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.. saber que. . lo  1mpenetrable para - nosotros e

La ‘cosa mds prl1& que ppaemas e::peﬁimentar es 1o
misteriaosc. Es la fuente ‘de tudavvez-daﬁ y ciencia.
Aguel. para q\'.\i'enr eﬁa emocion . es ‘ajena, - aquel gue ya
,ano'puede maravillarse 'y  e.:tasiarse ‘ante el miedo,
svalertanto.comaiun muerto: sus- 0jos estan cerrados. ..

ste

‘realmente, manifestandose como la prudencia ma:ima y
" 1a ‘béllé:a mAs  radiante . que | ‘nuestras torpes
'capatldade:‘.' pucden comprenger tan solo en sus fotmas
Mmas  pricitivas. .. este conocimiento, este
sentxmiento,' ‘se encuentra en el centro de la
verdadera réligiosidad.. En ese sentido, perteneszca a

‘lag filas de los hombres religiosos devates.

ALBERT EINSTEZIN.



INTRODUCECTAON,

E£1 1% de neptienhrs -de 1585 cerca de-las 7: 19 Krs. 13 Ciudad

3
eiro’ @ifar sacudida ipot Un” fuerte terremoto, el ‘tual destruyd

cientas de: edificaciones, costando Ta . ‘vida de . miles oo

conpatrictas,

tigapo era estudiante-del 5° semestre de la

erfa Zivil, travandn Jde explicavae =l por ue de

las calles de. . ad.. Fero a)l no poder cumprender. esto. nacid
el desen inQuielad, R&ca. pader . saber la causs de
tantas p2 3. Al llegar a los Gltime rmostres de la
carrera, EmpEsaba Comprander alaunas cosus, al mismo tiempn 'aue

s& me | pedia’ pstanl=cer  s1 femz de y ton 16 cuall se

4

pres zaba ia oportunidad de liegar a protfundizar en el tema 'y

compactir zevas 2aplicasicres a través del peeseonte trabajo.

Al empezar . las investigaciones az dabs. cuanta de. que  se

tratabe de  fensdnenocs  que on procesos de la vaida micema de ' la

Tierra, en que. hemcs -a30 oescubriends paulstinamente gue la
especie hunana fiene unos powos willones de afios de edad y vive

westra givilizacidn

en un_ planpcia que €5 mil Jeces Més viege.

técnica mod G oCupe 2¢lo wne cieomilésims parte de la edad de

la human:dad. For lootanto estamcs on los inicios de - la ciencra

la tecnologia.. marcand tras.-bhipdtesis ' y-teorias tanto

ERAT .U

de los sismos, come do estructuras,

€1 homhre, sesun dgatos mas  recientes. ha  llegado,

rfaracicnes, més  alla ae. los 19 nilometros

icamente & loz 10 kilometros— =1 relacionamos esta ci1irs

o
a
T
n

con la lodanitud del radia terrcstre. de 6,779 Kildinotros, podemes

decir que hoy & del ¢iale XX, conocemns directumente

Tenos del 0.2% 'del interior de nuestro planata.
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Si avn no conocemos directamente el 99.98% del interior de
nuestro planeta y si todavia no hemos podido contfeccionar las
bases. 'de: un comportamiente de dénde y cudndo  ocukriran ios
tendmenos sismicos, la razén, la lagica y. la can:ienéia nos
imporen, como la mejor medida de seguridad, profundizar en los
estu&ios de riesgo sismico y el comportamiento de .las estructuras

ante estos tendmenos.

El estudlo de la lngenieria Sismica y del riesgyo sismico para
una nacitn como la nuestra, que estad en la insidencia deivafaas'
placas litosféricas activas, no son temas ligeros 'y, -por-lo<tanto
el conocimiento y la difusidn de ellos deben ser continuas. Tal
vez  la ' mayor parte de la gente que vivimos los sismos de
septiembre de. 1985 hemos hecho mas por olvidar estas que por

estar prevanidbs para afrontar algun fendmenc similar,

E]l presente trabajo esta conformado de la siguiente manera
El. capitulp 1 trata sobre la sismicidad mundial, identificandeo
las zonas mas activas, ademds del zaso particular de la Republica
Menicana. El capitulo 11 es un breve estudio de la teoria de
tectdnica de placas, as{ como de'otr‘ns asuntos geofisicos que

puedan ayudar a cemprender la respuesta de las estructuras ante

Tmovimientos teluricos, En el capitulo I11 se trata el tema de la

dinamica estructural en su farma s elemental, tenidndose como
base el libro de Disefic Estructural del Ing. FRoberto HMeli
Piralla, ante la dificultad de tratar el tesa de una forma brave
y bé&sica. El capitulo IV versa =obre las mediciones que se
hicieron en la Ciudad Ude Méiico del sismo del 19 de septiembre de
1985 ¥y su réplica del dia 20. £€n el capitulo V tenemos una breve
descripcion de las fallas mas comunes qgue se tuvieron en los
diferentes tipos de estructuras. El capitulo V! es una répida
comparacian entre el reglamento anterior al stismo y el que ahora
estd en viger, refiriéndose unicamente a lo que es disefio por
sismo. For ultimo en el capitulo VII se dan una serie de medidas

que pudiagran tenerse en cuenta ante un fenémenc sismico.
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on un momento
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1.1 HUSMCE EN EL mUnbo.

La humamidag @ traves de log siglios ha tenidoe que enfreniaoe

& los diferentes footmanas nrsurales) deplro de o los  fendmancs
naturales. can mayor potercis destructiva se enuuentran Ins
sismoni 2 -lag gue 2] hosbra ha empefato a @studiac Con nase zn 8l
metadu clentificas. Estos fenpmenas son tan amplacabiles. que en
unps, cusnton. segundes pusc?er. perderse miles de vidas, - Dignes

maserialesy salad vy serey guericos. £l homire queds &tnngrisana

~mes de 1o naturalers, perc graciac & Bu

las  tuaraas ©
widad de iavesticacadn nowienta a  entendor  fas caugas  de
a
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cap
estos fendmenos., & visualizan un god ‘pwntos del -pland
con - mas frecuencis Yy Que aedidas tamar

1

emblores no sesn tan devastadoras.
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Ease importante para-el estudio de los sishos‘és &l registra
croneldgico de éstos. por lo que a continuacion se presenta’ una
lista de  terremotos. en 'lusy diferentes ‘puntos’ del’ planeta, en -
diferentes épocas, gue han provocadc  enormes dafos o.que han sida
muy intensos. En esta lista se indica. la magnitud del sismo, que
es .una  madida del tamafo  del temblor y se relaciona con la
energia liberada durante el fendmeno, en el capitulo siguiente se

dar& una definicién mis completa de magn:tud.



FECHA

REGION -

2000 a. de c.
225 a. de-c.

Turkmenia. (URSS)
Rodas  (Grecial

856 d. de c./dic.Corinto, Grecia

697 d. de ¢,
Z3/May. /B3
8/5ep. /1138
12014

1248

27/Sep. /1290
20/May. /1293
26/Ene. /1531
23/Ene. /15856
Sep./ 1653
Z0/Dic. /1730
SO/Nov. /1728
11/0ct. /1737
Q1/Nov. /1755
‘04/Feb. /1787
1779-1780
Q4/Feb. /1797
18/Dic. /18228
12/Ag0. /1868
10/Sep. /1899
19/74be, 71902
1878br. /1906
{7/Rgo. /1706
28/Dic, /1908
13/Ene. 71915
16/Dic. /71720
a1/S5ep. /1923
22/May. /1927
26/Dic. /1932
31/May. 7193E
24/Ene. /1939
27/Dic. /1729
15/Ago. / 1950
T047Nov. /1952
a%/May. /1357
22/May. /1960
28/Mar. /1764
Xi/May, /1970
23/Dic. /1772
04/Feb. /11974
27Tl 1P78
al/Mar. /1 78S
19/Sep./1985
07/Dic./s1908

Daipul, India
Ardabil. Iran
Ganzan, Siria
Mar Egec
Sicilia-Asia Menor
Chihli, China
Kamaliura, Japdn
l.isnoa, Fortugal
Shanzi, China
Sicilia, Italia
Hotkaido, Japan
Fekln, China
Calcuta., India
Lisboa, Portugal
Calabria, Italia
Tabriz, Iran
Quitc, Ecuador
Echige, Japoan
Feru-Scuador

Yakulatr Bay, Alaska
Quet:zaltenango, Guatemala

San Francisco, EUA
Santiago, Chile
Messina, Italia
Aveszara, ltalia
r.ansu, China
twanto, Japon
Nan-Shan, China
bansu, China
Quetta, India
Chillan, Chile
Erzincan, Turgula
Assan, India
Kamchatha, URSS
Aleutianas, EUA
Chile

Anchorage, Alaska
Ancash, Feru
Managtia, Nicaragua
Guatemala
Tang-Snhan, China
Valparaiso, Chile
México,D.F.
Aringnia,URSS

45,000

180,000
150, 000
230,000
100, GO0
60, 090
100, 0G0
30,000
30, 00a
834, 000
100, 000

ralvix]
[als1d}
00, 000
&2, 000
50, 000

700
20,000
20, 000
30,000
180, 000
160,900

200,600
70, 000
50, 000
0,000
23,000

&U0-

5,000
140
60, O0G
5,000
23,000
650, 060

7.6
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‘L& lista anterior . podrla crecer: grandemente 'y - aun asi

auzdarian muchios 315m0s impor ts

tes fuara. De .tal manera gue para

SURSYE RProposito s 8s’ aiol obsesvar un  mapa -de - la - actividad

a anundial,. que muestra las diferentes: zona

d= la Tierra

san mads frenventos los tembloeos.:

FIGURA 1.1 PR DE ACTIVIRDAD GISMICA MUNDIAL (Ret. 1),

Comc .s& aprecia en el mapa anterior la actividad slamica no
estd distribuide unitformements, low sismos se nan concentrada a
lo largo de lineas o handas, cdefimiéndose en la cortesa terrestre

tres macrozonas sismicas: al cinturan circumpacifico, el cinturdédn

aipino ¥ la'zona . de baja sismicidad. La primera #u la tona gue
bordeay coma  su. nombre lo inagica,  al Oceano Facifico, gue Ja
desde ‘el euntremo sut age América, atravesands Chile, Pera,
Ecuader, Colembia, Amér:ic Central, Méiicn, Estases Unidos,
Canadé y Alaska para pasar luzgo por el estrecho de Bering hacia

Japon. .y las.islas. Filipinas y finzlizar en la icla sur-de Hueva



2elanda. El Cinturén Alpino wva desde las 1slas Azores, al z:itremo
cecidental de’ Europa y o ARfrica, cruzando. el . Maditerraneo,

afzctando  principalmente ‘2 la peninsula  lbérica, el norte de

Atrica, ltalia, Grecia, Rumania, Yugoslavia, Irar Irak, Turguia.

pasando. por la India y China para finalizar en.las 1islas de
Sumatra, Indonesia y MNueva Guinea, donde se une al Cinturan
Circumpacifico. El resis de estas ztonas es de baja sismicidad, en

donde los temblaores son acco frecuerntes

El cinturén Circumpacifico ‘e la zona con mayor activxdad
telurica, que es donde se libera el 857 de 1la energ(a tntal:
groducida por l1os sismos anualmente.. Cnmo se aprﬂcxa nuestro pals‘

‘seubre: una parte de esa Tfonas

La slguxente tabla nos dA una
dia

‘presenta la a:txv:dad sismica  m

TABLA 1,2, TERREMOTDS HUNDIALES POR: AN

MAGNITUD - 3 MUM.. ANUAL' FROMEDIO- DE -TERREMOTAS'

mayor de B.0

de 7.0 a 7.9

de. 6.9 a'6:9

de 9.0 a 5.9 . 3

de 4.07a 4.9 5 {5000
de 2.0.3°3.9 imas’ de (100000

1.2 SISMOS EN'MEKICO.

. la Hepublica Mesicana, como  se anotd  antériormentey: - se o
entuentra en una de las zonas sismicas mis activas del mundo. El
estudio de los sismos en Meéiico con bases cient{ficas, ha sido

reciente, pero su ocurrencia ha sido desde tiempos remotos.



Parje\ astahle:eb‘ regiones ‘macrosismicas en nuestro, pals, se
presant_aur{a tabla .de los temﬁlov-es del siglo pasado compilados &
partin de,repcrtes'ﬂek'daﬁas y relatos de; impre:xcﬁes' personales.
Este catdlogo-por.lo- tanto 'e§ incompleto y puedd. contener alguncs

errores.

ATNE'LA IV3. CATALOGO DE GRANDES TEMBLORES  OCURRIDOS EN MEXICC EVN‘EL

SIGLO.XIX. {tomada de Singh ebt.all 1981).

EVENTOD FECHA REGION EPICENTRO LM
; LAT(eN) " LOG (=)

1 25 Mar. 1806 Costa de Colima-Mich. 18.9 103.8.. 7.5
2 31 May. 1818 Casta de Colima-Mich. 1301 103, 7.7
3 Q4 May. 1870 Costa de Guerrero T2 ST h 7.8
4 22 Nov. 1827 Jalisco 20.0 1050 7.
S A7 Mar. 1844 Daxacs tach ?7.u -1
& 07 Abr. 1885 Casta 16. 6 7.2 7.3
7 O% May. 1894 Casta 16.3 97,4 77
e 17 Jun, 1858 Norte 17,6 101, 4 7.5
? 02 .Oct.: 1884 Fueb ! 18.7 P74 7.3
10 11 May. 1§7¢ Costa 15.8 9e.7 7.9
11 27 Mar. 1872 Costa 18,7 S8.6 7.4
12 1& Mar. 1874 Buor 17.7 °9.1 7.2
13 11 Fet. . (EFD Jala o1.4 102.8 7.5
14 09 Mar. 1875 Costa de Jalisco-Col. 17.4 104.6 7.4
15 17 May. 1879 Puebla 3.6 98, & 7.0
16 19 Jul., 18682 Guerrern-0ayacs 17.7 98.2 7.5
17 0T May. 1687 Bavispe, Sonora 1.0 109.2 7.
18 129 May. -18a7 Guertrero 17.2 99.8 7.2
17 O& Sep. 1889 Costa de Guerraro - & 17,00, 99.7 - 7
20 Q2 Dic. 1070 Custa de Guerrero 16,7 9.5 T T
21 02 Nov. (@74 Costa de Uaxaca-Gro. 16.5 8. 7.3
22 0S5 Jun. 1897 Casta de Oanaca 16.3 95.4 7.4
23 24 Ene. 1899 Costa de Guerrero 17.1 100,95 7.9




FIGURA I.2.  LOCALIZACION. DE EPIEENTF\US DE GRANDES TEHBLGRE: EN MEXICO
EN EL SIGLU YlX

Ahora se muestra un catdlogo di los grandes sismos de México

que han ocurrido ‘en el transcurso de este sigleo. Los datos agud
py‘eser‘vtados son nas confiables que los de la tabla anterior, ya
que en este siglo se tuvieron los aparatos necesarios para la
medicion y localizacidn de =ismos. Haciendose 1a aclaracion que
es a partir de la década de 1oz &0 cuando se tienen aparatos de’

. ‘mayor precisidn.
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~TABLA™I.4.. CATALOGD DE GRAMNDES SISMOS DE MEXICO (Ms. 2 7.0). FOCO
: U PROFUNDDS. H < -65 Km. REGION COMERENDIDA:
.. 1gmo209 Ny 94, 52-105. 59 W,

FECHAY HORA® LATITUD LONGITUD FROFUNDIDAD M
L himss; (=N) (el (kM.

1900 Q8 o} 20,0 105,00
1900, . 20:12:00 0.9 105, 0
23 1903 : . 01¥47:36 15.0 98.Q
4" 1907 7 05:08: 046 16.7 . 99,2 N
5 15908 - 2T:03:30 18.0 CC N “80
& 1908 . 02:45:70 17.0 10100 e
7 1009 . 10:51:54 16.8 99.9 H
8. 1911 11:02:42 19.7 163, 7 SHE
-9 1911 19:14:18 16.9 100, 7. H’
10 1912 13:55:07 19.9 99.8. . H
1 1916 06105124 18.0 100,09 AiH
12 1917 20:50:20 15.0 7.0 H
13 1928 $03 16.2 95.4 CH
14 1928 16.3 - 96,7 “H.
1S 1928 16.8 97. & o
14 1928 16,3 97.3 CHE
17 1971 16.1 94,4 H
18 1932 19.8 103, H-
19 1932 10:12:10 19.5 s T
.20 z 02108115 19.0 105.3 IH
21 1937 13:17:58 17,1 98,1 H
2 1931 19:09:51 16.8 102,9 H
L2322 Feb, 1943 0F: 201 44 17.6 101.1 H
24 .14 Dic, 1950 14:15:47 7.2 8.1 M
25 28 Jul. 1957  08:40:10 17.1 99,1 CUHET
2 11 May. 1962  14:11:57 17.2 99.5% MG
R 23 Ago. 1965 19: 46502 16.3 95.8 CUHE
2877 02 Ago. 1968 xa 06:43 16.6 57.7 H::
o9 30 Jun. 1973 18,4 103,48 32
3 29 Nav, 1978 16.0 2.6 19 1
=t 14 Mar. 1979 11307:18 17.5 161.5 b
3z 25 Oct. 1981 0OZ:22:13 17.7 102.5 ]
=3 07 Jun. 1987  06:5T:32 16.4 98.5 Jo
b 19 Sep. 19835  13:15:50 18.1 102, 4 ¥
35 21 Sep. 1985  O1:37:09 17.3 101.4 5

Tomado de: Catalog of Shallow Earthgualies of Mé-<1co from 1'?00 to; 1981.
S.t. Singh, M. Rodriguez y J.M. Espindola. Intxtutu de Geaf:sxca,
U.NJAM,

t Fecha y hora en el Meridiano de Greenwich (G.M.T.)



FIGURA 1.3. LOCALTIZACION RE EFICENTROS DE GRANDEE‘TEMBLDRES EN MEXICO'

DURAWTE EL GIGLO X4,

MRSV ANE

]

La fecha y la haéa de un sismo se refieren al Tiempo Medio de
Greenwich (GMT), para que lns diterentes. obsersatorios cel mundo
puedan camparar: las’ horas. de llegada de 1las ondas sismicas,

teniéndose un solo marco.de referencia en sus mediciones.

Del estudio de la tabla antericr se pucde apreciar gque on los

ultimes (87 “aMos. han  ocurrido 35 temblores -con M.} 7.0y 7

temblores con M 2 7.9 en. la regién comprendida por. el

catdloga.
Lespués del temblor de Jalisco de 1922 (M = 8.4), el sismo del 19
do septiembre de 1985 es el segundo gran sismo que ha ocurrido en

nuestro territario an lo que via de este siglo.

- 20*



A wraves de las ultimas dos tablas se pueden inferir periodos
de recurrencis para-algunas conas- de subduccion (vease 'capltulo
113, Los resul tados se | presentan en la tabla siguiente

{madificada a.partir . de Singh, 2t. al., 1981).

. TABLA 1.5. FEPIDDUS DE RECURRENCIA DBSERVADOS DE GRANDES: TEHBLDRES
B o SUFERFICIALES A LO LARGO DE LA ZDHA DE SUBDUCCIDN DE,
IMEXICO. (Ref. 3). . : : -

LOCALTZACION AFROX. .~ AMD DEL EVENTO' PERIODD

© LATO{=NY - LONG. (2W) S SIS PROMEDIO
: - (ANDS)

16,2 5.8 . 189707 451928
: 1965(7.8) 24
Centrg de Oavaca 16.0 96,8 . '1570(7.9),;1929‘(5.0);*
A E— e L1978 T B e B
Ceste de Dazaca- & 16.6 ISSA(7.7)3 18947 413 :
‘ e : 1928¢7; 4)-1%9(7 4y, o 38
Ometepec: S VSRR T- - S S 1950(7.\‘ (19827500 B3
San Marces 6.7 leein o hauscriany wm(a 05
R L 19877, 7y SRR
. Petatlan e 0L A T 8T T 1979(7 TR
Michoacdn L ) S102.5 17“(2.9);1985(8. 1), 7g
Colima: S84 1632 1941(7.915197347,5) .70 32

ios gatos en letra ftélica son menos contiables.
El dato - entre paréntesis es la magnitud del sismo.
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F1BURA 1.4. LOCALIZACION DE REGIONES DE FERIODOS DE RECURFENCIA LE
GRANDES TEMBLUORES SUFERFICIALES A LO LARGD DE LA ZONA DE
SUBDUCCION BE MEXICO.

iy

wl

A ) 187
108% 100° o8

Se. llame  brecha’ sismica o gap a cierta fona sismicamentz
activa en donde se han dado fuertes s:ismos en @l pasadn y que na
ternido on lanrgs pericdo-de ‘quxetud o snactividad, por 1o que sa
cons LoEral quE He.ha ,és‘tadu acamulando energia, s:endc posible que

Deurea en unifuluro proNimo un s3ismo de magnltuo considerabla.

"Resulta evidents que la Costa Grande dé Guerrero (al narse
de Acapulco) no ha generado’ un  macrosismo desde praincipios oe
si1gte, ¥ que en la Costa Chica al sur de Acapulco no se han

producida sismes importantes desde o1 temblor de 1997. El. Area
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ocupgda de‘Gﬁerwern"pbdria,gaperar‘un’

sismo

* Suérez Reynoso, Gerardo. £1 potencial slsmico en Héxico: una
perspectiva hiztérica. Simposio Nacional de Ingenieria Sismica,

Zihuatanejo, Meéxico. Noviembre, 1986.



caAP I TULO "11

ASPECTOS . GEOLOGICOS, |

terrematos smpieran entres les 1.y 13
2 Tometros sde aratiindadac,: y 31 embargy,  sabemos

k
menos, acerca del las wonaiciongs Tisicas de alla

abajo, ‘que zohre &7

vrivdnteresteiarl”

RUSS EVANS.

11,1, PLACAS TECTONICAS. -

Literalménta"‘axsmo"'k;p:‘aviene de " la: palabra gridgs setsmos
que “significa: - agitacign. Un sispo ocurre. cuando de tisne und
vibracion: de-1a’ tierra.

PuenenvexiEt;F_vakias causas que provogquen: un sismo tales
conod : : s .

—Colapsos (de Caveinas

Enplaéioneé

-Imhat tos —t‘ie"rnetenri tos

;Acrzvxdéd Volcanica

-Movimientos Tecténicos

De estas

la que lihera més energla ¥y que tiene una

FERQroUSIoN  mayor an  las .obras -de Ingenierfa 20 una  regidn

amplia,- son las movimientos tectdnices a los cuales trataremos an
detalle.
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De ~acuerdo. con la teoria de .la  tecténica ,de placas‘. la
litasfera de nuestro planeta esta dividida en varios sag‘rhento‘s
llamados placas de litdsfera o placas tectdnicas, estas placas no
permanecen estaticas, sino que se mueven debido a las corrientes
de material magmatico queé se encuentra debajo de la-litdstera,’el
material magmadtico es parecido a la lava de los volcanes; estos
fluigos se calientan por el calor que se desprende del nucleo de
la Tierra, &l calentarse el fluido mas cercano a la fuerte de
calor tiende -a espandirsey porr lo cual =it .densidoad disminuye y:al
suceder esto tiende & subir a la superticie, donde al llegar se
enfria y hace que la denvigad del fluido vuelva a aumentar y éste
se hunde de nuevo, reemplazando su lugar las nuevas particulas
ascendentes. Este proceso se repite indefinidamente, con ‘el ’
material fluido cirgulando una y otra ver por conveccivn, lo que

produce un empuje scbre las placas gque hace que se muevan.

Las . placas tectdnicas miden miles o cientos de  kildmetros
cuadrados de extension. Ademds de tener un espesor de 70 a 100
kms., estas plataformas tectdnicas son 12 y cada una de cllas se

mueve. en diferente direccidn como se ve en la figura I1,.1.

FIGURA II.1. PLACAS TECTONICAS DEL PLANETA.

rLATAPORNA
ELRGARIATHA

PLATATUNMA AFnTARTICA

e Limite do pintatormaa,
e——p Movimianto ds ptataformas.
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‘En el intev*idr de las placas tectdnicas Hay muy pdca o
ninguna 'dafc.rmdcivcjn o qué hace que las placas se coamporten como
islas .sdlidasque.se-desplatan. sin cesar .las unas respecto a las
otf‘as. los desplasamientcs pueden ser de. una plaga bajo otra,

lateralmente, de separacion © que choguen frontalmente. En la

reqidn donde son los movimientos, cientos de kildmetros cubjcns
de. roca éon defcrmaucs, 1o que permite la acumulacion de” energia
potencial. (como si. fuera un resorte) y en un determinado momento
las esfuertos actuantes al ser superi1ores a la friccion que los

detiene, producen lo que se conoce como dispsro sismico.
P
Hay. trac tipos de contacte entre-placass, - L

a). Los contactes constructivos: se’ hallan en las -dersales

ocednicas, . dqnde se - esta creando nueva~vc6rté & dgcednica que

ampuia alejandose ‘entre s1 alas dos pla:z@s hacia‘los lados.
bi: Los contactos o margenes destructives: -estan situados en
las faosas, ocednicas, ‘que son regiones de Er\qciue entre clacas,” en
donde ‘una placa se hunde depajo. de: la otra: formando dngulos de
hasta 152 que llegan a alcanzar el manto. ! L
€)Y Los contactos conservativos:. ni Cse ‘ereacnisse destruye
corteza, sino que. las placas se limitan. a. deslizarse la una

respecto. a la otra,

Aaslitosfera . sigue un. progsso ,de,:nEjuweneﬁimieniﬁ_ien;e! cual’
el material nuevo que emerge tiene gque n:upér un espacies--por lg
tanto en algun lado debe de euxistir algcvque cree el equilibric,
entonces se tendri gqun destruir una parte de lac placas par la
superiitie nueva que se ha creads, ya que 1A superficie de la

Tigrra o3 constante. E

TTO coasiona que una placa se deslice sobre
otra, O gue se inserte. una debsjo de ctra, esto ultimo. es .

conocido cosn subduccidn. Ver figura I1.2.
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FIGURA *11+2: FENOMEND. DE SUBDUCCION  tRet.. 8).: -,

Conditlerg wtecdnica -

,-::

- W

]

- Ocdang < L D -

Maijina dscendente

Las zonas de creacien de nueva litosfera. se presentan como
cordilleras oceanicas y las tonas de subduccidn :torman ‘a_ menudo -
trincheras submarinas de gran profundidad. . For otra fnar"te se
puede observar . {figura .I1.1.) que ‘lés dxstintas4 placas “no
coinciden con los continentes 'y los oceérios. sina. que pueden

tener cortera ocednica y continental:

El movimiento que se lleva a cabo en' las placas ha variado la
posicién de - los continentes a través del | tiempo geolégico
'(millcnes—de*aﬁds) y -se- pirensa. que. estuvieron todos  reunidaos en
u'n'grvan continente. llamado Pangea. Este puede explicar el .ajuste
qﬁe hay entre las costas de Sudamérica y Africa.

Si sobreponemos los mapas de actividad sismica (capitulo 1) .y
- el de placas tecténicas se observard que las regiones. del mundo
con mayn;‘ actividad sismica se encuentran actualmente en los
ullmi‘!:es'entre dos o mas placas distintas, como se observa en la

figura I1.3.



FIGURATTT, S5, RELACION ENTRE LIMITES DE PLACAS Y ACTIVIDAD
SISMICA. (Ref. 5).
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~1[.l.1; FLACA DE .COCOS ¥ PLACA‘ DE: LA RIVERA,

Comﬁ se muestrs en ‘la figurailI.4 14 placa de Cocos se mete
debajo de‘ la placa Continental,: la placa de Cocos va desde. la
costa de Colima ‘haste Centraimérizy, on ol Cudano Facitico, vy
Hasta’la_1sla de.Coces muy cercs del ecuador en el sentido s,
SO0 km® vy su desplaramiento

Su &rea es de aproximadamente P00
es de entre & ¥y 7 om cada ana respecto al contimente, lo que los

gerlogos llaman una placa tectdnica “rdpida'. La energla gue se

linero en &l movimignto telurico del 19 de septiembre de 19685 fue

provocaidn por un desplazamnienty de esta placa. La gran mayoric de



or‘{gen‘en la cnsta del Pa:ih:a s»= deben

lus.sismo's‘_q" e tienen s
Tgue { ‘ L enomenc

a 1::5 desplagam{en to

de subduccxdn

“FIGURA “TI. 4. LOCALIZACION DE LA PLACA DE COCOS.Y DE LA RIVERA'
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La actividad sismica que se tiene a consecuencia de la
_subduccién de-la placa de Cocos debajo de la placa Continental es
una’ de las “de mayor intensidad en el mundo. De ella cabe
esperaﬁse sismas. frecuentes de magnitud cercana a los 7.5 grﬁdos

en " la escala de Richter.

La'placa de la Rivera es de menor tamafo cumpav-g:ivahente con '’
las demas, esta se incrusta bajo el estado de. Jalisco, . con una
velacidad de aproximadamente 2.5 cm/afio. La frontera’ide la-placa -



z1
de la Rivera con la ‘plach dé/ Cocos "5 algd incierta. pero (se
estima qué interzecta’la costa de.México cerca de Manzanillao

17180, 108, 290)

11,2, REPLICAG.'

ﬂc_: 5e conoce d& un;; mangra, precisa cuales son l1as causas que
‘dah‘ ‘cn"ige‘n C8 - sismos Tmencres- después de  ocurrir un  temblor
nr;‘incipc«l, pero - se piensa que el desplazamiente de una falla no
85 L\pifct'me. ‘ni. constante, sino  que eristen rugosidades en
ciertas, ;anas; Ya gue se liberd la energlaen el sismo principal,
‘eg “muy- priobable .gue we dardn sismos, generdlmente de magnitud
mencr . llamados réplicas, estos se deben a que las placas. quedan
atoradas en cCiertas rugezidades en las que no se ha liberado "la
energla, ésta emnergla se descarga an  forma gradual con temblores
de mcr{ax‘ magnitud gque el sismo rincipal.

La magrnitud de las réplicas depende de las caracteristicas
regionales donde ocurri el sismo principal, siendo partlculares
las :iue se producen #n 1a costa del FPacifico de nuestro pais,:las
rfuales no corresponden a otros meodelos de diferentes partes del

" plangta. No bay reglas para la secusncia de las réplicas-pero.la
mayor parte de las veces van disminuyendo conforme transcurre el

tienpo de forma logar{tmica.

Para el casa del sismo que estamas estudiando, la repeticion

gel simma principal el visrnes 20 de septiembre de 1985, desde al.
punth dé Viata del si1smologo-Loamnits. no Tué una réplica, los . dos
eventas en rigor fueron unc solo, pues el segundo correspondid a

1a otra parte del primero, un pocu demorada. Farece ser que el

e PompE LG un 2omerito de 1d place desdo

jueves 12 de septiembre s
un poco al norte de Lazaro Cardenas (Michoacdn) hasta poco mads al
norte do Zihuaranelo (Guerrers), v el dia 20 termind de rompersc

tatlan (Guerrern), aprodimadamente (Ref. 6).

el segmento hasta



11.3. DNDAS: SISMICAS,

Er las - fallas gue no se han movido durante mucho tiempo  se
»ac:urr'n.ua energia - ‘como ‘la  que  se’ almacena .en - un  resorte
cemprimido),. gue se libera en forma repentina.y se gasta an crear
~la falla, romper la roca y vencer la friccién entre ambas caras
de 1a tractura, gque tratan de frenar el movimiento; otra parte’
puede permanecer cen las rocas como esfuer:o residual y el resto
se “libera en. forma de ondas silgmicas que se propagan -por el

Jinterior y la superficie de la Tierra poniéndola en vibracidn.

