o 00._·un _lago~·- V~r·~~ig~· .. :15·;· 

!.-a :"&t::::ép::ili e.::-tf .roce2da pcr lo:;ias y sierras. Entre el viejo le-

cho del lago y las lo::ias, se encuentra una zona de tra!1sición. 

Gran parte füc la .. ·Cittdad está cimentada en un subsuelo consisten 

te en las siyuientes capas: 

l. Relleno, ·:n..:e '.'ar::.a de ? a 10 metros de espesor. 

2. Una capa de arcilla blanda¡ llamada "formación arcillosa su 

perior". El espesor de ésta primera capa de arcilla.yadá 

desde s6lo unos metros en las afueras .de la. ciudad, h~cia -

el poniente, hasta unos 30 metros debajo de la patte orien~ 
j 

tal.de la Capital, cercana al .centro· del antiguo fago. 
- -----

3. Una capa de arcilla y .arena. cementada conocida cor..o "prime­

ra capa dura", usualmente de uno a dos metros de espesor, -

auriquc con -ni1s de cinco metros de espesor en alguno!:i si tíos. 
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;, ·1 

·-' ' -·-. ~.~·-. --
La profundidad desde la supcrf:tcic a' la· parte s:upérfor- -varía 

desde lO._m_a1· poniente_.110.st:~.fuás_;ae}o _ffi·9acia -.erpi'i.ent:c .. de 

la' C-l.>U-'d. :~~.--~.T._c'Z~.b.:.·. ~~~¡;_(_I~i~_~·p' .·u.' ·.:~t.~·-.o .. ·:.~_ .• _:_; __ ·_.·_-0 _·_:_"_-_ t '-' -' - ., /;'- :: .;: ~-. '. 
. ,j~o·;~-'<~ ( :·:'~>-

Una §~~-~~~~~-~~~~;'.d~a~~i:li~' ~~W:~~¡n;a.~~· "f~·rrna¿;i6~ a~c:I'J.rn~~.--
i11f~rior'~.; c~ue· varía de 5 x·10 ~~tr:os de espeso~~<m·'.''::<.­
De~6sitos profundos de arena llam~dos ;'depósit()~~@~'.f-gh~§s ;, , 

._ .. 
la profundidad desde la superficie hastá la parté''ii1:f:érfor ..:. 

-··~- ·-''._'.·;.-5_:~· _,_-; '-ú ,---

de estos depósit.os profundos varía .desde meho_¡;;''Ae·:2o metros 

en la parte Suroeste 

la parte Este. 

-: 

--
,,.----- - J. .. 

... -···· -· -~--··-

ff...; f-'l 
/ 

'·'f.\". 1, •• 
1

1 
;_¡\, 

Fig. 14. 



Las profundidades hasta la primera capa dura y hasta los 

depósitos profundos son importantes, porque influyen significa­

tivamente en las características de cimentación y en la respue~ 

ta del subsuelo de eáificios ubicados en diferentes áreas de .la 

Ciudad de México. Cuando se visualiza el subsuelo de la Ciudad 

como un tazón de arcilla, la profundidad hasta los depósitos -­

profundos corresponde a la profundidad del tazón. 

La mayoría de los edificos de altura media y elevada en -

la Ciudad están cimentados en pilotes que descansan sobre la -­

primera capa dura. La profundidad hasta dicha capa es, por lo 

tanto, un factor importante para determinar las características 

vibratorias de las cimentaciones de los edificios. 
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Fig. 3.1 

El terremoto del 19 de Septiembre vino a crear una mayor -

conciencia del RCDF no estaba excedido en fuerza sísmica, como -

se creía, pues el sismo de diseño qu~ se había previsto en el -­

RCDF fue superado a~pliamente por el terremoto, al no conocerse 



L3 distancia del epicentro nl ¿rQ~ Jé do~astro fue apro-

- Las onda;0 sísmicas al llegar al Vall0 de Hb:ico, fueron 

~n~lific .. --~as· y filtradas poi les estratos: arcilidsos·- :-

creanuo '---~ rr.ovimiento rítmico casi senoiaai en. ~Lsúe_io; • 
- _- __ , __ -

- Con una é.:.:.ración en su fase._intensá de 4_0 seg.:~~-g:drié"1 ' 
. ~ ; • .. ,- -

registro de.SC'l'; 

- Con aceleraciones 'má5i:imas • en·;·e1 suelo··ae"{~:¿rdci'n- dei'hoi _-. 
. ·-· ,: '·· ' .:..:_:• ,"' - ;~' " 
. 'J .... ' •'·--'. .. :· .. :.. : ':- >\·-~ :-;_ ·:~-

de g. -_- ...• :-:_-.-_'.: __ '-:"-_· -',,::; ' . - ---;:-•,. ").'.·"-;,-·-

Periodos, Ae ~{b'~cic{6ri ~~l ~q~{o _ prÓxlI!\l) a {g5 -~~~~ _s;~.~ 
semej a?l:tes' ·a' los p~;lbdos del sismo, . fa'~C>r~di~n~~;~-~sí ~1 

. -.·-- .,--· --··---·-- - ,_-_ -

efecto de\esoria.ncia en estructuras con pe~:Í.oclb~ si.n;na-

Por lo a.-iterior no es motivo de asombro, ,la cantidad y -

nivel de los daños, para la descomunal fuerza d~i l'.'ovimiento, lo 

realmente ins61ito es que no se hayan destrui';lo 'más; edi~icacio-­
nes en la zona del lago. 

· ·-· ·Pará ·explicar-el cornpC>rt¡:unÍ~nt?;~ esi:¡;t¡,pt
7
1.l1:.<i:J._,·p()ªSmos cla 

sificar y d~scr:ib.i.r'~ ias es_tructtiras b~sicameriteen seis sis te-
' 2) 

mas estructurales~ .• 



- Tipo ~r Estructuras do man~osteria ~utiguas; 

Tipo 2, Estructuras de mampostcrín modr2:i:nus; 

Tipo.3~ ~structuras esquel&ticas de losa maciza¡ 

'l'ip6 4 , Estrui::tur<tt; tJ:'.:H)Ut~l~ ticas losa. reficuL:ir; · 

Tipo !.) , ;Estructurás esqueléticas á~ .losa ni~6:i.i~· con 

elemel1~~~·~}.gidiza11 tes;. 

- TipC>·~~·E~t:~u'c:t~~as,eSquelétic~s 'ele 
./ ' '~ . ' '~. 

; ... ,,.. r-,,~ ,~'·. :;- , 
,. 

Tipo 1, Estructuras de mampo~fe~ía;élnÜguas. La mamposte­

ría está constituida por elementOs OÉ!fac:ío\Je;~·t'ábique .Y piedra. Estruc 
·_e- ~--e:;_~-º~'---·-_'. ___ --·-----' - -

turada a base de mures de carga de espesores considerables (algunas ve-

ces hasta ae un rret..i-u) con sistemas de. piso· formados por vigas de nadera 

o acero sobre las que se apoyan b.6vedas ·catalanas de ladrillo o ta-­

blones de madera o a base ae piedra; este sistema se usa en construccio 

nes de uno a tres niveles. 

Esi:.as estructuras presentª11~PFC>!>:l:~~m_as de comportamiento -

estructural, frente a cargas laterales ocasionadas por: falta de confin~ 

miento por elementos estructurales, es.caso .mantenimiento, aqrieta--

mientas producicbs por hundimientos diferenciales y/o sistemas anterio-

res, carecer de un diafragma rígido en la parte superior de los muros que 

distribuya la fuerza sísmica a los distintos muros orientados en dos 

direcciones perpo..ndiculares. 
J 

Algunas \ieres se realizan remodelaciones en -

las que se carrbia de lugar a los ~s o se quitan creando discontinuidades 

en resistencia y rigidez. Estas estructuras se han empleado en tem 

plos y edificios coloniales (algunas de ellus con varios .cientos de años) 

residencias, edificios oorre.rciales, por lo general &: tres pisos. Fig. 3.2. 
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Fig. 3.2 Modelo de "llna cstructur;:ició1: ;;rntiqua 
realizada en rr.amposterín .- 'T'o::iado Ge l>.·l 

Valle, C.E., Comportamiento de las estructuras, l·:!.lvi:;ta 
Mexicana de. la Construcción No. 34?, .p. 38. 

··l'ipo 2, i::structuras de mampostería modernas. Lo:. muro~: -

de carga tiene.n espesores rn§.s delgados, :?:e forzados con elementos 

verticales (castillos) y horizontales (viqas y dalas) de concreto 

reforzado confinando a la mampostería y meiorando el comportamic-~ 

to bajo acciones sísmicas y hundimientos diferenciales. · Con sis-

ternas de piso de concreto reforzado coladoensitib, trabajando -

corno un diafraqma rídigo que transmit~:.~ie'c:·~{)~ sísmicos a los mu-
.--.<\', '-.:. -, > , 

osr, si se utilizan elementos pref~JJ~~~~:clo~·como si.stema;de piso -

se coloca un firme en algunos 9~.J~~·ft~~;~~~?~¿~~ri:_·~~:1ia·ae acero 

lo que ayuda a un mejor ·comi>ortaffii.'~nt.6·;·f¡~sta"esfructraci6n se ut.!. 
-~. • :-~ ~/=,;,?~:?:,_;_~·-p; ~,;42:;c:'.!~.i,;;~j,~~.:_'.j~;~,;;~~~·:_;_ :_,~.,. -. ·. "é. __:_. _ 

liza para la vivienda uriifa!niliar, en.el. ·casoYae edifi¿ios es inuiti-

familiar, el nCimero má'~i~o ele ~·l.v~Í~~- ·~~ \~~e~~~rio' ~}{¿~ ~~ho pisos. 



· L.:ls cstructui·as~ de mampostería· presentan ventajas y ·desventaja~;. . 

Um1 ventaja _ir.iportánte es que al emplear muros de carga.· se ticru::n 

vahosu~os a.la vez, sirve par'1 sub:Jividir_ los espClc_¡o~;}dar 'Llifl 

lamiento, como: elemento decorativo y funci6riestrucfurál':' 
... -"¡¡-:: < ':>.: ~·--> -

. Además es .de. fácil instalaci6n, no requiere ·d~ equipó cos 

tos<;> 1 icí m~no' de 6bra n'o <es. especializada~ >,: > 

Las desventajás son, .la falta de flexibili.dad. en las sub-
-· -'-'-

divisiones, no se cuenta con.un·adecuado ~(J~t'iC>ia~ c~Ú~~~ tan--
'>·,: ·':_ .-. 

to en los materieíles corro en- ei procese corisl:ructi\rC:,~ '''baja eres is 
• .¡. ( .;'.·_ . . •. . . ·;=-·<;..c.~·'- .. ,, .. '-..,'.'~:-;;, -

tencia en tensión y l<l úaqiú<lád a:nte.dé)~o~riiaciones'":én';'5-1t'--J?Yario· 
-·-,·,O:' 

nas sísmicas". 

:.os tipos uno y dos tienen una ~~~-~~~ii.ati.d de muros en 
<' ::;?'~· --~ .. -

ambas direcciones y continuos en ele.vaci6n> Son bastante rígidos 

siendo sus periodos de vibración relativamente cortos por lo que 

su respuesta dinámica fue moderada, ~n la zona del laqo hubo alg~ 

nas excepcion.es como el barrio de Tepito y zonas aledañas las cu~ 

les no tenían mantenimiento, encontrándose muy deterioradas sin -

resistencia frente a sismos. Fig. 3.3. "En general estas edifica 

cienes sufrieron pocos daños. Esto pudo deberse no tanto a su in 

tegridad estructural, sino al hecho de que su~ periodos fundamen­

tales de vibración fueron más cortos que los periodos caracterís­

ticos de los movimientos del suelo de la zona del lago". 3 l· 
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Fig. 3.3 Ejemplo de una estructura de,mampo!it<:d'ií. 
moderna. 

Tipo 3, Estructuras ~-s-qÜeléÚca:s··aélosa::,_maciza. ··• 1:,; t.c· ,. 1 · 

terna consta de columnas y trabes peral"t:adas de concretó rt:fcir:· .... : .. 

o de acero formando marcos ríqidos, el sistema de· piso ¡nw1h: :.1· 1 : 

losa maciza perimetralrnente apoyada, de B a 15 cm. de cs¡•c!;ur <1 1 • • 

concreto reforzado: elementos prefabricado·s con malla. de üc:.:..n 1 )' -

firmes y el sistema de viqueta y bovedilla: algunas "'.ec.Cs con vi-­

gas secundarias. Existen pocas estructuras de acero, ._.por~'lo gL!1u:-­

ral utilizadas cuando se requieren alturas mayores. Su clcvaclil -­

flexibilidad lateral tiende a colocarlos en un pi:riodo. que los ha-

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

m~s graves que causó el sismo comprendía un edificio con marcos de 



·acero-;'; E.~tos·'ed. Ú.icios >,se. em¡;)i'ean: pará ·.e.st.:ic. ion<1mie11to·' ..... -y e(11;h•t ---:.-

cios en iC>s'.~ri~~ro~ nivefo~, lo~' pisos resta11tcs se utih::;rn '"" ' 

-ofiCinas,y• ~J:;ieú~a .. ~f;;¿~::ro_de:niy~le~_es a6trei> h•istu· m:i:: ,: .. 

cuarenta. :Fig/'3/{: ... ---

íf-10
1 ----lí 

1 l 1 ¡ _: 

fu' 1 !¡- ----1~ 
1 j ! ! ! 

a ____ . ___ w_..,1 ..,.· ___ '·e . 

LOSA MAClZA 

w..Í ---'-----+---TR_A_B_E~-----

1 
¡ 

Fig. 3.4 Estructura esquel&tica con losa m~ciza. 

Tipo 4, Est:.ructuras esqueléticas de losa rcticul.1r. 1'u1-

madas por un sistema de. piso, que es bastante común en el cual --

las traves se encuentran dentro del espeso~ de la losa de concn:­

to reforzado, formando retículas en donde quedan ciertos huc,co:: -

por lo que tamoién se les denominan losas aligeradas, de nc;•rvauu-

ras, tipo wafle, etc. Est§n apoyadas sobre columnas de concreto 

reforzado o acero. Se emplea &baco y capitel en ocasiones. Este 

sistema se ha utilizado en estructuras hasta 20 niveles de altura 

t 
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i 
l 

1 



' ... ·- l, • ' i .• .. 