Hay tres Lipos bésicos de ondas elasticas que son las que

producen los movimientos del terreno y causan dahos en un. sisma.

~'Dndas P, La més veloz de las ondas es la llamada primaria u
onda’ P, Su movimiento es similar al de una onda de sonido, en que
a medida que se propaga, comprime v tensiona en forma alternada a
la’ roca (Figura I11.5),.. Las ondas F, como las ondas sonoras,
‘pueden viajar por medios solidos (montafas de granito), medios
liquidos imagma volcdnico o el agua de los océanos) y aur par sus
caracteristicas parecidas a las del sonido pueden salir desde el
inferior de la Tierra a la superficie y una parte de ellas puede
ser -transmitida a la atmédsfera como ondas sonoras, que pueden ser
ofdas por los animales y los humanos si sus frecuencias estén
dentro -del rango del oldo. La velocidad de las ondas F varia de

ljacuerdo_a las propiedades del medio; por ej)emplo en las rocas
iyneas tienen una velocidad apraoximacamente de & km/seg. y por

"las rocas poco consplidadas de alrededor de 2 km/cegq.

De manera que el tiempo que tardarian las ondas P .en llegar
de un slsmo originsoc en la costa de Acspulca a la Ciudad de
Ménica ‘seria alrededor de un minuto en pronedio va que estas

ondas' tendrian que pasar sobre diferentes tipos de estratos.
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FIGURM 11,5, DEFORMACION DE UM ﬁEDID'ELRST!CD FOR LAS ONDNS P

(tRef. 2).
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Ondas S. -La .onda mis lenta Jentra del interior de las rocas

es la llamada secundar:a o arcde <. Cuacdo una onda 5 sé propaga

jetorma la roca lareralmente en dngulo recto a la dneccidn ce
propagdcidn (Figura 11.4). Se sabe que lag cndas S no pueden
Vtransmitn‘se en medios liguidns, tales como los oeeanes. " La
velocidad de la ondas S es menor que las de las ondas Py estas
velocidades dependen de la densidad y propiedades elasticas de

las rocas y el suelo-a través de los que viajan.

FIGURA 11.6. DEFORMACION DE UN MEDIO ELASTICO FOR LAS ONDAS §

S

(Ret.2).
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En todos los' sismos la onda;jP ‘es’ipercibida’-primero. ‘La

diferencia’de tiempo entre los arribos:de. las nhdés‘P‘ny a’ veces

"I dondes
- lugar don

"Erlpr:‘igiad“da las ondas: P

V.= velocidad de las ondas s g

Ondas superficiales. Son 11amadas'asl porque su movimiento
esta restringido a la superficie -del suelo. Las ondas
superficiales se dividen en dos. Una de ellas se llama onda Love
y =u movimiento es esencialmente, el mismo que e! de las ondas S,
pero que no tiene desplacamiento vertical: mueve el suelo de lado
a lado en un plano horizontal paralelo a 1a superficie del
terreno, en Anqulo recto a la direccidn de propagacion (Figura
11.7). El otro tipc de onda superficial es la onda Raylegh, gue
debido a su componente vertical de su movimiento, puede afectsr a
liquidos. Las ondas superficiales generalmente viajan todavia a

menar velocidad que las ondas S.
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FIGURA II.7. DEFOFRMACION DE UN MEDID ELASTICO POR LAS ONDAS
. SUFERFICIALES (LOVE Y RAYLEIGH) (Ref. Z2}.

tas ondaz sismicas al propagarse se van amortiguando con la
distancia y maodifican sus caracterlsticas dependiendo de las
condiciones topograficas y geotecnicas de  las | regiones - que
atraviezan. Pero la influencia de los aspectos locales puede
provocar una  amplificacion del movimiento, comn  sucedid. en

algunas zonas de. la Ciudad de Mésico.

Ahvra sabemas gue el suelo blando de ia capital,',leiué de
amortiguar  los mcv1nxlen€cﬁ del  terreno, como :algqunas pet‘sqnaé
creyeron en el pasade, amplifica 'las ondas 'y - provoca 'm‘ayné‘e':.
areleraciones, este esun factor  de riesgo sismico quiz’ se .dehe

tomar - @raouan ba e

I1I.4, MEDICION DE LOS:SISMOS,

Al lugar doride ;se‘:-,jinir:ia el ‘fallamiento que produce . los
sismes  se le llamafoco. o ‘hxﬁncenti*a, a grandes distancias el
plano campleto . de ruptura aparece como un punto. Su determinacisn

sc hace .en la maysria de los casos estudiando la porcidn inicial
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‘de los registros sismicos, por’ lo que ‘el foco que se reporta es
casi siempre:.el sitio donde se inicia la perturbacion, aun cuando
el tembloi se origine en varipns puntas. El’epifoca o epicentro es

1a proyeccidn ver‘t'it:al del foco en la superficie terrestre,

Se d‘efir;i'r'ar Vcomcr'esta:ion al. lugar-en donde interesa conocer

‘los efectos del temblor. La qistancié del spicentro a la estacion
e‘s‘\Aa ‘1lamada. distancia vepifocal Y. ciel foco a la estacion es la
rdistancia -focal,. -también es importante decir gue la distancia

“entre @1 epifentro™y el focoe 6s-1lamada ‘profundidad .del foco.

,FIBURF\:II.B. TLUSTRACION DE LA DISTANCIA EFIFOCAL Y FOCAL.

—f——— . 'DISTANCIA EPIFOCAL

EPICENTRO

PROFUNDIDAD

FOCO

Mientra mayor es ‘la distancia sl epx‘céntr}u, més-diferancia
existe en los tiempos - de recorrido de los distintos .tipos de
ondas, de forma que lejos de &1, puede sentirse conmis duracién

un temblor que. fué breve en el lugar donde se g'en‘er-a.



Ay

S¢ .consiferan s1smos  someros; . si.suteden: A una ‘profundidad

menor. .de &0 ‘i:ms.; brofundné ",51 ‘estan-halméside. TO0  kms. Cde

Droh:ndxdéd ¥ 'ue‘ﬁrofundidad 'v ctermedia 'Ex' 1;\5;&1\.\& su:éden entra

Ay 00 hms. de profundidan.

Para percibie ‘consierts gdactrtids el movimiento del terreno

se hace. uso de insirumentos . precisss.d Los” regiskros obtenioons con

#lioz son fundamentales prra 21 T emthdic v Heicommrensign del

camportasients del o © g las-estructucas dusante un sismo. 0

10y
cantinuacion »-se | presenta . una breve ‘descripcion. de . estos
instrusPntos. i

Un sismagrata sirve para captar, amplificar e inscrikiec el
movimiento del suwiao provocado per el paso de 1as ondas s1s610AS
de un tembler o cualquier ours dendmens  vibratorio. En este
aparato cse reristyas las  llansdos  sismogramas o e ellon  en
ocas:ones  s¢ puede  apreciar  los  diferentes. tipos de  sndas
si‘.:mxr:a.s en orden sucesivo de ti1empo en qQue llegan a wna estacion
SIGHUIGEITa.

Los  sismografos son instirument de muy alta aensibilidad,

con capacidad para - detectar sismos fuertes lejarns "o debiles
cercanos,. que registran-a base de Amplificar las ondas sismicas
con la finalidad de ganar resolucidn en la medida, pero al ser

muy sensiblas no pueden registrar sismos fuertes corcanes, debido

i
A gue se saturan. (las. agulas indicadoras llegan a suz tope

‘Las’ andas “internas provocades EIrooun éxﬂﬂ;a r,é’len'e.l mieme
tiempo del  foza y van liegando & la: estaciones sismalédgicas ae
acuerdo. con . tus velocidades, detectandose primero las ondas £
luege las 8. v desputs las supecfigrales. Cabe aclarar gue  en
cierto  instante puads oue  esten presentes. los  tres tipos de

ondas, Los'.g

knol-:qa: saben que la diverencia de tiempo entrs gue



:1legan: 1as” ondas <F.y: s (p.-efq'se) ‘Fegistradas: en’ una estacicn,
estd relacionada Con 1a distancia al) sitio. donde se origind el )

sismg,.'como -se menciono. en Bl subcapitule anterior,’

“El:‘métode  mds sencillo para encontrar el epicentro “de’ un

'bemblor'cnnéiste en localizar ~en un. mapa de cierta escala las

‘‘estaciones sismolégicas, luego haciendo centro. en cada estacién

se traza. un clrsulo el cual tienes un radio igual a la . distancia’
encontrada “previamente (D = telp*VetVa/{Vp-Va)) 'y ,lle\;adé a-
escala’ del  mapa. En el punto donde intersectan los (ii’v‘culos"
trazados, . egtd. lecalizado el epicentro. Para utxli:ai}v:'es;e
procedimients se -necesita de por lo menos’ tres Véstacinnés'

sismolagicas, ver figura [I.9.

FIGURA 11.9. LOCALIZACIGN BEL ERICENTRO.
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En la. practica, . la ‘vloca‘}i:aciuﬁn'_de "flos“lepi‘cenﬁl'us' ‘a5 mas
complicada, pero se sigue’ este’principio: brasi:cbﬁ;‘ a2l Dr;dEEﬁQ‘ si’ ha
sistématizadn -baje computadoias; -Raciendo el ‘Ealculo’ mucho “mas

rapido.

‘Bl acelerdgrafo es up instiumento que:ayuda en gran medida a
la ingenierla sismica ya gque puede hacer mediciones de s1smos dé
gfan antensidad cercanos que . son los que ‘interesan a . 1la
ingenierla. Estez aparato registra las aceleraciones del suelo, de

un lugar determinado de la estructura o en donde se cologue el

‘aceleragrafo. T Extas aparatos empiezan a  funcionar cuando el

movimiento tiene cierta i1ntensidad y continuan su registro por
muy . fuerte  gque sea el Si5Mo. Registran  stmultaneamente la
aceleracion. en dos direcciones horizontales ortogonales 'y enunal’

vertical,

Al registro de los acelerdgrafos se le llama' acelerograma y

es la historia de las aceleraciones  provocadas por el sigmo.en

una’. direccién dada .y constituye la descripcién ‘mds util

movimiento del suelo en un lugar.

Las caracteristicas’ de los acelerogramas’. gue imds &8

relacionan con. la potencialidad destructiva del sismo .son,  1a

Lacelaracion. manima,  la duracidn de la etapa sensible (cuandb .1a

Lifrezuenc

aceleracian - tiene “un. valor considerable) -y por ultimo. . la

fa‘dominante del movimiento.

La aceleracion no e el unico parametro del movamiento. del
suelo gue {nfluye en la respuesta oe law zstructuras; también won
impor tantes  la velocidad y el despiacamiento del terreno. N)
intégirar en el ‘tiempo el acelerograma se puede obtener la
historia. de wvelocidades y volviendo a integrar esta altima se
obtienen la de desplazamientos del terreno. La integracion se

hace. con métodos numéricos a travis de una campotadora.
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5 Es ' importante - en ' la medicién de laos sismos . conocer . las
acelegraciones.  velocidades y desplaramientos 'ya que coniellno; se
pueoen’: calecular “apromimadamente  los esfuerzos ba.  que. . estan

sometidas: las estructurss,

Los sismosccpios son sparatos mucho “mds - sencillos que los
5CElEt‘Ogr"afl‘35;v son péndules gque representan est}*uct"ug*a’s reales
(con un - periodo de vibrar y' un cigrto amﬁﬁtiguamxehtui Yy su
registro permite. obtener {a a:elgra¢ién maxima. para ese ‘sistema.
Sureﬁp%eb estd decayendo en la actualidad.

Para medir .los sismos. se utilizan dos escalas: la de Richter
Yy la de Mercalli. En la escala de Richter. se mide deruna manera
indirecta la energia liberada por un sismo y debe ser igual,
dentro de cietrto margen, para cualguier estacidn sismoldgica del
munda. En la escala de Mercalli se miden - los efectos que se
tignen sobre cbjetos comunes y construcciores en un determinado
lugar y varia de lugar a lugar. For lo tanto.un sismo tiene un
Unica valor en la escala de Richter y un aumera indefinido en’ la
escala de Mercalli dependiendo de cuantos puntos se consideren 20

la suparficie terrestre.

La idea de catalagar los sismos fué la causa por 'la cual en
1935 el sismoleogo Francis Richter introdujo el concepto de
magnitud de un temblor. En - 1935 Richter y Belo Gutenbery,
estudiaron los sismos de Califarnia y gefinieron como megnitud el
logaritmo de base die:x de la amplitud maxima {(en milésimas de
milimetro) registrade en un sismbgrafag estandar a una distancia

de 100 Lms. del epicentro del terremoto.

La energla que se libera en un sismo es tan grande del orden
de 10%2 argios (1 ergio = 1 dina % 1 cm.) que para la medicidn de
gésta se usa una escala logaritmica que simplifica la enorme

cantidad, que es 1a magnitud del temblor en la escala de Richter.



La ‘magnitud de -un - temblor es ‘una‘‘medidar indiré:ta‘ Aéﬁ la
enérgia que se libera. Entre lazmagnitud:M cal:uladé aAﬁarbir de .
un sismograma mediante la“definicién’del ‘Kichter ©yi Yal energla

tiberada W exista la siguiente relacian

Logie W= 11,8 + 1,50

W. = enzrgia en ergios

H = magnitud ‘on cskala de Riehteri:

La energia-liberada por. los siamos  mds - grandes, cOmo ya s@

mencicnﬁ‘AHteriarmente, es del orden de-l *argies. aque es 10

Sveces: .mas grande que la. bomda atémica de 0 )ilotones que
destruyd’ Hirashima,  y -adn mayor gue las grande -bombas nucleares .

actuales de varios megatones (1 kiloten = Mil01® ergs. .

Un sismo grande como el de Michoacan de 1985 libera una

energla de Ea=B.91x10%F ergs. (M=B.1), micntras que 1os sismcs

medianos o pequellos con magnitud ¥ » M=7 germeran 2,0:108% .
2.0x10%* args., respectivamentes. De esto podemos chservar gue la
energia liberada por los sismos medianos y pequeflos es mucho
menotr que la liberada por los grandes sismos, de tal manera que
se requerirdn del crden de 44 nillones de sismos de magnitud 36
a4,

uno de magnitud B.13 por le tanto la oscurrencia de sismos

WO de magnitud & para liherar la energla correspondiente a

peguefcs no sirven somo disipadores de energia.

La msgnitud de 105 sismos estd relacionsds con la cantidad de
energia potericial liberada en el foco sismico. La acumulacidén de
energia depende del tirempo g2 1nterrupcidn del movimiento de las
placas, al ser mayor el tiempo de 1nterrupcién (Gguictud o brecha

sismical) se espera una mayor magnitud del oro:imo s:smo.
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‘La 'intensidad es una medida subijetiva. de 'lus efectas de un

sismo, -que: ..raduce mer.hante numeros. - una serig’ de sensacxnnes,

1mprEslnnes e xnterpreta:xones personales del sxsmc.'k

" Como 1:.\ int'ensidad varia de un sitio & otr*d. 155 evaluh':innes

en: .un lugar determinada constituyen,: generalmente u prnmadlu-

- par lo que se a:artumbra hablar solamente de granas enteras.

Es camin “rep resentar

1sosistas. Al ‘drea de ma/ar 1nte

“'se llama

denomina plexstu‘_xsta. :

Mampuster‘la wA
'léngua.)e, se espe:xhca

o de . otro txpo, con— laf;:"sigusehtef‘ Ietras ~'(‘qué'nn”9{v.g:ardan
relaciaon: con:la: :lasxfi:acién cnnvem:xunal en clases Ay By C'de

construccion):

Mamposterfa ~A.-Con. ejecucidn,” ‘mortera . y - disefla- buénoss
reforzada, especialmente :en direccidn latesal, 'yv. unida entre si
con acero, concreto, - etck., diseftada para resistir fuerzas

laterales.

Mamposteria B. Buén;’y mang de obra ¥y buen mortero, . reftorzada,
pero na diséﬁada en detalle para res 1='t1r fuev as-jaterales.
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Mampozteria C. .Mano de. abra ). mortero’ ardinarios, Sin_partes
débiles en  los' extnemos;’ como” falta, de: union’ en les esguinas,

pero: sin reflerio ni diseMada’ contra fuerzdas horizontales.:

Mamposterta Dy Matariales  débiles) :am@ adobe;’ mortero pabre,

normas deficientes deicalidad,  débil horizantalmentei .

T. megrtéptiblezs. Si'shns marginales®y ’pekiqdn- lérga ‘delos

grandes sismos.

s 11ic LesY perciben; - las . personas’

superior sy Q :oli:u;adés f’afvu‘y‘ap’lenrnent .

las tonstn~u;cinnes Los’

7{!1 Se: ggv,\':ibyey en ,Ei, interior,

objetos ‘colgados -,',‘35?‘\15‘"‘-: A‘.'{blﬁa:'idn' camo lai c';uer, p‘r‘ud;EeH “los
:aArr'n‘q‘nesrv; l‘lrge,rfos'al'pa'sanf. purar.:i:bn‘ es":xinadé{.' Puede Eecui‘-u'ocre';-s'e'
como, Un sismo. : s

V. Los obaetds colgados oscilan. La vibracidn es como la que
se; produce -al. pase de los camiones pesados; o sensacivn como’ la
de una sacudida,  como ‘la de una bala pesada que pegara contra
muros.. Los. automdviles parados oszcilan. Las ventanas, los platos
y-las puertas hacen ruido. Los vasos chocan. La loca se guiebra.
En. el . extremo superior del grado cuatro, las pareces y marcos de

madera. se. agrietan.

Y, Be. percihe a la mtempér:c—} se estima su dﬁy-ac{:n.
Quieres duermen despiertan. Los liguidos se mueven; algunos- se
vierten.. Los ‘objetos pequefios inestables se mueven o s caen. Las
puerrtas oscilan, se cierran, se abren. Las persianas, log cuadros
se mueven. Log relojes de péndulo se paran, arrancan, tambian de

paso.



34

VI Lo ‘percxb‘en todos. Muchos'' se. ~ asustan Ly v salen - a
des::ukblxc-rt‘o. Las personas caminan 'inseguras, Las ventanas, ‘platas
y artizulos de vidrio se rbmpen. Las . chucherias, 1ibros’y: cosas
pareéiﬂas’. se..caen de los estantes. Los :uadr;a; s&2 l:'aén de )n_».:
m'ubrc:s. ‘Las muebles se mueven. o se-vuelcan. ,Lms‘acabadas déﬁiles y
1a- mamposéer(a Duse agrietan. Las: campanas’ poqueflas repican.
Los arboles 'y .arbustos se sa’cuder\ Qisiblementa, o .-se. les -aye

cruiir,

" Vlvl.‘ Es. dificil.permanecer de pie. Lo notan los conductores
de automovil. ‘Los objetos colgados trepidan.. Los muebles se
r{:rﬁpen. Dafios . en la mamposteria D, incluyendo. grietas.  Lag
" chimeneas dé:tiiles se - rompen & ‘nivel del N te:ho.,. Caen los
aplanados, los ladrilles se aflosans las predras,
:‘evesti‘mientos. carnisas, los parapetos sin contrafuertes y los
‘ornamentos arquitectdnicos también caen. Algunas grietas .en la
'mampnsteria €. 0Olas en los estanques; agua turbia con lodo.
Fequefios deslizamierntos y derrumbes en los bancos de arena o de
grava. . Las campanas grandes repican,  Se daftan los canales de

riego.

VIII. Se afecta la conduccién de los automédviles. Se dafra la
‘mampostéria C; ‘colapso parcial. Algun daffo a 1la mamposteria By
ninquné a’ la mamposteria A. Caen los aplanados .y algunos de
main;iosteria."caida vy torsidn de chimeneas de lés casas y de las
fabricas, monumentos, torres, tanques elevados. Las casas con
estructuraa de madera salen de sus cimientos si  no  estan
ancladas‘ los muras de relleno son arrcjados hacia atuera. Los
~kpilates podridos se quiebran. Las ramas se desprenden de los
arbc;es. Cambios e~ el gasto y temperatura de manantiales o

pozos., Grietas en terreno mojado y en taludes i1nclinados,.

IX. Pénico genaral. Se destruye la mamposteria D; la
mamposteria C se dafta mucho., algunas veces con cclapso completo.

Daha gyeneral en los cimientos. Las marcoas estructurales  ne



anclados se salen de los.cimientes.. Los .  marcos crijen. Grietas
conspicdas en el terreno. E::pdlsion de' arenay lodo’ en tbnas

aluvisles, fuentos de origen sismicc, crateres de arsna,’

X. La mayoria de las estructuras de. mamposteria.y de ,mar‘:usy
58 dest'jn'_.'a,' inclues sus cimientos. Aldunas ‘Estr:\c‘:urasrde madera
bien ‘gonstruidas |y puentes déstruidos. Seirigs oaffos a presas,
diquves, terraplenes. Grandes derrumbes. Agua. arrolada sobre las
JnArqénes de las canales, rios, lagos, etc., Arena. .y lodo
desplazados horizontalmente .en ‘lasvplayas-y .en terreno plano.--

Rieles doblados ligeramente.

‘%1, Rieles muy dobladas.” Tubarlas ‘éu‘btefi‘réxneais':cmplatémente

fuera de:servicio.

masas  de rocA ‘desplazadas.

o jetos ‘arrojadas al aive.

L Lag 1AM 6 Leg 20

I ="intensidad ‘en la escala de Hercalli Modificada

Y] =f§/elb:id'a;drmé}<irha: del-terrenoc: (cm[séd.) S i

Usuaimen_te se ‘observan -las mayores- intensidades. cerca de la
ona’ dél “epicaentro; aungue, en.  ocasiones, puedén existir
condiciones, 'que provoguen gque un S1sSmo  cause mayores datos a
distancias lejanas del epicentra, comng caracteristicas
particulares del terreno, efectos de gulas de andas, etc. Comc es

el caso de la Ciudad de Méricc
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_Dtro factor que “hace que 1a regian pleistocista no écincidaj
can ola epi:enéral, ' es - que ' pueden ;febgrcékée"las‘ mayaras
ihtensidaqes En[dtrcs sitias, dopde‘debiqn é 1a concentracion de
pablacitn, “un terremotu;céusaﬁé mas  daMos en ééta region que en:

Una:zona comparativamente o tatalmente deshabitada.
S1VED CONDICIONES DEL URLLE’DE MEXICD.

L El ,vallé de México es’ un -depdsito . sedimentario ‘de origen
lacustre, y:ha:adguirido sus rasgcé recientes en el tltimo:millon
de’’afos. - Durante- este:lapso se.  han acumulado granqés‘cgntlpades
de sedimentos .en . una cuenca que  ha sida cerrada por la- gran

actividad volcanica.

Gran parte del ‘area deirQéiley qﬁe aﬁarcé unos’ Fy200  km?,
estuvo’ cubierta por  lagos someraos desqe la  epoca’ diluvial
{cuaternario) hasta fines del 'siglo XIX, este medio ambiente
lacustre favorecib 'el desarraollo .dé - caolonias importantes de
microorganismos de diferentes especies y la sedimentacion de gran
cantidad de’ particulas finas de cenicta volcanica que pasaron a
crear los depdsitos potentes de arcilla que existen en amplias
dreas de la Ciudad de Ménico.

El subsuelo del Valle de México se caracteriza por presentar
fuertes contraste de-deformabilidag y resistencia (lo gque 1o hace
un laboratorio natural para la Mpcanica de Suelos y - la Ingemieria
Sl;ﬁicéi. Lo gﬁter{ur hidce que'seiclasifique a_ laciudad en tres

sonas:

~Zona del lago

—Zona de transicion

~Zona de laomas
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Zona del’ lagc.—:compvnende,un;:amente la extensidn. ocupada pfn_j
el lago.de’: Teicoco. - Restiltados' .de ‘inves;tigacxcnas »“Ec:ént‘es
Vindxcan‘.qué‘ 1a zona- del lago debe extendeise hasta ‘el lago d& )
Xochimilea-Chalco en la parte sl qel valle da Méxica. L :

cha'delylééc ge Teuzoco.

£l perfil estratigréafico 2n esta area se compone de uné capa
dura superficial de rellenos aluviales y eolicos, seguida por un
estrato- potente de arcilla blanda con intercalaciones de: capas
delgadas  de arena, limo-arenosa, vidrio valcanico y fasiles.
Debajo de este estralo de arciila estad la primera capa dura gue
es un estrato de «rana limaza débirlmente cementada. Subyaciendo a
la primera capa oura se encuentra la rarmacian arcillosa inferior
compuesta por arcilla de mayor consisterncia que la superior. Por
ultimo se localizan los depasi tos profundos Quir estan
canstituidos por secusncias de capas de arenas linacsas o tobas de
alto grado de cemenitacien. Esta formacion es la base de los

suelos compresibles.

Zona del lago de Xpchimilco-Chalco.

Las caracteristicss estratigrdficag en esta area difieren de

las del lago de Teércoco. E} peErfil estd formado bAsicamente por

un depesito de arcillas m consistentes ¥y resistentes guc las

dei lago de Teucooco, con intercalaciones de estratos fines de

arena limosa y de limos. Subyaciendo el depdsito arcilloso se

mncugntea una capa de lava de caracteristicas basalticas.

Zona de lomas.

En la  regidn. peste de 1a ciudad de Mésico ésta tona se
caracterica - por lan suelos duUras, compactas ¥ conpucs tos
principalmente por arenas limbsas con altos contenidos de gravas

y potr “tobas muy cementadas. En la parte sur de la ciudad | se



tienen principalmente colados:de lava con espesares del .orden-de
unos 20 m.,  sobreyaciendo fofmaciones:simjlares a las .de la pante

" oeste.

Zona de transicidn.

Esta zona se encuentra eptre'la del lago y la de lomas y>se
cara:teri:a poﬂ‘la variabilidad de sus perfiles estratigraficos.
‘Se tienmen sdcuencias de epstratos compactos de materiales limosos
y. arennsu% Y. capas de arcilla blanda é&stas de espeson variable

entre decenas dé cent(metros y pocos metrus.

En la fxgura sxgu:ente se muestran los cnntarnos que‘.indican

las prafundxdades a lo; deposxtus profundos.?'



FIGURA 11,10,

CURVAS -DE “I1GUAL PROFUNDIDAD A

- FROFUNDOS (Ref.: 8} R

LOS DEPOSITOS



En lgs‘k—bu‘érﬁ'les. de. lja":j"d'o's figura
variagionde las V;c‘,ond‘i':i‘t‘mnés del:
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FIBURA -11.12. CORTE ESTRATIGRAFICD W - E (Ref. 9J.
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For ultimo se pv-ééenta un’ mapa de. la ciudad ‘de Meuico: conde

se da el valor d2 Tua que ec el periodo dominante mas largo del *

terrena.  Cuya influencia en la respuesta. de las estructuras se

verd en capltulos subsecuentes.

FIGURA 11.1T. CURVAS QUE DEFINEN .ZONAS DE 1GUAL FERIODO (RKef. ©) .

Estretle



CAPLTULD 111
EFECTOS DE LOS SISMOS SOBRE

LAS ESTRUCTURAS.

ced (s ati e Iargé,,'de,;'la his

“eoms ha

dele Ingenierds. Civil’ g2 'dEh?rEJrv ‘/ de . Ja

Estructural en particula# 1a neTesidad

rezolver.: ld proviemas. - planteador, Ipor.

demardas de una‘ Socredad. ericontinup rcambin, haca .

-que la edrstruccidn avance’ a4z rdpidamente . que

FlazTltedvdasiorgnss cque. | Se  C Apoys el disews a
estructural;: los jarquitectas n}x’;xaﬁ el 'Vcranbvio %5
Loz~ Angenleros eztructurales - les: :-'x;guen. sdn
darse - cuenta . .de . que ent-an. .en ; un - {;-amp«,x‘

desconoecide, o wipiwizavis - la importancia-de ese

pasa

J5CAR DE qu:::’i -LOPED DE HEREDIA,

CISTIVAS DE LAS CORGAS SISMICAS.

Las: fuerzas gque se lnouﬁer. en «na estructura L‘l‘od..;n:ldB':r ,':or*'
Sun sismo son muy diferentes de la mavor parte de law otirax
acciones a que puede esta: sigeta una estructurs,  tales como,
cargas - verticales denidas a la ~gravedad, viento. presicn
nidrastatica, pres:on de tigrra, eilc. Las difarencias npo estriban
en ‘las  caracteristicas dindmicas del fendmeno, sino que- suy

efzctos dependen de una interaccien zomnlela entre el movimiento

slzmico, las caractdrlisticag de!l sucslo v las 42 la estructura, E1L
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movimiento del suelo no dafa al- edificio por un impacto similar
al ‘de  una. bcla - de ‘un - demoledor, a por . presidn  aplicada

esternanente, come- lo del viento, ‘sinc por’ fuerzas de inercia

generad iarernanente causadas cpor. la vibracion de la masa del
editicziag. Por lo tanta la maunitud de ia carga . sizatca dependera
de las preopiedades de la estructwtay. la aasa, tamafio v farma del
editicio determinan parcialments tanta  la naturelesa de estas

fuerzas como la manera en que. seran resistigas,

El riesgo sismico implica un problema Unico de Ingenierla, yva
que un sismc ‘severo constituve lx carca mas intensa a gue 1z
maycria de ‘las estructuras pueden estar sujetas. £ probless mde
graVe de . la .ingenieria - sismica es. que no se. conocen. . las
snlicitaciones para las: que han de diseharse y construlrse loo
edificios, lo  que es totalmente diferente, como ~ se dijo
anteriaormente, de 1o gue sucede con las cargas verticales,

muertas y vivas, y bastante diferentes de las fuer:tas de vientao.

Comp es .imposible predecir los sismos y sus caracteristicas
que: puede ‘tener en- un determinaco sitio, también es 1mposible
evaluar-el comportamiento completo de una estructura sometida a
temblores fuertes de caracteristicas desconocidas. Estamos, pues,
obligados a constiruir en un entorno desconacido, basandonos en lo
poco que sabemos de 1o que ha cucedido hast« ahora, poro. sin
saber casi. nada de lo que puede pasar en el futuro y ademas, sin
un'::k [3-F-1 -:alidcr 1n:{‘émentar' Vezzrcrezivamcn'ts laz sgecciones © los'

factares de seguridad, pues ha di: construirse economicamente.

En la practica los métodos de analisis sismico de las
estructuras se haten con fuerzas horizontales estaticas,
obtenidas de acuerdo con los reglamentos, con los gue so pretende
sean mas O menos equivalentes a las acciones dindmicas praoducidas
por- los sismos. Aungue atilitamos estos procedimientos,  es
fundamental no perder de vista el cardcter dinamico del problema,

por ‘lo -tanto hay ‘gqur conocer  los  principios basicos de la



dindmica ‘estructural ‘los. ‘cuales <se " tratardn. de una  manera

superficial.

Una carga dinamica comprende cualguier "fuerza que varia con

‘el tiemposiy’ la” carga’sismica’ es Una variable complela de ésta.
La ‘manera: en la que. una’ estruztura responde - a una excitacian
’dina\.m::s dada, depsnde .de la naturalera de la excitacidn.y da las

caracteristicas cinamicas on la esin

tura, gato es, desla aanery

V-:umrm'almacena y dizipa. la energla vibratoriz. "La “shcitacion’

slsmica. puede ~ser descrita en | términos da - desplavramiento,

elaridad o soelaracion rian cen el tirempe. . Cuando eeia

excitacicén es aplicade - a la de vna estruciura, producE’ una
respuesta dependiente del tiszapo en cada uno- de los elementos de
la - estructura, que pueda ser dascrita en terminos de

desplazamientos o de fuer:a.