' ···~~-¡.: ,, .• , ~-...,..··.~o..i:~.·. ' !_;a.-! RST!CULAR 
k,_. ~·· l_ t,._. j;~-.:~:.· 

·.\ ... ~---··-

C1\PITELES 

COLUMtlAS \----------· .. ____ _ 

Fig. 3.5 Modclo.típico·ac una cstructur¡¡.csquelética con losa 
re:ticular. · 

~,::. . ·. ;_·· . 
:::::.:~fü~i~i~~~r~tf llití~~iJli~~l{Jj~f !~},!~~~:::: 
aaa ~n ---~"1 ?~;~~:fot'~'6';it~Ü~'ti~6-~'i;f~~:''~1:2frri"i{s',;:a~ ';:1~5'._\ienta;as que p~ 
p~larizaron' i'c{ eaüic~~i6n 'ae ~~trué\:;~s def H~CI'. ·~-y 4. · Adem:is 

-: ~;:'·~ 



la optimbaC::i.on Cie ras.áreas útiles en plnnta ha conduci,lo agüe -
. , . -

la distancia entre cÓlumnas aumeritc tk; 3 u n1cLros· c11 edificios -

< e• ., 

q\h:. -Ct.:bci. S$i:' comp0_ns~~1~---~on n~1m~n-

t?~ :en~ii2:r;1fe:de las t:rabes corao sucede en el tipo tr~s-. J::sto 

no aco~B~~E>.· .. en el. t;LPO 4 r pues SC tienen °::!lturé!.S máxi1~aS. alrededor 

de scí cm{ resulta., do momentos de inercia pequeños, en 'con.secuenc~a 

la rigidez. latera.l disminuye y durante temblores dé mediarta•intén-" 
. ·- - ._ -

si dad . sei fornian. f':ietas- diagonales éri n'.uros di vi.s ionar.io~ } p.e ~º-:-
, ____ ..,_ 

Únaali.éi~:ia~· cuales .no fueron tomados .en<cuenta~tanto~:a.i:tr~áii.zar. 

el análisis. como el diseño, .pero:dUrante eLmovimiento sí.s.mico tr~ 

bajan en forma escructural ai{~~ a.;;:¡~:rJiqig\lras'ó~ec~s.iÜas, b el rna 

terial que se .coloca de r~Úen~ en: la junta se endUrece, con el pa 
. - -

so del tiempo· el muro se vuelve ·parte 'dÚ·marcci, y ¿~ando tiembla 
" - -~ , ._ ' 

la estiuct'lir~ :esquE?lética empuja al;.illuÍ-o' qu~;~~ xriás rígido y menos -
- . . .• -, - ;. - .o ' .--. _-,. - • -._.·:,:¡..: 

dúctil que el. marco, a.trayendo soJ:lre(: sí mnlnc:/:m~s~fuerza provocán-
- ;, :;,,: ;,·!"., '.~-::.,;,._:,/·. ' ' 

·cuando la di:st~ibÚclón de'!n'urOsüio.es simétrica ni 

'"·:,··· 

mampostería o concreto reforzado, ubicados en ttigÚnas cru:fias, 



Fig. 3.6 

J.J t':;truclu 

Fig. 3. b V 3. 7. 

;, 

E•tructura esquelética con losa maciza y ~la­
mentos riqidizantes. To~ado de Del Valle, ¿_, 
Enrique •comportamiento de las Es~ructuras•, 
Revista Mexicana de la Construcci6a~ No. 374 
p. 38. 



Fig. 3. 7 Estruc·tura es·quelética con losa reticul;1r i' ele 
rnentos rigidizantes. 

una ae las mayores desgracias durante un terremoto es la -

p~rdida instantlinea de la estabilidad en una estructura, pues se 

pone en peligro la vida humana. 

Por desgracia esto sucedió en el sismo del 19 de Septiem--

bre. Entender las causas que produjeron tales colapsos y.poner -

en pr&ctica soluciones es prioritario para la tranquilidad y segu 

ridad de la sociedad. 

Aparentemente la causa fundamental de la caida total o PªE 

cial de muchas edificaciones de 6 a m&s de 15 niveles puede atri-

buirse a un fen6meno fisico llamado "Re.s-0111rnc..ia". Ese.e fenómeno 



se 0xplica con el siguicintc modelo: "cuando un sistema capaz Je -

oscilar, L'St.á nccionndo por una. serio pcr16c1ic.a de impulsos qui.! 

-t:engan una .i:recuencia.igual o cercana a una de lus frecuencias na 

tur<iles de vibración del sistema, este sistema empezará a oscilár 

con una amplitud relativamente gránde: 4 l. Ejemplo: como un siste-' 

roa osCilante utilizaremos U.n)bo'i~pici'o pé11éi.i.i105> ocupaáo por uiu1 
--. :_~ :-;-- ~ '·; ' ·, :- --

señora que pese 100 .kifos ·que::~erácirnpÚlsado peri6dicamente 1 los. 
. . ' . ·: .. ·; ',;·'e<~ : e •• •• •;, ·'-;-:.' ;º'' :.·. º.~·e·· 

::::::.:::u::::.:::·: g~~1~rilif ~f~;rl~i~t~j~rf t,tI:L~~t~Ii:" .. · 
.:,;:_' _,:~~;:::.·:~t~-::·.·.~;:- - ., --~-;-·-·,:,¿".·. ~·.: ·, ,,_-.. -.. ;. 

Si se deja que el pénctul~ \iªYér.y·;.~l1~}Yél: º;!>:e¡;¡.; .s.eL,bol11piet~ ; 

un ciclo, y nuevamente· empt1~a e~.'.~~~~~.~1.C3&='.~~~~~~ª.Si~~~~~~·ª"i.~é:~?ó~ 
piada, se desplazará distáncias may~~~~·-~t·~,,~~~os;··~sf~erz.o por --

{' -~ ,,. ' 

parte del niño que ha sincronizado ~\;~;~~fiie'.r:~;;; co~ los movimien 

tos del columpio. Se dice que~el pén~\11~-h~centrado en resonan--

cia. Figs. 8 y 9. 

Fig. 8 



Fig. 9 -

Los movimientos cercanos al epicentro eran rápidos, corto1: 

e irregulares (ver registro de acelerograma, Fig. ) • Cuando el 

tren de ondas sísmicas atraviesa las arcillas de la zona del la-

go, las ondas son filtradas, amplificadas, transformándose paulil 

tivamente en un ~ovimiento que crece en forma suave y rítmica -­

(Ver registro del acelerograma de SCT. Fig. ¡'.volviéndose arm~ 

nico con un peri~do dominante de dos segundos. Para algunas zo-

nas del lago la presencia de contenidos de agua y tamaño de esps_ 

sores predispone a las arcillas a vibrar en forma excesiva, en--

trando en resonancia. Estas primeras aceleraciones causan daño~; 

iniciales en estructuras esqueléticas (sobre todo para los tipon 

3 y 4) de 6 a 20 niveles. La mayoría de edificios iguales o ma­

yores a 20 niveles, con daños iniciales o sin ellos, se salen de 

la "condición de resonancia" pues su periodo de vibración aumcn-

tó, dejando de coincidir con los movimientos del suelo. No pai;u 

lo mismo con las estructuras esquelét;i.cas de 6 a 20 niveles pucll 

los daños se incremel).tan, mientras la resistencia y rigidez dio-



to P í:l, Chicoteo en pl<:mt.:i~c; supc;·icn:c") n:. t 2:::::d0 '""'.i .::1 col;::;.pso 

en menos de un <:'.inuto. Ver fi0tn· .. \ :;. Hi 

, MOVlf1\IENTOS 
.SISMICOS 
IRREGULARES 

DAÑOS 
iiNICIALES EN 

EDIFICIOS 
s:.u:::. DE -----··--+------ ---¡ 

1 LA CONC'ICION 

AU:\'.ENTO EÑ-ÉiLJIMovl.MIE
1

r~TOS 
DES?L1-\ZAMIENTO 1 "'. SISkll COS 

LATERAL J· t.SCEiE:.EIHES 
1 Ci'..SI AR!/.GNICOS 
! T. 

CICLO DE LA 
RESONAtlCIA 

~ESONANCIA 

Fig. 3~10 Mecanismo de la re5puestn estructural. 

/ 



;; ,.·-

3. li EST.AVISTICAS VE VISTRIBUCION Y]<NI VEL VE VAROS 

Una de las áreas con mayor densidad de poblaci6n en el - -

mundo es el área metropolitana de la Ciudad de México, con un -

mill6n de edificaciones, aproximadamente, de las cuales un redu­

cido número fue dañado en forma considerable. 

Los sitios donde se localizan los mayores deterioros, 

abarcan una superficie de 27 Km2 que coincide con las áreas daña 

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 Ingenier1a y el otro por el -

grupo ICA. Ambos trabajos aportan una evaluación cuantitativa 

de daños estructurales, de una manera limitada se describen los 

problemas del suelo y en las.cimentaciones. Los informes difie 

ren en; criterios de evaluación, áreas estudiadas, clasifica---

ción de daño9 y nameros de niveles. 

En el informe del grupo ICA6) la zona afectada de la Ciu-­

dad de México fue "sectorizada" y está delimitada al norte y al 

poniente por el Circuito Interior, hacia el sur por la avenida -

División del Norte y avenida Eugenia, y hacia. el oriente por la 

Calzada 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 área metropolitana. 



Eri esta éV'a.l.Ua~ión sé. distino~i~ron 3 niveles <le! <faños~ 
_, '-_-..,_'-!--;-::-,-; -'"'"--..é- =--· 

colpaso, total~· .66].~p~g par~iaJ. y;:dafio ~structural . gr~vc. Vur T<i 

bla.3.·1·.·· <:,; .... , :t ~·[•. - o:;; 
··¡j_: :.··;'.:> '.L,-;:,::.- ~ t---: 

>; ~-<~:_·::,~:-:~ .:,.:~·,\ _::~·j.:z~:. .,:__:, -~-:-:_;..-:·::.-"~/ 

El 'lé~gnt:ariii.eh'f6;;faeiaáños :se .·rkaliz6 dentro de. la zona --
'.,¡ .. ,c.· .º, >::·~··, , · 1 . · ,,- '-' .'· •. t· ·, :·· ::·.;, ~-.-~· __ , .: ·, 

:::c~¿~f~l~~~l~~~~~~~t~f~{es dh1 •1 4 se concentró el 86' -

-. :~~·':/;;{~:;~ :·~-(~:·<:;~'.:,-';·~;:·-, ~.,\:>~(V.<: ~~,::~~-~:~:.::; .<::·,::(· . :." \ ~ 

. ' Ys·~·:·~~i:iprt'a±or1;':75.i é~~Cii ae_,follas est:ructura1es; ae ios 

. ~'.~~~(iiit~\~f J!~~ll~iif t~i~lf Ff~tI:::E, 
el l. 4% del número totáP de':edifi,c:.~q~~ries~existentes én .la zona· 

afectada, ya que se 

Ver tabla 3.1. 

TABLA 3.1. ESTADO DE LOS EDIFICIOS 

TIPO s. E e T o R E s '.::L·lFIC ~ cis 
DE ~:-:: S'l1 :: .'>l ~; 

D~f:O 1 2 3 4 5 6 7 g ') 10 .Sl~.r~ o • - ¡ • • 

-o -~-~.-~···· 

COL\I'SO 
irffi~···.L 

24 24 20 48 3 5 1 1 7 133 18 r ,,. ,, ... '· 

COU.i'SO 
PJIRCIJ!.L 59 102 106 41 6 28 4 2 5 353 47 11. (¡"¡•. 

DA!"lOS 
GPv'\'.ILS 31 39 99 57 3 21 2 18 271 35 ~ ·, •. ;11 1 ¡ 

. , 

SUMl\ 114 165 225 146 12 " . 2 4 5 .,,, 757 l ~H) :;., " .. 
' ... , 

650 {6% 



::: ,-.~ . ' ¿ 
º-' .• · •. 

>. ;· ..... ;:- ·~=j-. '~ 
- ··.·~:-;;~. . .. ~;,·:o<'.:;':; .. -;_:;;_. : ~:~-: 

·. C~n iel~~~~ii.-~f núníera··~:~\li~Ji~s;~~ •·p~8a~\~~;~i~ar ~i~c en 
, -~ . "' ,,..;,;,-- ~{·,.-/ ·-~~·; .:.·,, ···'· :/;::~." - ·'-:{."'~!~":-:· :;'.;;>,:·· !-.::,··~·-; -· •,, _" -, -~-.:-;;,;,:,-.~::'"':''' ·-·~· .·. -- -- . - ' ~ . .:°'' 

~~:~1r~~~!!~f ;~11J11~,~~ll!!l~!i~~~'~;1~~g~ 
13, 49 ti· d·a~ao>iiri;~ ~:cir.·:b~~+_l:j·~·~;·~~;··;,M~:~·~~;75r&··;9·~~~~-~~;~~-~0If~ :i~rb~Iem:is 

)~ '\ ,_ .. . - ... -.-:._,·,!'' . ·- -- y .~ \ ';'; :·, 

136 de un total cié~;if6~6 .. gu~·aif.C)':j~ el sJ4'%Vi del.:; á.Ll2 se tuvie 

ron 72 edificios' averiados de un total de 53Lque dan el porcent~ 

je rn~s alto 13.5%;.las edificaciones mayores de 12 ~isas con daños 

fueron 24 de un total de 229 que representa el 10.4%. 

Se puede asegurar que las estructuras de periodos de vibración s.:!:_ 

mi lares al del suelo nostraron mayores daños. Ver Tabla 3. 2 

TABLA 3.2 ALTURA DE LOS EDIFICIOS 

!WllERO s E e T o R E s !:~~l'lCli.i;: 

DI: 7 
~:·:J ~··:1 .. ·~1 ·: 

•·.!TF":'T t:'c; l 2 3 4 5 6 8 9 10 Sl~c\ .. ' .1 

Hl.STA 2 :n .J¡:.¡ 

\¡~;:.B!T.~\C.; 13 111 128 35 l• 44 2 12 3-1 (, 4 •, i . : ~ 

n l 3 .1'Jf' 
bE 3 A 5 30 24 61 44 5 u 1 6 17'1 24 

j • .l 

PE 6 A 8 38 18 18 47 3 2 1 1 8 136 J 8 
1 f. ~ 1 

~ : • ·1 ·, 

LJ ~ l 
DE 'l '11 12 26 6 12 18 3 3 4 72 9 ....... ; 

12 2 1 24 3 
í. :~ 'J 

1·~\S DE 7 6 G 2 1 ~ l •• j ,. 

~o ~--
r) i i:)¡...¡ 

s u M A 114 165 225 14ó 12 54 2 4 5 .JU IJ 1 l..'Ji.1 .c. ·1 



:-,,:___.· .• -.--._·.-·- -'c. •••. --•, ' 

;·.;' 
--•e·.; ~/,7'~;.·:, -'";'._;-_~-~; ~;\.:_' ,-,~-:;· 

· ·-··~-: . <.,.> ." >.~ ~ -,._., ~:!\.~C.;~:.'.:º: , ,~--; --:<~~ "'>CJ} . .. --.~~:-·:-::,·,;.: --~, ·" .- .. -·-.,, ~.-"'/~-.,.- :;. :'._· ~~~<~;~· .. :-.. 
seg~11 ,.~ü:·~fiPº ':a6"~,~~tt':f~~fa!~l31-írHi~1fa~o'~;7:i''éfa;Hri0&ic11"c[~;/ 

,'-'(:.· ;~Í<:?:,;-, v•,·-_,··;• ·~-' • .,; 

tos, 

tructura:s 

léticascon lo~a ma~iz~J~ un 
>',' ·,<:'u-·,,.::::., " ;', •:."--:•»!·: ; ;»-~ ,~ . -;·.~<· , o•O, -~" ·, ''::'. 

236 obteniendo un 3% ·y ·1~ e~tr\l~tti~ci~'0~iqi:dii~d:~~:\~órií'ri;Ji-~~;:t1~; con 
-- . ' . -, ".' ,._"_"'";.;. ;,..): .... '' ·:\~~:-'·" ··_;-:.__- ,·. - . 

creto tuvieron Problemas 3 de 155 con Wl'por'C:el1t~je del Ú. 
,• ... _.'.. - ·. . - ... 

- - - - - - . 
En general se observa que los sistemas estructurales con un m· 

jor comportamiento fueron los de mamposteria y estructuras riqidiza¡J:i:1. 

El peor sistema fueron las estructuras esqueléticas con lo 

sas reticulares. Ver Tabla 3.3. 

, __ 
r::ABLi-_,, 3. 3. kESCMEN DE DAÑOS 

SISTEM.,1'\ ~= l' !·~ E R o J) E N T U F T r. e: 
ESTRUCTURAL 1 2 3 a 5 6 a'8 'Ja 12 mis 12 'I01?.L 

ESTRI 'C11 :¡.:,\,' 
a DP.!~.l\I.4\.S 

,, 

ESTRUCI1.1RtiS DE 
~ ::.J !POSTEPT 7-. 135 115 7 731 165 21 6 43 038 393 l 

COLllJ.!Nl...S E ES('l OJN 
IDSh !7\CIZA,Tr~LS 1 '161 .. i64 %6 2G5 82 8 038 23G '. 
,, ,-.-.. ., 
E ESCCEu:TIUCi\S ro 
LC6A RI::rIClJ1AR 384 943 462 231 107 2 127 l'¡' -=> '· 
CON MUROS DE CCN-
CPEIO 24 60 23 14 34 155 3 

TOTALES t:n •n• [l.3 498 1 GlG /531 229 53 358 .. ú .. 

ESTRUC'IURAS DAf1A-
Dl\S 346 17'1 136 72 24 7S7 

i 1 1. 3 8.4 13.5 10.4 l.·i 



de 

1) 

2) Daño grave; 

distorsiones 

nes graves. 

Se considera 

colapso total ·o parcial 

3¡ Daño estructural intermedio; incluye fallas 

nas y vigas que representan en general una pérdida signific~ 

tiva de capacidad de los elementos. 

4) Daños menores; incluye agrietamientos de abertura pequeña y 

daños locales. La recopilaci6n estadística en el caso ante-

rior y en este fue muy lirni tada pue·s estos tipos de daños no 

son detectables y se pasan desapercibidos. 

Para entender las fallas en las construcciones en forma -

global se analizan las características que influyeron en el co~ 
/ 

portarniento estructural, corno son, sistema estructural, tipo de 

daño, año de construcci6n, número de pisos y tipo de suelo. 

Existen otras características que tarnbl.én ·fueron decisivas' las · 

.cuales serán tratadas posteriormente. 



En base a su estructuración se distinguieron los siguien­

tes ·sister.ias .estructurales; e~.t1wcúi.'ÚtL de 111a:Hpl•~ te. 'i(it aunque -

son las estructuras .más abundantes; su reducido'númcró ce pisos 

y su gran rigidez hacen que se encuentre.-.en e'l intervalo de pe-: 

riódos de vibración cortos por lo que présentáron menos dañbs de 
'.·. ~:.:. :· ·'.::.,' 

lo que podía esperarse. . ;.' .. -~ .. '' ;' 
. -' . ~ - _, -- ' -

Deritro d,e las estructuras esquernú'éá's";,'ge' i:l~1e~"t 
madas por marcos de concreto, Í~s.~·~itf~c;~~ás·::~~Á~~~~~)i~'c~~giÚ~-~ 
nas metálicas y vi_gas de perfiles '°'lalllinados~¿~~;~;:~~~~~~~~érta :.: 

de acero, y las formadas por columnas con losas ~~d.citl.~~es. En 

'esta subdivisión existe gran densidad de rnurós de mampostería -

de diferentes calidades lo que nodifica su rigidez. 

El número de estruc~uras rigidizadas con muros de concre-

to dañado ha sido pequeño;además existen pocos edificios en la 

zona afectada. 

con base en los datos estadísticos proporcionados por la Ta 

bla :f. 4 se- resüme lo-s:tgul.eflte': ~~-

Las estructuras de mampostería presentaron un cómporta!l'ie!l_ 

to adecuado y el número de daños fue relativamente bajo, debido 

a sus características como: alta densidad, elevación reducida y 

gran rigidez, causan que se encuentren en el intervalo del 

espectro de respuestas estructurales bajas. 

En los tres tipos de estructuras esqueléticas analizadas 

encontramos una gran densidad de muros -de mamp~~t::ríacd~~ dife;.-· 

rentes calidades que modificaron la rigidez de estas estructu--

ras. 



>;:,::~/.::·»·· ., '·. : .. :·-;, -'. , .. _' , ·-" . -.· -

· En ~1as ~~§t:~é~tiia'5é'Jar!n~~~!5-"'~~-~ ;'nla~i~cfs ;a~~aC:e~o-~l:e"~cn t:ª-~ .·. 
·~ -' '\.;·::'~/::_·>. ,... ·.· '<·;~< '·-

ron. po~,a¡;_\:iaü~_5_:;x ~t3' ~l:'at.6 de,coris trú~c_ioI\E!i;_ b,aja{_y •. anhgu~s 

con• .cori~~ig~~:·inadecú~das ····~~i~i .. ;yfüit·.;1;co1J~~5-;;.:,;_·~ü~~;r~ -'ca~····· 
.. sos: J~J~~~t~~-~B~r'.~ó:riesponcied.-~:-~·~~l:':J~\t~·ii~··:~6d~~~~~~;; 1 ;.,r.: -~ ,,. 

-~-·--;;~·· .- •• -, - -.~ oí' /<> , . 
. ·_<-.;->'o ·-:r '."·>;·'.:;.r-._ ... :.• ... ·,· ·.·:·;.-' -_.;,e __ ~ ·-·~,-, :.~:;;~'.-'·-··~· ·-· ~ ~ .- ·:.¡.--_-,·,.:·.,o,~. ;,-o.e-/·',~-- ·-:~;-'}· .. , '-".---· 
.':J''¡/(;;' .. · - ' ' .. ,,_.-, . ' ' 

.•.~J; ;c;i-~eritaj e· más. ~~eyé);~~-if~;;l~~~~~--i(~-~-;t~5:l~~J}'~~''.;_~~- '1~§ -

~st:ni~~u~~s·e~q~eiétÍc2ls ª~.;1ºe···n1.~-c.·.·}c~ee_;.·n~ºs:~:0:/.•.·•_•d:~e~·~3~~:l&~B~;{~!~.~~~;··.;es: .•. ~~~·-. fi~Ü~ ~~r1osa ~eticulaE ,_. u _ _ • • .. ..~~~.~~€~9§i8ñe~ exfateri 

tes mencionado. ··-~ •••... ·:···/~;.;},:',~-· . :::~: 
·~,:'_:~·:i·::l~-~;:,o~~;,.' -~=--= 

_ En la tabla 3. 4 notamos ·qu~ ocurrie;ron'·Ji{~y()_re's daños en -
- ~---=-,,.. -=º"""'-:.::::_·-;"-=e•_ 

los sistemas estructurales con losa reticul~f ii6B;e.todo para -­

las fechas de construcción que van de 19¿7c~:f~76, esto indica 

posiblemente su popularidad por su facilidaci"eri p~byecto y cons 

trucci6n con los otros sistemas. 

Con respecto a la fecha de construcción se escogieron tres 

intervalos correspondientes a los periodos de vigencia de los r~ 

glamentos de· construcciones de la ciudad. Antes de 1957 puede -

considerarse que no existía una reglamentación racional relativa 

al diseño sísmico; entre· 1958 y 1976 estuvieron vigentes las noE_ 

mas de emergencia y el reglamento subsecuente que contenían re--

quisitos detallados de diseño sísmico. En esa última fecha en--

tró en vigor el reglamento actual, que contiene modificaciones -

sustanciales. 

Para interpretar la distribución anterior hay que tomar en 

cuenta que la menor densidad de daños en algunas zonas puede de~ 

berse a que el número de construcciones del tipo más afectado --

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

1 



dad del .movimiento fuese n:enor • 

. Sob:e el~nÚlJ\et~i de_~j_-~¿~":~~?~~~~~~;-q;~e\~-~~ ··edificaciones 

menores ;ii·\\t~i~é{~-¡)'~~e~~11t'~~ i6§á~en'ot~~-;,dañ:~;.; pesar de que 

:c:apl·e::s's·,···_:.·:s·~e;.:_-.":u;ct:•iª.~1! .• ~iz¡.";an_·~_.:·ª .•. ·.• .• _._._t ... •; __ eai'_:.,;c_;t'_;_q!o_i:r:_._ .• _;_~e'_i_¡_¡ªst_ .. ·_•.:• __ ._"d~; __ :e .• _~-~ .•.•. -_•_tsi)e~~g¡~-iu'_~_:_sr:_'_:_:_:i~~d~oa~d·_ri~f ~t\~~~:~c::::~:~rt:: 
;~Y~i~~~s, cuentan con 

gran densida:a'. 1~ii;·'~ú~~~ -:~ :süs ~~riodC>~ ~: vibraci6n fueron meno­

res al del suelo> 

Por lo que toca a las construcciones mayores de 15 ni ve--

les mostraron un comportamiento aceptable, debido a que sus pe­

riodos de vibra::ión fueron mayores al movimiento en el suelo --

donde están desplantadas. 

Los edificios entre 5 y 15 niveles dieron una respuesta -

más fuerte, ar.te la excitación sísmica, pues sus periodos de vi 

bración eran similares a los del suelo y al originarse daños 

disminuyeron su rigidez, aumentando sus desplazamientos y en la 

mayoría de los casos entraron en resonancia. 

E~ posible que el número relativamente bajo de fallas de 

edificios posteriores. a 1976 refleje una mejora de la calidad 

de la construcci6n, mientras que el número también relativamen 

te bajo de fallas de edificaciones anteriores a 1957 se deba a 

que pocos fueron los edificios altos construídos antes de esa -

fecha. 



TAl3Ll\ 3. 4 Cl\Rl\C'l'ERISTICl\S DE L/\S CONS'l'HllCCIONES D1'\:ll\D/,S 

SISTEMA TIPO DE AÑO DE CONSTRUCCION No. DE PISOS TOTAL 
ESTRUCTURAL .OARO <1957 57 - 76 >1976 < 5 6-10 11-15 >15 -
Estructuras de -- Colapso 6 5 2 11 2 o o 13 
Marrpostcr!a /\nti- Grave l) lJ 1 22 1 o o 23 
guas y aX!cmas 

Estructuras Es~ 
colapso 27 51 4 27 46 B 1 82 

léticas de Mar00s 
de Concreto Grave 16 23 6 10 20 6 1 45 

Estructuras Es<!U3 Colapso B 62 21 36 49 5 1 91 -
léticas C01 Losa 
fbticular Grave 4 22 18 5 26 12 1 44 

Estructuras Esqu~ 

léticas de Marcos 
Colapso 7 3 o 4 3 1 2 10 

clc !\cero 
Grave l· 1 o o o 2 o 2 

otros Colapso 4 8 2 12 2 o o 14 

Grave o 4 2 2 4 o o 6 

Colapso y 
82 192 56 129 161 To ta 1 

Daños GraVt:?s 
34 6 3 30 



El Instituto de Ingeniería.realiz6 un interesante trabajo 

sobre los porcentajes de casos en que se observaron fallas carac 

terísticas como: 

Edificio de esquina 

Falla en pisos intermedios 

Falla en pisos superiores 

Choque con edificios cercanos 

Asimetría notable de rigidez 

Problemas de cimentación 

Sobrecarga excesiva 

Primer piso flexible 

Daños previos por sismo 

Punzonamiento de losas reticulares 

42% 

40% 

38% 

15% 

15% 

13% 

9% 

8% 

5% 

4% 

Columnas cortas 3% 

Hundimientos diferenciales previos 2% 

/ 
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ANAL1S1S VE V.AFJOS .. OBSERVAVOS 
' ; .. '· '"2 ·,~, .'·~·-

< • ;··:~/·::.=·.:-:.·~.-· .. ·:.•.••.~··· /;:,': ••• ·e . ' - ,';.::·./.:/t~:·:·:> ..... 
El estudio de los efectos dei terremoto :•in . situ sobre las 

construcciones brinda una singu~ar opor~Uili~ad conocer a fondo -
. . . 1 

los mecanismos reales de falla, para encontrar una solución. 

Está fuera del alcance de la presente tesis, el describir 

en su totalidad el gran número de ·fallas y los complejos rnecani=. 

rnos que las generaron·en cada caso. Sin embargo se intenta mos­

trar los casos más frecuentes, así como, sus posibLes orígenes. 

5. 1 Tlc.Jz.egu.ea!Uda.de1. en geome.tJz..<.a., Jz.e1>ü.tenc..la y Jz..lg-ldez .tan.to 

en plan.ta. c.or.io en eleva.c..l6n. 

En la observación deL ~ornportarniento sísmico en la mayoría 

de los casos se not6 que las variaciones en la? formas geornétri--

cas interiores y de colindancia, así corno, los cambios de resis­

tencia y rigidez, originaron esfuerzos torsionales, cortantes y 

flexocornpresionales que influyeron decididamente en el colapso -

total o en los daños estructurales graves. 