Al tenesir nuestras construccliones apoyadas sobre el suelo,

cuandn esit %@ mueve por efecta de 1

ondas sismicas originedas
por un . teablor, el cual puede ser descrito por. una historia de
aceleraciones. (o de  velocidades o de desplaczamientaos), - las
estructdras’ . respaonden a. esta excitacidn aslsmica, .medtante una
vibracion a través de la cual digipan la energla gue e3 generada

por dicho movimiento.

ara disaipar. esa

- La aﬁlplitgtd der TR T Vibracitn  necesicia
energia depende de las caracteristicas del sistema constituidao

por el cor junto subsuelb-czment,.«cion—estr'uc tura-elementos no

entructurale con . la corpleJidsd de un sictemna coma el

descritn, las praincipales. caracteristicas de su recspuesta pueden
meztrarse a traves del estudic de un siztema s:mple de un grado

de libertad.
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I11.2, GISTEMA DE. UN GRADD DE LIBERTAD.
Para describir la posg:iari de un sistema oscilatorio. en un
momanta dado desu- trayectoria, @s. necesarib dar -un numers ainimo
de' coordenadss independientes. llamadas grados de libertad,’ver
DOS_GRADGS .

fiqura r.10
FIGURA IT1.1. ESQUEMATIZACION DE:SISTEMAS DE UNO'Y
DE LIBERTAD.

Sistema de un grado de liberiad.

~3

i‘
R

Sistema de dos yradas de libeortad.

El sistena s:mple de un grado de libertad esta conformado por
una masa, un resorte con cierta rigides y un amortiguamiento, se

representa comirmente de las siguientes maneras:



CFIGLRA 111.2, RCPF\ESENTRCIDN CDHUN DEL SIbTENA DE UN GRADO
‘DE’ LIBERTF\O. ! . -k .

PITITETTTITIITIIT777

WS masa;
k = constante: tata} de resorte de los elementos resistentes

(cigidgﬂ R

[ ambrtiguamxén to.

Cuando el sxstema esta

definido’ por una' hxstnr‘ Tenta 7f. _-, i o da

aczleraciones del sunlo. 3?.. . 1-3 masa entraru en’ oscilé:!ﬁn 1=

FIGURA 111,3. MD?IH&E»!;J'FD“,EN' " BASE “STSTEMAL

& x
< xe t

———
movimiento del terreno
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Estos tres tipos de:fue son_las siguientes:

sar. La fuerza de inercia gue de acuerdo-con. el principio de

D‘Alampért»es propo cional & la masa y a'la aceleracidn total gue
esta sufre) ¥r ‘gue es la suma de la aceleracidn del terrenc jla

’,més la’ de larmgsa relativa al terreno .
De acuerdnra;la 2a L;y de Newton’
Fit): = m;a>=‘md%H /th2,= mit Ec. (2. 1)
Fx‘=m¥3r‘ ST ;sf-.'(:-.':i'

Las. fuer:zas: de ‘inercia’ son. el prpducto deila'masa por la
aceleracion (F.= m-a..de Newton) coms se vio hntérinrmentg. La

" aceleracion es una funcién de la naturaleza del sismo. La masa es
una propieﬁad ‘qel edificio. Fuesto que -las - fuerczas son de
inercia, por lo general un aumento. en 1a masa oirigina un aumento

de fuerza.

BY. La. fuerza de amortiguamiento que se. opune al movimiento y

o trata de restablecer el equilibrio de la estructura en vibracién,
Esta ,',‘f\_lévtza,',p}‘.lede,y considerarse  proporcional.. a . la velocidad
rel#tiva dé la masa; al factor de Proporcion#‘iGSU se le 1lama

coeficiente. de amortiguamiento.

). La fuerza gue se genera. . en lé]cdiumna por . su riQAQe:
later$1 a1’ tratar de ser . despla:adaf :un_‘resbectn al:- terrenao.
Suponiendo ague la respuesta de la columna se mantiens dentro del
rango elastico, dicha  fuerza . sera vigualﬂ“al producto. del



gesxliasamiento reletivo do 14 omasa carne respecto al suele, por la

LI.a)

e iz canteri’ s&. ) btiens' gue’ la’ ecyacian de ‘equ:iitrio

airénien gquedss de ls s:guiznte  forma.
Fii o+ Fa +-Fg =000 Eel J{Zi57

sustl tuyendo AR : REIEN i :

somo

Mol 4mef ke =

dividiendo entre o (masa)

TR -FE SR T N Ec. (3.7

Lag dos constantes, c/m 5 bim ;‘Epr‘esehtan concaptos

relacionages zarc L& vibrdgidn libre del sistema (que es.zuando ol

tdrmirg -ua 25 la ecdacion 3,7 g5 nulor.s - s et e e
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- El amortiguamiento representa la disipacion de energia gue la
‘estructura realiza principalmente debida a la friccidn interna de
los materiales y &1 retamiento entre 1os camponentes de  la
construccign., El amortiguamiento interno de una estructura 2s wna
propiedad que depende de los sistemas estructurales y de los
mat’el‘iales en ella empleados, tanto an los camponentes
estructurales comb en los llamados "no estructurales” (muros
divisorios, fachadas, instalaciones, etc.). For lo general en las
construccionas comunes se advierte que tales componentes producen
sdlamente un amortiguamiento francamente bajo, comparadao con
= aguel gque’ se denoaina amortiguamiento critico, el cual ‘se refiere
al-valor del amortiguamiento que evita la escilacion, es decir,
el sistema regresa hacia su posicidn despues de haber sufrido una
eucitacion, éste vale: -

Car =2 CRT: Ec. :(3.12)

una

La' constante de amo nguamle tn puede: e;ip'r‘esarse Lcomo:

fraccian del cr‘ltxco

del.
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TﬁBLﬁ 1SS RN RELGC!CNEE DE AMDR1IEUAHIEHTD T!PICD FARA
T ESTRUCTURAS “(Ret. 10},

TIFQ BE CONSTRUCCION

AMORTIGUAMIENTO. B .,

PR

C1EHTOD DEL: VALDR CRITICO Caw

Marco de. acero. ‘soldado, -con todos
los ‘muros de construccisn: fleiible,

Marce de acero, soldazo o apernado,
con.ravestimenta rigida, y con
todos los muros intericres fleuwibles.

Marco de. scero. soldado o apernado,
con muros. de cortante de conc-eta.
Marco de concreto, con todos los
murcs de construccion fleable.
Marcc de conereto, con revestimiento
rigido vy todos los muros interiores
flexibles.

Marco de concreto, con muros de
cartante de conctretc o mampasteria.

Edificios con muras de cortante de
zonareto yso mamposteria.

b

w

Nota: £1 término concreto incluye tanto el
como el presforzado en los edificios.

Coma b= c/Cas = Er o

Yy CFT .= m ETR =
por otra‘parte

c/m = 2w$

‘=‘c/2mm Ec.

. Ee

L ec. diferencial (3{7i se nuede escribip tome:

e Qg fwT =

“Ha 5 Ec.

concrato refor

(3.14)
t,.xsf

(3. 18)
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Je la-ecuacidn anterior uno puéde apreciar que 'la respuesta
del sistema estd definido por das parametros  dnicamante, 1a
frecuepcia circular’ del zistema, (Wi ;, o su periodo ya que

7= 2"»‘({‘(.} ) 'y-la fraccién del amortiguamiento cirltico 6 -

La solucidn de “la antericr =2cuacidn diferencial, cuando  la
estructura parte del reposo, se obtiene como la superposicién de
“la-respuesta a una-serie de impulsos diferenciales, .en la forma

Vllamau.jarxntegr‘al de. Duhamel.

e =-1:’w& Ya (Ade - B w(t-A) sen, (t.~A)dA Ec
t . :

La: solucién . presentada_en: la. forma de’la ecuacid

implica.la. aproximacion 1.~ B2 =1 qu’e:‘ve:srv:‘}idq ya - que ‘para

las estructurras de ingenieria civil gener;lments ”‘:.
se puede ver en la tabla II1.1. : : -

Obtener la trespuesta del sistema mediante:la Boluciankf de.rla'
incsgﬁal dg Dupamel es un trabajo muy complicado,. y que’, debida a
que la historia de aceleraciones. del. - terreno durante .un sis'mn:,
¥ar CA), ‘no puede expresarse mediante una. . funcidn contidua, ,Ve’s

necesario utilizar procedimiertos numéricos.

Un casoc gue se presenta a una solucidn relativamente -sencilla .

ménico’

y--muy -ilustiativa ez que la epcitacion sea un movimient

de tipo:

Ha = 2 sen wo t Ec. t318)

en - donde ' We es:la, frecuencia circilar de. vibracion del
movim‘ien';bvdel terreno’y “a" una constante que define la: amplitud'
de . 1a aceleracion’del movimiento. ; ) ’
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La solucuﬂn se ilustra da manera ad:mensmnal en. la figura

sxguxentei i

FIGURA XII S. ‘ANPLIFICACION DINA"IIEA DEL MDVIHIENTO DE-UN
SISTEMA LINEAL DE UN'GRADO DE LIFERTAD SUJETO
A VIBRACION ARMONICA (Ref. S).

Factor de amplificacién de desplazamientn |

ol L
v

B ¥ 3 .
Relacién entre la frecuencia de la vibracidn inducida y la natural del sistema.

l.as abscisas representan la relacidn entre la frecuencia. del
movimiento del terreno 'y la’ del sistema. Las oraenadas
repraesentan: la relacidn. entre el desplaramiento maximo que so
presenta en la masa bojo . efectos . dinamicas y el desplazamiento
estatico que praduciria una fuerza constante de magnitud m-a . En
la figura se observa la importancia que tienen los pardmetros de
la estructura que definen su rospuesta. Cuandc la frecuencia del

sistema es bastante menar o mayor que la de la excirtasion, e}

desplazamiento manimo de la masa, del que dependen law fuer 3
gue se provocan en el cistems, no rehasan &l estdtico: pero s:
las dos frecuencias o periedos tienden & tener el mismo valor,
testo es cuando 1a relacien S8 Aacerca A uno), hay una
amplificacion cada wvex mayor del movimiento del terreno y el
desplazamiento en la mesa liega & ser varias veces mayor al del

terreno provocdndose fuerstas muy grandes en el sistema. Cuango 1a



inoty el amartiguamiento  es

relacion’ de’ frecuencias’ es igual a:
_cero, el dE}spla:am)‘E;‘ltD delwsist'é'ma Exendé av"'xnyinltal También es
1mpdrtanhé hacer notar; la‘ impo}-tén‘cia 'ﬂe]ﬂ ‘amim;ynguamzentc,
pay«ti:ular.‘nenteV cerca. - de ‘Ia ,"Fescina'ncm’," .'es.‘ suficiente un
Jamortiguamiento psqueﬁorparaVrer;iLrlcig'Ade una manera apreciable la

respuests del sistema.

La .rezsptesta de una egtructura ' a la excitacidn irv'egul}v« y
transitoria de Gn sismo. serd obviamente mu:nb mas compleja que en
el movimiento anteriormente estudiado, pero se puede analizar a
partir de la solucicn del caso del mevimiento - armdnico. Un
aceleroyrama de un sismo se puede consi1derar como Ta
superposicion de manera aleataria de un gran numerc de ondas
arménicas que cubren una gama de frecuencias muy amplia, pero que
tiene amplitudes muy grandes sdlo dentro de un intervalo de
perindos dominantes que dependen del tipo de sisma, de la
distancia al epicentro y. del tipo de suelo. Ante esa serie do
ondas de diferente periodo, ! sistema responde con mayor
amplitud a los que tienen periodo similar al suyo, mientras que

para ios demas es menor.

A menudo s6lo estamos interesados en la respuesita maxima de

la estructura, por riemplo, en la acelerac:ién maxima de 1la masa

durante un terremato. S1 pars un acelerngrama dadd, obtenemos la

respuestd maxima de sistemas de un grads de libertad con cierto
amartiguamiento y hacemos variar el periodo de estoz sistemas

desder cero hasta un valar que comprenda casi todos los perfodos

de las estructur comunes, =e puade prezantar una informacion de
manera grdfica, llaaada espectros de rospuesta como los de la
tigura 111.6. Cada punto e esta grafica representa la manima
acelarazidn alcanratga por el sistema de un grado de libertad con
un periodo T. Estes ecspectros de respuesta representan una
informacion muy valiosa paca apreciar los efectos de un si1smo
determinado sobre las estructuras y que por lo tanto pueden

emplearcse como un indice de la accion siem:ca.
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El es pectrn de acelera:‘nnss prapu ciona una: med1da d1recta,

. de la tuer:za de’ nercia, - Fx"médxma, que se’ 1nduce en el sistemas

al multiplicad 1a crd:nada e:p:‘%ral

Fy = 'm-Sa

continuacion: se

Los- espectros de ac:lera: ane

prasentan. corresponden. a acelercgramas de~sfsmd'_deAdifErente5

carac:Eristxcas.‘

ESFECTRDS.. DE: CIDNE ~DE UN MISHO

CFIGURA xu.'e. )
EVEHTO PARA DI ERENTE SITIOS (Ref: 510
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El casoc 1 corresponde @ un sismo de intensidad wmedia
registrado muy cerca del epicentro, @n . el cual ze aobserva gqua las

ordenadas @spoctrales son ¢z,;ores para las sictemas con periodos

muy sortos, (ectructuras rigioa v o va dJdismin

yendo rapldas2nle
contorme se vaé hagiendo ma,oir el perlodo. El case 11 es un sismo
1ntensa . regietirado a una distancia moderads oonde se tiener

ordenadas alvas en un Intervalo grande de parlaodos. vy para el

caso 1l! se presenta un sismo ags gran :nransidad registrado a una

gran distancia en terreno - hlando, an el cual las  rezpuestas
mayai2y corresponden a periodes msyores., Lo antes comentado bace
rasaltar la importencia del zermtenido de frecuencias de. cada
acelerageamas, as ordenadas »zpectrales mayores correcponden al
intervaio de periodos dominantes en el acelerograma, va qua
cuande el siztema de un grado de libertad faiene periodos muy

prouimes a o los aue se hacen notables en el acelerwgrama, la

respuesta maima crece notabiemsnte debido a la résonancira. De

modo aue 51 uwn 51502 de magnitud ne elevada o 1strado cerca del

epicentro, tiene periodos daminantes muy  coitoas, provocara
splicitaciones mayores en estructuras para las cuales el periodo
tundamental tembicén wes corte. Un sismo de gran magnitut oa
distancias intermedias tiene un efecto notable dentro de un
amplic intervalc oe periodes y por lo tanto serd muy desfavorable
para las estructuras relativamente rigidas, con poriodos cortas,
tarito para aguellas fle:ribles, can periodos grandes. FPor ultimo,
en un =1smp a gran distancia en terreno blando, predominan
movamientos de  pSriodc grande vy por  lo cual resultan mas

afectadas 1as esiructuras altas y Tlexibles.

Cuando. el periodgo de la estructura tiene un valar présima a
cera, la DFdenada espectral tiende & la aceleraciodn maiima del
terreno. Una aceleracion del szuelo cercana a 0.2 g, (194 gals) es
muy alta, pero las aceleraciones que se ingducen. en el sistena
seran mas. altas, dependiends del grado en que la masa y la forma
del edificio actuen para amortiguar los efectos vibratorios. Se
puede alcanzar una cifra de 1.0 g. (981 gals) o 190% de  la

gravedad, En un sentido estdtico, esio 25 eguivalente a tratar .de



diseMar ur edificio que se proyecta hdri:untalméntg., teniendo su

base. sobreg una superficie vertical  (ver figura 111,70

111.7. EGUIVALENCIA DE FUERZAS PRODUCIDAS FOR-UN

FIGURA
- s18M0.

gl
B

Cuando se observa el comportamiento real delos edificios..ze

ve  que  varies factores - madifican esta -equivalencia, iy las

estructuras que nunca podrian. quedar en” voladizo. esbe;tc' a una
superficie vertical,  pucden soportar por brevesw instantes. un

sacudimfento sismicd de 1.0 g. (961 gals}.

Una_ estructura no debe disefarse para resistic un sslo sismo
de gran intensidad, sino el coniunto de sismos a que. puede estar
sujeta en su  vida util. AUN para  sismos de  semejantes
,;av‘qctgrist:cas en quanto o magnitud v distancia epicentral, el
easpectro  de ':-espueata pude  -cambiar nctablementfz debiao . a
diferencias en contenidos de frecuencias vy uvura:ion.“'l.a'
estructura por lo tanto deperd disefiarse para la envolvente de

los espectros jue correspondan a diferentes sismos.



T1L.35. ‘S;ISTEHAS DE VARIQS. GRADDS DE'LIBERTAD.

El comportamiento dinamico de 1a mayorla de las estructuras
es - ‘més - compleie gue el sistema de un . grado. . de -libertad. Los
edificios de varios piscs, por ejeaplo, estdn considerados come
estructuras de varios grados de libeirtad, compuestas .porr una
serie. de masas concentradas unidas por rescrtes, con un grado de’
linartad por cada piso, considerado este como la coordenada
vertical independiente pecesaria para ubicar el desplazamiento.
Esta representacion admite todavia un andlisis dindmico
relativamente sencillo de sus respuestas. El caso comun. de..una
estructura gue puede idealizarse de esa manera .es el de . un
Edificxn simétrico en. el cual las - masas “-se.: consideran”
concentradas en cada piso y los resortes representan la-irigidez

lateral de cada entrepiso, como . se. muestra--en. la . figura

siguiente:

En el eguilibrio de cada nivel ‘se! considerani las  mismas

fuerzas que intervienen en-el sistem'a‘de un 'gr'v':\dufde;liberfhad.r

Fot Fr #.Fa LEEL (3.8
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Loé ‘distintos” términnf de esta E\presxén determxh5n ‘ch
ecuaciones xdentxcas ‘a las empleadas para ‘el sistema.de un gradu
de .1bertad, pero en este-caso - las variables repreqentan vectares“

Y ma:rlces. De esta forma. la fderza de )ner:la valex L

Fr = M

-En 'este caso Fi as e1 vectur de fuer:ﬁs,de inerc

vector de a:eleracione

masas.

“Las, fuerzas’

mortiguamiento

r-as”de”amortiguamientn, C es la
s.el vectcr de velocidades. Comar -

e supnne 1gual er . todos los entrepisos
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- YU Ee. (3,07

Leveoy rmatrizial 7anterion ‘para vabon’gradaslde libertad es

na a;ls‘ejc. SBobet para.sistenas de un gradode

igénticacen suotarn

linertad.:

Lome ‘la réspuesta.dinamica

de uné estiructtira-depende.de 1a

medales; el prigs

irecueEnciatilo i periodol iy fornis

analisie de un sistema dervarigs “oracos de liber;tad,

las.  frecuencias -y formas . modale

er . vibracion o libre. . sin
amartiguamienta. 2 :

La ecuacién difercneial plede reducirse’ at
M oa ey =0 cEEL 43024

idera. la accidn.des uns desplazamiento  lenlesto- y

supan:endo gue no aeniste amortiguamiento, ls estructura vibrard
libremente adoptando una cocfiguracion de desp‘zé:amxentcv 'que se
denzamina farma mocal 3y can vna trecuencia de vibracion neculiar
de cada mogo. Existen tantos modos COMo numeros  de . graces | de
libertad tiene wvl. zistema.

Pera como  en . vibracidn  liore @l T movimiento - es armoénico
zimple; '

en donde "a' reprezenta la amplitud de vibracion., Muevamente,

wacign S€ expresa .en forma matricial,. "zt es el vectoe de

cegpiatamigante y “a" un vecstor de constantes de amplitud,



&n
Entonces
}:’y=-u) ='a seﬁ w ,-t~> B Ec.. ‘20287
- ‘3’,‘55-. 7:;.24)2
jr;:c. ,(.,:":B’
:Est'.:«i 'ecﬁét;on ‘se resuelve ‘c’o'n métna;::s numé::i:nsr s;stAnda;' ¥
permite en:'ontnfan- los N valecres . de‘la f:-e:uen:xq ) : Que

cov"reﬁpnnden a cada :mode natural de vibracicén del” sistema (uro

por cada grads de libertad que posee el sistema).

Teniende los M valores de w  se "pueden. determinar los N
_valores -de &, gue carresponden & cada frecuencia natuical’y que
determinan la  forma moda! correspondiente. " La - figura 111.9
muestra - las forimas de los tres modos normales de. un edificic
tipico de tres pisos. o ;

FIBURA 111.9. MODDS DE VIBRACION. DE UN SISTEMA. DE TRES GRADOS
DE LU{BERTAD. e R e B,

N

Primer modo Segundo mado Tercer modo

Wy TET WP = T Ty wqT =TTy



Elyprlmer mado, o modo furdamental. se caracteriza por ha
presentar puntos de inflenidn y por tener la frecuencia menor (el
periddo mds - largol. Al pasar’ & los modoss  superioras. ia
configuracion presenta czde vez un puntoc de infle:idn més y el

pericco natuwral se va haciendo aenor.

Inseresa conccer la respuegsts del siztema de varios grados de
libercad ante.- una eucitacién sismica cualguiera impuesia en’ suw
“Bané. Alencitar el sistema, cada modo responde como un sistemna
irk&ependientc deun grado de. libertad y la respuesta total :serad
la combinacion de las respuestas independientes de. cada’ modo,

multiplicada cada una por un factor de participacion.

€l “desplazam:ento del piso (0 masa). i en un tiempo ¢, . es
obternido entonces superponiendo la respuesta de todos los icodos

calculada para dicho periodn de tiempo. t

.
Xe = L Bern Yin (8 CEE. 1329
& : . .

UDanEgg—. es el  factor Que define 'la escala a gue intervierns el
modo n en.-e) movimiento del nivel 1. ‘Debe. .notarse que - en
estructuras' con’ muchos grados de libertad, la mayor parte de la
erergla vibratoria es abgorbida en los mcdos inferiores, y por lao
generral pe suficientemente preciso suponer 1os efectos de los
TTprimeros mboc'z;. “Yim {t)ee. el .desplazamiento. en el m’vrelr 1- del

modo n en &l instante t.

Como en el ‘caso del sistema de un grado de libertad,) équi
también para fines de diseho estructural, lo que mas interesa es

1a ma:ima respuesta que tiene la estructura ante la excitasion

“slsmica. Este maximo se puede deierminar de manera conservagora a

partir.de lon manimos. de las respuestas de cada moda. Como los
maximos modales no ocurren necesariamente - al mismo - tiempo. nu

tampoco tienen el miemo signo, -1a tepuesta mad:ima -serd menor que
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lq suma de las respuestas espectrales de cada modo. Lo mejor que
puede‘hé:erse en " un analisis espectral de respuesta, es cambinar
ias resp‘uestas\ m‘cdales sobre una base probabilistica. La maxima
respuesta’ del sistema se determina como la rai: cuadrada de la
suma.- de los cuadrados de las respuestas modales. Con éste
criterio,. que es el aceptado por la mayaoria de los reglamentos,
se calcula primero la respuesta del sistema en cada modo de
vibracion R,, (esta respuesta puede ser desplatamiento lateral de
un nivel o la fuerza interna de una seccion determinadal. La
respuesta maxima en cada modo puede determinarse diractamente del
espectiro de aceleraciones o velocidades para la frecuencia
natural del modo en cuestion, idealitando 1a estructura como una
serie de sistemas de un grado de libertad. La respuesta total se

calcula comot

Re =KiR9"= Ec. (3.30)

s

donde R.Vpuede ser deformacion, fuerza cortante,.-momento de
volteo,. etc. . La ecuacién anterior solo es avpli‘c”a'blei cuando’losi

periodos de vibrar dela estructura son cercanos entre-s{,

: . SISTEHAS INELASTICOS.

ﬁ]‘jt{z‘;r\asﬂ solicitaciones de un sismo la mayor parte de los
materialés y sistémﬁs Escv;uctUr*ales. se compartan de” forma lineal
hasta ciertoc punta, peroc 61 el sismo qQue esta actuando Sobre
ellos provoca una intensidad severa, hace que los elementos se
salgan de su intervalo eldstico y el comportamiento se vuelva no
lineal, por 1o que la mayor parte de las estructuras pueden ser
llevadas a deformaciones maycres a las que corresponden a la
etapa lineal. lLa falla se presenta cuando se alcanza la

deformacidn marima dentrec de la etapa no lineal,



Las ecuacrones difera

ciaias

tratadas. anteriormente, lag

[

cuales rraen el sauilibrio dinanico die sistemsz de uno o varios
Graucs de lipertso e

SUEN s:endo aplicasles cuando

COMPRrLENIENTD NG lireal, pero su solucidn =e hace labormosa a
: -+

tras de procedimientos 1terativos que consideran el

conportamiente durante intervalos sznuefos de carga. El sistema
ne lineal mas estudiadc 28 el elastoplastico =2n el cuwal 21
comportamiento  es  lineal haste la cargs mésima, -y después e
_capacidad de carga s& manbtlene consianta hasta una deformacién
tp " veoes la de.flusncia, donde ee posible gue el elemento no
zolapse, mds bien, 1o gue pasza o3 que el elemento no toma mds
carga por lo que emp:ieza a derlormatrse nosoriamente (disipando los
esfuerzos con energla de deformacidn) hasta que es i1mposible gue

se si1ga deformando y sufre el cciapsn:

FIGURA I111.10, COMPORTAMIENTO ELASTOFLASTICO (Ref. 5).

Cerpa. V

4, tactor de ductilidad

I
|
I
!
|
1

i

'

1

!

1

1

b, A, Deformacion
ta suctiligad de un elementoc o estructura puede estar

definida’en términos geﬁer*ales pur el cociente: .

Deformacion a la_falla
Deformacion a la fluencia

L& ductilidad es generalmente deseable en las estructuras,
debido a la ocurrencia de la fallia en Torma mas Suave ya que se
desprende mayor cantidad de erergla, que as el area bajo la curvea
de la grafica esfurco~defarmacidn, a diferencia de los materiales

trdgiles en los cuales se da la falla en una farma mas explosiva.

v
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1)

Sé~héﬁ*1129ado‘a\Cabc,analisis de sistemas de un‘gEado de
libertad fénte, .acélitngramas 'de" diferentes: ‘caracteristicas,
:cdﬁpargndu"elecumpovtamianto entre sistemas l:heaies‘ y - no

iliﬁeaxés_cqﬁ ‘el! mismo periodo y amnrtiguamxanto{ Encontrando cudl
es’la E;pac&dad gue necesita el sistema no lipeal para resistir
elfsismb tratado sin gue se sobrepase su deformacidn de falla.
Esa capacidad posteriormente se compara con 10 gue tequiere el
-sistgma elastico de iguales caracteristicas inmiciales. La figura

‘que -a . continuacidn se presenta hace notar la relacidn entre la

capacidad del sistema elastopldstico vy 1la del lineal para
‘diferentes factores de ductilidad,u, del sistema inelastico.

FIGURA III,11. RELACIDNES ENTRE LAS RESISTENCIAS NECESARIAS FARA
SISTEMAS ELASTOFLASTICOS Y LAS NECESARINAG PARA
SISTEMAS ELASTICOS CON MISMAS PROPIEDADES
INICIALES PARA RESISTIR UN MISMO GRUFD DE SISMODS.

(Ref. )

Las graficas corresponden
&l promedio de las aobte-
nidas para cuatro sismos
registrados en terreno
firme en Mexico.

V, ~ Resistencia necesaria
para un sistema elas—
toplasticeo con un

factor de ductilidad.

Resistencia necesaria
para un sistema elas—
tico-

Las puntos representan el valor promedio obtenido del
andlisis con cuatro diferentes acelerogramas registrados en
terreno duro. Se aprecia que la capacidad necesaria en 2l sistema
elastoplastico es muy 1nferior a la gque requiere el sistema

elastico para resistir el sismo.
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8 Los. resulta‘dos," anteriores 'noyé. per'miéen decain qué ‘si un
sistema El,astoplasﬁic:‘xﬂbes'capa; de desan-rrollyar‘ un - factor  de
d‘u:cilidad‘ s durante‘un sxsmo, puedé diseffarse para gue fenga una
»~é§istenci'a ‘a carga.lateral-que s cbtieﬁe deun sistema ‘elasnco
-eon Jel - mismo periodo” natural 'y amortiguamiento,’ dividiéndola
e'nt'be Ay esicepto cuando se tienen sis‘bemaé cuyo periodo:es muy

wcorto en i:ue el factor. de reduccidn varia entre U4 y 1.

Para. una resistencia’ econdmica contra ‘sismos intensos, 1a

“mayaria’ deé las ‘estructuras deben comportarse ineldsticamente.. Lo

que: hace pasible gue un sistema ineldstico resista un sismo, ¢on
L\na capacidad muy inferior a la que se reqguiere en un éistema
ElAsficc, es que la energia cineética introducida por el sismo en
Fia est;'uctura se disipa principalmente por medioc de los ciclos.de
“ihistéresis,” lo- gque - ‘equivale - a .que. el sistema . posea. .un
"'amc:,-tingnmientn equivalente muy superior al.del propio material.
fero implicando que se presenten dafios en los edificios disefados

con este criterio.

"En realidad pocos sistemas tienaen un comportamiento-semejante
al elastoplastico perfectu. En . elementos de acero estr‘ﬁcturéi o
de ‘concreto reforzado en gue predomina la flexion,  se tienen
ciclos de histeéresis parecidos a los elastopldsticos, pero cuando’
se- tienen efectos importantes por cortantes, catrga axial o por
problemas de pandeo, se tiene urn deterioro en la disipacion de
cenerglia gue da lugar a aque el Arca 1ncluide en les ciclos  de
hiﬁs,téresis sea- muy inferior a la de un sistema elastoplastico.
Cuando los esiuersos genarados  son nwy, fuertes o cuanac;' l;'s

secciones no cumplen con reguisitos estrrictos para asegurar que

pueden soportar importantes deformaciones sin fallas, los ciclos
de  histeresis son inestahles. o sea la capacidad de carga v la
disipacion de energlia se van deteriorando ante la repetimion de

ciclos de carga.
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El :cmnm-tamien_to inelastico de sistemas de varios 'gradus ge
1ibert‘ad'e-.= mucho }n:‘vs complicado que el . de los siétemas s:mplés.
ya -que  este en funcidn de la resistencia v "ductilidad que se
tiene en cada-uno: de los comporientes del sistems ¥y gue al pasar
cualguiera de ellos al comportamiento inelastico, cambia
radicalmente la distribucidn de fuerzas del resto del sistema.
Los aralisis que se han realizado 2n sistemas do masas y resortes
como en Marcos de varion pisos., ondestran que la mayar parte de

las veces la demanda de ductii:dgad es mayor gue la nue se tiene

en un sistema de un grado de libertad v gue pupae hahar grandes
demandas de ductilidad en un stilo componente, si1 la distribucidn

de resistencias no tiene una relacion gonstaste con la fuerca

cortante si

mica qQue se nduce en cada elemento. Esto es, s en
un sistema de varios gradgos de  libertad, la energla candtica
inducida por el Esi1smo se disipa a traves del comportamiento
1neléstico de diverseos componertes, mientras mayQr S&& @] numero
de comporentes cue entr:s en el intervalo 1neldstico, menor serd
la cantidad de energia que tenga guz disipar cada uno de aellos y
tambien serd menor la deformac:en mdima gue debera tener cada
componente individual, © sea su demande de ductilidad. &1 en el
disero se tiene gque algunos elementos estan sobredisefados con
respectc a unos pocos, estos Gltimos deberdn disipar por s! solos
la energia inducida por el sS19m0 a traveés de grandes
deforeaciones 1neldsticas que muy probaplemente nc sean capaces
“de’ soportar. Miertras los otros elementos estardan dentro del

intervalo elastico.
111.5. EFECTO DE TORSION.