Dentro oe estos daños podernos citar; importantes torsio--

nes en los edificios de equina, piso suave, daños en pisos inter 

medios y superiores, fallas de columnas y discontinuidades en -­

elevación de muros. 



5. L l Aspect:os 

El patrimonio arquitect6nico y cultural de la Ciudad de M6-

xico sufri6 la pérdida de varios inmuebles1 l , 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 Ju~rez, las secretarias de Comercio y Fomento Indus 

dustrial y la del Trabajo y Previsi6n Social, el edificio Nuevo -

Le6n .Y algunos ot=os mas del conjunto habitacional Nonoalco-Tla-­

telolco, el Centro Médico Nacional y el Hospital Juarez. 

La arquitectura colonial del centro hist6rico mostr6 un - -

buen comportamiento excepto, viejas casonas convertidas en vecin-

dades de renta congelada sin mantenimiento. La arquitectura re-

ligiosa no sufrié desperfectos de importancia. 

La arquite::tura y la ingenier1a sismo-resistente deben tra­

bajar unidas para lograr espacios interiores,'para la realizaci6n 

de actividades J-.urnanas bajo condiciones de bienestar, funcionalf. 

dad, economia y seguridad razonable. El sismo del 19 de septie~ 

bre eviaenci6 la desvinculaci6n entre ambas ramas; por ejemplo, 

en algunas ocasiones el arquitecto se encarga ae proyectar solu­

ciones a las necesidades humanas y estéticas relegando la segurf.. 

daa estructural al ingeniero, una vez que el proyecto arquitect6-

nico esta terminado y sin la posibilidad de hacer cambios impor­

tantes, que, de ~aberse realizado en un principio redundarian en 

mayor seguridaa para la sociedad. El resultado de esta falta de 

comunicación ent:-:e ambos gremios contribuy6 en algunos casos a.­

la falla de edif.tci_os. Por ejemplo, el diseño de las uniones --
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1 
1 
1 

trabes-columnas fuera de -Los sistemas de piso, como se aprecia en 

la fotografia 5.l la transmisión de las cargas a las columnas se 

realiza por medio ae trabes que salen del sistema de piso, estos 

elementos aumentan su rigidez, careciendo ae resistencia y duct1 

lidaa necesaria para soportar adecuadamente las fuerzas sismicas. 

./ 

Fotografía 5.1 Daños por esfuerzos cortantes en las 
trabes ocasionados por torsión. 

-



Las irregularidades en planta causaron aJ.gunos daños impor-

tantes en las estructuras, tal es el caso de edificios en esquina 

con grandes claros p~ra iluminar 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 cte ~reas libres de muros de carga o de relleno, por necesida-

des arquitectónicas. 

5.1.2 Edificios en esquina 

El grupo de los edificios en esquina present6 el mayor PºE 

centaje de daños sufrictos en los sismos de Septiembre (el 42% de 
1_ ¡ ' ~· ' 

los casos observados en daños graves segfln el informe ctel Ins-

tituto de Ingenier1a). 

En general los problemas que presentan obedecen a sus ca-­
¡ . 1 , '. 

racter1sticas cte colindancia, se requiere que los lados actyacen-

tes a J.as construcciones vecinas sean cerrados y aislen a la es-

tructura del intemperismo. Las lados con vista a la calle pro--

porcionan luz y ventilaci6n natural, adem&s dan belleza a !as fa 

chadas. (Fot. 5. 2) 
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Fotografía 5.2 se observa la destrucción d~'algullos -
muros ae colintlancia debido a la t~tsióri •n~plari 
ta del edificio en esquina; a;L fondo se nota' otra 
estructura con un gran desplome proctucido"~or el 
colapso de un piso intermedio. 

Para comprender el efecto de torsi6n en edificios, es nece 

sario definir centro ae masa y de rigidez. 2 l E! centro de masú 

(C.M.J es un punto te6rico en planta donde se concentra ia masa 

del modeio estructural. El centro de rigidez (C.R.) es el punto 

teórico en planta donde se concentra la distribuci6n de la rig1-

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

comportará siempre en el intervalo elástico, las rigideces de -

los elementos no cambiarán durante la excitaci6n, por lo tanto -

la posición del centro de rigidez no se alterará, entonces pode­

mos idealizar la estructura como un, modelo formado por un solo -

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



1 

ccn tnlcs que se. proaucen fas mismas fuerzas rest.i.tuti vas que en 
----e~,.~;,.~_.-_ .\~::·:~~~~T -.'-.;.' , , , -··~· ·; >::,., ,. ' - --~-'--' 

el. caso· real. ' ,.,.· --. <:,:·~:,;<}<: .. · .. ' .. <>:::',..='-·'""'---. -''-''-" '-~-t'-- --·~ -'.. -

l\l .. coincidir l~~-c~ri~~;s ~~ ~a~~ y··•rigidez se tiene un edi 

.base, las fuerzas inerciales generadasen .la masa coinciden en -

posicibn y direcc16n con las resti-Cút·i.;,as y no es necesario .la -

aparición de fuerzas adicionales para sa.tisfacer el equilibrio. 

(Fig. 5.1) 

í 

1 1:.x 

..i FUERZA SISMICA 

o CENTRO DE MASA 
• CENTRO DE RIGIDEZ 

6 X DESPLAZAMIENTO POR 
TRANSLACION 

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

Fig. 5.1 

Se presenta el problema de torsión,· cuando se somete la ba 

se a un movimiento de traslación y no coinciden los centros de -

masa y rigidez, generandose un par en función de ia excentricidad 

o distancia entre los centros mencionados, que produce rotaciones 

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



estrucl ur.:t, las rotacionei.> .hacon· que se prc.sc:11'011 q nn .;, "' ,-.. , : 1 

., 

1 

---......... 

Fig. _5.2 

Este i:.ipo de falla se ej7mplifica con el .edifiCio m,osuodo 

en ia fotografia 5 ;2, cuya descripci6n se .. dá a~Joh~i!l\luci6n: 



"".o- ·~<c;_-0~;:;;' ~, --

El ~Jifi~~g se. 0 ibci'~{f~~ en7la ~6n~~del 'iago •• ·.· Consta de ~-
trece · niv~/~si{ c;;t~~:{~i~;~~·~j ~-¡5e·\·e~~.J~~tf a. ~'i .. ~c·~+:~t~db.f/.:•,s.~i~iao · 

::~ m:::J~f zr~~14~~t~~~!~l~if~~~~~~i~~~~lf it~~~~~~~~~:····--
',,;: ' t.''' 

elevador. Ver·. su· pi.i'~ta?ti~~ .~n·l~· fi~ür;-5';:3/. 

Está estructurado a base Cie'marcós ortogona.Les de concreto 

reforzado formados por columnas (de- dos tipos de sección, 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 mampostería divisorios "no estructurales", ligados a la 

estructura, las rampas de las escaleras son de concreto reforza­

do. ::;e supone que la construcción .fue' realizada en 1956. 

Visto por fuera parece ser simétrico en resistencia, rig~ 

dez y masa¡ sin embargo, se trata ae una falsa simetría pues re-

visando sus plantas tipo notamos en la parte noroeste alta densi 

aad de muros de mampostería utilizados en el área de servicios y 

en los cubos de escaleras y elevador. cuenta en las colindancias 

vecinales con muros de mampostería "no estructurales" y en los l~ 

dos opuestos cancelería de aluminio y cristales, (esta distribu-· 

ci6n de muros de mampostería hace que el centro de rigidez se se­
/ 

pare del centro de masa, y se recorra hacia los muros divisorios 

creando excentricidad torsional). Además las columnas rectangu­

~ares de los muros de colindancia son menores a .Las interiores. 

Con el fin de aar ventilación e iluminación al área dé ser 

vicios y el cubo de las escaleras se observa un remet1miento en -

planta. 
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DAROS DURANTE EL SISMO 

Para entender en forma global los deterioros· estructurales 
;- __ :,:-~:..,.·~_:e:::_ ,~: .· 

ocurridos en el edificio en esquina es n~c~~~~io'.ifi~í.~ir a l~s :_ 
_,.':'· /, '.-~-.' 

construcciones vecinas que interact:uaron en el gofp'eteó:C A es--. 
. '• .. -. •, ., . ; ,; ~- .;~. ~:.:,;,~_::.:· :,_,><_;_ 

tas les llamaremos estructuras A, B y C (Fig. 5.4). correspc:mdie!!, 

do la·estruct:ura e a nuestro modelo en estudio. 

De manera simplificada suponernos que durante el sismo la.-

estructura e, recibió empujes de la estructura B, que pudieron -

haber amplificado los giros y aesplazamientos torsionales, tanto 

en planta corno en elevación. 

Es posible que ai chocar simult&neamente las estructuras -

A y e contra la edificación B influyeron en la pérdida de resis­

tencia en columnas y muros.de carga propiciando el colapso del -

cuarto ni'\[el. 

. -~: .. 



EDlF. A EDIF. B EDIF. C 

Fig. 5.4 Se representa una idealizaci6~ de las estructuras que 
int~rvinieron en golpeteo que supuestamente caus6 el 
colap~o parcial del edificio B atrib~ídoa i~~~ ~6in 
ci.dencia de entrepisos (edificios A y B) y a las dife 
rentes configuraciones de los edifi~ios A y c. 

En el edificio de esquina, los muros ae mampusteria inte--

rieres y exteriores, "no estructurales" pero ligados a la estruc 

tura, se .opusieron a los desplazamientos, tratando de "ayudar" -

a la estructura. Al colaborar de esta manera absorbieron sobre 

ellos elevadas fuerzas sísmicas y como no. fueron diseñados para 

resistir tales fuerzas se agrietaron. 

El golpeteo en las estructuras B y e incrementó los daños 

en los muros de mampostería ae colindancia a partir del cuarto 

piso en eL edificio de esquina, las.rotaciones que experimenta-­

ron los entrepisos en parte se reflejaron en la destrucci6n de -

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



columnas se tiene un muro de a.lt'trajntf?rrurnpida par.a pe.rrnitir -

la ventilación. La .co;l.úrnna aoquir.ió gran ,iigidez en compa.~ai::i6n 

El edificio "C" recibiO daños por<el< choque mutuo y el co-

lapso parcial del edificio B, sobre todo en los niveles cuarto, -

quinto y sexto, caracterizándose por la rel:ativa destrucción de 

muros y columnas de colindancia, que propició una disminución en 

la altura de las columnas y muros, acentuando el desnivel de los 

pisos superiores y el efecto de torsión vertical. 

5.1.3 Piso Suave 

Gran parte de los edificios destinados a oficinas y vivien 

das se estruct:mran considerando que la planta' baja podr~ ser des 

tinada a: estacionamiento para vehículos (exigido por el R.C.D.F.); 

locales cornercia~es; recibidores: oficinas y talleres. En 1os -

pisos superiot1es se tiene una gran densidao de muros (ya sean es 

tructuraies o ni.visorios) • Esta parte es utilizada para depart~ 

mentos haoitacionales u oficinas. 

En la planta baja se requieren grandes espacios para manio 

brar los autom5viles y;o facilitar la modificación 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 conace corno piso suave o blando. Este cambio brusco 

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



provocó cturante el terremoto c¡uc las colunmas de planta baja (pi-

so suave)· fueran sometidos a grandes concenti:acicncs de es fuer-;'":-

zos, estos elemcnt:os necesü.aron haber <let>arroliado ext~~ora.iria-;:: 
rfas ductilioadcs locales, para evitar o retras.:Ír el cl'.>.l.~;ib/{·A 
las colunmas les es muy difícil desar;rnl)ar altas ctucfiiicicl.Üe5. 

'~ '• ;>:' :~ .·;·.· .. -

por la forma en que trabajan. Pues además de recibi::i:°:"Y/t.riin~§~;:.· 
~> ' 

tir carga axial fueron somet:idos a varios ciclo~ lie·' :flix6:'.:'.·ci~Jriifr~'.::.> 
si6n ( Fig. bl pe r la acC::í6Il sísrríica', aparecen·~t~¿i x:~C:~~:i.~l:n~:o, 
cie las co1 umnas de. con~re1:co; ·t:rsu~as;~ 'áT~a;Rti~,~~i'ú6~~~;~~,~~?c~c1os, ·· 

~ ' ··~,;-,\~-~:;/ .. ~ ' --· .. :, 

éstos se rnu1tip?.icari, aumellt.ando.én espesoriy{iongitud; reduciendo 

el momento cte inercia, ia~{g¡~~z;:y.i~2r~~!~~~~~t~Z~isminuyen, 
propiciando mayores desplaz~~e~'~()~. .A~Gf";'~h~J~>~contecer que la 

·-._, _,_,_ - .,.-.. ~ "•. -,.¡, ';;-_· • 

resistencia de una co1UI1ll'la ubl.C::~oa ~ri. algciri<:Lug::i.r estratégico se 
. ·.-·~ ' ,.,. '-·! ' ' ·,· ' .·-. 

haya agotado, produciendo su colaps_o,•'asf·;e brea una zona de--

inestabilictad local, la carga que soportaba· dicha columna, se re 

parte en las columnas actyacentes que al incrementar su peso se -

harán más vulnerables a las fuerzas sísmicas. El temblor descu-

brirá fa1las en columnas que aceleraran el proceso cte colapso. 

También puede suceder que·el ctesplazamiento sea tal que (combin~ 

do con los efectos P- ) , no permitan regresar a la escructura a 

su posición de equilibrio, generándose el colapso. Fotografía --

5.3. 

J 



Fig. 5.5 (a) (b) 
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Fotografía 5.3 Este edificio de apartamentos perdió la pla~ 
ta baja utilizada como estacionamiento. 
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5 .1, 4 Falla, en pis'os superiores 

Fue si;1Úpatiya·J.b,cant:J.c'i~ci d~"<lañbs,Tocal.izados~ en ra -
-;.·:· ... -,, .. , ---·~;,,--. -. "~"° ~ _ ... ·<:: _'. ~ ·. ,.= 

::t:i::p::1:~1~:tt~l~~~~it~Si~f ~Ñj~f '~¡~iil~::.· 1:1" 

altura ctel ed¡f~6ib Jiast~,T~J.~;~~J.~{~61.~!It~'i~~,:z ''rr~/' .\;:;~,;;\';:;····· 
-.; . "\:?~: ~:~ i:; ,:;~~ . :-':.,. ~·;~;-~.;;;~;<>,_ ~~-~·:~~~f'.¡~3~:~~;?~'~{·,~J.·:~~\~,/o:·~\'., ··': ~:~ . ': .. :;. '.:· .. ~X.'.:_.; .. : 

las s.:::º:::s:: ::·::.::":"rt {~!~~J~Wl~~f~l~r~:f :¿º 
~.:::0::0::1::.:·:::::::1:.:1tf i lji~f~'f~::::~:·: 
transversal y longitudinal. 

Se cree que las aceleraciones que recibieron ciertas es---

tructuras en sus bases se amplificaron dinfunicamente en sus ~lt~ 

mos niveles (fotografia 5.4). Si la edificación tenia apén~es 

constituidos por tanques ae almacenamiento de agua o casetas de 

elevadores es posible que nayan sido diseñaaos para resistir car 

gas laterales mucho menores a las que les impuso el sismo. 

/ 



·•..(, 

Fotografía 5.4 

-~'" 

':'·-:< ~ ~ ----,,..~ ~::..:< 1i~~f~' ,~.:..-: :-~~ 

colapso de los últimos niveles a con­
secuencia posiblemente· de amplifica-­
ciones dinámicas. 

1 
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5. 2 1 ¡¡ fC.cicn~.ia de. lÓJ' niill[.d.~ en .ea a.s t.'l.u.c..tu,t a 

A simpl'e 'll'istá :La éxis~encia de muros en un eaificÍ~ pai.'c.:: 

ce no crunbiar ra'a . .icalriíent:e su comportruuiento ainámico·: s:i.11 em­

bargo, ·la.s falléis estr~ctura.Lcs ocasionadas pO:r;_la !:'rt?~~~~l~\:.·; 
colaboración de muros de .mamposteria confirmarÓn'•'ú:J·_;:fü~;',t;!H.:ai~ 

.- -e,.; -,·:-'': .¿,'_2 •, , '·; , ,., . ~-: 

gunos circu.10s ae ingeniería ya nabian'obsef~~~<lo'~~ri~f~fub's~J1t~ . 
. ::· ;;-5:,- :·;: 

riores; la presencia de muros de tabiqu.~. él~~~·~ff~~.~7~;.tin'..~;ªBei' ~~ 
terminante en la respuesta de edifi.Ci6s.>''Pués!~riia.lgtm6s.ié:asos 

ayuda. ( j \lll,to con las co.l mnnasJ ·en· resis~~n'¿-~~}~'\~~Ú-ef~~-CY en -
:. :-:_,;" -~}'_ ~'.~'.i:/;-::~.~:t:~S1~::-ii'.~'-'.\_.c_- !:{'. ~~L_._. ... _ 

~~':'~~,.~ ~ I)~j?J:~.:t.~-.~~i}±1-.~~.-~ ... c./fj-~~ft~~~~(,~~~:-_: ~ 
>;,::;:~~<~ ~: ·- . 

otros, contribuyó a su falla. 

LOs ·muros pueden c.lasificarse ~ohf5Ü.~'f\iri'é:i6h~ni'i~nto estruc 
<=·-.::·.~, ~- i'.i;,~',f-:~~~~~,~~~)·(~ ~~~:~·-.: .'. 

tural en: muros estructura.tes y divisOrios o·'Cie relleno. 

5.2.l Muros estructurales 

Los muros estructurales están ligados permanentemente a la 

estructura, pueaen estar. formados por piezas de mampostería un~ 

das con mortero y aos elementos diagonales de concreto reforza-

do \actuando como puntales¡ dentro de un marco del mismo mate--

rial (fig. 5.6.a); muros de concreto con dos capas cte acero de 

refuerzo que cubren todo el muro \ fig. 5. 6. b) ·; muros de mampos-

teria unidos con mortero con una capa de malla e1ectrosolaada -

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

Los muros estructurale;; que se concibieron para resistir -

cargas laterales y verticales, estaban reforzaaos y colocados -

para que curnp.Lieran con dicho prop~sito. Su presencia fue ben~ 

fica y evit6 el colapso ae un gran n9Jnero de eaif1cios en .La zo 

1 



na dañada. 

Esto ocurrió cuando dichos murbs escab:Jh colocado~ cn·!or-

ma simétrica, revular y sin 1.hscontinuidé!eil:s t-:Jnco en planta --

como en elevación. Estos muros abso:::lJ.tcron uno porción m¿:yor1-

ta:ria oe las cargas laterales debioas al ~nsrr.o y protegieron a 

las columnas de su posible falta. ·Aún cuando ése.o d16 lugar en 

muchos casos a agrietainientosctÍ.agonalcs en ios muros, estos si 

guieron cont:l::i~uycnd~i-c::o~ res:isteJ1éia, rigidez -y disipando ener 

gia inducirta por .. el~sismo. -· 

Dentro de los muros estructurales-tainbién podemos conside-

rar a los muros de carga de mampostería. Distinguimos 2 casos 

de muros de carga: antiguos y modernos. 

Los eaificios con muros de carga antiguos se caracterizan 

por tener una alta densidad de muros en dos direcciones ortogo-

nales, con periodos de vibración cortos (T 0.5 seg.) provocan-

do respues~as dinámicas reducidas en la zona lacustre. Su com­

portamiento en general fue adecuado, sin embargo algunos daños 

se debieron a su notable falta de mantenimiento; que el sistema 

de piso no es lo suficientemente rígiao para que trabaje como -

diafragma; carencia de confinamiento adecuaao en las esquinas, 

remates de muros, además, falta de unión entre éstos y las lo--

sas. ver fotograf!a 5.5. 
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Parte superior ~~ una cons-­

trucción a"ntigua/ sin mante­

nimicn to, n6i~~~'f"ia:<.f~l ta de 

co.nfinamiento.q{ie pt~·v~có la 

caída~_parciai de muros. 
-: ~;.-,-'-;--

Por lo anterior no es recomendable el empleo de la mampost~ 

ría no reforzada, en zonas sismicas. 

La mampostería presenta por lo general 3 tipos de fallas¡ -

compresión, flexión y cortante. La primera se presenta en muy 

pocas ocasiones. 

La falla por flexión se identifica por las grietas horizon-

tales que se abren en un extremo del muro sobre Las jun'~as de --

mortero situadas en La parte inferior, mientras que en ei otro -

extremo del muro ocurre una variante de la falla por flexión que 

se ioentifica por grietas verticales en la parte inferior del mu 

ro, ~sta se oebe básicamente a hundimientos del terreno ocurri--



dos en un lapso consJ..de.rable 
~'. ::. - ' 

:: n:~::.:.~I;;j~···-~~t~f~~í!.· .• ~_ •. t~t~.~~~f 1}:_;~:.~~füEf ::::·~ ,,:.··. 
-·- '" - ,<.¡,.¡:'.··>.{"' . _.,.,,,:, ".-~:..~c;;:;::~-

f al1a por)cp'rf~.f,'i¡!.<~:t:~~·~~~2.~i:,~.f:@t~5:;c~:;7.~:5'~~;:i\~f~~~t1:.~¡~~-r::y . j llll t •• ! • ' 

·dando :1ug.'~J:·-~·' i·a: de~ominada::falla por,;tensi§íi.:'.:é!1~góríi'í1. c\1i11Hh• -

se üe~~j~~i~ i~.1:1~ '5~: h;a'ag~¡1d~- ¡i:;~::·~~!'~'~·~~2~;;~?-l~m:imvo:;1 , ... 
. ~--~{, ,.-r··,_· ;··;-... -;~··, ;r.: -±~~:,:··_, ... ::. ~ • 

r:í.a. FOtógiaÚa s. 7 .. '• ·- '" ,· -.··.·._··.'·.··.·· ..• ·.•·'•' ·::.-.:~:_"·;'·.,.;')--. ·:~:,~}->:·''· 
-~'.."..: -:_.-~·-"..::''~:'.-;-.-'.:;'. -. '·- .. 

-~ ~- -

una causa frecuem:.e de daños es la pres'enc:ta"{dc;'.val1on 1,.,1.1 
... · .. ·; ... ·. :·:; '·. -. 

las puertas y ventanas no reforzados, en l~s ~~e la.c~~;~ntrn---
. ·.- - . ,;:·· .. ~- - ::. '"· ;- ' 

ci6n de esfuerzos que se presenta en las esqü.irias .provoco~lll i11;_ 

ciaci6n de grie .. as diagonales que llevan a la falla a todo o! --

muro. 

. ' 
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.~ .. ' 

.·1' . ' 

- _\_' ,, 

Falla por cortante en un muro "co1d 111ai!u" 
sólo por ºun .castillo (en la parLu cupurlor 
dere~h~ de la fbtografial con un cntu~rz~ 

·longitudinal dado por 2 varill;1:: ele I~ J/ll". 



Fotografía 5.7.Se.inues.tra un·a fa.Lla por tensión llia<JO•Hll 

DAi'IOS EN E.STRUCTURAS DE MAMPOSTERJ;A MODERNA 

Los edificios con muros de carga de mamposteria modcrnn t~ 

vieron en general un comportamiento sacisfactorio dcbiao a que 

sus periodos de vibraci6n fueron también cortos, con rclaci6n -

al periodo de vibraciOn del suelo de la zona del Lago. 

tan las ventajas de cener muros confinados por castillos y da­

las} • Los daños se ~resentaron al caer una estruccura, por go! 

peteo con edificaciones adyacences al carecer ae la scparaci6n 

necesaria, hundimientos diferenciales provocaaos por edificios 

altos contiguos originando grietas diagonales en muros. 



5.2.2 Mu~os divisorios Q de rallc1lo 

Los muros no cs"t:r::ctur;::lcs que fuci·on d::.scñ.:idos pilr.:i sepa-

rar espacio;; l.nteriores ").'/o exteriores se 11.:uann muios de re lle 

no o d1v:i.!:or1c.>s. Estos muros al ser idenl:i.zados en c.1. diseño, 

como no estructurales deben "tener una separación cn:::::c ellos y 

el marco, que permita el despia::amiento de los marcos b.::jo acci~ 

nes sisn11cas sin ·lastimar a: los muros. Pero durante la edifica 

ci6n, el const:ructor, l.º ignora por lo que en .ia mayoría de los 
. ' . . -

casos no.se_ obser~b~.d.icho requisito1 pues ·.La )1olgura tsi es que 
"._ - .- . ·-. .-· .- · --,--- -:- ,-,· __ o:_--o. __ •~·_-o . ; __ • _ __ - ·-- - - 'O-•• ~·- - • -- • -.-.o:_· • 

-, . 
tenía) no fué suficierité ante· el· mOvimÚmto hon.zonta.1. de las :-

construcciones: ·Se-encontró que enal.gunos edificios el mate--

rial oe rel.len~ se encontraba endurecido por el paso oel "tiempo, 

por lo que el muro "col.abor6" negativamente en la resistencia -

de .1.a estructura, lo que tr~jo corno consecuencia l.a aparición 

oe agrietamientos diagonales en amoas oirecciones. (En algunas 

ocasiones los muros "trabajaron corno puntales diagonales que oca 

sionaron daños a la estruc¡;ura) . ~l mismo efecto aunque de me-

nares dimensiones, caus6 la presencia de muros divisorios en los 

cubos de elevadores y escaleras. 

¡ 
¡ 
-1 
! ., 
¡ 
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i 

' .._.....,..._, ...... _,....,, .. _, ~--·--- ~ 

No obstante el incremento de ·~igiaez aportado a la estrUC:. • 

tura por este tipo de muros las deformaciones de conjunto fue-­

ron excesivas, m~s aún en· los casos en que los muros ae relleno 

eran fr~giles, mal anclados o sumamente ligeros aestruyéndose -

totalmente por la falla de flexi6n normal a su plano o por cor-

tan~e; esto hizo que se perdiera la contribuci6n a la resisten-

cia frente a cargas laterales de los muros que eran vitales pa­

ra mantener la simetría, lo que increment6 notablemen~e las 

fuerzas sobre las columnas. 

/ 



s.:'.!. 3 columna ~ori:a- -

Otra falla- debida a_ discontinuid.:tdcs ce muros en <:H·v~ci(in 

es la' 'Oenominada "co_~Úffina c6rta',' :que se describe a cont.i11u,1ci{•11. 

Los muros de .:iltura iribompJ.~ta I con telación ;:il entre pl :;o, i'v:: 

tringen en forma parcial 'ia def.ormacion l<itcr•1l de Li!; col un:i1;1:; 
- .- . . . 

cte algunos_ e;es por mecti6 oe .~ri.t~pechos, mochetas; pretil~:; tlv 

fachada, etc. i::sta s}~u~~ión-las hace mucho mfü; rí9.1.u;-i que 1 :1!' 

oe ocres ejes, por -i~ q~; ~-n ;us extremo's absorbéíi Un¡¡ fr•1cc:i(,;, 
- - --:-'.-::_•- . . 

mayoritari,a ¿¡¡¿ ias fue:das.la:C.erales para -lo-cuul no ~st.[tn gczi~; 
- --- . , .. , .. , -- ..:_-_e::~_-,_·-~- -"-- --~---~-'. __ 

ralmente diseñadas, dando,. ltig.a:r a una'fa11a---frági·.l~g61lcr;1lmJ~nt1· 

por cortante. 

... _I"'. 
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Se observó que la fluencia del refuerzo se desa.rrolló · -­

primero en las columnas y después ~m las trabes (y en algunos 

casos en· losas) s.i.endo que el reglamento implica lo contrario, 

que las estructuras deben tener columnas fuertes y traoes dé­

biles, 1> para desarrollar un comportamiento m~s dúctil, el - -

cual ayuaa a disipar con mayor eficiencia la cnergia que el -

sismo le transmite a la estructura, razón por la cual el regl~ 

mento permite utilizar factores ae reducción. 

La escasa ductilidad en columnas se pudo deber, entre -

otros factores a un sobrerefuerzo en vigas y losas, a la cola 

boración perjudicial de elementos no estructurales que no fue-

ron consideraaos en el an~lisis original del edificio, y por -

la falta de acero de refuerzo longitudinal y transversal, ade-

m~s de la colocación de las barras en paquetes en las esquinas. 