A cnnt:’nua:‘i‘an se explica el fendmeno de torsidn, teniendo en
cuenta el ya citado sistema de un grado de libertad, 81 cual se’
'presenta en la figura siguiente:
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riGURA 111.12, SISTEMA'DE UN GRADD- DE LYBERTAD:CON UNA FUERZA F

; ‘P = —1 P
L
e N o
+ t

A PikA
Y si se; . tienen rios o resortes o en pan-alelé en- el sistema:
anterior, que aun sigue siendo ‘de un grado de libertad, queda de
‘la forma que A dontinuacisn se:presentas o o

T F1GURA 117,13, SISTEMA DE UN GRADD DE LIBERTAD CON:RESORTES

EN FARALELOD.

La rigidex total del sistema @5 K = k, + ko + ka

dado que F = K-A D= Pr¥ = PACG H b ¥ ks

por lo que Fy = v NS Fa
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de donde 'F. OB UK 4 k2 b ka )= KA k) ) o F

‘resortes coma:

lo que:se puekde“ génér‘ah ar parfa "

cnrsxon

(C T, _;que ‘es la pnsxcmn

‘desplazamientds en un’ sentido,.

S5i nd ‘se tiene esta ‘condicidn se: introduce.ln:efecto extra

sobre el resaorte que . es el giro: B




en

FIGURA 1I1.14, SISTEMAS COM:DIFERENTES UBICACION-DE FUERZA.

Y
kirke k LS 2 2 E 3
‘A"TI o -
o ; N -
brks Zke ke
I i
P

h‘;‘« 2k b ﬁ. # - =

T 1T L

kivke 4 ke »

IL_AA_

El momento:-P-e produce efectos extras de tension y :ompu*ué:on

los resortes.



. Cl Er\h-e:uso de un Ed\fxcto puede 1nter‘p:~etarse con'el madelo
¥ qxde-- "k." de cada resorte

de la ﬂum"a TIE 13,5 en dnnde‘l'“

serd’ la r'xgxde" de e\ntrepx.—;a de cada marco Y 18 rigidez total "k
sera-la suma de las mgidecgs de an¥repiso te cada . marco, par

eje\;l\plu:

FIGURA I11,13. SIMILITUD ENTRE LA PLANTA DE UN EDIFICIO Y EL
SISTEMA 'DE UM BRADO BE LIRERTAD CON VARIDS RE- .

SORTES. . .

entrepiso del mirdd "ivs

TN . Ray
= FrAA
N
N
TN
N Reg
N
]
N
N Res
Y

El punto de aplic:éu:i n “de la furza sismica que actue en el

entrepisa cord el :ergtr;c de' masas de dicho entrepiso.

El cehtrn'da~wxgﬂ:l’e;f'é§,,,el punta por donde pasd el ‘eie de ld
rigide: - total eguivalente, comunmente . EaTruladowoensl das 7

direcciones or énganales.



FIBURA IIl.1&. EFECTO DE TORSION.

La excentricidad Qque produce la no corncidencra del C.R.
{Centro de FKigideces) can el C.M. (Centiro de Mazas) genera un
momento tarsionante ‘en la planta del entrepiso. Qqua praduce
fuercas sismicas adicionales sobre los marcos del mismo. De este
modo la planta de un entrepiso dado se aseme)a al problema de
torsi1dn de -Saint-Venant, donde el centro de tarsion es el centro
de rigidez, y el momento torsionante es el producto de las

fuerzas sismicas por la excentricidad.

My =FyQ




c’a'racvter‘ estaht:o'.“Seﬁalan‘dcsé Gue’ aun - so

de Torsian:Dindmica. -

© 111.&. EFECTDS DEL SUELD LOCAL,

Las caracteristicas del suela sobre. el: que ‘esta’ .'Apm}ada" la
estractura cambia la,respugst:{ sismica de . la misma debido - a’

diversas causas:

,3)' La amplxh:a:i\ﬁr"\ loéal.' qué‘ es."la 'modi_hc.a;:ian de . las
andas sismicas al. - transmitirse de - 1a - roca subyacénte a ~lo§
estratos del suele que. se ‘encuentran. entre’ ésta y-la cimeﬁta:iﬁn,
adends. de la-asplifizacidn debida a la’interaccion Xatery'a’} de las

ondas superficiales.” R S

b). La alteracidn del movimiento del terreno por la .presencia
de ‘l1a propia. estructura, considerada. ésta. como 'cuerpp rigido. :



S7e)s-La-interaceidn Entre el suElo y 1a estructur ‘prqu:a qué

introducida’ por
1sipe’poi el

amovtigLamxento‘prupurcxnnadn por ésfé{

Las estructuras. masivas y rigxdas mcd)f:can las :Dndx::cnes
locales del suelo cambiando. el mov:miento que ‘se tendr!a si: no
existiera  la estructura. En general se -~ ha .observado Qque 1a
‘amplitud de los mavimientos del suelo: abajo de la estructura es

menor que la' que se txenen Jjunto ala -estructura.

En 1o que se llama interaccidn suelo-estructura, ésta provoca
varias modificaciones en la respuesta. E1 giro que la deformacidn
del suelo parmite a 'la base de la estructura disminuye la rigidez
efectiva de ‘é¢sta 'y proveca un ‘aumgnto - en el periodo..de- la
estructura; - For 1o cual - la -ordenada  espectral . que . tiene . la
estructura es diterente de la gue se obtendria zi no se tomara en

cuznta la interaccion.

El giro que se permite " en la cimentacidn,  esta .en
Espacialmente importante sobra todo en edif:cibsvrigidus ¥ en los
gque existen muros. de cortante, hace que el desplazamiento taotal
dela estructura sea mayor que el que “se- ‘considera con - la
cimentacidn empotrada. Esto reviste importancia. en los efec;us de‘
éegunda orden . sobre la estructura.y en las holguras qua se tienen
que dejar entre edificios cantiguos para evitar: el chogue entre

Crellasiiii

El. ‘amortiguamiento de la . vibracidn de 1a estructura que s
tiene porr ~la ‘modificacidn del movimiento del suclo y por la
rgdiacidn de las ondas reflejadas por la estructura, es una
fuente de disipacien de energla que cdisminuye la respuesta de la
estructura, va que las deformaciones de la estructura al disipar
la’ energla del sismo son menores que si no existiera  la

interaccion.
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La suma de los efectos de la-interaccion suelo-estructura es.

en” la. mayoria de los casos,  una disminucién 'de ‘las fuerzas ..

sismicas: por lo. que en estructuras comunes se i‘gr!m‘a el efectao
de la  interaczidn, de o tal manera  que se restarén -obtenienda’
resul tados Un poco conservadoras. . g



CAPITULCOD 1v

CARACTERISTICAS DEL SISMO DEL
1% DE-SEPTIEMBRE DE 1985 Y SU

REPLICA DEL 20 DE SEPTIEMBRE.

“Fueron unos.‘'cuantes.- sequndos despues de las
7e390de 7T nafrana elv tIenpe mds Jdrazatico para la
Ciudad de México. Repentinamente "la imcredecible
fuerca de la . naturaleza se hize: un terremato
sacudla se?eranen{ce @ .la capital del pals y.una

de Ias n'as' qréndes urbes Jdel mundo.”

IV. 1. CARACTERIGTICAS DEL SISMD’DEL i? DE' GEFTIEMBRE "DE. 1985,

El sismo del 19 de septiembre de 1982 presentd varias

caracterfsticas que lo bacen excepcional, en cuanto a 1a

obtencidn de registros de aceleracipnes y tiempo de duracion, en

la historia sismica del pafs.. El sismo tuve su epicentro a
apraosimsdamente 400 bm. al Sur-Oeste de la Ciudad de Méiuico y &
23 wm. de la Ciucdad de Lazaro Cardenas. Michoacdn (figura IY.1),

el cuzl fue p-cvosade peor 1la penstracion de-la. placa cmr Cocos

Bajo la placa Norieamer:icana.
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FIGURA 1U.1. EFICENTRO DEL TEMSLOR DEL. 19 DE 'SEFTIEMBRE DE 1985,

aoLro or MEXICO

Rupluro

De " las distintas mediciones de aparatos - siamicos

obtuvieron los siguientes datos:

. Hora de arigen: 07:17+48 {hora local)
) 12:17:48 : (THG)‘Ri
Cnav‘denada‘é Epicentrales: 16, 192Kz ; 18 149N* =

‘ 1OT, S32bir ¥ “’lOL“.‘71"N;&I~
Frofundidad (kms.): 27.9 »e’ SR 15.9 un

Maqnxtud:’ B.1 ‘en escala d§ Ri“:h}’:e".

» Tiempo del Merid:iano de Greenwich
®=# Segun NEIC (National Eartquake anurma
¥+ Qrupo .;xsmo‘cguo u. N [N n. . i
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Lo gquelo Ubica coms ‘el segundode’ mayor, mdgnituc enle aue

va del siglo en nuestro pa(s:.'

terpemotn fua

liberacian de’ arergla sisniga durante: el

By intensidas Qarié,a‘lﬁ iajrgb del ‘territorio nacional por lo
que en la pe“qmé sfigurlernée P brééeﬁ@a'uhi' mapa de isosistas. En
la Ciuvdad: de Ménico la intenzidad fue desdel-V en terreno duwro
como en Ciudad liniversitaria hasta VILL y Ix. en algunas. zonas dal
-:'e'ntv-a,v' aun - cuands el epicentro distaba mas de 400 km, Los
corceptos’ de leyes de atenuacion que dicen que los atectos van
siegndo menores. conforae aumenta ila distancia ‘al epicentro, debor\’

adacuarsa a las caracteristicas peculiares de la Cd. de Mevico.

La durscion de mds de dos minutos en un temblor de esta
magni tud, no tiene precedente en los registros. instrumentales. del

pals.

Desde’ el origen, "su: espactro de;_ft-evcuencias, se caracterizé
por su rigueza. . en ‘fre:uyéncia’s; bé\jss. éi movimiento fue casi
:«r‘mtnicc‘v con péy%udo dominante  de; dos segundos en 1a .zéna
:enh;al do-lasciudad, & ,incius,iy;- perr:}rcdnsﬂmeyares hacia ia zona

blanda mas virgen.

BT 155 ag
S GE 14, g e
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FIGURA V.2 150SISTAS DEL MACROSISHMO DEL 19 D SEf TIEMBRE DE 198% (Ref. 11)’.
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ILa distancia gue recorrieron las ondas  sismicas desde el
epicentros hasta ls Ciudad de Médxico fué' de aproximadamente 300

Lm. . en. pdbodg me de. ¢as minutas. con unas velocidad promedic de

kmeseg . -Durante.el recorrido las caracteristicas de las ondas

3.7
se. modificaron -hasta llegar a la Ciudad de Méikico, con una
acentuada.  regular:idad, registrandose un periodo dominante de

Yibiracidn de aos segundos, como S8 veri mds adelante.

-Uno ‘de 'las. aspectos mas importantes  de 1a§ cara;:tevristica;
del: sismo del 19 de septiembre de 1985 fue la enorme diferencia -
entre las intensidades del movaimiento slemico en la Ciudad: de
Ryl

“variaciones’de  las caracteriSticas del--terreno a -traveés de..la.

ico, €sta diferencis se. puede “explicar  cin “base a3 ilas

" ciliday,

La ‘intensidad del sismo se registrd con 11 acelerografos en
el érej metropolitana. De. los cuales se presenta una tabla con ‘la

iocalizac1dn. y &l tipo de terrenc donde se encuentran.




‘Tiudad Unxversita»ia,“D(F.'
Edificio 1 del Instituto”

de Ingenieria.

Ciudad Universitaria,
Fatio del Instituto de
Ingenieria. -
Ciudad Universitaria, D.F.
Mesa Vibradors. :
Naucalpan Edo. de México
Presa Madin. Margen
Tzguierda.
Tacubaya,

D.F.

D.F.
Sismex, Viveros, D.F.

Central. de Abastos D.FL
Frigorifico. I

Central de Abastos D,F.
Oficina.’ - v

Secretaria de Comunicacio-

nes y Trensportes Xola'y
Eje Central D.F.

Tlahuar D.F.

Bombas.

Tlahuac D.F.
Departiveo.

/BT

rac tira=

Suelo:dire,
ona de’'lomas
FeoDLF. ]
‘7 gqelo'arC\llcso
" Zona de tranoas
cion D.F,
Suelo arcilloso
Zona del ex
lagc de Texcoco
Suelo arcilloso
Zona de!l ex
lago de Texcoco
Suele ardillésc
Zona del e
lago de Teszcoco
Suelo arcilloso
Zona del - es
lago de Xochi-
nilco,
Suelo arcillosa
Zona dizl o
lago de Kocrhi-
milca.

19.395

TUHE 19.279° 99,000

TLHB - 19,293 99,035
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FIGURA: IV.Z. UBICACION DE ACELEROGFAFOS QUE RESISTRAROM EL SISMD EN EL
. AREA METROFCLITANA DE LA  CIUDAD DE.MEXICO.

___.J- 3

A continuacion se euestra otra tabla con la infaormacicen
aumeérica mds relevante chternida ue los acelerdgrafos:
aceleraciones, velocidades y. desplatamientos masamas.  (Amax,,

Vmawe, Dmds.), asi{ como la direccion del movimiento (componente).
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TABLA 1.2, VALORES MAXINGS REGISTRADOS FOR LOS ACELEROGRAFOS.

cLavE ™ T pariFoNENTE

: cuxru‘ ) :
* cuxx:?!
cuny_.
MADIN:. 7
TACY
Cv VIR 1
* CDAF
CDAD .
« sCT
TLHE
PO )

NOTA: « Instrumentos de campo 1ibre.



De los resultados . anteriores podemos. observar gue - las
aceleracicnss maitimas se presentan ©n suelbs arcillosos, zona del
lagao, part:cularméﬂte los registrados por. 21 acelerdgrafo de la
Secretaria de Comunicaciones ¥ Trarnsgortes, pere no cane duda de
que el temblor fuzx tovavia mads intenso, y por lo tanto debieron
tenerse mayores aceleraciones en otras zonas de ta ciudad, en la
que. la destruccicn fuéd mucho »mds grave, Estc que se 1ntuyvd al
observar las asfos acasianados porr el temblor, se ha visto
confirmado por estudios en los aue se na evaluado la intensidad
aproximada del sismo en funcidn de la resistencia de 2structuras
daffadas severamente, ubicadas en diversas conas de. la . ciudad
{Ref. {2). Lamentablemente, no s& contd con i1nstrumeptos en el
Hospital General, en Fray Servando Teresa de Mier y San Antonio
fAbad, en las colonias Judrex y Roma, en la lona del Monumenta a
la Fevolucién, en Tlatelolco. Ni siquiera opetraron los
dispositivos de la Torre Latinocamericana, . que hubieran sido de

gran utilidad,

Camo la respuesta sismica de las: estructuras depende en gran
medida de las caracteristicas de la fuente excitadora, en este
caso la ‘historia de aceleraciones del terreno, ya que es en la
que mds se basa el diseto sismico, se muestran los acelerogramas
obtenidos. en. las tres componentes de aparatos instalados en
llamado "Campo Libre", que son 1ps gque estan ubicados a nivel del
terrenc y no en una estructura. Los cuales son de acuerdo a su
clave: CUIIZ2, VIVR, CDAF, SCT y TLHB. Es de resaltar que estos
acelerogranas no se encuentran graficados a una misma escala, ni

su inicio ocurre para todos on el misma instante.



210

FIGURA

'-IV.‘4. COMPARAC ION DE‘LOS ACEILEROGRAMAS EN ELSENT.IDO :NORTE-SUR

LREGISTRADOS EN DIFERENTES SITIOS EL 19 DE SEFTIE"IBRE Dg.
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Cabe hacer mencion que’en varios. cases los| acelerogramas que
L se prasentaron son la.‘pabte. mas 1mportante del registro’ total
ocbtenido, ¥ .su duracidn no debe . tomarse. como  la  del  temblor

mismo.

De la informacidn. presentada anteriormente se puédE dEciP'qUé
los registiros  de1 tembloﬁijén llgﬁ Ciudad de ‘Méiica . variaton
-colocados

enbrmeméntgzseganlel‘tipc‘de:terﬁenéleqrel;cuéliésfaban

los:acelerdgratos.

Para terrens ‘firme; zona ‘1 de’ acuerdd ai Reglamento de
Construccion- para ‘el Distrito Federal (R.C.ﬁ.F{),,se tienen los
-datas --de Y,Ciudad Universitarié - (CUXIZ) "ehi' los= cuales - se
'bresentarnn,aceIeracianes mawimas  del 3.2% .de fa aceleracién de
1a’ ‘gravedad en 'la direccion horizantal 'y 2.2% en el sentido
vértiéal, tambien es impartante sefalar . que hubo un componente

marcado. de 2'sequndaé de periodo en estos acelerogramas.

'En e1 ;asn'de terreno cipoyll de ‘acuerdo al K.C.D.F. tenemos
los valores. del -acelerograma localizade en Ia ‘zona de Viverdos
% de

(VIVR) :para’el cual ‘se presenta una .aceleracion maxima de 4,
la de la gravedad. en el sentido horizontal y 1.6% en el sentido

‘;veﬁti:al.

,,k:oé,,,nti‘a,,,pa;~te .para.. el :tipo .de. terreno. T1l. de -acuerdn al-
R.C.DIF: tzona del lago? tenemnsrlos registros de Central de
Abastos (CDAF), - Tlahuac (TLHD), y el de la Secretaria de
Comunicaciones 'y Transportes (SCT). Fara el registrc de ls
Central de Abastos se tiene una aceleracidn mdxima de B.2% con
respecto & la gravedad en el sentido horizontal y 2.8% en el
sentico vertical, en los que se presentan periodos dominantes

entre 1.8 y 3.5 segundos. En Tlahuac el valor de la aceleracidn
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maxima:fue de 12.0% de la gravedad para el sentido horizontal v

S.3%. .. en . .el- vertigal, El tegistro | de . acelerggramas  md
‘representativqs de lo ocurrido en la zona cercana a la de mayores
dafos -se obtuve  en S.8.T., 4 menos de 10 kms. de Ciucgad
Universitaria, - para "l cual  tememos .una- aceleracion maxima
resultarnte de las direcciones Este-Oeste y Norte-Sur que fus de
.apr siradamente “de” SU0 gals, es decir. 20% de la aceleraci1dn de la
aravedad, y ‘con un periodc de oscilacidn del sueplo de 2 segundaos
que * ze -mantuve sensiblemente durante casi 4% sequndos, en el

sentido vertical la aceleracion fugd J.7% de 1a gravedad.

En el capitulo anterior se comentd saobre la importancia de
obhtener los espectros de respuesta para un sismo, mas si dste es
uno de los. mads intensas y para el que se tienen mediciones, pot
esto en seguida se presentan los espectros de respuesta, con
amortiguamiento de ©, 2, S5, 10 y 204 del critico, de los
" acelerogramas. gue se cbtuvieron con aparatos ubicados en campo
libre, en el sentido en tue se presentg la.marima aceleracidn. En
estos espectros se puede vasualizar para que periodos se presernta
la maxima . aceleracion del s:stema de un grado de liberiad, q(m
coincide bastante con los periocdos dominantes que presentan los

acelerogramas.



ACELERACION RBSNLUTA :(GRALS)

FIGURA IV.7. ESPECTROS DE RESFUESTA FARA.EL éENTlDD ESTE~DESTE DEL
REGISTRO DE CIUDAD UNIVERSITARIA (CUTTIZ). (Ret. 150
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FIGURA IV. 8. ES!'ECTF\DS DE. RESF‘UE:T.« PARA EL SCNTIDD NDRTE—SUF\‘ DEL.
¥ FEGISTRD DE VI"EFDS (VIVR). (REf. 1..)
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FIGURA 1V.9, ESFECTRO DE RESFUESTA PARA EL SENTIDG ESTE-OESTE DEL .
REBISTRD DE LA CEMYRAL DE. ABASTOS. (CDAFY.(Refs 13)..
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FIGURA 'TV.!1; ESPECTROS. DE RESFUESTAPARA EL -SENTIDO NORTE~SUR ‘DEL
CeL0 Y REBISTRO DE TLAHUAC (TLHD) . (Ref. 13):-
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‘En loe espectros anteriores notamos ‘gue patra un
amortiguamiento de 5% del critico, que es el que cominments se
utiliza: para "los edificios urbanos se. tienen los. siguientes

dstos:

Clave Tipo de suela de Aceleracion. ma

o Relacxﬁn con . Perioda pa-
acuerdo’ al 'RCDF. " - @0 (gals) :

ra el gue
oclrre  1a

‘-ageleracidon
manii{seg.

cyrIz
VIVRE
CDAF
fzlo)
TLHD

:vCabe hacer mencidn gue, por las caracteristicas descritas, el
w19 de septiembre de- 1985 ocurrid un sismo que rebasd plenamente
lus‘r‘egistr‘us de otros sismos ocurridos en la Ciudad de México.
Far ejemplo, en 1957 se presentd un movimiento de Magnitua 7.5,
igual a la del 20 de septiembre de 1985, causando aceloeraciones
méximas estimadas del 6% de la aravedad v el 14 de marzo oge 1779
'+uérla magﬁitud 7.0, con azeleraciones adiximas del suelo del I%
de la gravedad. En la tabla IY.3 se seitala en forsa resumida las
diferencias entre los sismos de 1957 v 1979 con e] de 1985, y se
compara la erergia liberads por cada uno de ellos con la

correspondiente a la enplosi0on de una bomba atdmica similar a la

ge Hiroshima., En euts tabla se puede aprecilar que la energla
liberaca en septiembre de 1985 es aproximsdamente B8 veces mayor

que la correspcrdlerte a 1957,



TABLA [V.3Z. COMFARACION CON LODS SISMOS DE 1957 Y 1979 (Ret. 14).

MAGNITUD DEL ENERGIA LIBERADA NUMERO DE ENERGIA
A RELACION DE
:XQD (Esc. (ERGS) BOMBAS DE RELATIVA ACELERACION
ICHTER) HIROSHIMA CON BASE ACELERACTON HAXTMA CON BASE EN
. IN LA DE 1957
1957
— 5.78 2.951x1020 1.0 0.0
1957 7.50 1122108 380.2 1.0 60 GALS | 0.06 g 1.0
1979 | 7.00 1.995x10%2 67.6 0.18 s | 00g 0.5
1985 | 8.0 8.913x10% 320.0 7.94 2006M5. |- 0.20 g 30

1v.?. CARACTERISTICAS DE LA REPLICA DEL 20 DE SEPf!EﬂBRE.'

Después del sismo del 19 de ﬁeptiambuﬁé hubo un peguefln ﬁumem
de réplicas de las’ que sdlo una, "' 3& “horas’ después del evento
principal tuve importancia, su epicentro estuvo Ssituado 3l este
del localizado el dia anterior, a unos-340 km. de la Crudad de
M

co. A pesar de su. magnhitud relativamente alta, su menar
distancia focal y el hecho de que encontrd gran  numero de
editicios severamente debilitades por ! terremota del dia

anterior, na. ocasiond gran numers de dafos adicicnales.
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De  ias d:stlntas mediciones - de ' aparatos sismicos ose

cntuulsron los sxguxen.es datas.

7:13. (Hora acall i 207s8pi /38
R ‘ 01537003 (TMB). » - 21/8ep. /85
Coordenadas Epicentrales : 17.Bé°N‘&-f' f'.: S I7.cif N o esxe
Sl k a1 bgeN wd T ST G g Sery e
Profundidadeé‘(kms.) 30087 % ""‘ - f . 15 Q. ewe

Hora' de bﬁxgen: oo 19:

Magnitudi T 7.5 en escala de Rxchtar.

La liberacios de energla sismica fus Eq = .g85x10== ergs.

La intensidad 'maxima que se reqistro fue de VI en la escala de
Hencélli para.la Ciudad de Mésiico.

kas&ndonos en  los acelerdgrafos que se encontraban. en
operacidn en el momento de ocurrir la réplica mayor, ya que el
sismo principal ocasiond que varios acelerdgrafos agotaran su
dotacion de pelicula o de cinta magnetica, se presenta  la
informacion numerica mas reievante, como es acelerﬂclén.
velocidad y desplazamiento maximo {(Amax.. Ymax., Dmdéx.). La clave
y localizac:icn de los aparatos correspondientes es 1a definida en

el subrcapitulo anterior.

Posteriormente se presesntan los acelerogramas de los’ aparateos’
ubilcados =n camps libre. on las componentez Narte-Sur, Vertical ¥
Este~-Décte. Cabe hacer nméar que el acelerografo de:-la 8.CiT.. que
fué e que registro  las mayores aceleraclonesy‘en el: siemc

principal, yva nc registré este sismo.
¥ ]

+ Tiempt del Meridianc de Greenwich. i :
*# Segun NEIC. (Metional Eartquake International Center)
*x+ Grupo Sismologico UL.N.A.M, .
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TRELA 1. 4. WALORES MAX1M0S REGLSTRADDS FOR LDE ACELERGBRAFUS Samd if
e REFLICA' CEL 20 DE SEFTIEMERE. - S
CCLAVE COMFORENTE CTAmAS S0 vmansot ©Dmac.

* curI2

cum

TAcy
o §th'“
o cone

;Dgo‘
« TLHﬁ

NOTA: Las Amndx., esta en qala (cm/seg.), Vmast.en cm/ség. y Dmau. . en ca
»* Inctrumentos de :ampu lxbre. RSN .




RCELERACION (gale) ACELERRCICN (gale)

RCELERACICN (gals)

REELERACICN (qalw)
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FIGURA 1V, 12, COMPARACION DE LOS ACELEROGRAMAS EN EL SENTIDO NORTE-SUR
REGIETRADOS EMN DIFERENTES SITI0S £ 20 DE SEPTIEMERE DE
19085 (Ret. 15).

18

A P A mw
LN

1 c.u. Patio I. de 1. cuIIz Mix. 14.76
B I L ) e T L - NS T S - LA T
P

R

il

e A R AR lM v“ (\ \MAPM\'NWWMWX
5]

" viveros VIVR Mix. 21.43

L e A T 7 e AL b S vt e vt P R
-

8

J

®

-~W\/W\M]V\M\/\/\AM/\M w,f\/\/\/\/\/\/vvwv\/\/vv\/\m
- Central de Abastos Frxgo*ifico CDAF Mix. 42.43

T L N I | B ' A S ' MRS (7 AV T/ LA T B ]

n—mmwww}qw,vfw\r{\‘lvlli\_ﬁﬂru'h M{u (ﬂ\{"f, PR A A A A AN e

J Tlihuac Deportivo TLHD Max. 100.86
RS B - NN ¥ S T R - AN 1T+ A B T S Y B BT - S




ACELERACION (gais)

RCELERACION (gale)

RCELERACION (golw)

RCELERACION (goiw)

101

FIBURA 1Y, 130. CﬁMPARﬁCXDN DE LO& ACELERDGRAMAS EN EL. SENTIDO VERTICAL
REGISTRADOS EN DIFERENTES SITI0S EL 20 DE SEFTIEMERE DE

1785 {Ref. 15,
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De 1a tabla anterior se aprecia que para terrenc firme (Zona
1) la aceleracidan que se tiene en los instrumentos no llega-a ser
ni el ‘SOY% de! valor gquc se obtuvo del 'sismo principal,. Para
terreno tipe Il las aceleraciones son. de apro::madamente &0% de
las abtenirdas ‘el 19 de septiembre. Y para terraeno tipo 111 se
tienern valores de hasta el 85% n - las sceleracienes registradas
el dia antericr..- De lo cual se pone oira .ver de man:fiesto. la
1mportancia que tiene el subsuelo en lasn registros de
aceleraciones, en especial el de la zona del lase para epicentros

localizados a una gran distancia de 1o Ciodad de México.



CAPITULD v

CAUSAS DE FALLA EN ALGUNAS

CONSTRUCCIONES DE LA CIUDAD.

“La Tuerrza Je la naturalesa es tan grande que
fos-esfuersas de la *umanidad para cantrrnlarls o

gdedar i ai-zalve. g ella resulta G ep  mUZPaS

-ur . estuerze intTructunse.. Lo inesperada

parece Tenteérrar jvE vavances ttesnicos.: de 523

atins de-1avestigasian. .

© . LUIS ESTEVA MARABOTQ.:

V.1 CAUSAS NATURALES GUE ORIGINARON. FALLAS EN LAS:ESTRUCTURAS

Es tungamental conacer Ae manar_a’,cabal‘ 14 {ndoie dec1os dahcs
provocados por ‘los grandes sismos para poder Estgblecer'y me jorar

1os criterios de concepcidn’ de estructuras antisismicas.

Durrante décadas 10g sismos que estremecieron a 1a Ciudad nc
causaran grandes acafos, 1o cual hizo pensar gue era  bastante
sequra. La realivad zc aprecid el 19 de septiembre de 1985, con
un evento que Trebdsaba per mucha - los. pocos registros  que .so
tenfan de afios atras, nunca  se  hatifan  gerrumbade  tantas
estructuras por causa alguna en el pails, por lo tanto hay: una

serie de causas qQueo provocaron fallas en las construccionas de la

Ciudad, las cualas son deb:idas a la naturale



- La granimagnitud-dalisismo (‘B.l en l1a escalé de. Richter).

Las cav-n:teris*x:as de -las ondas . ‘gue- llegaron.'a la Ciudad
de.: Méwico, iai @nceprional y . marcada regularidsd - de las -
osctiaciones del.movimiento,. con grandes aceleraciones ‘thasta del 7

20% del valor de la gravedad).

-: La larga dur-acxén del sismng (sentxdo pov* 'é'\é' de 2"minu't'os

‘por ilas personas medida en: 1Ds acelercqramas.

La'vam hncac‘én del movimiento jen sel -valie -de México

(wpograf(a “‘yeclogla yipropiedades

meo tanté ‘conacer: los
n la Ci dad de; He.‘u:u. los'

: 'cuales se des:rxbxrén brevemente a :antlnuacxdn'

;El primero. corresponde a edificios ‘antiguos construidas con
gruesas muros de carga de mampos'ter-la y 'sistemas de piso a base
de vigas de madera o acero, sobre los que se apoyan bodvedas de
‘ladrillo. o tablones de.madera, o a base de arcas y bdvedas de
piedra (TIPD 1), El segundo tipo es la version moderna del
anterior con muros de mamposteria més delgados vy reforzados con
dalas y castillos de concreto corn sistema de piso de losa de

concreto perimetralmente anoyada (TIFQ 20,



€@ tercer tipo ge estructurs corresponde & marcos formacos
por .coluntas y trabes peraltadsn con -sistems .de Di‘_so‘ de losa ae
otro (TIFO
es . o base’ de marces formados :»:r"»:o‘.umnas' v losas’ “plar

aligersdas que &n general resultan muy tleuwiblaes tTlFDvd){

cencfete perrimetiralinente apoyadas STEL ctarto Tipo

Las . tipas de esiructur

‘Guinto Yiserto son similares.a--las
dos  anteriores perc cuentan ron elementos de rigidésladicionzl
come 500, @MUros 32 consreto o de mamposteria o elementos

diagonales de contraventeo de  conereto o de acero. ubicado en

algunas Chugias  para redotir - los - desclazamientos  laterales v

mejorar el comportamiento general de la estractura (YIPO S 4 5

También existen construcciones con siztemas estructurales gue

resulian de la cosbinacion de las tipoes 2 con § vy 4 con 0. 25
decxr; en una scla construccion aloaunos marcas No  cuentan con
elemen:os de arriostramienta y ottras en la misma diveccion sy se
encuentiran rigidizacas gSor muros o diagonales v en muchos casos

no se mantieng ¢

metria en esta rigidi:cacidn, - 1o gue hace gue. la
estruciura  tenga torsiones - ante  sovimientos sismicas. Otra
camhinacién de uso muy comin son les marcos flexibles y libres de

muroes en los pisos superiores.
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FIGURA Y. 1. ESOLEMATIZACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES (Ref. 14).
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} CARACTERISTICAS. DE LAS CONSTRUCCIONES DRNADAS.

Ve X
estudio realizado por el Institurte de

De . acuerdo. a . un
Nacional . ‘Autdnoma de  Metico

xngerneria de: lav’ Univev‘sidad
lF\ef 16) el area ue la Cxudad de ‘méni1co donde. los 2dificios se

dem'umbarnn a’ 'u.rzeron uahns. “fue divigdioa en (¥ zonaw -(figura
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FIGURA V.2, IOMAS PARA LEVANTAMIENTO DE DANOS (Ref. .16).

!
Zonas potd vantamuenia ¢ Safos
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Su urppcsxtc‘ fue reunie 1nFormacion aue permitiera
igentificar’ las mas  importantes caracteristicas estructurales
asociadas ‘a -los 'dahos cel sismo.  Los. efectos. de éste  se

faren como sigues

<las:

1). Colapso tbtal_o paircial. - Se¢ incluyen casos de darrumbe,
debidos a choades. ‘Se omiten viviendas de uno o dos

pisos, de materiales de censtruccidn de mala catidad o

.derericrado ¥. np aparecen en las.estadiszticas de log

efectas oel sismo.

2). Dafo grave.- Incluye edificios con varias columnas
seri1amente dafladas, con distsrsianes 1maortantes en los
entrepisos y con incliracion considerable.

3). Dafo estructural intermedic o moderado.- Abarcan dafies

locales a columnas y vigas que presentan en generadl. una

pérdids significativa en la capacidad de los elementos.

Las estadisticas para 23ta y 1a siguiente categoria de
daffos no cubren mas gue unk peguefa fraccién del total,
ya que la inspeccion estterior con frecuencia no revela
la presencia de dafic ligeroc o menor. i

4). Dafos menores.~ Incluven fisuras en estructuras, ounros

de carga o divisorios, pero no dafos locales .de impar—.

tancia.

Se intentd identificar caragteristicas . importantes

estructurales y  de cimentacidn. Algunas de éstas ‘pudieron

arss en forma estddisticai’ -

Lz siguiente -tabla contiene’ el ’nlmero; dé fedx(x:i9s aue

sutrigron derrumbes o dafios qwaves,‘clasifjcadas,qe acuerdo con
el tinc de estructura, fecha de construscien Y. nﬁmefq:de pisos.
ft.a mayoria . {72%7 de los. editicios derrumbados o severamente

carzdoz se enceontraban entre la zona 11! a la VIL
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TABLA i 1. RESUMEN E5TADISTICO DE DAMOS EN EDIFICIOS tRet. {&).

Tipo Q& 1:.Dako ‘APo de.Canstruccidni’ Numers de Pisos Total
Estructura | 1557 57-7677 l??éi" S L6-10011218 518

Marcos ‘de " Calapso

10
. - : [Raya
‘Acero 1 .Grave 2
Marcos de Colapso B2
L S 38n
Concreto | Grave as-
Losas Colapso ey
. A2
Reéicul‘aresf Grave 44
Muras de | Colapsa 13
Carga de 1%
ot 2T

Mamposteri{at Gr‘ave

£olapso
Otros..

fas razones  para dividir:la época de;vcﬂnin-'sr'tr:'r-\jrcéiéﬁ Can U Eren s
periodos como se muestra en ‘la tabla anterior, .son que' las
primeras disposiciones conira si1smos, razonablemente realistas,
se aplicaron. & tines de 1957, el reglamento de 19%% no las
medifics en forma considerable. y el reglamento de 1976 introduijc
cambilos mé&s Importantes. 51 tomamos en ctuenta. el numera de

edificios de mids de cuatro miveles construidas en diversas zonaw
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de :1a Ciudad durantes 1los ditferentes perliodos. asi cohc el tipo
predoninantes  de snluciéﬁ estructural ” en” ‘cada época,. . podemos
llegar a la :nn:lusién‘ de quek ics edificios emgidas'después de
la.publicacidn del realamento de" 1576, ‘px*ob#b;émehte resistieron
ma‘jov‘ gue los del periodo precedente y el Yipc de eéstructura fue

una. variable mas decisiva,

A continuacion  se -describird el comoortamiento  del .los

diferentes. tipocs-de sstructura..

Eétruc‘:turas con mu}'bs de c‘ar‘ga’y pisos a base ‘de vigas.~Far
lo geherax, las -estructuras  contruidas antes del siglo XX se
:’ompoyr‘tar*on muy bien. Los edificios coloniales casyr no sufrieron
dafos. Esto es comprensible en vista de su rigidez y resistencia
debidas’ a1l use de mures de carga  muy  gruesos. Tal wvez
contribuyeron la forma favorable de interacci1on suelo-estructura,
la oisipacioén de enerzia por fricriédn seca entre las piledras del
muro ¥y, quizds, el hecho de gue las estructuras colaoniales mas
vulrerables se hebian derrumbado en #pocas anteriores. Este tipo
de construccidn en generatl, por contar con muchos Mures en anbas
direcciones, es muy rigida y sur seriovos asturales de oscilaci:aon
son virtualmente merores de 0.5 seg., por lo gue su ~espuesta
dinamica en la fona de terreno conpresible fue satisfactorie vy
sufrieron pocos dafios. S:in  embaruo, algunos e los  wafos
ovzervados se debioron principalmente a la notable falta 'de

mantenimiento ya que el siztema 22 pizo a base de vigas de madera

no as lo suficisntements rigido como para- transmitie. la carga. &

todos los muros que l1a apoyani por oters lado en los casos en aue

estan on tede la planta en uka sola direccidn, 1os

las vig

muros que les sirven or apoyo mastracon daffoz al recibir 1s
fuerza harizontal de las wvigas en la direccion perpend:cular a su

planc cue os, pocn  eficiente  para  este Tipn de

Solicitaziones, falla colabora la falta de confinamiento

ol
adocuado en las esguinaz v oremstes va que en la mayoria de: ios
cazus no se contd con cast:illiss o dalas, carencia propia de la



€p3ca de construscidn de este tino.odelestructuras. kRlauras mas

de ‘conz como sistemas  de  pled.

recientes  zon o las o 1

mesiraron carmifnientos  de @s3ia sobre lon miver pormilataith de

correcte LNidn entrz ambbs elesentas.

Y Estructuras T con . muros L de o Sarga oy losa . de - concretc.
Considerandc la gran cantidad d2 edificios eiistentes con muros
ge o carga ceionmamposteris,  su numsro en. la tabla antericr es muy

recucido, - Su lents  relativamente sat:stactoric  dste

CaTribuirse A cite no  suelen. tener mas de seis pisos -y por -lo

dps qua  eaifiZios siwmilares con

Q@  mas  rig

general = son

estrucruras a de maczogs: ow periods funosmental ae vibraoiorn

queda” entoncexs  por dabasie  del rango de ordenadas especiralen
elevadas.  Sin - embargc, «lgunas “construcciones -sufrieron - dafios
impartantes por las siguientes causas: goipe recibido de ‘alauna
estructura . cercena colapsada, olpe recibido ‘par estruciura
sdyacente & falta de nolaurs suficiente entre anbas
construcciones, hungimiento diferencial pravocado por el
Aundamients de edi1fizios altos conticuns por lo que se marcaron
gr‘xgtas dicgonales en los mwros. Todas los causas anteriores ne

sCn oputables girectamentes a 1a estructura,. sine a-las vecinas,

Marceos - formades por  columnas  y  trabes. Este tipo~ de
estructuracion de torma esgueletica. s uno de los mas comunes vy

el material do construceion predominante (=2 el concreta

ones  soldacdas en

raforzado, el acern estructural con cones

menor ndmero . &1 usw de pertii gi ACErd Conectadas. con remaches

o torpilloz y forrados por una capa de concreto que varia entre §
¥y 10 ems. de espesor. El sistema de piso 25 mediante losa de

conereto operimetralmente  apovacas Son  usadas prainordialaente

pars. habitacion u oficinas. Estas estructuras. se caracterizan

poraue los murcs divisorion y de fachada no son estructwralen o

al menaz esc 56 ha pretendido sediante ¢l uso de jJuntas fTle:
entre aures y  estructura.  Los aurcs son de .mamposterla o de

materiales ligarss v detormatles.” La cimentacion aepende de 1o
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altura de ‘le construction siendo mAs frecaente’ el use de cajones
de compensaci®Bnh,  pilotes de frigcién vy pirlotes de puntads Este

tipo de coner-uccion fue de 1ag sas afe:caaasyp* 21 ‘s:reEmo va aus

poita  muthoy natural de  oscilacion o Tuo

LEercane lazamients muy

~ HMercos de conoreto. La ma\vdriak de 1355 proclemas en
‘Ed:f\c)cs con, patraiturd 28 condrart e depid s le falle oe law-
columnas - por compresion. ancentsics’’ (flenocampresion?, ) tension
diagonal (cortante) o uwna combinatian 4e ambas.- Farece nue el
acers Je laz traces no fluyd, de manera que noe 8. presento &1
ccmp‘ortamxehta guctil sdpusste en el disefo, gue se wasa & la
1fcrmacxap de articulaciores nlasticas en las trames. Las fallas

en las coluansz pueden atriby al deterioro del materiai . baio

€l gran nuaero de ciclon de Cavye Que scasione un tenbice de

guracien excepriunal.  En much cazgs  tnfluye tambidén en . lax
tallas 1a escszes de pstribos y la concentracidn oncesiva del
avero de fstuzero longitndingl, oolutado o las 2squinas rormando
paguetes. Los datias sutridos en lag viges e dediecan

arincipalments a insuticrente

a cortanta.  variarcen
desde grietas inclinadac -con ancho el orden de -1 mm,  hasta
aplastamiente del concreto, rotura del refuerzo transversal iy

descubrimiento ael! refuerzo long:itudinal.

- Marzos e acerd. Entre las causas princigales de-colapsa &
daMos . severas en edit:icios qon  estructura@oe:-acgral se han

igentificadga los siquiBntus:

Fandeo loes) o fracturs en “1Qas ae alma abierta
tarmadutas’ .~ El° pandeo,  elastiea’ o ineldstico, de miembrow
}:omarimmus, ocasicha una disminucidn de resterencia repentina,

Tsimilar & la gue se presanta en’ una talla fragil. For otro. lado,
el zomyrol de cai:cad én angulas pequefos del tipo de los que so

emplear en el ‘aima de las vagas, es con frecuencia defectuoso, lo



aue . a. weces - lleva. .a: fallas ' frdgiles  en . tensaion.  Ademas,
gupgrienc:as realizadas en los }L‘(l‘:imo:;‘ahasyua;'e:e’n indicar que
Ray - umé& . disminucidn  importante. de' - résistencia en miembron
sometidos & varies. ciclos “de “tensicn:cy . compresion . alternas.
Fandeo .o y-Ltptg:‘a de'cnntn*avent'zos muy esbeltos de . aigunas

aestrucsturas antiguss.

Er este sismto se volvid. a comprobar jue 1as estructuras a
base de marcos rig:idos de acera tienen; desde el punto de vists
Fe:istencia; un compoirtamiento zsatisfactor.oc bajo fuerzas
sismicas, pero gque este puede perderse si1 se utilizan &lementos
en. -los .gque desaparezcan la - gran ductilidad 'y  capacidad - de
spsorcion de energla, caracteristicas cel acerc estructural, por
provocatrse fallas prematuras de cardcter fragil, como pueden ser,
pof :m“tente, pandeo de algun tipo, falla de saldadura o

con

1ones.

Marcos fTormados par columnas y losa plana aligerada.- La
‘bmaymrla de- las losas planas ge la Ciudad de Meiico son losas
reticulares, y exhiben an grado 1mportants las caractesisticas
ot jetables de losas pianas bajo excirvacion sismica. Laz
estructuras ques empliean losas planas son muy flexibles y, en la
mar®ra en gque se estaban disefando ern la Ciuded de Mexico,
desarrollaron bajas ductflidades. l.a mayoria de las que tallaron

1o hic:eron en las columnas., Hay varioz cascs en gue las columnas

pertoraron las losas. Que fallaron por cortants  bajo la
combinacion de fuerras verticaies vy latersles, En oston 2ascd,
las lasas muestran grietas diaguonales de tension alrededor de los
apoyss. que . sugieren  falla 1ncipiente  por  punlonamiento. La
amisi1an de un velumsn @aciIo de cancreto airededor de la columna
tue evidente en algunas 1gsas reticulares como tampaén lo fue la

de la columna ¥ en

insuficioncia e acers langitudinal a travé

Gras Je lén LI3%a% pranah 2%

adiz

st veTindad., Une caracteristic
sL corto @9pesor gue, aunan2 al insuficientsz gonrinamiento an las

intersescioaas, na permite que sz desartalie. suficiente
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iongitudinales de la: columna CONG

rencia  fon. las varilia

para cambiar de

5
pe elevados de tensidn a do Compresicr,
espacialmente coando €stas vaeivllas sen Qg gran Ciémerro o eslan

present

ayrusadas en un | gran nuaerc de

inveraion

i3,

ecde tiempo antews del sismo sz nabla hecho hincépxe enal

[a R =]

que s estaba haciendo sobre la losa plana  reticulsar al

Truccisnes cada e de mavor.alfurs o sinl tomar.

adectadzaentes la liaitacicn de las deformaciones laterales anre
et=2ctos sismizos, ni los problemas de resistenciaal- cortanie en
la losa alrecedor de la columpa &y en . las columnas mismas (Ref.

173,

Las {faltlas euperimentadas .por algunos - edificilos. con - lose
plana reticutar han llevado a nuchos provecsistas ¥ construesores
a 1a ‘epinidn de gue el sistana  depe  proscribirse por ser
1Imadecuado - para - soportar cargas laterales. La losa reticular
afrece un  gran atmern  de ventajlas construct:ivas que  paeden
agravecharse, Lo que es 1nadesuado e3 prerenger resisllr 315mas

en edificios de cierta altura exclusiyamente con 1A acoicn de

columnas » la lesa. La resistencia

marcos gue e forman entre l:

a caryga lateral debe ser proporcionada ROr mures de. conareto o

por elementos de rigid y capazidad samilar, dejando el sistema

losa-coiumna la funcion de tomarr las .cargas verticales y une

pecuena. porcicn d2 las cargas lateral

Marzos migidiTadaz cen muros de  coirtante.—- Los murss que

decde el disefo tueron consideranins cono parte integrante de la
estructura, resultaron muy convenientas en el comportamiento de!l
conjunto ya que, ademas de rigidiTarleo conira desplacamientos, 5@
obwerdd que eniste mejor distribacien en planta: gue  los  de
retienc, reduciende con esto los efectos de la torsien, Loo

elesentos rigrdizantes en ogeneral sonh de concreta, de pampostoria

;orales de concreto. En

o de mamponteria cefarzada con gis
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de a antLgar de dafos: abzervados, esie’ tino de estructura
resulta ‘muy  conveniente para la’construccidn enzonas altamencte

sismicas,

“Les estructurac’colgpzadas ‘O con-dafos  1importantes fueran de
diversos tipos, construidac en’ #2pocag muy diferentes, muchas de

ellas hapian re

stido otros sismas, incluyendo . el de 1997, sin
dafios aparentesi ciras leén“on refarzadaz después de eventco
sizmicos anté.‘xox'es al de 1935. Es prabable aque en algunas fallas
haya influido e‘l deferiors ocasionado por temblores de tierra
anteriores,. por--hundimientos ditferenciales de sus cimentaciones,
comunes en . la Ciugdad de Mexics, o por combinacion de ambos

“tactares.

ﬁ:::ebto PO viviendas o de unn o dos  plsos, hechas de
materiales de mala.caligxd, tales como las casas de adobe, los
cazos de. derrumbe o de dafios severos se limitaron a edificies de
mas  de ‘cuatr‘n pisas de altura, 1os mads vulnerables demostraron
ser los de siete a quince pisos. Estas edificios oue se
derrunbaron o gque sufrieron dafos sevaros estaban ubilcados wn las
sonas 111, IV y VI. Ezto indica la presencia de fendnenos de
resonancia ocasi1onade por la coincidencia entre 1os peri{odos de
vibracién de las arciilaz del valle y las de las estructuras de
ése numero de niveles desplantadaz en ellas. A continuacion se

uplicara este fencmenc de una forma mas clara.

El suelc del centra de la Caiudad de Ménico, constijtuido por
una serie de estratos arcillozos entraordinariamante deformanles
que. descaltsan, 7:\ :'.:»:Jir\fa': profungidadis, ‘en deyositos  mutho -mas
rigidaos (Tigura 11.11 y [1.12), es una esbructura‘que. en amplias
sonac vibra con periodo natural cercano: a los. dos segundas (ver

figura 11,130,
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tuande esa  estructura se ve encitada por .vibracioneas que
tienen . tamk:ién un pericdo nsatwal dominante de apitorimadamente
dog -segundos, Ccome BS el casc de lo que ocurte como resultado de
1as s:smos que. originados en lu zosta del Facifico, se hacen

sentir-er la Ciudad de M

1co wor los acelercoramas del capitule
'XV), se entra a una conoicion cercana a 1a resonancia
producidndsse amplificacicones muy notables del movimienta gue
armiginalment:  llega '+ gue dano lusar, =0 ia superficie del

terrent. a amplivudes y acel

de gran naanttud. Aguellas
edificios que,. coloucsdos sobre este  terreno,  tengan tambien un
periodo fundamental de vibracitn similar al del suelo, amplifican
aun- mas el maovimento llagdndose & condiciones que, en Siertos
casos, dificilmense puoden sor .resistides por 2llos también en el
caso. de que cuenten con ‘resistencias maycres a 1las gue son

usuales.

Exta amplificacion. no se presenta en. canstrucclones bajas y
rigidas que se mueven con el suelo, ni en edificios de gran
altura ern donde las acsleracicnes que llegan a actuer pueden ser
aun menos que las del propio terrano, esto es debido a gue el
paricdn de la edificacién es mayorr gue  la del  suelog la
amplificacion s1 se prezenta en edificics de altura amwedia, -es
decir los que tilenen de seis a quince pisos, esto obedece. a que
tal ~vex los edificiow de 7 pisos con perlodo  tundamental
aprcaimado & 0.9 sEgUNORS. encontrard aordenadas especirales
significativas, aumentardn su. perisdo conforme se incrementa la
amplitud ge la oscilacién y al entrar .al rangd nelastice pxerﬁén
rigidaez, para luego aumentar su periodo a un valor cercanc & 2 ¥
entrar- - al rango de acelerac:ones espectrales muy elevadas, (ver

figura siguiente).
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FIGURA V. 3.7 COMFORTAMIENTOS ESTRUCTURALES TIFICOS (Ref.: 18).

[

= ~—az:0lg

A. Monumentos coloniales; alcanzan aceleraciones similares a las del

suelo,
B.. Edificios de mediana altura; amplifican la aceleracion del sielo.
C. Edificios altos; aminoran la aceleracién del suelo.

otra parte el periodo tundamental de un editicio de 16
Tan pronto como sus

habra

For
serd inferior a 1,8 segundos.
consi1derables, st periodo
de las aceleraciones

pisos rara ves
deformaciones se - vuelven
aumentadgo lo suficiente para sacarlo

espectrales. muy grandes.



Ei gkunc 1CA estudid las &reas mas daffadas en parte de las 17
:cnas; iﬁcluyenda las viviendas modestas en el recuento de las
conaccucé:nnes que nablan sufrido derrumbe o daftos severos. Con
base er.. allo se elabord. ia tabla siguiente, que presenta 1os
pnrqentajes correspondientes en términos del numero de edificios
existentes. ‘La ‘cantidad total de edificios en el 4rea fué de
53.356, entre los cuales sélo el 1.4% se derrumbd o sufrid datos

igseveros.. - Con .esta - base, las cifras correspondientes &

“construcciones de menos de cinco pisos tue de 1,0% y para mas de

Jcifice mises 10

TA.

JE DE DERRUMEES 0 DANOS GRAVES.

Pn}ceﬁéa}e de casos de colapsc o dabo grave
k(len el intervalo de numerc de pPisos).

; : ‘4 con. respecto al total
e i : . - k S i de' construcciones.

V.4, ZDNI#ICACION DEL DANC.

La zona de mayor densidad de dabos se localizo en un mapa al
igual que los casos de colapsc total y daho grave. Esta
distribucién se prasenta en la figura V.4,



FIGURA V. 4. UBICACION DE EDIFICIOS’ GRAVEMENTE DAMADGS O QUE SE
Tl DERRUMBARON ‘POR EL ,SISMD DE 1985 tRetf. 163.

: Q3o jooc 1300

Matiot

Edi ficios gn;avemente,daﬁadcs [
Edificios que se derrumbaron ( = ).,
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t.a figura:anterior .nos mnstrd‘yus primercs estudios que

i1wieron sobee la distribucicn d= los dafios, ‘que fue con base en
su aensxdadkgedQPAf:Ea, cin. tomar en cuenta  la capacidad ‘de las
estruciurasy lé' que conduic a | resultados muy - agos o & 1a&
asoq{a:xon”de lag mayores. 1ntenszidades zon: lag tonas donde se
encuentran las censtrucciones mas viejas y deterioradas,

Ante la escasa instrumentszién sismica de la Civdad de Maxuico

L durante el sismo de 1985, fue nec

erario recurris al estudio de la

distribucicnge los dafos. considerando la Capacidad sismice de

las:estructuras atfectadss. para poder interoretar las diferenc

ﬁe"xntena\dad gue se marifestaron en diversas partes de la
ciudad. For lo qu se procedid a evaluar lx capacidgad si{smica de
294 edificios de concrets  afectacos por el sismo  de  15E5

wtilitando un procedimerco simolificado gus fue desarrolladeo en

la uAM Axcapctzalee (Ref. 12) coan base e metodos ariginad e

Japén, Mediante la adopcion de ta capacidad de los edificios
graveménte daflados como medida cuantitativa de la intensidad
sismica se elabord un mapa de 1ntensidades del sisas de 1985 que

a continuacien se presenta.
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Las zonss 1 y 11, de baja intensidad, comprenden ‘la regidn
ocupasa por la c:udad hasta principios del sigle  £lx vy su
stiratigrafia corresponde & un surlo bastante consolidade por 1os

rellenos v sobhrelargas de las construccicnas, gesde

loe  azteuss  hmazva (o feche. La  ona il de

intermedia, cubre. la mayor parte de la fona del- lago 'y s9
etiende . soore la zona de transicion del RDF74 por 1a -zelonia

Lindavists, &l norte, y por la colonia Escanddn, hacia . la parte

inten=td

media-de la ciudad. Las zsnas Y0V y VI, de ma.

encuentran ubicad entre el susla firse del contro - de la Ciugad

Y ‘el carro de Chaoultepec, y entre el cerro de lé Estrella y el
pedrecal de Coyzacen (CU), lc aue sugrere 1a 2iistencia de una

fuerte interaccidn antre las sonas de suelo firme v haja

intensidad sismicn, lo bastante cercanas entre s! como para qud
las ondas emitidas » reflsjadas po- ellas hacta el suelo nlanaoa
intermedio se superpongan, dando lugar a amplificaciones en la
1ntens:idad de hasta 100N entre tas zonas VI y [1I. Finalmante.

elredodor cel Centro SCOP de la SCT se encuentra tambien wuna

prquefia poroion de la zona V, rodeada por ura e:tensidn mavor og
la tona IV, en una regicn en la cual se ublzalan antiguos 1slortes
ael lago que fueron asentamiontos ﬁrehstanzcns y caioniales. lo
que  nuevanente asacia esto.. rona. de alta  1ntensidad con o la

1nteraccivn latzral entro zonas de tocrerno Yirme.

CEs importante comparar la rona mas daffada del 51300 @studiado

zon las correspondientes a los dos _AnrerIares Sarad

wento. de o galus on la Ciudad: el

ae rueva con onc levanta

de julip de 1957 y el del 14 de marzo Jde 1979, En I3 figura que -

contifuasion se pressnta la foha 2 mayor densidad cde dantos e

ecote sizmo compara con aguellas donde se reg:straron en oW

oS Gismaos  anteriores. En este Glbtime slsmo.  los  afrgn  faernn

daftaga es m3s amplia, pers se not

mucho mas severos y la reagl

coincidencia entre L zonas mads afectadas en 1oy mires zasss. 1as

aue se wubican sl ponionte de la 20na de terrenc compres:ible.



FISURA V.4, ZONAS IAMADSE FOR.LDS SISMOS DE 1987, 1979
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L3 camparacitn de las envolventes ae los ‘dafios pourridos en

S7, 79y 8% mums=tra que- las fopas afectadas cercanas al centiea de

sntricas, envolviendo los sism

1o ciudas  tiendan & terr conc

intensidad de

mayar. magn: tud a .los menores, con . la zona
25 come wn nucles comun & los tres, | independientemEnte oo la

diterente ubicszign de «us eRicentros {ver figuwra.siguisntd)y en

<3

particular el de © specto de los cires dos. Esto parece

wicidad gue cog:ncirde

ingicar la existsenNcia 6@ una 2008 de@ slta 3t
con la zone de alta antensidar de 85 y es independiente de )&
ubicacion de los epicentros pars zismes de subduccion originados
en la-costa del Facifico. Este fendmenoc no se advierte con tante
claridad ‘en el resto de. la ciudad. Al norte, esiste clierta
coincidencia entre la zona de daftos de 57 y 8%, sin eabargo, no
se reportaton daMas graves ahi en 79, lo gue podria deberse a la
menar magnitud de este sizmo. Al sur, la envolvente de dattos de
8% erzlobs a la de 7%, en -donde sze ubica el unico colapso
produc.do por e=te s=ismo: la Universidad Iberoamericana, pero se
advierte la ausencia de dafoas en 57, lo que pudc ogenecse al

incipiente desarrcllo ursano de la zona en agual tiempo.

FIGURA V. 7. LOCALIZACION DE LOS EFICENIROS DE LOS S1SMOS DE

19697, 1977 Y 1985 (Ref. 19).
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3. TIFQ DE FALLAS ESTRUCTURALES.

Hubo cierto tipo de fallas guese hicieron prevalecientes ‘en

los editic:cz colansadsr o sevéramente dafados,  por @so &

continuacion . se. presenta-una estadistica de- estas fallas .y la

descripcién. ge. las principales.de ellas. . ;. .-

TABLA V. 7. CAUSAS DE FALLA(Rafi L&),

Caracteristicas observadas e ‘,'Pot;énta e’dé casos

Proninciada asimetria en pigides . Tl ol ey
Edificio de esquina : T i any .
Planta baja debil - e T e gl
Columnas cartas E : B '3'2
Masa e.cesiva g RN A
Asentamiento diferencial previo. : . : T
Compartamiento insatisfactorio de cimentaciéon o 3%
Choques i . 15 7
Dafto orevio por sismo : : TSR
Furizonamiento an losas reticulares 8%
Falla de pisc superior S8 %
Falla de cisa intermediq : : T4

- Falla fragil de columnas.

- En la gran mayorla de fallas de EdlflClOS a base de marcos de
goncretn, el calanso’ fud nrxgtnado por la falla de columnas por

tlexocompresion’ o, por cortante o una combinacion de ambas.
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Se cree que el acero de las trabes principales:y el .ge las
losas planas no siempre alcanzd la fluencia vy ﬂor lo tanta, -no se
pudo desarrollar el :ompﬂrtamx&nto ductil que se requlers ﬁar&
gue fueran valides 1los factores de veduccicn' qQE por - este

concants peraitia adoprar gl reglanento entances e2n vigor.

El. 'mode de talls - mas comun  ‘puede -identificarse. caomo - la
peérdida de capacidad de carga vertical del edificio debido "al
progresiva . deterioro del concreto  de las . caolumnas por la
repetlcion do un elevado numero de cicleos de carga . lateral. que
excedieron a su resistencia en flerocompresidn o en cortante. Lo
anterior fué propiciaco en diversos casos por la escases de
retuerzo transversal y la excesiva separacion entre refugrzo

. longitudinal de la columna, lo gue origina el pandeo de las
barias de refuerso, y a un confinamiento muy escaso del concreto
contenido en el nucleo de la columna. Otro ftactor qQue contribuyd
Aa la pérdida de capacidad de la  colunna fue. la excesiva

concentracion del acero longitudinal en pagquetes de esquinas.

-~ Efectos de las muros divisorios de mamposteria.

. - Gran parte de los edificias de varios pisos en la-rons mas
afectada tenfan una alta densidad de muros dé mamposteria. En
muchos casos se suponia Que @stos servirfan solo como divisicies
Yy na caro estructurales, mientras que en otros casos estaban
considerados. para teper una Juncidn estructural, por 1o cual
estaban adecuadamente colocados » reforzados para qQue cumplieran

dicho propozito. En Ia mayoria de los casos la preusencia Jde murss

de mompovteria fué berméfiza y tal ver evito et colapra de un gran
numers s edificios. Esto ocurrid cuando dichos muwros esbtaban
colocados en forma regular y simetrica en todos los pisos, adn
cuando a5rns muros sutriecon diversos gradcs de agrieramients. En
Otros Casos su praesencia Tug responsable de la falla estructural,

zanre tedo en tres sttuaciores:
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Distribucicén asimetrica.
- Flanta baja debil. :
- Asimetria causada por falla o los muros de rellenn)

- Distribucidn asimetrica.

De los edificins que sufrisron dafos graves, 424 eran
edificios en esguina. En la mayoria de los casnavtenian mures de
mamposteria en dos lados perpendiculares 'y fachadas muy abiertas
en los dos lados restantes (figura V.8). Aun cuando se toma en
cuenta la torsidn para un andlisis lineal, la fluencia asimetrica
produce torsion a8n citos casos. La torsién que provocd  esta
situwaci1on incrementd en .forma significativa las fuerzas que se
ccasionaron en las columnas, de  los ejes de fachadas y gue
contripuyeron a provocar la falla. Algunos edificios que no
estaban en esdulna también fallaron por torsion, debidoe a la

distribucidn’ asimétrica de ‘los muros de relleno de mamposterta.

FIGURA V.8, EDIFICIO DE ESQUINA.

f—————— FACHADA
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lanta bais debil.

S‘:‘Wconc‘:e a’sl el caso en  que e ios pisos superiores existe
ana’ exbructurs cor mucho mayor rigider a cargas lateirales que en
el .primer entreplac. Esta situaci®n se da en yran cantidad de
edificios en que, en los pisos superiores tienen una profusién de
'm'.lr‘és de rellenc or mamposteria, en tantoc que en la planta baja

) 105 nmarcoes estadn casi destubiertoz. Esto es tipico en edificios
de’ apartamenteos con estacionamiento =2n planta baja, asil comc
hoteles con comercios y servicios al nivel de ia calle. En ellos,
a no ser que estén disefhados en forma especial, la disipaci6n de
energia deolda a comportamiento inelestico debe tener lugar casi
eiclusivamente en la planta baja, ya gue existe un cambio de
rigidez muy bruscc entrs un piso ¥y los otros superiores, estos
absorben mas fuerza y por lo tanto s6 genearan mayores
desplazamientos que en 2l infer:ior, - lo que proveoca demandas de
ductil:dad muy grandes en el "pisa débil® que no pueden 1legar.a
cdarse y el entrepiso falla. Esta fué una causa comin de tatla, a

veces. asocliada con torsion.

FilBURA V.9. PLANTA BAJA DEEIL.

]
LU
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« hAsimetria causada por la destruccion de muros.

CEnivarics casos los nuros do relleno escasamente reforzagcs 3
ariclados "Fallaren’ totalmente, ya sea en tlemian perpendicular &
su 5lano [=] por cortantes ES5T2 hizo que ) perdigra la
contritiicidn ‘a la resistencia a czargas laterales de muros que
eran vitales. para mantener 1a simetria, 1o gque incrementd

netablemente las fuerzas sobre las columnas aebido a torsisdn. La

destruccidn de muros divisori o de colindancia fue muy notable,
en general, por las grandes deformacicnez laterales & las que se

vieron sujetos los edificies.
=.Dafos occasionados por temblares antericres.