El tipo de falla observado con mayor frecuencia en coluro 

nas es la pérdiaa de la capacidad de carga vertical aebido al 

progresivo deterioro del concreto de las columnas por la repe­

tición de un elevado número de ciclos ae carga lateral que .ex-



cedieron a su resistencia en fiexocompresibn o en· corta11te: -

Lo anterior lo propició ·la ese:~:~ clC ~efU;~~~ t.ransveÚi'11 'l 
, - : -, ·--·<·. . -. -~ 

demasia(ia. s1:?parac~6n dCl r~fue#o '1é)nfr:i,tuél~ria1;:' ~o:Allei/di6 lu 

gar 'éi1 panded de ].~s barras~y a•:un·¿~nfinam1;11~;t.ni~y;Ci5oiie 
del coric~eto cullfenido en' ~l. ri{°icleo. ~e·;1ri. co1~ini1a; :ver .fo1:ogr~ 

;~ :_ ._-: --·-

fia . .. .· ·. · ... ··· ·. . ·.. .···.· ···.· :x.{·.r 
bn 'ej em2lo de falia frágil en columna lo én~,ctt::rárr.os •en 

sig~iente' des;;ripci6n dé d~fio~; de un . inmueoi~f pi~ri~a.c!o co-la 

mo unco~Junto de salas. de espectác\llos;. con cua.t~b niVele~ en 
-, ~. ~::::=·:'-_:-

la zona de es-C:aciona.mitmto, lá.es-cructura~est&;,:C:oriM:ituida a -

base de marcos formados por columnas d.rC¿1ires e~ su mayoría 

y losas reticulares. 

SIMBOLOGIA. 

E2Z3 AREA DE 

COLAPSO TOTAL 

c:z3 AREA DE 

COLAPSO PARCIAL 

Fi '.,;. 

. . . 
Con una plant.a y elevación irregular. 

·~ -y-N. 



gil de columnas, causada por grandes deformacioúcr:; cí1 Lít• ,;, •.. 

lumnas por la torsi6n, pues ante J.as fuertes ~ol:i~]t;Ídon~·~~ . 

s:!'.smicas acompañadas de numerosos ciclos empcznron a f 0 n,. 1r, .•. 

grietas que el acero transversal no pudo contener. 

que el diámetro del zuncho es muy pequeño,. con rclaci6n •l.l -

a.rea de acero longii:.udinal. Adem~s el paso de lu'hól.Ic(}. 1, 1, -
~-.~'-~_ -.: :~ J :-;:<>: ,;,--·:, .. -._--. _:· 

demasiaao amplio cuma se puede apreciar en la fologi'.~1Hi1 • .. 1 " 

lo que ocasiona un reducido confinamiento.alcon~rclo~ 

Fotografía 5.10 
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Fue ·-común. !f6tar que en.-las ~é~11.st~üccj_ones. c1añndas exis-

tían vaff~é:i~11es •. en .. e.l. di~_bño ~~lg:~rf~g,-•br{ algurios ···casos los 
~·:'._'; 

edi.tic:i.os p~o~·eé~ados. para<viy:i.óndás, se .:i.éondicion¡n:ón p•1ra 
-·-· . ' - -. __ , ·-'">:_·-, .• ._, 

el ~stabieC:Ímiento de indtú3•tl:'i.i~ :ligeras 'como fáoricus de ro­

pa . (sin qu{se • veriff~ar¡~ la~ :·~cndiciOnt!S de servicio y seg~ 
·~--=- . 

rÍdéid) 1 -·en ot:t°°,S .s<: ~~ll?:'d~~c:i:n • .• cOm() bodegas. ::;e cree que algunos 

de~anamentos ~e '~I~ro~ .~~ai.ani::e la eliminac16n de. elementos 
. - ·<.::.-:- _- .. · "; - - _._. ··'·:. 

~;uuctu~ales, sin i~ ·~~~tsi.6~ pqr p~~E~}lei_Uri .ingeniero. 

5. 4. 1 SobJte. Ca.~tga. -- .. -; :.--· -

En la mayoría de las edificaciones d~~~das'{- y por lo me..;. 

nos en 39 colapsos o daños estructurales severos se observ6 --

que la causa del. dei::erioro estructural .fue el incremento exce-_ 

sivo en cargas gravitacionales. Muchos edif~cios fueron dise-

ñados bajo determinadas est~maciones de cargas verticales; sin 

embargo, estas se modificaron sin que el estructurista tuviera 

conocimiento ae ello; algunº!'l·carnbios se realizaron en obra -

por descuido de lo¡; construci::ores y una deficiente o nula su-­

pervisi6n, por ejemplo, el empleo de rellenos en ·pisos y azo--

teas, acabados, muros di visorios y fachadas con un peso 111ayor 

al usual en las consideraciones. Las cargas vivas también ex-

perimentaron aumentos, sobretodo en inmueoles diseñados para 
/ 

departamentos habitacionales, que fueron ocupados para ofici--

nas, con varios pisos dest~nados a archivos muertos, ver foto 

grafía 5.11 en otros edificios se instalaron fábricas de ropa· 



COn bodegas· de t:eias. en lOS. Últ.inlO-S p:ÍSQS;C'·sc cli.6 (!J (~,\:,(! l'!I -

algunas . construcciones ~e• alm~~~:na:i. co~tni~~ d~ 11 rnnn::, , . , 1 : ::o . 
de. papel y t:all~re~. . ·.· .. · ... ·. .. · .. ··· . .. .. . . . . . 

e ·-""7~:""""~~!'~'~~~.~~-'~"1:"~-~· -¡~ .• -~,: 
';,.-..::,..;..'..:._rl-

- .. -, ~ 

-~A;..}.¡_.¿-;:_;;-:.;_~-

.-..-....: ·.,11.." 

··t...t~..-i.~ --~-~-

~~ .... :-.· ~- ·'-; : .. 

Fotografía 5.11 Conjunto de archiverqs locali­
zados en una zona crítica. 

Este incremento exageraao de peso sobretodo en pisos 

superiores provoc6, que bajo acciones sísmicas se multiplica­

ran las fuerzas de inercia, y al añadir· los efectos vcrr.ica--

les de la sobre carga, la estructura no pudo resistir, rcs_ul- · 

tanao dañada. 

5.4.2 Mod.l6,lca.c.lo11e; !f ca.mb.to de u6o 

Ocurri6 que en muchos edificios concebidos originalme~ 

te para un determinado fin~ fueron empleaaos como féiliricas, -

bodegas, archivos y talleres, por lo que la carga excedi6 con 



. ' .·,c. 

:;fdcrai.)lcmc11í::e a fo dÓstindda;. <Ídcli1tis cú algunos casos· fo es-

truct:urn .también >ful;? moJ{~{~icia élimina~do muros de carg.:i. pa-. 

ra tener cspric+~s m~~qd~1~Íl~~)< Ú F .. 

~ -ir----~-n--,,--¡ 

! . ¡<. •T < •• ' ' • '" .·~'.• :~· 
!'. 

·'· 
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•':"'·· 
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Fotografia 5.12 El Centro S~OP fue ctise~aao como 
edificios' r~lr\• "\ '.vicnd..:.•. 

5 • 4 • 3 F al.ta. de ma.n:ten.<.m.l ~11.:to 

En bastantes casos se manifest6 que la falta de manteni-

mienco adecuado produJO el deterioro de los materiales de con~ 

cruccion y fue causa importante de innumerables daños ocurrí--

dos en edificacion~s antiguas, ver fotografía 5.13. También -

se observó esto en estructuras cimentadas sobre pilotes de con 

crol. 
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Un ntí!T\ero (cerca de lin 40~ de 
·_,·:.. ·-o·-" 

Los daños ·••tO'tales observados) , se puedc!l'·ahio~ir: a, cl1oques 

repeÜtivo~ de edificios. contiguos ócasfonadas por: l'an1agni-,­

tud d~l .. si~mo,· los grandes desplazamientos del. terreno{~á e~ 
ca,sa () nulf separación entre las· .construcciones ~· a~ :i~sJ~i~­
ciente,m~ntehiÍniento. para conservar las juntas libre.s cie're-­

llen~s y x:sperd:i.cios de ~l\rersa índole • 

. ;,~~.i~~.choques~c]?L-oaujéfón~desiie aaños minimos en acabados 
,e· ' ;:·i;'..->- -=''""'--º·>··:<.; .>:·.'·. 

" ' . : ~· - ·--":_: '·. -.·;- ·:·-~-:' .·.' '::, ~- <:'' -_,;- .::·-'-' ·.~ '-!· -->:·,_- . _-___ . -.':--· __ -~,,_- ,,._ .. , ':-' -·:._: -·-·· ~ -
y recubiim:Í'..entos~ hasta elC;;'cíl'apscl 'á.e pisos intermedios o su-

-~--, -~-: •--•• - ;.r~' .. o:=~-"--=-·~-~---,--,: . ~,-:- ~ ;;· - ' 

periores ;;.·E~··~:L:gurio~ é'ásos'~se;'t.il'7ieron diferentes al turas -

entre los pisos de edificios contiguos, los frecuem:es impac-

tos provocaren u.ri debilitamiento en columnas y mures de carga 

en colindancia causando daños graves o el· colapso de los mis-

mos. Este aspec~o fue común para edificios pegueños junto a -

otros mayores, al no coincidir las losas de ambos los primeros 

recibieron daños en el nivel de azotea mientras que los segun-

dos tuvieron desperfectos en niveles inter~edios. El gol.peteo 

fue más e~idente en las estructuras flexibles que en las rigi-

das, debido a que en las primeras los desplazamientos y defor-

maciones son mayores y en consecuencia alc~nzaron a pegarse -

unas cuntra las otras, creando con ello fracturas en los muros 

colindantes y también la ±alla de elementos estructurales. Se 

supone que el choque de edificios es responsable de un buen 

nfimero ae fallas observadas en los pisos super.i.ores, estas fa--

llas se deben en parte a que muy pocos ectiflcios respetaban 



las separaciones rnilfimas) pues se-not6 una scparaci6n prur.1<:dio 

de 10 cm.·constantesen elevación. 
·,., ."' 

Fotograf!a 5¡i4 Al no coincidir las alturas de los 
niveles en edificios contiguos los 
daños aumentaron como se ilustra -
en esta fotografía. 



5.6 

El sacudimiento sisgi~~ ·h-~:~~~~ ei suelo tuviera despl~ 

::::::: v::~::t::º~~~i1~r~~~tr:~~::~~.:1~·::::0 .::~ 
plazamientos fueron: los:;.~;~·~~q~~~:/de e~tructuras a nivel cimen-

taci6n y las deformacio~~~ .:peÍ1T!anentes en rieles, guarniciones 

y aceras que interactuaron con el suelo. · 

En la zona orient de la ciuaad aparecieron en el suelo 

grietas de varios metros de profundidad deli"mitando una· depre­

sión con un desnivel de 80 cms. Es posible que la aparición -

de estas grietas se deba a esfuerzos de tensión inducidos en -

1 1 1 . l) . rnb ab d 1 e sue o por e sismo. ::;in e argo en esta zona un an as 

lla.'!ladas grietas de te11si6n, aparentemente causadas por las --

presiones hidrostáticas que se generan en el suelo a consecue~ 

cia del encharcamiento del agua pluvial en la superficie. 2) Es 

posible que el sismo haya puesto en evidencia unas grietas pr~ 

existentes, disimuladas por los rellenos superficiales coloca-

dos al urbanizar la zona. 

En el diseño de clmentaciones desplantadas en la zona -

del lago se debe tomar ·en cuenta la baja resistencia al esfue! 

zo cortante de las arcillas, alta compresibilidad, el hundi--

miento reglonal y la frecuencia e intensidad de los sismos. --

Estos factores han obligaoo a desarrollar diferentes cimenta-

cienes, las cuales presentaron diversos comportamientos. 



·Este tipo comprende a las cimentaciones que minimizan 

·.Los incrementos de peso al suelo mediante el uso de cajones 

de cimentaci6n. Cuando el incremento en la base del caj6n re-

sulta positivo, nulo o negativo se le conoce comu cimentaci6n 

parcialmen~e compensada, compensaaa o sobre compensada respec-

j:ivamente. En particular se desea que la presi6n inducida en 

e.L suelo a cualquier profundidad no rebase la presi6n de pre­

consoÍldaci6n. 3) 

Es posible que incrementos excesivos de presión de con-

~acto hayan provocado hundimientos previos al sismo, sobreto­

do en plan~as de grandes dimensiones (que son m&s sensibles -

a pequeño~ errores en estimaciones de cargas y co~pensaci6n), 

que en &reas pequeñas. Otros factores que se conjetura su --

participaci6n fueron: la no coincidencia entre el centro de -

gravedad y el de reacción, especialmente en estructuras esbel-

tas: en mucnos casos se detecta la presencia de agua en los -

cajones lefecto de estanqueidad) añadiendo m&s peso a la cons-

~rucci5n: .se encontró en algunas estruc~uras que el diseño de 

la superestruc~ura no correspondia a ia subestructura. 

Se observó un comportamiento adecuado por esta clase de 

pilote apoyado en la primera o segunda capa resistente. 

En~re la peri±eria de la cimentacion y el sue.Lo se re-­

gistraron hundimientos, que probablemente se originaron por: 



l. una contracciOn del suelo sustentante al ser sometido a -

asentamiento brusco por los pesos propio y de la estructura· -

durante el sismo. 2. Separaci6n del. grupo de pilotes con el 

suelo. 3. Desaparicion parcial o total de la fricci6n negat! 

va. 

Tamoi~n es posible que el origen de la falla de estos -­

pilotes sea el no poder resistir las solicitaciones sisrnicas -

de flexocompresi6n inducidas por el momento de volteo y de la 

fuerz~ cortante a nivel de cimentaci6n. (Fig. 5.7). En parti­

cular se notaron fallas en la cabeza de los pilotes, se cree 

que al emerger la estructura (a consecuencia del hundimiento -

regional) 1as cabezas de los pilotes y las contratrabes est~n 

en una situaciOn aesfavorable frente a ca:i:gas sísmicas, por lo 

que, se supone que este problema se pudo haber presentado en -

otros casos sobretodo en estructuras esbeltas de gran altura. 



FLEXION DE PILOTES POR LA ACCION 
SISMICA DEL SUBSUELO 

Fig. 5.7 Se observaron 
daños en la unión de la 
cab~za deL pilote con la 

"iosa de cimehtación, -­
originados por fuerza -
cortante. 

Los desplomes en edificaciones con p1lotes ae punta pu-­

dieron crearse al penetrar el pilote en la capa resistente, o 

al pandeo y colapso de los· mismos. 