Algunos edificios. dafados en sismos antsriores ne hablan sido
reparasos, : 0. las . reparacienes .fu2ron  inadecuadas; esto puede
habenr pcasxunadu algunas de las fallas. Es posible que durante
gismos sucesivos -las estructuras, principalmente las de concreto,
sufran un. deteriaro progresivo aungue nho haya dafos aparentes,. lo

que también-puede llevar aventualmente 3l colapso.
- Columnas cartas:

Se tdentifican con este térmno al caso en que las coluenas
de algunps ejes - se encuentran restringidaz  a  su deformacion
lateral por murcs de wampasteria o par pretiles ge fachada, Esta
situacidn las hace mucho mads _rigidas Quie.las. de los. otros. ejas,
por lc que tienden & absorberr una fraccidn mayor ¢ lan fugrlaes
laterales para lo cual! na estén generalaente dJdisefadas, esto
prociciéd falias fragiles generalmente por cortante. Tambien se
constderan colunnas cortas aguellss con rolaciones de esbeltex
bcemasxsdo bajas Qe provocan auments del dortante v ogque ag fueran

dispfadas para resistiv- el aumento de esta solicitacidn,
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- Chogues,

En ‘mAs gel. [40% de los edificios ‘derrumbados a seriamente
Vda‘ﬁadus hube chogues con’ estructuras adyacentes. £n algunds Cis0s
sdlo produjo dafros’ lezales mencres. en stras acasiona la falie oo
uﬁa‘ o de las dos construcciones vecinas. Se supune gue esta hecho
es responsable de un buen numero de las fallas onservadas en los
'piacé. ‘supericres.. Es evidernt2 guf el reguisito reglamentario de
serairtac1on minimé entre edificios colindantes no se respetaba. La
‘Separacion ‘entre edificios colinantes era del orden de (10 cms..

lo cual es claramenie insuticienze.

FIGURA . 10. CHOWUES ENTRE EDIFICIDS.'

DETALLE |

DETALLE |

- Falla en p1s0os sup2rioras e (Nte MRdIGS.

Del numere de derrumbes perciales o totales, cas:1 el 40%
compirende el celapso de uno o mas pisos ubicados en &1 tercio
super.or de la égstructuwra. Es tambien elevado el numerc de casos
de dafos yraves en el tercio medio de ia altura. Alogunps de z2stos

cascs no. se debieraon a chogques: pueden atribuirse a reducciones
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bruscas ae‘ﬁes:stenc:a v rig:dez de la estructura en las niveles
cafectados,” debido a disminucidn . de seccian: de. columnas . a su
refuerzo transversal y longitudinal, © al numero de’ marcos - de
rellenos & tralapes inadecuados del refuerio verticeli o anchos
de columnaz tan peguedos gue no permiten gue las longltudes de
desarrclilo  requeridas del acero  longitud:imal en - las | trapas
principales cambiars del estuerzo oe fluencia en tens:ion. al de
fluencia en comprasién, © a un rapido incremento en aceleraciones
horizontales dekbidas a oscilaciones de la‘basa c#usadas por la

tnteraceidn sualc-estructura.
- Cargas escesivas.

En buen numero de los niveles fallados o con dafios” severos se
enconttd que las cargas verticales | scedlan sustancialemnte a las
de diseffo. En ciertas. ocasiones .los revestimientos, rellenos y
muros . divisorios tenian un peso superior a las cargas muertas
usualmente consideradas, pero 1o mas frecuente fueron cargas
vivas encésivas, va fuese por un cambio en el uso del inmuebie o
por la existencia de archivss muy pesados,. particularmente en los

P1505 sUperiores.

~El ingremento de lacs masas., .sobre todo en - los pisoc
superioras, provacd tuerzas latarales mayores en Yaw
construcciones, lo qQque aunado a los efectos gravitacionales de

@stas sobrecargas, deb2 haver coniribuido & los. denos,

- Eucesiva discrepancia en las ralaciones lafgu/ancha yia

altosancho.

£l ecuceso de dimenzidén a io largo de. algune de’ 1ps olec
principales de las edificaciones respecto a los -demas, zansd
fallas. en edificios multifamiliares construidos hace mas de 20

afos, y en los cuales la incidencia de las ondas sismicas afectd
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de’ manera - diferente a distintos. marcos  resistentes . de - las
‘@structuras, produciendo -fenamencs de  alabeoty volcamiento:en

eg:ficios. largos y/o esbeltos,
~.Etectoz: P - \&.

_ Algunas fa}las, sobre  tode de construcciones - esbeltas,
sugieren desplazamientos ‘laterales muy  grandes, que ocasionaron
aumentss significatives en los momentos flesxionantes en la . pante
inferiaon del edificio, producidos por las descargas verticales
gesplazagas lateralmentes, es decair, #21 llanago "Efeclo 7 - delta"
F- A puede haber  influido decisivamente en - algunos casos.
Este efecto parece haber sido un factor significativo en los

daMos y: atin en el colapso de varias estruciuras.

FIGURA Y.11. ILUSTRACIOM DEL EFECTD P - A .

| VIV
W ] W

- Asentam:cntos diferenciales.

No nay duda sobre los efectos destfavorables de estos
hundimientos, ya que se presentan antes o durante el temblor. Los
hundimientos por el Si1smo, algunos espectaculares, pusden

atribuirse a la disminucién de la resistencia de los sueloes' al



corte, ‘ocasionada  por mULhos ' ciclos. de carga alternada; ’ las
cimentaciones. sohre pilotes dé"fp1qcibn fueron: particularmente

susceptibles a este fgndmenu;

- Dafios'a elementos secunddring

Estos | dafos - ocurrieron en‘:uﬁa,iélévada"in51den:1a, en
escaleras, gque fueron causy de . michas peérdidas de vidas._En;grado
menor debe sefalarse el Elevada‘nmmeﬁu de fa]la&yde apendicés eﬁ
las azoteas como tangues 'y casetas da elavadores.

Se: hari descrito las. fallag estructurales amds caracteristicas
y numerdsas, sin embargo, al evaluarlas na de recordarse que las
razones praincipales del gran namero de edificing colapsados o zon
daftos importantes fueron la encepcional intensidad y la larga
durac:én del <1omo en fonas de la ciudad en los aque  low
movimientos del terreno tueron amplificados de manara
extraordinaria por  las caracteristicas de. vibraciédn de. los
estratos de terreno blando que componen les antiguen lagos, les
aue resul taron particularmente sensiblec a lo% periodos
dominantes del movimiento transmitido por el terreno blando
subyacante Y al fenameno de interaccion entre estratos

consclidadas en los cuales se encuentren suslos debiles.

Los efectos del sismo deian como interrcgante principal. las
reservas  desconccidasz do o resistiencia esteuctural, gque fueron
respansabies’ del” hecho 'd&'gue la mayoiria ‘de -las--estructuras no
hayan fallado 'a pesar de  la . intensidad que presentaron los

movimientos del terrenoc,
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V.6 COMPORTAMIENTO' DE ' CIMENTACIONES.

Fracticamente :todos los tipes: de. cimentacion. ustuales son
‘vulnerables®a” los sismos 'y deben disenarse tomando en cuenta

erplicitamente las cargas gue estos les puedan transmrtic.

FIGURA V.12, TIFDS DE CIMENTACION EMFLEADOS EN LA 20MA LACRUSTRE DE
LA CIUDAD DE MEXICO (Ref, 20).

b et et

TRPATAS LOSA OE CINENTACION

10w ge _/ CMENTACION
Simentocidn. COMPENSADS

Farmacidn
Anosa
Supprior

PILOTES DL PUNTA PILOTE DL CONTROL PILOTES ENTALLAZADOS
PENETRANTE



Las . cimentaciones super'fzciéleé de «:onstrucciénes ligeras
sobpre rapatas aisladas o corridas tuv1eroﬁ en generaf un -buen
comportamients durante el sismo. Solamente se presentaron
asentamientos en cimientos superficiales con construccidn pobre o
apoyados: en rellenos susltos. mal compactados, fueron numerosos
los casos de asentamientos diferenciales 1nducidos en
cimentaciones superficiales por construccicnes pesadas. vecinas.
En. peneral, -estos azentamientos -ya se habian presentade en
condiciones estdticas y se acentuaron notablemente durante el

S18MO.

Las cimentaciones  sobre . losas ‘continuas - presentaron -.en
algunos casos asentamientos totales ¥ diferenciales muy
significativos ‘que. . condujeron.: a  desplomes . importantes de las

construcciones.

En las Cimentaciones compensadas las casos de mal
camportamiento’ se deben en general a circunstancias previas al
sigmo andlogas - a - las . de  las cimentaciones superficiales. La
estanquidad deficiencte de los cajonas de cimentacion tuve tambien
consecuencias desfavorables. En efecto, ®1 peso del agua que
1nunda‘pavte o 1a totalidad de la estructura se suma al .peso de

la construccidny reduce la compensacitin en forma significativa.

El comportamiento de las cimentaciones sobre pillotes de punta
apoyados en la primera o seqgunda capa resistente fug
aparentemente adacuado en 1a mavor parte de 105 ©asos. Aunque en
algunos casns se presentaron desplanas 1mportantes de editicios
sobre pilotes de punta gue hacen posible 1a hipatesis de gue, en
algunos casos, los pilores hayan liegado a pernstrar en la capa
recistente de apoyo, ©. bien gque estos se hayan pandesdo o

colavsado:

Para cimentaciones  sobte pilotes  -de  friccidn. se puede

observar dos tipos dz camportamiento inadecuado:

=~
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s Hundimignto brusco  durante’ el sismo - de - construcciones
pesadas, generalmente de grandes dimensianes en planta para las
cuales es posible verificar aue la presidn de contacto losa-suelo
era mportante, aun suponiendo aue los pilotes trabajaban a su
capacxéad m&zorma de. cargd. Lo interpretazion ¢én este-caso 25 1a

isma que para cimentaciones insuficientemente compensadas.

*. Desplomes - permanentes y —-en  casos ‘colapsoc  total  ‘por
volceriento’ de estructuras. esbeltas con-insuficiente lnun}er‘o. de .

pilotes, o : AT A

En las cimentaciones especnales tambien se nbservarnn casns,

de mal cDmpm tamvento. :

El sistema . de pilotes cnntr-oladas 'presentb ;f:cn 2 f!‘ECUEﬂElu"

deformaciones grandes ¥, en un numero reducxdo de :ascs, .la

‘estructural’ o, el ‘volcamiento de dxchn mer:an:smn Lo antemor

puede -atribuirse & multiples  factores entl*e 105 cuales desl’acan

la faita de mantenimiento.

_ Tambié¢n:. se.. encuentiran  cases: de = mal 'cnmnortamlento “de
cxmentacxones con pilotes ent;elazados a.con p:lnces penet: antes,
atribuibles a ‘factores semejantes a los mEncxonadns para pxlutes

de friccidn y-de punta.

Las _estructuras  esheltas sobre pilotes: de  friccicn puedaen
presentar desplames o falla, -aun - si su diseMa “ectatico es
aceptaple, debido a la reduccidn considerable de su capacidad de

carga ante las excentricidades de carga generadas por el sismo.
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7. LANDS- EN DTROS T1FGS DE CONSTRUCCIONES.

fn cuanto a. otran - construcciones,. sparte oce los .editicios.

o511 no hubo - gaty Los tunelss vy estacionas, subterrancas del

mesro  sufrieron daMos ansigrificantes y de. facil reparaci:on. de
igual manera pare les pasos a desnivel de la ciudad; La maver

parie del sistems de drepaje permanzcild intacto, o que. no

SUCEUIG con 1a red de agua potaols tas tuberias principales - se

rompieron en varias docenas e s2cciones, ¥y o hubo mas de 70000

fracturas en la red HREUNEEI 1 &, Est diferencla en el
comportamiento de las sistemas oz dranaje y de suminisntero de agua
potable. debe atribuirse & gue fau - jluntas de la tuborias: tienen

distinta deformabitidad y o nue las tuberfas de agua estdn
colocadas maés cerca de la superficie. Las pocas tuberias de gas
proparo existentes no suirieron dafios impaortantes. Todas lag
calles eran transitebles  oespugs . del s=ismo, ercepto en loo
lugares en que @2stabar cobstruidas por edificios colapsados; sin
embargo en varios lugares, en laz zonas en gque el movimiento del

suela fué miés interso, ape:rccieron gittetar y  deformaciones

PERInanInNieg QuUe SLEIRCEN Onoas erficislus. Hebo varmio: casos

tarcidns. Las torires de

de ragles de tranvia levanicod
transmisién de energia no snifrieron dafto  alyueno. Una antena

umbd iestaba en le alto de un

aislazZa de televizion se qga

edificiol. = difici1]l saber si el derrumbe fue coasionedo por la
falta de! edificio o de la antena)r y otra sufrad dafios

de electrmicidac

apreciables. Se cays un. peguefic nauingrc de paosti

1SC de de alimentacion). E1 daho

2,000 e las lineasn praimar

& subestaciones eleciricas fuc moderads (117 transfermadores de

T una pequela parts ce 1o Ciudaa 36 quadd fin energla

Th, OO
eléctrica agspues del sismo; la mayQr parte de este servicia s
reanuds dentro de les 48 harae saiguientes, y el resto en unos
cuantos dias, El servicia telefdnico sufrio graves dafios sobre
todo ol dervumbarse los baetidoes de eauino y al tererse colapao
parcial de los edificios principales d2 la compafiia telefdnica.
tas comunicaciones de laras dictancia y muchas de las

comunicaciones localeks Quedaron interrumpidas durante mes y medio



apro:imadamente.

S& -.produjeron

edificios. derrumbhados,

La restitucion de la porm

alidad tomo mas tiempo.

algunos ' incendios debidos @ fugas de qas - en

arcepridn de uno,. gue causd una explosion.

lgs cuales fueron apagados de insediata, a



CaPITULO v 1

ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES
DEL D.F. ANTERIOR AL SISMO ¥

EL NUEVO REGLAMENTO.

smos o de ‘1985, en: la . Cludad.de Héxico

Ver. i lgue i el Rirg lamenti para. . 1a%
7 en’ el: Distrito ederaly entoncesr
.vv§ub5$t1ma ge. manera impartarte la
intensxﬁéd ji:mxca“ qde' para ase tipe de

he ezperar en el -Centro de

wuviniento del suelao
S rat Crudadi en Cteoria, todaz l1ai foastrucciones
bien - disefradas - de acuerdo  con el Reglamento

pidrian habersze dezpliomado®.

FORE LBEE TAHNIHES HARTINEL.

VILI. 0 CAUSAS QUE FROVOCAN TAMLIOG EN LOS REGLAMENTOS.

fLog avances de la ngenieria sismica.. se  danh ‘& ialonee,
definidas por . ls ocwrrencia de . un _gran. s.smo. . Generalmente - o

con

e manl i

ueneian gravos, gue por sto-diferenciag,’a veces
tispairtantes, ontre el corportamirnto resl de las estructuras y

aquel guo  teoricanente e preveri{a: asi he pourrido en Mg daca,

dande: en 1957 v en 1980 gespués de fuertes macrosismos, hs sido
rececario pronulgar nueves reglamentos. para la construcoién de
editicios., gue pretenden reflejar nuevas ouperiencias adquiridas
y estabiecer disposiciones gue eviten, en el fTuturo, los datos

mas graves observados.
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La -historisa de la annenieris sismica ™y la evolucien
regiamenter gt origer el disesnd te lns editicics de
ciudad nin lugar. 2 dudas, 1d pltocupdcidn constamso

ice

o los
nueskhra

de

trgeniercn civiles para asg-soiruir edificios Aque sean SEquras
Yy &1 mismo. - tiRapd, . esTnimiz factibles.  Sin  embargo,
tambien Ta'ampciibilicad do o slver el problesa
oromuloancn gt rgencia cada. vald haya un
taerrenats de. caracterissicas diferentes . a. los Cinres
modifitengo cunpuda aumentandst les. conficienteés
sismicos y €:1Glenss 5318 ¥ dizafe wmAs Coneclicados
Y Val MENLE &0 aEa ados. 5i -pien es cierto ‘que
el reglasente O LTTL en megor fue &) de 1942,y ol . de 1987
superior al de (%76, también -lo. ez que nada nAos asegara gue el
préo:iae s intensc ng tendrd caracteristicss oiferor A las

que -han sres, gue GUETAS hagan mas vulaer

edifirios que Hon sufrido pace hasta ahora.

ables a

En la Tatla V1.1 se aestran lou valr-as gue
coeficientex Zus eopecy &n iog - Feglam [=1: 8
Canstruccion rl D.F. de estructurac maa
comunz=s, esde 1947 nond [RIEINS ¥ g Qi
TABLA VI.1 ZOEF] TS ODEL D.FL (Faf 21
CNZFICT Y |
MO Q | ZoNA { zoun { z2o2d GRUTD
I I 1 A
1942 IIT A} —memm 0.C25 I.- 7 4.0
v I~ x 2.,
1957¢ B TIrd 1 | 0.051 0.05 0.07 x 2.09
1966 B TIPO 1 | 0.04 | —=m 0.66 ’ x 1.3
1976 B TIFO 1 | 0.16( .20} 0.2 2 | 4.010.04 | 0.05% { 0.0 x 1.2
1985 % B TIF) 1 ] 0.16) 0.27] 0.40 I |4.0]0.04 1} 0.0¢5]0.10 x h
1987 B 0.16] €.327 0.40 I |4.0}0.04}0.68 0.0 X 1.5
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Los misSmas reclamentcs: pueden tener  un _éfec'co que - en

ocasion es: - negative. fFer o e@jemplo, todos los ingenieros .

estructurales ©sablan que el codigo de 1942 @ra insdecuado.. ¥
‘tratabian ‘dé melorarlo, . cuando: menos al. disefar edificioz  de
‘ene ahora., puss el reglamento

importanciai’ este  tendencia dazapa

parecs cubrmie’aderuacanente todas las poszibilidades, v la sayoria

dellas E’Etru:vtun‘lﬁtar.. tiende a aplicario ciegamenta.

Cro.El congepta pésico del! dizen2 sisaico de astruciuras estd

basado  en que resistan de  manera - satisfactorisa  sismos - de
intensidad . moderads . Gque prescaten dadios de moderados 3 severaes,
durante un moviniernio de-gran intEnsidadt’a esta recponsabilidad

debe. respander upn Reglamento de Construcciones.

El Feg&ainen de . disefp y construccicnse @5 un refle)o de las
estimaciones de la sismicidad lacal y el grada de dafo gue pusde
’tom"er»se. Loe raglamentus son de catracter general, pues no. es

poasible especificar todas 13s caracteristicas de una estructuwra

er particular: se tienan normas que deben seaulr 1os disefMadores

y CONLTrLCtTres para garantitar gue las edificaciones resistan
matistactoriamente sisoGe que probablemente. aocuirran durante’ su

vida util,

o Er la actualidad se tienen mds conocimientorn pars estimar el
riesgy. sismico en 1z Ciudad. Se conoce mejor el suels del valle

_ve Méxnicz, se tiene mas informacicon de las intensidades de las

~elsmicas--gue . pueden - llezar, de tal manera gue estld se
-refleja en las nuevas especiticaciones Que existen ondva ‘ia

creacion de eztructuras asentadas an ol VYalle de Mesico.

El  Reglamento de Construccidnes para nuestra Ciludag debe
requarir que las estructuras se dicefien con coeficientes sismicos
razonablemernte altog, y Jue se uvtilicen métodos de analisis .y
diseMo " que esten . de  acuerco .con 1a importancia de  las

construcciones. Ferc no san esos los. unicos aspectos que ha de
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cabrar, ni siouiera. los -mAs . importantes:  debe prestar atenc:on
especial’ o tode aguello gues hace gue los edificios tepgan esa

s:stenC}a aciciondl - gue les permite resistir teablores de
“tierra mas jn!ensas que el de disefo sin fallar y, en la mayaria
de 1os casas, i sufrir dados importantes. Muchos de -esos
aspectos.  reciben  paca  atencion  en  nuestros  cadigos | de
canairuceidn, Entre ecstos aspectos estan, laos relativos al disevho
arguitectonico, ‘tratar de gue la estructuracion sea agual en
elevacion y en planta, ¢in elementos. gue produzcat torsionas
esl8sivan ¥ Sin discantinuidades bruscas en rigideces . a

resistencias.

Far la tanto los  reglamentos deben. dirigirse, @al $ratar la
sequridad estructural, a todos los especialistas gue participan
en ‘el procese de disehla ¥y canstruccidn, y no salo 3 los
ingenraros esfructturales, Que oon cohsLderados responsables del

prarecin san tener. en cuenta gue en la mayoria de las veces

kquﬁ travassr dentro de un marco qgue ha sido definido nGr
investigagores unmiveraltielons, arquitectos y ot -os especialistas,
La responsabilidan debe ser compart:ide entre guienes escriben los
realanentus, las autcrigades de le ciudag que 1os  aprueban . los
dan coracter. legal. los propietarios, arquitectos, ngenierog
”

zperializtas en mecdnica ge sueias ¥y cimentaciones. (ngehiercs

UStrales v Cohslsoeltorss, puesto que togos contribuyen a las
caracteristicys frmales ‘de cuolguice sdificio terminada y a 3u

comwportamiehts & Lo largo del tiemga (Gaf. 18). B :

Enias casi tres décadas entre julio de (997 y septiembre ae
1585 1o ciudgad L osnfrid buen pungreo fe siseas relativasonte
ntensTsl onn pocas. escepcianes, low danos esteructurales fusron
reducidas, v hubo us ndmero Moy peguefo de colapsos, en- algunos
presentaron daMos no estructuralss extensos. 510 ofrdida

pierc Con perdidas economicas d4e alguna mportancia.  Todo

ar gue el cddigo para disefo sismico era sanog

rumpliis la condicien de que los  temblores  frecuoetes, poeo
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“intenspe, no produzcan damos, 1os de intensidad media occasionen
dafios :no ‘estructurales y estructurales localizados v faciles de
reparér,ky los muy 1intensos, pocn frecuentes praduzcan en algunas

ctasiones daMos no estructurales » estructurales importantes aue

obliguen a eéfestuar reparsciones costosas e incluso a demoler 1a
construcdidén y sustituirla por otra, pero sin pérdida de - vidas.
Déspués del 1% - de. sent:embre Vde 1933, se -aprecid . que ei
Reglamento en wigor debia cambiar, pues ya nocumplia-cons Ya

filosofia anterio:r.

El si1smo del 19 de septiempnre [ de  198%. demostra. que. la
resistencia real de las estructuras pien concebidas,. disenxdas y
construidas, que no se han deterioraco a lo largo del tiempo o
han sidoc . reparadas adecuadamente, es mucho mayor Qque la
res\sfencta que se busch al disefarlas. Fero también demostré que
esa resistencia entra, 10 la cual los danos hubiesnen sido mucno
mayores de e gue fuereon, puede perderse con facilidad por
torsipnes excesives, Samblos prusces de rigide: de un - piuso a8
otrro, fallas por cortante o por pandea. det.illes o conesiones
“digaf

Dz @0 construidos de manera anacecsuada.  Todo esto an

especialmente caierto Gara temnlores de larga curacion qui eninen
nivelez eplevados de ductilidad y de capacidad de absorcion  de
energia sin dahos apreciables.

Lot zismos de 1985 nicieron notatle la necesidad de - contvar
con disposiciones d2 diseto estructural vy edpecificaciones paca
el control de calidad de las estructuras. También se npotaron las
Limitacicnes de los metadss aormales de anal:i:sis para preveer la
suietas a ¢

respuesta de las cuteuchur

Tas euievnas y tambiran
se hito patente el descongocimients . Que -aun Tenemos sobire .1aD

singulares cacvasizristicas d2 los suxios de la ciuvdan.
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isme 53c0. a la luz temas en que se debe investigar mds,
coan al cemportsmiento de lor elementos estructurales bajo gran
numere de ciclos de cargs de alta amplituc, tambtién se tiene gue

=200 R=P VAN U

atigas de . les aeZios normales do analizis pors

pradecir  la respuszta de  ect

cample

&3 - ante fuertes
temblorez, cue detorman y varian su rigidez y resistencia. Las
exgeriencias del siomo de septiesbre o 1985 nan mostrado que
para ovitar el deteriorc te la capszidad ante el gran nlmero de
repaticiones de ciclos de deformacion se reguizren requisilos de
disefo y de refugrzos mucho mas estrictos que los yui estabian . en

vigor antes del sismo.

vIi.2. REGLAMENTD - DE  CONSTRUCCIONES DE 1976, - NORIMAS - DE
EMERGENCIA Y REGLAMENTD DE CONSTRUCCION DE 1987.

VI.2.1, REGLAMENTD DE 1974,

£l reglamento de 1974 es ¢l primero y unico, en las vliinas
décac;é. que’ proviens del deses de Jdnicamente  actuslizar las
‘normas Jde disefo, ¥ que no. ha sido forzade por un temblnﬁ de
caracteristicas insosnechadas aue, al ocasianar caflos
estructurales mucho mayores gue los previstos, hayan obligado a
revisar los criterios de disefo. Ente reglamento presentd
giferenclas importantes en su filosoflia con respecto a  los
reglsmentos anteriores, pues siguiendo la tengencia mund:al deja
A -un Vlado loe aétodos tradicionales de disefo estructural,
basados ern e:zfurios germis:iblen y adopta ur. tormato de estados

Jimite v factores de carga y resistencaa.

El reglamento de 197¢ fue reconozido como de vanguardia cn la
dpcza de su publicacien, con aveaces notanles a nivel mundialjg

sin embargo, los cambios en

z tecnologia y los.resultados de
invectigaciones llevadas a cabo en Meiico 'y ‘en el estranjern
hicieron necesaria su revisién, lacwnal se habla 1niciado hacia

fines oge 1584, con objeto de recuperar el nivel  tecnolégico
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adecuwado, reconociendo  dque .un . reglamentc debe ser un documento
ginamico y acaptable a 13 realadad. El z:ismo de 1785 y su replica
del dia siguignte acelerdran ese process. obligando a emitir unas

mod:ticEcicnes de - emmrgansis f.]uu

enslearsy en

fogery

proyecteos. de .repacacion de das. aguellas construcciones. dahadas

por e3tgs simmos, aci como en construcciones nuevas ubicadas en
las onas de terreno blando v de transicion, llevangdoss de nuevo

A una

rouencia de unas Normas de Emargancia y lusgo una rewisisn

cel reglamanto.

Vi, 2.2, NCRMAS DE. EMERGENC LA.

C:nco semanas después del sismo se 1mplementaron las  Normas

de Emevrgencia en | las  ruales se establecis

reparar lag
edificaciones que sufrieran dahos estructurales  fuertes de. tal

forma gue cumplan los nuevos reguerimientos.

Si1 bien los sismoz de meptiespre de. 1785 no causaron datios
importantes. a las censtrucciones ub:icadas en las zonas |y {1, no
puate . aseglracse . que. los temblores tutwros. tengan - las  mismas
caracteristicas. Las efuectos del sismc 2el 17 de septiembre en
muchas  construcciones de la zena I!l pusieron de manifiesto que

las dispoziciones cal Reglamanto eran insuficientes en ciertos

renglones, coie tas relersates o los coeficientes. siomicoss en

lag

o
=aras oS terrens blando, & ld% regui

21105 para ‘suponer un factor

de ductilidad de 4 © zuperior y en 1 tocante a modos de falla
fragil. For ello y mientras: se profundizaba en tales cuestiones,

Se agontaron. or1terics MAS SEVoros @n 85t0E aspustos.

Entre las motifigacicnes mas 1mportantes se encontravan el

increcents de los zoeficient

i=micos, a 0,405 tantes 0.T4) en

ta fona blanga fzena 1100 3y a 9,027g -tantes L0 en la zona de
transician {zona 11, congervancase los valores de la zona firme

(zora 1) sin cambic (0,14q). Asimsmo  las | aceleraciones del
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terrena se :ahbjarbn a 0.10g (aqteé' 0. 08) 'yk a" 0,054y - fantes

G.045) en 1a- zona 111 y‘[I‘resﬁe:tiyaméhte.

Eztos ;qe%x:iéntes no alcanzan las méﬁlméﬁ ordenades de 1 
espectros-de aceleracidn que corresponden & una extensa horcxén
en'lﬁ zona 111 pues =& reconoce gque las estructuras dispenen: de
reservas que un. andlisis convencional no tiene en cuenta, aungue
ésta no se sabe de cuanto puede ser, por lo tanto es dudoso este
criterio sdaptado por- el Reglamento. Al especificar que se alevan
todas las | ordunes espectrales se prevee la ocurrencia de
tEmblcreé con periodos dominantes que diferencien. de los que . se
manifestaron en esta ocasién, A ello obedece tambien el
incrementa, mas moderado, an los coeficientes para construcciones
ubicadas en . la zona II no obstante que en-ellas los dafios fueron

peguefos.

Los incrementns que se fijan en los ‘coeficientes sismicos
para cuando se - acude. al- método simplificado de  anadlisis’ son

prcporcionales a los gue-se adoptaron para Y 8am.

Ldﬁ ‘coeficientes sismicos para cnnstrucciuneé del; grupo  #
deben tomarse ahora iguales. ' a 1.5 veces los correspondientes al
grupo B. Antes este factor era 1.3. Su incremento obedece  a la
evidencia = de la -eéxtrema - qravedad . de la falla ‘de estas

construcciones que conduce & tratar de disminuir sustancialmente

su probab:lidad de falla.

En budn numero de los edificion d¢ gtficinas que sufrieron
colapsp o dafies graves se encontrd que las cargas vivas excedian
con mucho & las que marcaba el Reglamento, ya que en estos Casosn
se habla abusade de la capacidad estructural cargando los pisos

con cantidades erageradas de papel. particularmente en

archiveros. En varios casos ello obedecia a que los -pisos
destiradas a oficinas se hablan convert:ido en bodegas de talas o

de otros materiales o bien en talleres. aungue este cambio de uso



estaba’ prokiBide. Tal vex lo jgeal fidera etigir. la colocacisn de
en cada

“placas’ que fijan las cargss wvivas maiimas adgmis:ibl
piso.: Ante la faltx de euperiencia con esta practica y la duds de
que se cumplieran los limitss tijados s prefi-io aumentar
sensiblemente las cargas vivas de disefo en edificios cestiracos
a .oficinas. Laec cargas Gus  ahora ¢ establecen, parecer:

ta quie sean suficientenente

rarenaples, perg ao con
conservagoras. Conziderando que Ia practica de «lmacenar grandes
cantidades de pape! es particularmente comun en aficinas ‘de
gobiernc, es recomendable fijar un minimo de 250 kg/m® para - la
carga.” viva mé.ina. Wmy en estos casos y adoptar una carga

tnstantanes de (60 bg/e®. Serd necesario que cuando se vaya a

destinair . aroficines de goblernc un ed:ficio existente, se revise.,

suw disefMo con las cargas antes mencionadas. El tema era poco

estudiado ¥ se procedid & realizar un levantamiento de cargas en’

un numerc. extenso die inmuebles para concluair que valores debian

adoptarse en el nuevo Reglamento.

La altura mavima para ed:ficios en que es valide el mitodo
extativao =implificano se redujo de 3. m. & 8.5 m., cambidndase
los valores sismicos reducidos para este caso, esto es debido a
que los covficientes. ahors empieados aumentaban la inportancia de
los momentos de volteo, los quie en eate metodo no se tienen en

Ina2rabilidad - sismica manifiesta  de las

cuenta, Yy a la

construcciones de alturs smedia.