P.i.lo.te¿, de 6Jt..<.cc.c.61t 

Estos pilotes transmiten las cargas al suelo a trav~s de 

su superficie lateral de contacto, a lo largo del suelo, gene­
/ 

ralmente se ocupan en cornbinaci6n con una cirn~ntaci6n parcial-

mente compensada. Esta c~mentaci6n presento las siguientes f! 

llas: en edificios pesados, altos y esbeltos, cuya relaci6n -

altura-ancho menor de la cirnentaci6n, mayor ae tres y hasta 



"- ;·=~ 

15 niveles sobré el'desplanté,conele~aaas prc~.ion~s-~b'con-

tacto en el sistema losa-suelo ·ocasiciríarori un;'"~~~~h~ül~;h~di 
mienco, nas ca de un metro. \Ver ~otograii~OiS~i·,4Jit,r~#ii·)!~6p¿~ 
niendo que los pilotes trabajaron a su' m~~:t~i;~§aJ~~f~=~ de --

~'~·;~~; :· .. · ¡~~~, ._,!.'.;~ •. ::·c.:.:." .: . -

carga; desplomes permanentes;. volcami~n'ta aé''~aifi(;~()~'\~nfre 

otras causas por un mínimo número .. de. pilotes) ; la d.i~ll\inuCiOn 

en resistencia y capacidad de carga por el remoldeo que exper!_ 

ment6 la arcilla, influy6 en la reducción de la capacidad de -

adherencia entre el suelo y los pilotes \Ver fig. 5.15). Du--

rante el terremoto hubo concentraciones de esfuerzos en la zo-

na perirnetral de la cimentaciOn generaoos por excentricidades 

asociadas al momento de volteo. 

EDIFICIO 

HUNDIMIENTO SUBITO CIMENTAC10N CON 

PILOTES DE FRICCION NO COMPENSADA • 

Fig. 5.8 
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.~.é~c :::ii2E:i::.~~. 
Fotografía 5.15 Se muesi::ra el hundimiento aproximaao de un 

metro, de un edificio apoyado en piloi::es -
de fricci6.n. 

Pilote~ de Con~~ol 

Es posible gue la falta de mani::enimiento, los defectos 

constructivos y a la manera de absoroer energía sismica haya 

originado concentraciones de carga en alqunos pilotes, resul--

tanda grandes deformaciones y en varios casos la falla o el --

volcamieni::o de la estructura. 



5.7 Daños por sismos anteriores 

Era conocido que cierto número de edificios fallados habían 

tenido daños en sismos anteriores (1957, 79 y 81), y que en alg~ 

nos casos la reparaci6n se limit6 a renovar los acabados ocultan 

do las grietas, en otros la reparaci6n se realizo sin analisar -

las causas que ,produjeron los daños y sin eliminar las condicio­

nes desfavorables (corno pueden ser problemas en la cirnentaci6n o 

semejansas en los periodos de vibraci6n). 



. .. s; a .. Efecto ;P:ri€!'1~~,~~ }/ 

La'· respue~t·~ ;~An¡írnl,~~ de.:é~n~tlI;,s·:.~a]Ó' ~oHcifacfoncs sís­

.micas está i~!Í~~~6i,·~¿~,i~9.i'.i~~·t.6~~~.~k~~·~';iitl.tacio~ale~ sobictodó 
••• < • , ·,'--.~-.. • • -,.,L;;.'/ ·,.;:·-.: ·.-;:·:~;-.t:.:'-"·' ~ .. : 

para estrhctjlras·]di5efi~~ast p#áSafsipar~ ~nc;ir.gf~ mediante dcforniLi 

ciones''i~·~f~s~fca:~~~·?f .: .·,· ;zd.: :• }<;, y·.::·.~< ; ' ' ·.· 
AL sÓ~e¿f. ~~~.: e·~~-r~b;~~~~. ·;~.&l0~1i~·.s.íi~icas'i e~pedmenta 

des;lazamientos·· late~.a~:s',·Y.·~~·~.;:~f~~i~.;~~~J;i·~~;~~~9.~~·:;.~~J~i<=ales, 
•• -"(', .·- .·i·'" ·: 

se producen momentos adicionales lÍ.é!inacios ·:momeritds a.~ ~~gundo -
- -- . ,·:: --~ --~: ~·..: .. :, . 

orden o efecto P-Delta. 

Sin embargo no existe evidencia directa que.solo el efec 

to P-Delta haya causado colapsos, pero el hecho de que alguno·s -

edificios presentaron fallas al desplazarse lateralmente hace su 

poner que, los momentos flexionantes en las columnas de los pi -

sos inferiores fueron incrementados por este efecto en combina -

ci6n con otros parámetros. Ver fotografía 5.16. 

En el estudio del efecto P-Delta se debe cónsiderar las va-

riables que más influyen en el comportamiento estructural como; 

tipo de sismo, 

- interacci6n suelo-estructura, 

- perodo de vibración del suelo y de la estructura, 

sesistencia en el diseño, 

- variaci6n del factor de seguridad con relaci6n a la altum 

- altura de entrepiso, 

- cambios de secci6n en elevaci6n, 

- porcentaje de amortiguamiento, 

- degradaci6n de la rigidez. 



Fotograf1a 5.17. La influencia del efecto 

P-Delta fue determinante en el colapso de 

los últimos cuatro niveles. Se observa 

.que la penúltima losa se desplazo lateral 

mente 3.6 m de su posición original. 



e o N e .L u>s I.O ~~E s 

Elorigen de los 'septiembre de 1985, 

estuvo formado aparentemente por un evento principal y otro com­

plementario; el primero ocurri6 el 19 de septiembre, a las 7:17 

hora local, (dividido en dos etapas con una diferencia de 29 

seg). Su epicentro se localiz6 a una latitud de 17.68° Norte y -

una longitud de 102.47° Oeste, en el oceáno Pacífico a 400 km de 

la capital del país. El evento complementario se desarroll6 el -

20 del mismo mes a las 19:37, el epicentro se ubic6 en las carde 

nadas 17.8º Norte y 101.67º Oeste a 105 km del .epicentro mayor, 

y a 340 km del Distrito Federal. 

El sismo del 19 de septiembre liber6 una energía equivalen­

te a 8 500 bombas at6micas; la r~plica del día siguiente produjo 

una liberaci6n 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 más significativo, debido a que repre-

senta con mayor fidelidad el movimiento en la base de las cons -

trucciones y a que dicha estaci6n se localiza en un suelo simi -

lar al que tuvo los mayores daños. Al analizar la componente E-W 

se observa que tuvo incrementos graduales y lineales interrumpi­

dos dos veces, pero sin perder el ritmor:.dura:i.te su fase intensa 

las acele~aciones ~estU\r-Í.ero~· cercal1as';~~U26.%=,de .;la qravedad con 
;,: .:-.. ~:·. -- " - ,. ~, 

oscilaciones,~d~~$1q·~;~~~gl!f1:ºclºés,s,;e=nj~{)Es{1fü~~fa',}i,fr,:1uciendo un movi -­

miento casinrm6nico;áC::alisade un ~Liti~d~~ce Ondas. 
-·-----



i'\ntc5 dc-.l 19 ~~··' suptiemhre se pensaba gne al suelo blando -

le cr.a ]nuy ¿jiHCil '.)ltrar y amplifieil}: )é1s c:máas yñ que, no hn- · 

bian antecedentes ,,,, estos movi111ientos;· \.~nlos··cuttlioqos.yrecji~. 

tres de nuostrb .paL!~ 

Este movimiento af:ci;tó inénos a las c~t.i:uctní:ás de. in~nip~s~e­

ría menores a cinco iüxclcs que en gon"ral mostraron· uli-'coim.:iorta - ,.-

miento adecm1do,·,cqn un porcentaje de c1años del uno porcie'nto con 

respecto al. tota.l de construcciones censadas. En las construccio 

nes formadas•por murcos de.acero se presentaron pocas fallas; 

eran construcciones blljas y antiguas, con conexiones' inadecuadas 

entre vigas y columnas. El porcentaje más elevado de daños se 

present6 en las. estructur~s·.·~sc¡-u~ii§f.icas.cde-concreto:, si~nd~ ma-
. . -

yor en los edificios con losa·retfcular, ·Sobre todo para elpe -
- - __ ,:, ;__ -.,;-:: '- .. ¡.,~ :::._e·~·-,_· ,__· - . . 

riodo de construcci6n 1957-'.1976)y:".¿;¿,~;~).f_tira~ de 5 a 15 niveles. 

La menor densidad de ~a.@s:enalgunas partes puede deberse 

a que el número de construcc'iéinés . del tipo más afectado por el -
::·. _·_, ... _,··.-::_··,::y.~--<;.:-~-c'.,;· ... _,- ''· -: --. ' -sismo era reducida y nonef'é~áfiamerite a que la intensidad del 

"--.o>=..'.:.--

movimiento fuese menor~: \~·;'( ·.- ,, ··<.•··. · · 

En cuanto ~ la i~6h~:;·~·~~··d~n~trucci6n se deduce que, el núm~ 

ro pequeño· (82} de:-colg11~§~~ii~j~C>"s~\estruct\lra:J.es antes de 1957 

se debe a que los edÚicio~ ~f~ri· b~jo~ ; con alta densidad de mu 

ros. Para los edificios construidos entre 1957 y 1976, se tiene 

el mayor número d8 fallas (192) comose vio anteriormente. En las 

construcciones realizadas despues de 1976 se tienen 56 casos de 

colapso; probablemente esto indique una mejora en la calidad del 
/ 

diseño y construcci6n. 

Si se considera que. las estructuras-estuvieron sometidas a 
- ,__ =-~_o-_ =· """"'=:. -

una fuerza tres veces mayor que la que'espec::ifi6~daen el· RCDF 

·" 



versi6,n 1976; con trenes de ondas sísmi~as filtradas y amplific~ 

das enºfas fórmacionos arcillosas y dcsplazami~ntos totales de -

40 cm casi arm6ni.cos en el suelo provo¿andÓ' efoct~s ·de resanan -
•A.-.-'._ :_,.e·_ 

- ·1a escasa b~6;.~in7,¡;6~~~:~:~~~.~~;1if~I~~fcjÜc~t'~~fü~a y la fogeni!:_ 

r!a sísmic.a sobretodo en l~ e~h~«i:d¿?"'pr6;ectocy diseño, pues arn-
. -· -- --·-

bas tieneri en comúri: real:izaréc•edific'aciones bajo condiciones de -

seguridad razonable para la realizaci6n de actividades humanas, 

- la interrupci6n de la continuidad de los muros,. forma una 

transici6n 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 último piso represent6 un 40% del 

total de los colapsos. Se señala como posibles causas: reduccio~ 

nes drásticas en las secciones de los elementos estructurales, -

empleo de menores cantidades de acero de refuerzo, amplificacio­

nes dinámicas en los últimos niveles, apendices diseñados y cons 

truidos para resistir cargas laterales menores a las que el sis-

mo les impuso, 
/ 

la presencia de muros de tabique desarrolló un papel de -

terminante en la respuest~ de edificios, pues en algunos casos 

ayud6 junto con las columnas a resistir y en otros contribuy6 a 

su falla, 



' ' 

- los daños ocasionado,s .en. columnas mcrccC'n atcndón.cspc -

cial, pues al presentarse la falla frác¡il en ellns implica en .la 

mayoría de los casos el colapso.parcial o total. Dentro de las -

fallas -obsefvadaséstái1: ia ~erdid~ de ·'capacidad de ~~~g-~ vertí·-• 
. ,. ._, - · .. '.;. ' 

cal. debido .a,l tri turamiento del concreto, la columna corta, .la -

fluenci~ del acero en las col~as ántes qu~ en las trabes; 
:. _! ~ . - ' ' . .• 

;;_._, en la ~~yo:::-ía de las edificaciones dañadas. seobs~rv6 que 
-. _,' ._, ' : - ·-< .·•: ;::_·:--:'.·, -,.:,_::.-._--:-__ ·· .-._ - --~----.. ;-_-.' . . - . -

la-:i.nflu~l1cii:l.del sobre peso fue ··básfoá. en ·lá • 'formiCi6n de~los~ 
. ·-· ' - .. , :··. . ,' 

daños, como lo fueron también lasdefic:iencias·enla.construc-,.;, 
-,-_---;:,_ :_:-_-.: . _--,,.-., ---

. ci6n y supervisión y el cambio de •USO.·•.~:;. --•"••.•ce-~ .. ~~·:~io.c';;. .: ;.:! __ , 

- las eliminaciones o modificaciio~e{ d~'.~iem~rito~ .e~·tru6t:J~ 
rales para lograr mayores espacios ll.br~~~~~~f~~§~;tC:~~ii~Q~~~~ii·.:~. 

tantes, 

- cerca de un 40% de aver'ías totales_~-~~~~fvkáas se pu.eden -
'~<:¿:. ;,~~··_¿..,: -,--~ 

atribuir a choques repetitivos entre~ed{fi.Ci:os 

casos más severos se not6 la no co:itiC::r~~ih~{~:. de 
' -.. · ' -

contiguos. En los 

alturas de entre 

Se concluye que es vital el estudio de las fallas en las --

edificaciones que sufrieron daños estructurales graves y colap -

sos, pues ante terremotos estos ponen en peligro la vida humana 

y los bienes materiales, pero también es importante el estudio -

de las estructuras que no presentaron daños pues aportan inform~ 

ci6n para la comprensión del comportamiento dinámico de las es -

tructuras frente a futuros sismos. 

una microie;f~~ª,~~~;a.~;i6n con· base en ,·, 

estratos ~deh suelo·• blando, considerando 

Se recomienda hacer 
" 

las profundidades de l:os 

las diferentes condiciones de pr~C:ol1s~lid:;:i'.~úsri y l:os periodos d~ 

minantes del suelo. Además es necesa~i:~ K'g~locaci6n de aceleró 



grafos .. en. distintos. tip9s de suelos; así como eri variadas estruc 

t~ras a distintas al t~ra.s ·~élr~ i6g~~r üh' coríoc~:j_en~o -~á~ amplio 

de1 movimién to aei 1as :.esitfJc:t:Jii:~~ VaSó,"í.\ft:.üf ás •ac:~·ione~·sismicas. 
· - >> .,~-'--;: '"--- - _: ,. ·'"· ___ :·.:.,__~"'..:-;·-:~-::X~)_-:\.?-:~-~~: '·--~>-• - "', -;- <r· --~- , . , 

tigu~:.:::'::·l::t~:1~i~~~f ?~~tl~t~t~f ~~~~~~~~(~!~~r~,Jt.;:~ 
termedio , ª 5 ~ e:bmb · cl:~,7~~~~:'.t~~i'1-~?~%·ºª··1:n;.•~.~t;·;··~.'.;e.~.'.~.·.•.; .. ;.r1~.~·.~n.:·.·.nc .. :·~;u'.'···,·fr .. ·.' ... :.r.·s~;.t1; .•. ~.'0b·::'n1.".; .•• ee.; •. ms;.'.,~··.ª·~.· ... ~.•.·es.i'·;.n ••. ;,'.e.•~ .•. ·.;.: •. eF .•.. ~:t1;·r·······ur~cª.nt:gu0r a-_ 
les, · para asegurar i'á'~f¡~'{\;teiil8i.ki.i .. 