Sa elimind el factor de reduccion por- ductilidad de o v para

] valor de 4 sé auaenloion loo cesulsitos, cslgiéndsse anhores quo

105 macos’ sedr capacsh de’ absorber Tuando menos ! el TGO%
fuerza cortante gue les tocaria si estuvieran sélos  cuangs el
sistema  estructural  incluve muros o contréventaos: aditnasg @
incluyeron: restricciones adicionales para estructuras de aceroc y

de concreto.

de lal



. Se agregd. un nuevo valor  de reduccieén por ‘ductilidad de. 73,
aplycable a pstructﬁras‘de mArcos  con sistemas de piso»de losa
:plana o con vigas de acero de alma abierta <armadufas),'siémpve ¥
tuapdo se -cumplan- varios renuisitas. como por - ejenclo. la
ﬁnnsideracxan d& una 'viga equivalente con - ancho  menor - al

especificado antzriaormente para 21 casc de losas planas.

Abundaron las fallas por torsicn, especialrente en editficios

de ‘esquipa. -y en otros en gue la excentricidad ! torsionalj
‘“ealcdlada estaticamente, era elevada en felacidn con-la‘dimensién
.-en la direccidn. en que se mide aguella. De ahi la limitscién de
une el maximo valor de eucentricidad calculada en cualquier nivel
no dehe exceder del 20% de la mayor dimens:iédn de la planta medida
perpendicularmente a la direccion de analisis. El reglamento -del

76 no tenia esta limitacion,
V1.2.3. REGLAMENTO DE 1987.

Para “hacer “el nuevo reglamento, so - tomd en  cuenta  lag
premisas. de 1o .que. . se bha aprendido . del ccmportamieﬁtoAde laz
estru:turas.iyRev}s%nduse a . través de la - 1nvestigacidnilas
Vdisppsiéiunés_de las normas. de emergencia de 1985.

Estés investigaciones fueron ‘estudios de  campo . de. la
naturaleza y grado de los daflos, comportamiento abservado y grado

de. los dafos, compartamiento obseirvada de . cada ‘edificio,

comparéndolo con su respuesta pronagsticada, -pruebas & de
leboratorio de miembros es€:~uctu|~ales y muestras de suelo,
sujetor & cargas de gran magnitud; simulacién por computadora de
la respuesta de estructuras a movimientos sismicos en suelos
blandos; revision de los modelos de peligro sismicos
exploraciones de camps para conocer las condiciones geolougicaes
del Yalle ae Mexico y desarrcllo de modelos para prondsticar la

influencia =n tales condiciones.



£1 ‘% de julioc de,l?a?fi‘ue'puhlx:adn en e1 D1z-r"1ci Oficr1al tna

pueva’ versidn del Reglaments de-Constructiones para el Distiito

Faede:r:

En él' ‘tit‘uXcr'reZaﬁiva a“segliridad Eéhﬂut:(:gn'al' ,(a’r’\m-a V1

LS

a

qs{ IVryY BRTincoirporaron. algunas - deilan medidas tomau

ralz de! ‘Zismo’eri las .normas de emEraEncia, Giras. se. cambiaron Y
ottas 500 nuevas. Entre las aspector. mis. sobiresalientes’de esta

Jersien astin los sigaentes:

La . zlasificacidn de esiructuras . por su ¢asting se reduls a

upo B se

das - tipos - eliminando’ el C -anterior, aungue el
suﬁdeidxn en S, Bl y B2, segun altura y superticie cubierta s
zona .donde se..construira. La-zonitficacion del - Distr:ito Fedeeal
con respecto @ tipo de suelo se revisa y redefinmic. En algunasz
partes de las zonas 11 y 111, de terrenc de transicion y blando
5€ - antroduseron  requisitos  mas  severos, Consideranda tasnien
ciertas zonas come de alta. intensidad sismica. Esta nueva

:cnxft;acxcn sismica  fue adoptada por el ROF87 (ver figurs

siguiente), perc manten:crndo el coef:c:ients slsmics de las Mormas

de Emerqgencia para le zonma del lago, c=v.dd, incluso oo las 2onas
de

nivel acentble de caquricad cando e usa en combinac:ipn con leos

i conziderandolo suficients para lograr  un

requisitos  de  disefs. especificados en el mismc reglamento.

principalmente con los tactores de resistencia para columnas gque

tueror muy castigados. Dz westa manara, Tas zunas  de  alta
sismicidad zoloamente se uvtilizan para pronibir en ellas la
regucsien que oermiten las MNorma:z Téonicas Complenentar:as ge
Sismo cuando se contiders el andlisis de intoracmion svelo-

e«tonder el cos

estructura y pars crente slsmico de la zpna del

lago a una po de la zona de iranzicidn ubldeda el sur Je 1o

ciudad.
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Con rezcecto a los proyeckos arqutectanicns_se establecio la
necesidad - ue . contar,. -de prefenantia, - x‘:cn,unar estructuracion
regular para . reducinr 1u£‘efectn5«éismi:65. S dan tambien normas
SEC:.L‘PE acabados y clEmEntbé no estructurales qua pueden atectar al

comportamiente sismico de la construccion.

Se mantiene la medificacion en cargas  vivas para . ofi1cinas
gstipuladnﬁ 20 lac nurmas de emergencia, diferenciandolas de las
cargas vivas- pard habitacién., £n anbes casos ya no se hace variar
la " carga viva an funcidn  del Arca cargads . del- “elemento
cestructural en/estudio,  aungue se’ pér‘n\xten ceducciones si dicha

4drea es mayor que Jam=,

‘La'm;ynr parte de los requisitos de disefn sismico se pasaron
&  unas pormas técnicas camplementarias. para disefo ‘part sismoy
pero permanecen B el reglamento algunns lineamientos  generales
sobre métodos de aralisis, compinacinn de acciones y coeficientes

.sismicos.

Se dan ~eglas claras para el tratam:ento de muros divisorios,
incopordndolos a la estructura desde el proyecto o desligandolos
de --ella hara qQue  no . obstruyvan sus deformaciones  cuande no
cantribuvan a la resintencia ¥ rigidec, sujetindolos

adecuadamente ¥y de proforencia haciéndolos 2 base de materiales

débiles o muy fle:ibles en este cazg.

Los cocficientes V:’ism:cos de las rormas’ de emargencia gara 1a
zona de transicaidn sz aumentarsn, subiendo a 0.32g ‘en  vex de
0.274. Los de cona firme y blanda quedaron. en 0.16g. y  0.4&0q.
respectivamente. Fara estructuras del grupa A, el factar de
incremento a - los coeficientes es de 1.5 en ve: de 1.3 del
reglanenta de 1976; esto se habla cambiado desde las Nor"mas de

Emargenzia de 1985,
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Con base _en la ~evaluacion - cuantitativa de los daros
‘progucidos por-el sismo de 1985 en 'la Ciudad de Me:ico se propuso
una zenlficacion 3ismica de la amisma que define dos nuevas zZonas

der alta intensidad  indenendiente de Ja zonificac:on geotécnica.

El choque entre construcciones de diferentes caracteristizas
fue ~trecuente en los sismos de 1985, muchas construcciones se

“vieron dafiadas dnicamente por o este hecho. E1 nuevo keglamento

reconoce  estos hechos esigiendt  separaciones entre edificios

sus’rtancxalmente masores  a los que el Reglamento anterior
‘requeria;’ es necesario reconocer esta situacion problematica
siendo generoso con las separaciones entre construccilones y
recoanociendo, tuando existan, la presencia de paramentos  de

to a las cuales.se deberad

construccicnes ya edificacas, £on respe
tener como minimc una separacion del doble de la gue establezca

el Regiamento al lindero.

Los desplaramientos laterales de entrepiso manimos
admisibles, producidos paorr fuerzas sismicas, disminuyen da O, 008
veces la diferencia de elevacianes correspondiente a 4,004 vecen
esa diferencia, y pueden duplicarse esos vaiores, 1o mismo: gue on
el Reglamento de 1976, en edificaciones en las gue los elementos
incapaces de soportar deformaciones apreciables, como los muros
de mamposteria, se separan de li estructura principal de manera

que no sufran datics por las deformaciones de ésta.

La separacion entre cuerpos ce un mismo. edificic o entre
d:ficice adyacenten dobe ser 1gual a la suma de 5US
desplacanientos horizontales calculados (sin reducir las fuerzas
sismicas) incrementados en 0,001, Q4,007 ¢ 0,004 de la aitdra del
nivel de que se trate, sobre el terreno,.en las zonas I,:I10-0-1I11

respectivaemente. Lo



_MUrn aspecto dmpartante ern el provecto de construccion de las
edificios el Grupe A v det Subgrupe - Bl es la necesidad  de
contar,  agemas gel Directer de la ‘Obra, comn un corresponsable de

la seguirsdart cotrutturel, quian debord  vevizar an hawvan heaho

low . 2studigs. necesarios para el proyecta o astructura Yy
cimentacion, y revisara dichos proyecios: 1o0s materiales aue se

emplearan: as

cilare gue ia construccien =2 haga de
achetdo - con fooE prevelitos ¥y gue la  construction de laz

caentos estructurales. Taodas las

instalaciones no aiscte a los

constrycciones cxistentos dol A deberan cer revisaogas por

un e ontabilie en estraniural y en su caso Adecuarse

para que Sumplon con jas sispocicienes del nuevo reglamento, asi

misme, 2stas cons dabrran  revisarse cade Cinco afins o

ciene
despugs de un siamo intonsa pgars hacer constar que. se encuentran
en congiciones de seguridad adecuadas. de  acuerdo - al. mioao

reclamento.

Los factores de reduccidn por ouctilidad cambiaron- su nombee
a factares de comportanientc sismico; s@ . mantuviercn lasg
restriccionss de  las normas de  emergencis  en este  aspecto.
ABIMISMG se mantuveo  la’ obligac:on. de denunciar -los dafons que
tenga una estructura paor etecto de sismo, -viento, explosion,
sobrecargas, hundimientos diferenciales ~ u otro cancepto,
deb:éndase  elaborar un dictamer vaecnico -en funcion del cual! la

estructura podrd duiarse Como ests g 2CDerd SO reparangs, en cuyd

ante roylarenio,

de octubre de 1985 el

e

ve emergerc

icrantes

Raglamento de Julic ge 1987 se aumentan de nuevo 1os cc

sismicas y se corriGgen algunons sefectos. evidentes en los facdtores
de ductilidad, gue ahora son !lamsdos “factoras de comportamiants
para enfatizar que la ductilicad  no 2s la udn:ica

gqua. inter ne en ellos.




El cambic mds notorio en los criterios de disefo sismico
proviene de la introduccicn del concepto de factaor de ductilidad,
gue permite reducir las solicitaciones  eizmicas de disefa en

estructural aue habed

tuncien de la ductiliZad gdel sictem

a
: coeficientes dae

resistirias, Este conzepte, Cimpl ‘o en

qiseﬁo de reglamentos anteriaras, proviene tanto de 1a
obrervacién del comportamiento de construcciones reales durante
temzlores de tierra intenzos como de estudios analiticos: las
estructurac  duoctiles. hiperestaticas de resistencia bién
distribuida puecen abso-ber sin colapso, aunque con deformnaciones
inelasticas  importontes . y aun  comn fallas localizadas, “una
cant:dad de energias aucho mayor que la que ccasionaria el colapso

de estruczuras fragilas.

Todes los reslamentos de construccion modernos reconocen que
seria encesivamente coanservador disehar para que as estructuran
resistieran dentro del intervalo de compartamiento sensiblemente
lineal, pués aprovechando su ductilidad se logran reducciones
sustanciales sin que ocurran daflos importantes. Es mads, las
estructuras ordinarias tienen grandes reservas por encima de sus
capacidades calculadas en forma convencional, reservas que la

ductilidad no euplica mas que parcialmente.

Los requisitos para wconsiderar los distintes valores det
factor de comportamiento sismico, Q (antes factor de reducciin
-por ductilidad) se revisaron y adecuaron, quedgndc lps valores de
4, 3, 2, 1.5 y 1 de 'as norimas de emargencia, pero aclardndose
que para una direccidn de andlisis dada, 5c usara, para toda la
estructura, €l minimo valor de ) que corresponda a los diversos
entrepisos de la estructura. Esto es especialmente importante en
aquellos :asas‘en que bay cambios en el sistema estructural en

los distintos entrepiso



Como " ya se inencxcmc‘p, también se .establecen una serie de

condiciones de regularidad deseable en’las estrlcturas.  En’ casa

el wvalor

de que no s& tengan esas condicicnes se usara el 8¢
del factor de camportamiento sismico para calcuiar_ las
lew. El Reglamento de 1776 na tlama” la

reducciones adm
atencion sobre la importancia de la configuracicn en la respuesta

de la estructura.

En las nuevas normag técnicas complementarias para disefio oor

sismo  se  establecen los wmétodas  de  analisi estaticos o
dinamicos. ios ' espectros ' gara  disefo sismico, los factores’
reductivos aplicablez en funcidn da 1a ductilidad gue pued:
desanrollar la ectructura o por la adicidn de dispositivos
capaces de disipar ensrgia {vna nueva teécnica muy promisoria para

reducir los efectos sismicns). El metodo estAtico s:mplificado de

-

andlirsis e valido para estructuras de nacta | m., de altura 3

se curplen los demas requisitcs paca aplicarla.

Con respecto a las normas de emergencia se madifilcd, cama . ya

se  indico, el coeficiante <cismico de la zena de transiciong
también se modifice la torma ge los espoctros de dizefo, variando
‘1los perindos que definen la zona de ordenadas uenstantes, . que
ahara son-de G.2, 0.3 y 0.6 seg., el primerc y de 0.4y L5 y 3.9
seg. el segundo, respecrivamente para las tonas I, I » 111, La
aceleracién para porlodos rnulow se considera igual a la cuarta
parto de ‘la & donads mdiama. Quedando ios espectros .de diseflo

como se . muestra en. lay sigiizntes figuras.




FIGURA VI.2. COMPARRCION ENTRE ESPECTROS DE DISEND -DE
. REGLAMENTOS DE 1776 Y.:1987 CON ESFECTRD
DE RESPUESTA PARA ELSISMOD.DEL 19 DE
SEFTIEMBRE DE. 1985 EN..TERREND. FIRME. .-

coleranida B
ton/ead’ RS

60 ~1

LI WL R A S MRS S B B o T T T T T T
008 ol as L 8 Qo



FIGURA VIL .

COMPARACION ENTRE ESPECTROS DE DISEND DE
REGLAMENTOS DE 1975:Y 1987 CON ESPECTRO
DE RESFUESTA FARA ELL 315MC DEL 19 DE
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FIGURA VI.4. COMPARACION ENTRE ESFECTROS DE DISENO DE
REGLAMENTOS DE 1976 ¥ 1987 CON ESFECTRO
DE RESFUESTA PARA EL SISMO DEL 19 DE
SEFTIEMBRE EN ZONA DE EX LAGO.

400 - NORMAS 1976
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Del andlisis’ estadistice de ‘los ' datos ocasionados en
Ediﬁcms porilos sismas del 19 y .70 de septiembre de 1985, se
infiere qué aproximadamente un 42% de  los dafivs  corresponde . a
adificios con distmibucion asimetrica (em plantal de ricideces.
Como conesecurncis de 2110 la norms de disefo sismico por torsion
del Reglamento de Construcc:i:ones del D.F. ha sido modificada. Las
raotrmas actualess reconccen €l problema de la torsidn encesiva,
estanleciends una excentricicad mazima del TO% de la dimensian de
la estructurda perpendicular o la accidn slsoica. Las normas
también evigen msodificar la excentricidad multiplicéndola por un
factor dinamico 1.5). .y sumandole o restandole la excentricidao
accidental. La simetris on elevacion y en alanta es una condician
cue canviene buscar 8n- laz gstructuraciones de edificios ubicades

en s zona del lago de la Ciudad de México.

En el . Feglanento de 15746 no se ponia ningdn lim:ite a. la
Groontricidad) torsional de las tuprcas slamicas, se especificaba
simpiemente 1a abligacidn der considerar  una excentricidad

accidental gQque incrementata la calculada., El comportamients poco

satistacterio de 1 astructuras con torsion obligo a revizer
ntas normas;  las normaz de 1987 son aucho mas estrictas en este
sentidn,  la ercentricidad ad-ima sz limita al oY% de la dimens:i:én

de la planta en direccidn normal al sismo a menos gue el diuseMo

se peralice ncrementando las tuerras coirtantes calculadas an un

20%, adicionalmente se ecpecifica gue la excanvric:dad de discho
no  sea rones que  tla sidad del  valor marmimo calcwlado oara

cualguiersd te los pisos nteriores y que ¢l momento  torsionante

eaizulads en cualgquier pisc no sea menor aue 13 mitad del que se
‘Calcule . Faral cualguaer - piso.encina da &1, Sigue  especificandose

la encantricidad accidental de raglamentos anterioras.

Se llama. tambien la atencién de 1a importancia que  puede
presentar. la pérdida de resistencia de un elemento estructural
que entra en. el rango de compartamiento ‘)neléstxcc al provocar

torsiones imprevistas.
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En  los'  cAlculos de torsidn en planta, se - pide la’
determinacion - del centv'oy de resistencias,  que no necesariamente
coincide: con el ‘de rigideces, 1o cual dificGltairad notablemente
epte aspecto, pues no es.fécil determinar la. resistencia de un
entrepiso y por 1o tanto por donde - pasa su resultante {este

requisito se derpgara proximamente (Ref. 22,

Se tiene -tambhién en’ un Apéndice, recomendaciones para. tomar
en cuenta la intaraccidn sielo-estructura, en aducllos casos. en
que sea amportante, pudiendc moditficarse .en este casd la farsa
del espectro de disefio, con base en‘los periodos dominantes del
suela. en el  sitio  en que se comstruira la  estructuray
proparcipnandose er este  apéndice un’ planc del "D.F. ¢on "R&of

valores.

La interaccidn suelo-estructura no se contemplaba en absoluto
en el Reglamentn de . 1974, las expermiencias. de 1985 indican sd
importancia; . el nueve Reglamento incluye un apendice a este
respecto; sin r;;mbavgo cu aplicacion es optativa y en general no
conduce Va recangcer 1as situaci’anes criticas que parece haber
ocurrida en varios casos y que contradicen la idea de que la
interaccion de - la estructura con el suelo results ‘siempre
favorable para su comportamiento.

fPor. 1o qgue respecta a las. normas - técnicas. complementarias
para sl disefo de estructuras de mampaosteria, concreto retor:ado,
madera, acero, para el disefo de cimentaciones y por viento huba
también algunos cambios importantes en ellas, varics de ellos

contemplados . en las normas de emergenc:a y otros nuevos.

En. el caso de estructuras de acero el diseMo se seguird
haciendo, como lo contemplaba ya el Reglamento del 76, con base
en cargas y recistencias ultinas en vez de emglear esfuerzos

permisibles como antes, aungue €sto NG reviste gran iMportancia
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en ja practiza ya gue en-la mayoria de los casos se diseds con.el

Reqglamento AISC' ¥ por esfuerIos pen*miéxbles._

se “da. tambign pusvas,

n el d:iged

recomendacianes tofando en cuerntas las

13

speriencias ‘ogbtenidas. en

los s:ismos de :zptiembre de 1999 S

En un Dumero. importante. de .€a3ics, cen la. fona blande de 1a

civdad, . se presenté- la. f {&n. fLas tfallas

lacde la o cimente

acutriernn, en casi tcdas - ‘las m:':.su:neé, en cimentaciones

v oan cimentaciones cen. pilotes de fricoon.. Nees

zcartar 1o cpnsideracien de Gque @) gcampo-Tamiesnis de ia

a 1nTluide en’ 1o falla de muchds estructuras. La

cimentacion h
pr-é:txca uzual de tragmentar . el ogonjunto sueld-cimentazisne
estructura en tres sistbemn estudisf por - separado, 5. uné
a

moadificanda, por elemplo,  nacia valores crlticeos el osoeriode

Giesis que pu intivir desiavorablemonte e ciertos casos,

natural  de estructuras normalmente sdapu tas. empotradas en su

Baz

Er el caso de estructuras. de concreto reforisdo, un camp:o
ihpdrtante consictid en establece:s dps calidades’ de concreto,
depiendo emplearse )va‘rmjor, que requiers contial! imoortante en
la seleccidn d; materiales y € la fabricstidn, en estruciurdas 2
ips arupos. Ay Bi. Se hicicran rtambien, ajustes en lon tactores
ae rucu:::‘.én ce v*é;x'stcn:i;\ woetc lan oregquisitcs de deralle para

lograr ductilidsd en los marcos rigidos,

E! concreto que se ha fabricado tradicionalmante &n el valle
de Mérico  no cumple con  algunos  requisitos  doe o calidad
internacional para concreto. estructural. Para su elaboraciron se
utilizan gravas andesiticas o basaltos vesiculares de bajo pesa
volumétirico y arenas andesiticas con altos con*enidos de polvos
con estos agregados se adgulere un concreto con peso volumetrico

un poco menar que el normal, pero con caracteristicas de elgunas
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concretos 1l:geros, como bajo médulo de elasticidad. alta
contraccidn . por sSecado y elevadas deformaciones por flch
pldstico. Conn  esto  se tiene  mayor flexibilidad en las
estructurss, por la tendencia al agrietamiento y port "la elevadas

deformaciones con el tiempo.

Con el uso de gravas de mejor calidad, como las gue se tienen
de la trituracién de rocas calizas 0 basAlticas se pueden superar

las defectos antes mancionados Y obtener concretos con

caracteristicas aue se recomiendan internacionalmente. El nuevo
“Reglamento de Construcciones para &l D.F. especifica el empieo de
un concreto de estas caracteristicas para estructuras
importantes. El nuevo concreto (clase 1) yva estd disponible en el
‘mercado a un costo no excesivamente mayor al del -tradicional

{clase [I) y su emplec debe difundirse rapidamente.

Las lecciones gque se obtuvieron de los sismos de sestiembre
de 198% setralan la necesidad de modificaciones fuertes en lam
‘caracteristicas de las construcciones de concreto reforzado en
regiones de alto riesgp sismico. Estas nmodificaciones van mas
all4d de los cambicw de los requisitos de disefo sismico de los
reglamentos de construcciones: abarcan el tipo de construccion

_.gue es pesible roslizar econdmicamento en un o sitio determinado.
la seleccion gel sistema estructural mas conveniente para  cada
tioo de construccidn y los materiales, métodos de disefio 'y forma

de refuerco.

Debe tanarse en cuentae gue las cambios producidos 2n @l nueva

fieglamento van  mucho mas  &lla del mero incremento en - los
covficientes einnlicas; la reduccion en las getormaciones
laterales permisibles, en los tactares de comportamiento slsmi:o‘
(Q) y en los factores de resistencia, as{ comoe una serie de
reguisitos de dimensiones minimss y de cuantias de refuerzo
longitudinal y transversal, van a . redundar, en la mayoria de las

ashs, en 1ncrementos sustanciales en la resistencia necesariaa



cargas laterales. Estos van'a influir en la-modificacidn .de «los'_
sistemas estructurales ocondmicamente’ mds. converientes,  asl como

en-las alturas mismas de los edificios que se. puedan construir,

Después del . sismo se ha aprendido mucho sobre los detectos
‘canztructivas que conviens mejorar 3 traves de aspecificaciones
adecuasas. Las lecciones del! s:i:smn han obligagdo a detallar . en

mejor torma los eiementos esiructurales, tener un mejor control

de calidad en propiedade, de los materiales, asi como de las
practicas  y- tolarancias de construccion. También recalcd, ia
ihportancia  de wenocer - la calidad vy caracteristicas de los
materiales locales y de su influencia en el comportamiento de los

elementos ¥ sistemas ectructurales.

En el diseflo de editicios nuevos debe prestarse atencidn
especial a su configuracion; debzn eliminarse las irregularidades
qgeangtricas y estructurales sean horizontaies o verticales,. para
evitar torsiones exnce@sivas v concentraciones de 1a demanda de
ductilidad er zonas localizadas, gue seran probablemente

incapaces de pronorcionaria. Los elementocs estructurales v no

estructuralas tienen que disefarse cuidadosamente, prectando
atencion especial a su 1nteraccion, para evitar fallas locales
Que’disminuyen la rioider lateral de la estructura, increwenlan
las torsiones e inician dofios progres:ivos. Ueben escogerse 1as
materiales y sistemas estruecturales mas adecuados, asi como los
modelos analliticos mas convernientzs para &l analisis y el diseha.
La revision de todas 2% cauzaz przibles de 1nestabiligag vy el
diseto do cone:iones son de importancia primordial en estructuras
de acero, y €n las de concreto se ha de poner aspectial cuivado en
la distribucion del refuerzo, anclaje de las varillas vy refuerzo
por cortante, para evitar tallag no  daetiles, Debe  haber
concordancia entre la rigidez y la. res:stencia de todos - los
elementos, estructurales o no, pues 1os mas rigidos “"atraen" una
parte mayor de la fuer:za sismica, vy fallan si no pueden

resistirla. Deben eludirse las construcciones con per!lodos
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naturales. de vibracion cercanos a los del terreno. en. que “se
censtruye. - E1l - procesoc de construccion réquiére un@ supervision
con:len:uda Vypara detectar o corregir errores’ Yy ' practicas®.
incorrectas.

E]VRCQF-B7 va a hacer que  los- sistemas .estructurales. a
Litxi;:ar-'sean' diferaentes ‘de los gue ‘hant “sido” mas comunes’ hasta®
ahora pars’ tener estructuras resistentes 'y economicas,  en vista
de’ tos requiéxtos adicionales que impone sobre su resistencia y
r‘iqid'e:.‘ los. marcos rigidos :cnn contraventeos - ercéntricos

congtituyen. un paso hacia la solu::dn del problema.

Er: todos  1os edificios de cierta altura, de forma particular
en-la zona del lago, debe tenerse en consideracidn la necesidad
de. . construir muras de rigider de ecancreto  reforzado o
contravientos ' verticales de acero que sin interterir con la
operacidn del. edificio  le proporcionen la rigidex y resistencia
ante - fuerzas haritontales, neocesarias o para soportar  en buend
manera sismos intensos, teniendo en cuenta los detalles para
tener  una estructuea adctil, que se comporte de . una manera

adecuada ante sismos extraordinarios.

Los - reglamentos no probiben . sistenas Esh'\::hn'arlet‘.rque san
bpoco eficientes para resistir etfectos sismicos ni recomiendan
explicitanente los que s! lo son. Desalisntan el uso de los
primeras exigiendo el empleo de métodos de diseho mds refinados y
de factores de securidad mds clevados que inciden en la economia
de cads solucidn. estructuwral. El diseffador no debe for:ar las
soluciones a entirar en los linites permitidos por el reglamento.
Debe pugnar por la adopcitn de un sistema estructural sano que
proporcione defenses claras ante los efectas slismicos y cuya
sequridad se pueda comprobar aeediante métodos aprozimados vy

senci.los. La esirecha correlacion que se ha encontrado entre el

buen desempefs de los editicios ante el sismo de 1965 y algunos

indices de resictencia ante carga lateral basagos. en e)] Aarea
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transversal de columnas y muros, indica que ‘una comprabacidn de
este tipo és ur pasy inicial necesario para evaluar cads solucion
estructural.. Los meétodos més refinades se aplicaran despues en 2l
digefo f:nal para detsctar  problomas eospeclales aebides & las
caracteristicas especi{ficas oe los . adificies y para el

dimengironamiento de los slementos estructurales,

En la Ciudad d2 1cn verems conatrucciones més tobustas
e

car abundant:a de lzmentos rigigizantes distrubuidos

itir a  toda el  drea . de

unifarmemente de  forma  de trans
cimentacisn las  tuerzas provozadas oo los efectos.sismicos. En
la zone del’ tage, las -construcciones "'serdn mas ‘bajas ¥ ma&s

regulares en planta y elevacisn,

Can- @) nuevo Reglamenton se abtienen estructuras mas matables
Y Eeguras . intentandose logirar uwn equilibr adecuado entre. . la
seguridan ¥ los costos para construis aspque es. may diffcil
inscribir en un kalance eiundmics ol precio de las vidas humanas;
Ya . gque pueden orEarse esihruciuras gue aguanien grandes sismos,
pero 1a sociecdad no pucde sopartar 2stos gastas cuando se destina
ese dinerae a sectoresn cons la 3alud, la educacion entrz ntras. De
tal forma gque las normas garantissn un riesgo ratonable como 1o

implica cualgquier actividad humana.

Con la aplicacidn dei nuevo reglamento No So puede gecir gue
ninguna consteuccidn ho vaya a fallar. Esto es imposibie ya oue

cizsten  Incertidunores, mArgenas de  error,’ aunque  se  esto

dseminey 1o el porcentaje-de paliyro, FEra 2sis puavo reéglaadntd

puede wantener tranduila a la pabtacian,



cCAPITULD vVIirI

SEBURIDAD URBANA ANTE’ FENDMENDS

SISMICOS, |

YA medi1ds. Gue  aunenta corvsimignty

acercas de la conpleiidad  de los terremotos,

adauirimes cada ver mas Cor ICE Imitas

biidade:

Gque.- la. maruraleza i 1spnne 3 nuestras post
de p}ﬁveer a part:r de bazes puraméntc teorfcas
cual - serd el ;umpur:amzeniQ de  laz obras  de
tngenieria, del propie terrens o de una

comunidad.”

N. AHBRASEYZ.

VII.1. RIESGO-SISMICO =N LA CIUDAD . DE MEXTICO,

S¢ puede definir a un-desastre matural como-la’combinacion de
daos circunstancias. Primero la aparicidn viclenta de un fendmeno
natural con. un alto poder destructivo que afecta é una regién o
comunidad vy . 1o segundo, queyla secuela inmedistla de efectos y el
tamafto -de los dafMes hacgen que los instrumentos de funcionamiento

normal del gobiarno . no sean suficientes pa hacer frente al

acontecimiento v éste tiene  que. actwar canjuntamente con. la

sociedad para contenar los efocios.

. Ur desastro no pusde  predecirss puntulalmente, pero las

sociedades vy los. estados pueden visual:izar anticipadamentoe

escenarios de desastre y medidas de omergancis&, Al hacer ésto, la



mds importante es asignar  a . cada sector. 0. .€ada - Qrumpo.una

responsabilidad determinada. .y estar de’’aclerdo; en que’ momento

‘debe intervenir,

La vulnerab:ilidad de la Ciudad ' de Menico ante :los  fendmenos

sismicos quedd ae manifiesto duv'ant‘e:el"terremnto del 19 de

sentiempre de 198%, Los sismos del 197y 20 de septiembre causaron
dafics  sin  precedente -en la. capital; nunca se . habla’ visto
destruccidn de 1o macnitud y e:4ten{5ian' sufrida camo -en septiembre

de 198%3.

Se debe tener una clara- nocién ‘de 'que nuestra.  ciudad’ se
epcuentra - en una rona de. alio -riesgo. sismico y. guo se  deben
extremar. las. precauctones: para - evitar la repeticién -de las

consecuencias.

Las caracteristicas de los suelos del’valle de la Ciudad. de
Merico hacer "2 la capital vulnperable a la mayor parts de las
grandes sismos que nc»‘\n‘u;en en’el centro y.sur del pais. E!l sismo
de Michoaacén, po ejempla, produlo altas Y. .sostaniday
acsleraciones 2n el valle de hénito,. adan cuando el  epicentro se

encontiraba 'a mas de 350 km. de distancia.