·" .- ~-· ,, ..... __ .. ~ ··::··¡.;·, '"-':.:"~:::_'°' -~ ··'3~-,--~~- -~r~:n~:;;¡:~;·:~:~L~~:::=:_;;:? -.. < ;, -~.-.;. 

inelástico • . ·.··•· ;.;~;•'~;;~.:;'{,\*~'.,''o.•\"'~;~~; ... , , '.~• :;·:t·'. 
Se estima que no es conveni~Áf~¡.~lii.(;!g~ieÓ.d~ ·~a.~~os forma -

----':;,_:_:!;:·,_'_ ::_~- ::,-f;:~:=-·-~r=: ;/;;-r~~':-:~~·.:-:;s.::.;::_:.;~~:.;~·,+:2' : :--~·':!-:/-1:;~>' - ' 

niveles en la zona blanda. 

En regiones sísmicas.es necesario~que en el proceso de di-

seño se le de mayor importancia a la etapa de estructuraci6~ p~ 

ra lograr que las estructuras presenten un comportamiento sati~ 

factorio bajo acciones sísmica.s, pues aumentan las posibilidades 

de sobrevivencia frente a un terremoto cuando se tienen formas -

estructurales que se ajustan a ciertos principios como son: la -

eliminaci6n de peso superfluo, simetr!a y regularidad tanto en -

planta como en elevaci6n, congruencia entre lo proyectado y lo -

construido, formaci6n de líneas escalonadas de hiperestaticidad, 

la no coincidencia de periodos de vibraci6n suelo-estructura, r~ 

ducciones graduales de resistencia, ductilidad, rigid~z y masa, 

formaci6n de articulaciones plásticas en trabes y despues en co­

lumnas, plantas poco alargadas y edificios de esbeltez reducida. 



ser 

AP!::.WIC( A 

·PROPAGAcruN.vt: oFJvi\.s ~tXsrfrP.s 
- :-S;<.,~;;c. ·, ;._ c''-',e· -

·~·;';_ ·>~~;~~~~~-~·-\~~'. ',"',.·· ,. ,, '·" .. ; .· -r1:,:; ·" . ,,.·<·,. /-·;-(~~.:.;. :-_:::-·'.'··"" --.-_,,_.: -- -

de_f i~itl,~,~p~f~~~~~r,~~g"~~~]·f:~~{t:~··r'}f.· •• ··. 
k · es e]_,mls~ti.i(;;¿i~!.'il1pÓmptésiJ:>ilf~ad~ o .módulo de :compresión • 

. ·:;···<'"' . ,,·,2·: ·";;.>:· · ·2·7· .~ .101º'd .. 1''nas···p· ·or· cm2 

f 

Para gran~tor)~ esai:ífo~irnadamente .-. . .. .. 

para agua, k 

es el m6dulo 

Para granito, 

para agua, µ 

es aproximadamente. 

de rigidez. 

¡.;., es aproximadamente 

o. 
'116 X 

2 por cm ; 

2 dinas por cm ; 

A. En el interior de un s6lido elástico con densidad p , pueden 

propagarse dos ondas elásticas: 

Ondas P Velocidad oc= V(k + 3/4¡.-<) lf 1 

Para granito, o<.= 1,5 km/s. 

Ondas S Velocidad (3 =V f.lf 1 

Para granito f3 = 3, O km/s; 

para agua f3 = O km/s. 

B. En la superficie libre de un sólido elástico pueden propaga~ 

se dos ondas elásticas superficiales:. 

Ondas Rayleigh Velocidad cR <0,92,8 

donde f3 es la velocidad de la onda S en la roca. 

Ondas Leve (para un sólido estratificado) Velocidad (31 <cL <(32 

donde f3 
1 

y f3 2 son las velocidades de la onda S en las ca­

pas superficial y·más profunda~ respectivamente. 



c. Las dimensiones de una onda arm6nica están medidas en· t~rn\i-. 

nos de periodo T. y l_ongitud_ de 'onda il . 
Velocidad = ~/TÚV\ ,. 
Frecuencia 

(De Bruce A. Bolt, Nu.c.R.e.a.h. ExpR.oh.i.onh a.nd Ea.11..tltqu.a.Re.h. w. H. Free 
man and Company. Copyright © 1976). 



r\PLNiJlC!:. o 

Para elim.inar repeticiones verbales. en .la escala original, 

se ha adppta_d() )~ si'guien .. ti;! conv~mci6n ~ · Cada efecto se. nombra al 

nivel d.e-:int~nsldad -en.9u~ aparee<:! pór pÚmera .v~~ frecue~te y ca 
·::_' .,. :·'-:~i·:·.. - . 

raciterísÚ6~rii~ri'-t~. >i'c~C:1a-eddt:'~Y~~~~~ 7'riC::Ó11t'rarse menos·--dotoria.,--
.. -:,,)."r;. ·- ·-).-· .. ,.~_, __ ;_~.·-- .,. ___ . ~::._~ ... -:. >-<-/·::·- .... 

menté o én irnene>s'(casos en• eÚisigtii.ehte:.gr~dc;; süp~rio'r~.:~J¡{l~~ ·•c:uarí -
·.-.. :;··~,f<.:._;~·-' <·;.' •, .. ,,-;::«-· '::·:;; ··~·-. <, .,,, ' .- ~': •• ",. • •• : '. 

:::e:::c::::~::i:~~t~i~,~1~_--.-_f_-.-~S_-._ •. "_~.7'.i•_i§At~u,~~~~Yº~'*~~~.t¿~tt~':_._-_-~_-_·-
____ ·-' '-º-(·'·----· - · • -- ··i·~~{i~i;~:_:C:;'.-:_,'._.~~c~.<--.-0--~C~~--,;;,~~-h~~~:,J¿,;~:i~~~~1.~_•.~~--~;~_'.;_:~=~-/ 
~f.'__;:'·--·-, ,'·'.<·'.·_¡·-:·_.:;,:'.·- .. - _, - ~,.,.~~' _t-

Mam,p_'._º __ .st.~.h~ ·A_._r~ é~x-:c.ff.-.Y_;:)~-· _:¡;ara eyftar'aml)fg~.'.~_-·_._ª_~.:_~P_·._:~_.n. _¿el.len-
·.:.,,:'"'_:_.:~_·_::_:,:.:o'", -

guaje_,. se espec:i.f~.c,ª:~:1'.~ifüci~Ic1~d. <le ra mamposteríélHde.c-1adri110 o 

de otro ;~ip;,>~o~;i~f;·.·~~;~'~hge~~~s . ¡e~ra~ - {q~~;J~:~~i{~1:~~~-. •re laci6n 

.con. la .clasiffoaci611''éori-V:~ncional e:n clases Ai•lJif'y'. C de construc-

ci6n) : 

Mampostería A. Con ej ecuci6n' mortero' -J'.'~"a.ti~A~F buenos; reforzada, 
;-'.,/(.~, ~,_<:·::::,.~~-<::: 

especialmeri te en dirección lateral~ y}unfda entre sí con --
.. , .. -- . -

acero, concreto, etc.¡ diseñada·.~af_~~;J:~~istir fuerzas late-

rales. 

Mampostería B. Buena mano de obra.y buen rnorterb; reforzada, pe-

ro no diseñada en detalle para resistir fuerzas laterales. 

Mampostería c. Mano de obra y mortero ordinarios; sin partes dé-

hiles en los extremos, corno falta de uni6n en las esquinas, 
I 

pero sin refuerzo ni diseñada contra fuerzas horizontales. 

Mampostería o. Materiales débiles como adobe: mortero pobre; nor 

mas deficientes de calidad; débil horizontalmente. 



l. 

2. 

E~CALA VE INTf:N!>WA'iJ.ES. PE M!:i<CALU MOV1F1C~VA 

· (Abreviadk0 y.'. mi~j_f¡cada por 'QF.·R{,6~:er} 
' :·- :;··:t.::~:~/:~~:~;.·,·_"-· y.:·.· . .::.->:, )'., ~ ·~-·,':·\_-:-•·· ,. ' . "<· ·,_ '•. 

' ='· -= : ·, __ -~:~f .. ¡ ,;'.~ .. :.ó '".·~.y~·: . 'f ; :::;~;. ~-:~.:~;~·-,: ;~-:~ ·;_ .< -· .. 

de los gra!! 

J. · ·::l:::::b:,::1:~ · int;:i~i~f~~~f~f f [~~ll~~i!~:.:::: 
nes ligeros al pasar. Duraci6n ·~sÜin~a~~ ?pi.i~d~ ~~b~~o~erse 
corno un sismo. 

4. Los objetos colgados oscilan. La vibración es como la que se 

produce al paso de camiones pesados; o sensación como la de -

una sacudida, como la de una be.la pesada que pegara contr~­

los muros. Los automóviles oscilan. Lds 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~ 

5. Se percibe a la intemperie; se estima su du.raci6n. Quienes -

6. 

duermen despiertan. Los líquidos se mueven; algunos se vier-

ten. Lo~ objetos pequeños inestables se mueven o se caen. 

Las puertas oscilan, se c~erran, se abren. Las persianas, 

los cuadros se mueven. Los relojes de péndulo se paran, arran--

can, cambian de paso~ 

Lo perciben todos. Muchos se asustan y salen a descubierto. 
~ 

Las personas caminan inseg~ras. Las ventanas, platos y ar--. 

tículos de vidrio se rompen. Las chucherías, libros y cosas 

~ • 

l 
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parecidas se. caen de lc>s éstántes~. ·:~,~·•~ó~ se. caen . de -

los muros> Los niuebles s.,;:~r¡j,j~~se vuelcan. LOs acaba-_; 

d()s _~d~v~i~s~-Y~2j'.¡f:~~er:iab s~····agriétari ~. _.·Las·.·. camp-~ria~ pe 
: ·- - .:·:-"~· -~-·''' o:-... '·- . -» ·_,_,,,_ ___ -

que ñas rep.ican (la de la igiesia', ~scuei~l ; ·· tos;. árb¿;le~{y<..:: 

arbustos se '-sacu~en visibl~~~te, o se les :oye .. 9·r~jH: .c.{} .· · 
Es difícil permanecer eri,pie. L~.notitn'·lo~ 'ec)h'aliá~Óres de -

. , ,.~'-:·;:;:'r;:~":.:::·y >>·:'-~~-.<:: .·;:·\«--<·,., ·<1.,, _,·: --
autom6viL ··•·Los objetos colgadOs trepidan.' ••·Dds:;~~~-bl~~ se 

rompen. · Daños en -~ci 1 m~rii~6 . .sl~ª{a}61,"'.~IiÍ~di\ly,eB~B-~ii~,~~·~~ •···Las 

chi~~ne'~~--~~bÚtiEí se ·romp~~ ··~ niv-'~'1 ;:~: ~~~ha.): C:ªe~- {os apla-
. - -- ___ , - -- .. ,--:.='.~~~ .. _- t:...,~·~:-.. _,~,;-""~--,_:_--· ·. -= _,, ··. ··:__ ; _ _:__ .oYJ ~~: -- ~-~- ----~:-..:- - -_-

nadas, _lós_:iadrillos. 'se·.· aflo}ani/las :;piedras0;~ire'\Testimien tos, 

. cornisa~~. io~ pa;apetos sin c~ntrafu~rte~·§·Tas ornamentos -
.•. _,, ·"-·---c_-c.,--o::~ - . ·'· 

ai~uiteC:~6niC:os támbién caen 

tería c. Olas en los estanques ¡agua' turbia con lodo. Pequ~ 

ños- deslizamientos y derrumbe se en los bancos de grava o arena. 
. ·>· 

Las campanas grandes repican. Se-dañán los canales de riego. ' 

8. Se afecta la conducci6n de los autom6viles. Se daña la maro-

postería.c; colapso parcial. Algún daño a la ~ampostería B; 

ninguno a la mampostería A. Caen los aplanados y algunos mu 

ros de mampostería. Caída y torsi6n de chimeneas de las ca-

sas y de las fábricas, monumentos, torres, tanques elevados. 

Las casas con estructura de madera salen de sus cimientos si 

no están ancladas; los muros de relleno sÓn arrojados hacia -

afuera. Los pilotes podridos se quiebran. Las ramas .se des­

prenden de los árboles. Cambios en el gasto y temperatura de 

manantiales y pozos. Grietas en terreno mojado y en taludes 

inclinados. · ~ 
. ·. :'.'·""",' 

9. Pánico general. Se destruye la niampos:t~l:-fa D; la e se daña 

mucho, algunas veces con col.apso coritpi~~~{r Daño general en 
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l Falla dé San i\ndrés 
2 Falla de San Higuel 
3 Falla de Za~opan-Acarnbay 
4 Falla del paralelo l9A 
5 Falla del Istmo 
6 Falla ele la Costn del Pacífico 
7 Falla de Acapulco 
8 Falla del Pacífico 

Zona Asísrnica 

Zona Penisísmica 

Zona Sísmica 
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TABLA l. COMPARACION CON LOS SISMOS DE 1957 Y 1979 

MAGNITUD ENERGIA NUMERO DE: ENERGIA f\EL/\ClOtl DE 

AÑO DEL SISMO LIBERADA BOMBAS DE RELATIVA ACELERACION MAXl!.IA f1CELEl::V~IOll 
cori BASE EH CON Df.SE EH 

(ESC.RICHTER) (ERGS ) HI ROS IM A LA DE 19157 1957 

!!. 7 8 ?-.9!! 1 • 1020 1 • o O ;O 

19!!7 7. 5 o o. 06 o 1. o 

1979 7.0 o o. 03 Q 0.5 

198!! e. 1 o 0.2 o g 3 .o 
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REGISTRO SCOP PARA 5% DE AMORTIGUAMIENTO! 

o.ro 0.50 1.00 
.PERIODO (SEGUNDOS) 

2.00 

-i­
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ESPECTRO DE DISEÑO (NORMAS DE EMERGENCIA 
PARA CONSTRUCCIONES GRUPO B ) 
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5.0 

400 
·-· -·-·:sz: 

240 
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FlG. ESPECTROS DE DISEÑO DE RESPUESTA.PARA LA ZONA COMPRESIBLE DE. 
LA CIUDAD DE MEXI CO. 
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