Los dafos ocurridos en 1a maftana del 15 de Vse:xgiambre' en la-
Ciudad de M&iicag fu2ron 1nmensos e anesperados. Mas de 10,000
persenas murigron y mucha:s més perdieron su viviznda. Ha s1do una
leccion muy costosa de la que debemos de aprender. No hay que
olvidar gue la Ciudad de Ménieco estad condenada a cuperaimentar
otros sismos de similares proporciones., Es5 de esperanse gue sigan
ocuwrriendo sismos en la Costa del Faclfico; grincipalimente en
luvgares en donde no se ha registrado un siseo fuscts desde hace
mucho tiremps y se esta almacerando la energla. For el momento el
conocimientc actual sobere lon sismos nNno permite guoe se haoan

prediccinnes precisas sobre la ocurrencia de estos fentmenos,
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La probabilidad de que . ocurra un sismo significativamente mas
intenszo gue el de sepYiembre de 1985 es bastante baja. aungue no
puade dascartarse {(se podria dar como ejemplo, la peosibilidac de
gque ‘los sizmot del 19 y 20 de septiembre hubieran ocurrico con
sequndos de secaracidn, provocanto un’ sicsmo de magnitud mayar al

acurridol.

Cono se ha comentado en el capitulc 1. es probable que “se

origings ur sig

de magnitud compsrrable al que estamos tratando,
en las costas de Guerrero, perc pese a4 €s5to 85 muy poco probable
que Se tengan 1as Caracteristicas del si1smo de septiembre de 1985
tales como tpr Jdo endas, distancia del epicentro,.  etc., (que

tuersn- particulsrmente nocivas para el valle de Méxiceo.

Otra forma de apreciar el riesgo sismico que presenta  la

Ciuvdad de Meéunico es a través del punto do vizta de las compafiias

de  seguros. Las :Dmpah!és de seguwros no estidn interesadas
principalmants en las magnitudes de low sismes y la ubicacisn de
las epioentros, sine mads bien en el impacte ce un tarrcmoto scbr":‘
tina zTona de concentracidn de poblacidn, es decir la intensidac
del evente. La frecuencia nos seffala con quo periodicidad media
orfurre” Ul Cevento | de . intensidad dada. para cada  cona. . Una
frecuencia de por ejeaplo .05 por aNo corresponde a un periodo

de retorns medio de I amos.

i1 Aumericds 43 #stos” procedimientos .estén

dadas en la tabia s:iguiente. La cual muestra  queé  tanto. riesgo

s{usmicn s considera en nuestra Ciudad a comparar:\ch de’ otras.
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TPELA V1i.1 PROMEDID ACUMULATIVO DE FRECUENCIA DE EVENTOS FARA ALGUNAS
20MAS DE CONCENTRACION MUNDIAL (Ref. 210,

TO0NA . DE CONGEMTRAC 1ORES NUMERC ANUAL FHL}NEDKQ DE EVENTOS SISMICOS
. DE INTEN3IDAD MOD [FICARAY .
v VLo ovII x %I X11

Santiaga dr Chile 005 0018 0013 0,06 0,03 0.02 0,01
“‘Bogota, Colombia 0,14 0.10 0,01 0.0t

Ciudad de Mexico 0,42  0.38 .07 Qo

Haifa, Israél - 0.08 . .0.03 a, 0t .

Tokio, “Japen S 0,307 0018 0,06 0,03 0001

Manila, Filipinas ; o.18 0:09 50,05 0,02 0,01 0.01

Estambul, Turquia oo 14 0004 0,01 900l ’

Lisbca.‘.,?urtugnl‘: ; ‘C>.35' 0.14 ",(l.dé _0.03 0.017"

Dé 1a. tabla”anterior  se nota gue - 1a Ciudad “de Ménics es  la
que tler‘\el periodos de retorno mas segquidos par;a. las - ‘distintas
’ intensidades. Lo gue la hace una ge las ciudades con maycr riesgo

siemica y mayor poblacidn a nivel mundial.

"Una caracteristica que el riesgo’sismiCo comparte-caon- otron
peligras geofisicos (terremotos, inundaciones, sequias, ciclones)
es .el crecimientoc potencial de dafios. Aunque 1os  pérdidas
locales, en termincs de dafos economicos. pérdidas de  vadas. y
victimas, puede fluctuar .de aho ‘en .afio e incluso de década en
década, el peligro potencial tiende a aumentar a mwdida “aue
aumenta la poblacion ael.munda y asta es mas. wrbana, m&s
corcentrada y mas dependiente de una. 1nfraestructura sofisticada

pero vulnetable."?*

* Jackson, Edgar y Burton, lan. £! procesa del ajuste humane al riesgo
slzaron. Terremotns, Evaluacisn y Mitigacidn de su Feligrosidad.
Editorial Blume. UNESCD. Espafia 1980.
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VIT1.2,  MEDIDAS A TOMAR EN REGIONES - URBAMAS F‘F\‘UF’EP‘JSA’S A
TERREMOTOS. : ) . : E

Al var el desastes gue sufrid nuestra ciddad conel sismo; 2s
urgente -llevar 8 ctabo planps de c:k:'-;ani:a:'ujn ¥ planeacidn .de

ayuda en: cass de-calamidades como 5i3ac,

La capacidad-gue -tienz la’ scoisdad para:hacer frentera. estos’
desastres depende .de la fpv'ma en Gue se crganisan-:las’ inumersdlas
actividades que . son. neceserias) sin. esperdan, aue éste “tipo . de

eventcs se prezents.

Es necesaric reducir lasidesgraciss ylsufrisientos por medio
dge - una  movilizacion  rapida-y eficiente. ge’los: organismos : de
emergencia  y: de’ la [ poblacidn en: genaeral, es! como un maneic

adecuado de. los recursos.dicpenibles . @n tales circunstancias.

El socorrs en el caso de un astre, particularmente oe un

taerremorts, NG €8 Bhtersaente efedtivo .a NG ser gue Sea 1nnidiato

y -a ne . ser ague haltla suficizntes persanas calificad caon
cenesimientos - téonisns, compeicacia para  actuar,  entrenamiento
indivicual y comc grupo  para  proporclanar ésta ayuda, y  ode

exizta sufuciente egquipamientc, adecuado a las nezesidades vy &

las condicionec del terremoto. La coordinacion de 1as operacion
es une raegla de accidn basaica &l ser observada s3 es gue ha do

hacerse el mejor uso ael personal y del =quipo.

Esta coordinacitr debe entrar *anto de cafa Grupo como attre
grupos, siendo especialmentz necesaria 51 la zona atectada 66 muy
extensa, si- el ntmero de victiwmas.es. auy alto y si1 2l gahec es oy

seric « variade.
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Nz es factible fisefar una ciludad complestamente a prueba de
terremotos cyandt su ubizacién es mala. En auchos paises, ur caso
particular es el nuestro, serd impcs:ible atandonar cotalmante

& tarremotos.  For 1o taavo, en de

aouellas “zerias | propen:
1mportanctas pramordial scloccironar 1os | lugares sence peligrosas
entre 10s disponibles vy desarrcllar medios para la prevenciin cde

desastres.

Dentrc de las regiones de alto rmiesgd es lmc:_er‘ati'»‘-'o',evxtv. - la
concerntracion de poblacidn .y de actx{virda’de; Ecahdmlgas‘ en uno.o-
en ‘muy pocas lusares, 51 un’ terremoto nciriess en tal ’h’ig’at;‘; las
consecuencilas pusden ser desastrosas garala vida y "1a” economia
de ‘toda una region a teda un pals. "

"Las grantes devastaciones que afectan & la economi{a de . los
pe1sen situados er regiosnes de qran sismicidad ponen claramente
de: manifiesto 15 necesidad de tomar @ enérgicas meaidas para

reducis las pérdidas de vidas humanas y bienes maieriales durante

log sismos catastrdficos. Los palse en desarrolia,  con grandes
concentraciones de 1nversiones sotlales en zonas sismicas deben
dedicar especial atencicn a la futura proteccidn de unos s:stemas
vitales Yy oN@rosos, a fin de avitar graves quebrantos

economicos. 9

No. nay sust:itutos ‘para mitigar los peliaros de un terremoto
par medic de b)"even’hvc‘.—‘{ tales como: el-aplicarilos. Sonocimientos
actuales al diseflo y construcecidén de nueves editicios ‘y me jorar

log viejos para haterlios mas resistentes.

Tedeycamante podemos construir ciudades a ‘prusba de
terremotos, pero la experiencia ha demostrado, que @2sta salucisn,

aunque. posible no es econdmicamente factible. Em - la practica,

= Fetrovshi, Jakim, MrctrosorniTrzacron sismica y problemas conew.s.
Terrenotos, Evaluacidn v Mitigacion de su Peligros:dad. Editorial
Dlune, UNESCO. Espaha 1980,



sdle -algunas delaz ed:ficios M3 iMPOrtanies . son .Construidos

paca mar idrabizmerte sismc-rezistentes. Loz  planeador
c

guishre:

opoentran ante deciciones

10 hospitales para - los cuases

Chud  es. mzsor  constey
rigsgs . de Gu2 oSurra un s1sme. Gue alcance la acaleracién  de

prodaimes 10 afos sea del SN o un solo hospital

izefo. durante 1o

-para el cual el riego as de 9.9

%7 Aungue. es impesible evitar todo
ri@sgo, generalrmenie es posible tcmaﬁ uno razonable a cambio de
tener  los veneficios de caﬁtar‘ con  escuela, nospitales y otras
constirucIiones due reportan beneticios a la sociedad.

Un ' tomentario  importante del casode .nuestra ciudad alles

eveéntns sismicoz es el sigumiente:

R "Tenemosy gran’ “contiansa de l.que. estamos preparqdus pavﬁ
sopartar temsblores intensos. Fero es dch‘iVl pronc}ééicar en una
crudad que presenta tantos ricsgos. Estamos rcdéadcs de volcanes.
altsa contaminacion, se ancuertran asentadas muchas empresas que
representan. un ﬁel;gr*o potencial dentro del Arsa metrcpalitana.

etc,

La Ciudad de Méxice no es el melor lugar para invertir en el
ais, Valdria la pens huscar ‘ltugarss mencs riesqgosos y copesar le

P
poesibilidad de crear otros desarcolles urbancs."S

focontinaasién  se preésentan algunas aedidas | & tomar para

08 giravestlogsatectan de oo

&

nacar

diviair en” tres:
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< Medidas “antes del’ terremotos
- Medidas gu

‘. Medidas

la zona, -

provacar. una catéstrofe mayor :nmn Ses cuela‘

etc. 1umando en :uenta ‘a1’ nuevn cadxqo. ya: que

ser r‘efcu" adas.

pobldcién acerc cnmc a:tuar - dural te

terremota..;

- "Ch'ganizav' instﬁuccidn .y - simulacidén -de ‘evacuac'ibn eﬁ
escuelas, "Hospitales -y otros edificios publicos.

= Cantar' con-centros de emergencia en los cuales se debe de

tener i

“-Alimentos y medicinas.
~Materiales y herramientas de construccion.

~Elementos prefabricados para la construccien de vivienda
temporal y elementos para la reparacion de estructuras.

-Computadoras con archives de intformacidn para localizar

con una mayor eficiencia: maquinaria de construccion, personal
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prec3rudo parad. cazos - de . desastire. Torunos de Emer*gén:la,

noszpitales, registio de victimas v su logalizacion,’registro de

suministee de viveras ¥ medicamentoscoinventaria. de esm‘y\cﬁux‘as

caha;.‘;\i,

-smbulancias ctn #adi ac:*;\n-,miacr'es‘.

Es clarcique:leslacalsn. de Pstas centr os du aar qnnc.a Aanan

estar disetiados para v*esxft.r graﬂdes sismos;:

.= Aconsej)ar a la gent’e que - tenga'-en  sus. cagas linternas,

radio portatril, baterias, . comldarenlatadé, agua;l todo €3ts a la

mano,

- Froporcionar curseos - de primeros auxilios a la poblac ién.
- Conocer dondé estan las llaves, de paso del gas.y agua 'y los.

fusibies de. la covriente eléctrica.

- “Horemiar s al mrsonal  de. las - escuelas- 7 protescres a

diseutir la-‘seguridad contra terremutds en clase.

3

ra

--.Tener .grupos  de emergeazics pienamente - antrenacos

@ntrac en accidn . @n caso de desastre

Una madida preventiva reciente que se ha venido estudiapdo en
@s8tos iltimos anos es-la. llamada alarma sismica. la cual consiste

en tenerr ubicoados en la Costa cet Faoifice varios acelerdmetros,

los cuales conforman  una rad, que al detectar mosaanisnios
sismicos J& magnltud gugerior a un umbral prev:amente definido,
gue pudieran transeitirse y llegar con peligrosigad & la Ciudad

ge Nericd, mandai cemal o una estacien woacada aon 1a Ciudad,

cor. 1o zual =g Se avisar con  segundos  Jde  anticipacion

did

fapromimasamente &0 81 se produgera un £1smo en ta drechs

Acapuloar le llegada de laz ontas sismicas con un a3lto conten:do

ae energla. Lor 1o gue se perm:itiria oc tajar cor antigiuacion

las wdivizaciones, Este proyectec adn esta en investigacion y. es

pozible que se 1mplemente en variss escuelas de la regaon de alta

‘intensidad cism:ca de numitra ciugag.,
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/DURANTE ' EL TERREMOTO.

es’ ‘mds facil tomar ‘decisiones

' imbnrtaﬁtes

=. Nao recargarse en paredes, mantenerse lejos de puertas de
salida.

FIGURA VII.Z2. NO RECARGARSE EN LAS FAREDES.




=-51.9e encuentre en edificio que no ses especiaimentea sequrro,

tratar de hacer (na evacuacisn crdenada.

- hApagsr inmediatamente cigarrillos’lo ‘cualquier fuents de”

INCENDLID.

FIGUFA Y11.3. AFAGAR CIGARRILLOS O FUENTES: DE INCENDIO.

AC VENTRORD

ras, cafeteras, objletos o

mueblaes gue puedan caer.

FIBURA VII. 4, ALEJARSE DE DBJETIS O MUES

£ QUE FUEDAN CRER.
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- No usar ascaleras o elsvadores.

FIGURA VII.E. NO ULGAR ESCALERAS O CiEVADDRES.

~ Si hay la necesidad de desalojar las instalaciones obedecer
las instrucciones. de! poarsonal especializado o recordar el Flan

de: Emergancia.

FIGURA VIL. &, 81 ES NECESARIO DESALOJAR LAS INSTALACIONES®
QBEDECIENDO AL FERSOMAL CAFACITADO.




i81

- 81 sk enguentita uno en la.calle es conveniante alejarse de

los editicios . por 1o menos A’ una sdistancia. . aprovimada

carczependiente @ la mifad ‘de 13 altura. del edi \.;:ib. Enld:ax-;e’

1205 de los cables de alta tension aenecs..

FIGURA VI1.7. ACUDLA A LUGARES DESF’EJ_ADOS.

2

\V/ ‘

-~ %1 se estd en un coche oo movimiento, parar y guedarse

dentro hasta cue el teabler haya terminado.
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DESPUES: . DEL- TERREMOTO.
- \‘Ier“.fu:a}’f ¢ ‘falvguieh( i*equ:ers de’ ﬁrimercs auxil:ios 0 ayuds

inmediata. s No'.sel deb& ‘mover, aun: nerido’’a ‘menos' que  sea

intdispensable; mar‘c‘ar‘,lds’sit’ias donda “haya gente atrapada.

FIGURA VI1.9. AYUDAR A LAS PERSONAS QUE LO REIUIERAN.

£o

g

~ Evitar acercarse a cables cléctricos rotos y a cualquietr
objeto matalico [~ charco aque estos toguen. Desconec tar
'ménediatamente ia alimentacian de corrmiente electmca' y . der gaé. :
Buscar rastros de cortocircuitos ¥y - olor de gas antes . .de
reconectarlos. No encender cerilleos (o:fumar) antes de asegurarse
de que no hava fugas de oo matarial. inflamable.
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FIBURA VI1.9. CERRAR LLAVES DE GAS ¥ DESCONECTAR. ELECTRICIDAD

- En ctaso de incendio, hacer uso de extinguidores y/o 1lamar

a los bomberos.

FIGLRA VII. 10, UTILIZAR EXTINGUIDORES,

- Noo hager llamadas telgtfoni=as que ne sean estrictamente
necesarias, y hacerlas ! mids breve gposible, pues las lineas

sequramante  se necesitardn  para llamadaz de . auxilio. Es
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1mportante recordar ‘que si un -teiéfono no :onrtesta puéde debeise
un simple cable rets en el zamino, .y no'a gue =§ lugar . donde e

a
talefonea aaya guaderdo destiuizos

- Mo tomar agua, 317 antes henvinlda o puriticarlac

- Coopeorar . con las’. autoridades.  para’ no complicar | una

cign . dl

. No propagar  rumores falsor. No estorbar -las

Tabdres de restatz Sor ‘sstaride Giren, -

F!GUﬁﬁ VIl.11. OBEDECER LAS THSTRUCLZINMNES DEL FERSUMNAL
CAFACITALD FARS £ CONTROL Y AYULA 31
S LE s0LiC!l'A.

- Sintonicar la racic para saber si hay instrdcciones de

emergencia.
- Mantenerse leics de ed: ficios dafados.

- No 1r & 'zonas dafedas encepto sios2 eztd autorizade y el

plan de emergencia asi lo ceguiere.

- 'S8i sg estd en la escuezla o© trabaig, -zegulr. el plan de
emergencis o las instrucciaones gadas por o alguien que estg a

cargs.



—~ Esperar réplicas, gue pusden causar dafos adicionales.

--E&ntirar en nperacmon' los centros de SMergencia v su- personai

calificado esta-implica:

=~ Buscar -y ‘encontrar & los superviviontes enteérragos.
Preguntar & las personas que - viven en los ‘edificios que’se h‘an
derrumgads y & loz. vecines que pudieron salvarse -acerca  del
ridmero -de personas desaparec:das.’ La b(isquéda puede ser efectuada
con ‘perros - adiestirados 0 cond equipo acustico o electrico, o cc{n'
ysensm'esi ultra ‘sensibles capaces- de -detectar el calor. .. de:  un

cuerpo vivo.

- Mantener el orden en la =zcna afectada;, de modo “gque los-
equipos  de .sotorro. tengan Gompleta libertad - de accion. y. de .

movimiento, evitar €l panico ¥ regrimir el saques.-

~ Llevar a cabo lo més rapirdamente posible el trabajo mas
urgente. necesario para restablecer los medios de comunicacien y.
las . redes de suministro de agua y electricidad y’el’ sistema

sanitario en la tona atectada.

~ Dado que 1ps supervivientes tipnen que ser encon‘trad:(ns'lc
mas . rapidamente posible, las operaciones de .busgueda’y rescate no’
pueden ser responsabilidad del mismo grupo. Una vez que el equipo
de busgueds ha sefralado el lugar donde alguien -estd. enterirado),
continua su hdsgueda en otros lugares, mientras el' eguipo  de

‘rescate ansra en- accion,

- El trabajo del equipo-de rescate consiste én abrirse paso a
través de los escombres hasta la  victima, sin  alterar. ol
equil:bric trecuentemente precaria de los escombros, de
materiales de construccidn, muebles y otros objetos. El eqiuipo de
blsgqueda dabe siempre estar acompaflado de un médico,
preferiblemente un especialista en reanimacidn, pues se podris
necesitar gque el tuviera que administrar primeros austilios antes
de liberar a la victima, para ayudarla a scbrevivir y a resistir

el shock de las maniobras qua son necaesarias para su rescate. Los
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equipos sélo utilizan herramientags de mand. . Las herramientaz

. tales como perforador

automatica 0 taladros neumaticos. deben
ser utilizados . «on  gran cuidado, para evitar herir
accidentalmente  a la persona . gue estuviera atrapada Dajo

escombros.

~ L& ceoordinacion entre. squipaes  de bldzqueda’ y ‘equipos. de
rescate es  esencial. 51 ez que  ha de . lograrse. un silencio .
abscluto en el lugar, lo cual a veces es necesario. para’ poder

detectar. sonido> muy tenugs o voces de auxilia.

=~ Salvar vidas en peligro implicé recoger - a losrhvér“idos,
tanto a les que pueden moverse como a los que no lo pueden hacer,
‘dandoles. primeros aur:ilms{ dirigiéndolas y transporténdolos a
-unidades médicas moviles, donde. medicos especialmente calificadas
para’ éste tipo de trabajos pueden tratarlos de . acuerdeo conm la
soriedad de sus heridas y luego, si es necesaric. evacuarlas,
después de 'los primeros auxilios a sus heriaoas, a hospitales

equipados para un ticatamiento compiato, nedico y quirdrgico.

~ Las tuerpos de los muerins deben ser reunidos en Zonas
prepatadas para #ste fin, con todos lous articuleos o indicaciones

que puedan ayudatr a su ident:ficacidn.

~  Hay que organizar centros. de ayuda para recibir a ilown

supervivientes ilesos, para reunificar familias, para  servir

comida y bebida, v para regiztear hombres, mujeres y adolescentes

gue vestén - en - condicionks de participar-en las operaclones. de
socoiro o en la administracion de les centros de avuda. 7T

= Jan praonto como sea pom:ble, hay gue habilitar csntres
temporales de alojamiento, para quienes carecen. de viviendas
puedan: organizar su vida diaria con comidas,  cama, servicios

higig¢nicos, etc.



- En el centrs de emergencia se debe de. contar cor la mayo:

cantidad. de 1nformazidn pos:ble “como ess, numerc de victimas,

localizacian de . edificios daMados. personas hospiltalizacas.
personas en centros de avuda, evaluacion de datos, datos sizmizos

Y <opias de todos los informes tecrnicos a medida gue se alabaren.

- "La ayuda del eutranjera es frecuentemente necesaria v

siempre bienvenida, g1 32 toma en consideracion las vergaderas

necesidades v lag costumbr de la pobtlacidn afectada. Todos los

palses, sean donantes potconcilales o victimas potenciales oeber
r“éccnocer la necszsidad de coordinar la aoferta y la demanda para
evitar el dezpilfarro o las carencias. No debe permitirse gue el
genernso impuizo de asudar a quienes se han visto afectados potr
un desastre ses d.sperso, mal dirigido y perdido, pues ofrece una
oportunidad- para - -que las personas de todss las nacionalidades,
razas y ‘religiones e.presen su sclidaridac en farma amplia. A
todb nivel, desde el del eguipo de socorro qQue rescate a las
personas de las ruinas o de las incendios., hasta el nivel del
gobierno de un pals cientos de Lildmetros distante de la escena
del - desastre, la otrganizacien planificada, ¥y la‘ cooperacion
coordinada deben sar consi1deradas como imperat1vos

ingispensables, ' L

Las medidas anteriores no pretenden ser un plan’a»deéarvol)ar
en’. caso de un sismo grave, sino de dar usa’ =erip de‘acciones - a

tomar para hacer menns graves las consecupncias.de un terromnto.

punte de vista importante’ hacia Ta

La -cita. siguiente da

un

relevancia que tienan. los fendmencs sociales ante un. si1smo.

“ Dauard. Jean. lImpiicacfones soctalers adriniziracivas: oroteccren,
Focorra.y rehabrlitacidn, TeEerremotos, Svaluacian y Mitigacion ge su
feligrosidad. Editorial Giume., UNESCO. Espaha 1980, .




“l.og pel:grds’ de la ‘mala aplitacicn -~ del conocimiento
cientifico existen. debido.a 1a incapacidad de manejar variables
so:ques{ ‘y a . wveces por la incapacidad de - aplicar  tales

conocoimieates cuando -éstes . edintén.. Un  tratamiento solido del

yyxesgnA sismico " depende de ‘unu capacidad de relacionar el
conocimiento. cientifico con el secial y  leograr una mezcla
satisfactoria que nes condusca a una accion sacira. Esto implica
tuna alta merodologta. de sistzmas relatives a la interaccion det

campc- bunane ».el ambilente gectisico.”™

S.Jackson, Edgar y Burtcn, -lan, £! proceso’ del ajuste humano. al riesqu
sismico. Terremotos, Evaluacion y Mitigacitn de’'su. FPeligrosidad.
Editor:al Blume. UNESCO, Espafa . 1780. E ot



CONCLUSIONES..

Er reailidac el ge lUu s14hcs can dsszs. clentificac ha

142 reciente tante ern nuestca .pais como en el rmundo zntero. Fero

denide’ & vlos orandes avance

de 1a tecnologia - se han pedido

lezalizar las o 2cs

micamsnta . mas  activas,  denzro de las

cualas se encuertra buena Auastre territorio nacional,

Deb.do & Gue a poscbir do

terydo lez

mos .y . se ha podide hacer irferencias de datog del! siglo
5

encontrar ceriodos 4é recurrencia de st

Qe La

ma e predicoion (s1 es que s pusde

mas  confratle nasta el momento. A medida gque s
tengan mas repistros. la estimacidén  de estaos perifodos serd mas
zontiable, con le cusl se podrd estimas de mejor farma el riesge

sismico ae Au

=tra canital o de la zone cue se requiera. fero

dado que hasia hoy el estudio de - la prediccion slsaica no ha
logrado resultadns sat:sfaccerios, debesrss acepar. y raconocer 2l

riecsgo sismico en toda nueztras acciones e :nclusive estar

urerarados para afrontaric y re verto 2 la . megart s @ancra

pasible,

ta teoria gue se. considera mas confiable en la. actualidad
splicar 1as caucaz. ce lus terreacros de gran magnitud es la

acuerdo ccn ella, 1a mavoria de

de las fronteras

las ;plazas  que componen. la .cortexs terrestre,  ademas  de

estez hay otras CaUzas QUE DuETRn Drovocar S1smes y gque denemos

YoTomans po o SNEn s Tome SDN 51SM0S

A SEspTICLAN
e

1 smteticr ¢e la piafs en subgucclian v S1EMIS en 1o COUteIa
deformacion - de la placa. de

ge sunguecién de  placas en el

4CcCimh g placas es el gue nemow

Som o maves numero e Siomos den:do

de =nt - depale do la. placa

Norteameriiing, TARIIEN prasiriandose @ste mismo Tepamend eptrs



placs .de la Rivera vy la Norieamerizana,. ademas’ de Que tampien .

—
LY

W

e vigng un ternimens de gaszl.zamientcl de “la placa del: Fac!fico v

12 dé Norteamérica en la falls ae 5San fndrés, que atocta a Bala

rzral Espuesto LD anterior  pédemcn

California al noitte de ©

decir cue rlestrn peiz es altanente sismico en buena parts de o
tefrito:‘\o. Y& Gua  er #1  parece . que  CONVerasn cinco. placas
tecténicas (1a de Norcteamer:ica. -del ‘Facifico, de Cocos, oe la
Rivera v del - {arite), Yy aue ademds de esto depemos tomar €n

cuenta gde. los oondicicnes geoslégizas del alle de Mem:a hacen

mé giraves  10%. . TEnG oz sismicos genersdos en  la costavdel
Pacifivo, g
ta- brecha. 'sism:zs ‘que  no ha beer’ao enEPQIE sae hate

Jtiempo.es.  la.de. Guev‘r‘e*-n. Yy de acuer da con lus :1ennh:os se

espma gue., 56 hbere esta ener- ‘a antes dcl aho :‘un.

La gran magnitud ‘presentada por el sismo .cal 19 de septiemore
de 1985 hirc que se-colapsaran varias estructuras en 1la Ciudaa de
Meuico,  registrdndose aceleraciones del. terrent que en ‘realidad

'nu £ :1D£a que pudx“"wn Qocurrir; jamas en la nxstpr:a anderna de
Mé:ico y del mundo un sismo de magnitud 8.1 se habia sentido con
“tal*violencia en un centrao urbano, tan densamcnte poblado como la
Ciucdad de Merico. El porcentsie de  adificios calapsadon fué dae
1.4% del total euxistente en las zanas afectasas, con lo cual se
puede apreciar gus para naperse revasade los espectros de disena

entonces. en. funcionamienis fue miq:mo el dafo - cireado en o le

Caudad. i B T E Ll

Las estructuras colapsadas. o con _dafio  grave nvesentardn
ciertas  caracteristicas que ‘las acen. mas -endebles ante un
tendmeno sismico aqui vy en cualquier parte del mundo, camo‘ se ha
visto a 1o large del tiempo, dlgunas de' . estas me.és

caracteristicas son las siguientes:
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- Tener ostructuras  con ceriodos de vioracion similares &l

del suelo ‘donde se desplanta ezta.”

L Regquersns una ductilidad dificil de cumelir, come suceds en

cambide tuertes y. lecalizados de resistencia,  edificaciones cor

planta flexiblie, etec. .. Ll -

.. Tener un-amortiguaniento muy: bajo,

= .Presentar ‘una estructura. de. caracter irregular tanto Ten

planta ‘como en’ elevacicn que ocasionen’ torsiones.

-~:.No.: haber .controlado. .la  ‘ubicacién . y: con";.tr;u:r_:i,dh .:‘de~

elementos no estructurales.:

incrementos

notables de ' esfuerzos. sismices’ al’ slielo sin " ogasionarle

deformacionrs periudiciales.

* Contar. con un sistemsa estructural poce -apropiado; cOmo sSOn

las gue pueden propiciar un mecanismo de falla enicolumnas:

-~ Deterioro del sistema estructural a’loslargo . del tiempo.
acazionado por el fintemperiema, temblores de tiecra, nundimientos

diferenctales de la cimentacian,

~ Cargaz vivas mavorst que . las de diseto,. sobre todo en los

niveles superiocres.

- Coherionas 'y otros deétdlles mal concebidos o realizades.”
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¢ Lonstrazocien detec tucsa,

. EI Nucic Reglarento de Construciones del Distrito Federal en
su.sarte de cisehs por sisma, tratas oe -corregir slgunos de los
erroras que se observaron durante el sismoc estudiado, aungue ail

parecetr hay algunas cusstiones que se debsrian manejar de mejor

e la lmporiancila adecucdse que  tiere 21

forma. como son: dard
amortiguamiento: en el comportamiento de una eestructura  ante

sgliciraciones slamicas, el Rezlamentc cansidera un

amortiguamiento del B4 , pero Se wabe qQue MUchas construcciones
modernas, que careacen casi por completo de mures rig:dos Y
resi1stentes, tienen un amcrtiguamiento meror que &1 9N, por lo
que ‘s respuests sismica puede 1ncrementarsed® sustanciaimente. EY
ESp’ECEI'D de disefo para la zona 11, cubre unicamente en un 40%
el espectro de respuesta para el sisme del 19 de septrecbre de
19835, es clareo que nc pOUEMOS +E411°N0S PO UN plcd qQue  sucode
alrededor del periods de 2 seg.. qQue nec Conduciria & tener
estructuras tremendamente voluminosas; par 1o cual convendria
hacer una microatonificacian sismica, mads:  independiente de la
zonificacidn tipica del subsuzlo de la Ciudad de Menico, conde se
tengan coeficientes silsmicos que cubran de una  manera  mas
adecuada el espectro de respuesta antes mencionado. o otra
parte el espectro de diseflo para la zona | parece hasta el
momento queé cubre de buena forma les espectros de respugsta gue
se nan obtenido para esa zena, pera se sabe que en el pasado han
ocurrido. temblores con otras caracteristicas, que han ocasionado

daties en estructuras intactas en la Ultimas décadas.

Par lo descritbto anteriormente el Reglamento de Construcciones
actual ern  su’ parte Disefo por. Sismo no se debe aplicar
ciegamente, creyendo que cubre de forma adecuada la mayor parte
de las estructuras. Debe tenerse. el criterio suficiente pars
saber "en  que casos hay Que salirse del. Reglamento 'y dar una
solucidn mds. agecuada. Ademas hay que aceptar que este Reglamento

tiene. -incertidumbres y.  gue  es necesaria su modificacidn
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periodica, que. no. s . tiene . un . concenso &n cuanto a tlas
digpasiciones recomendagas W que deberia de habear una

participazion de todos los involicrados para sus :'\adi‘l‘xca:imrxes.

La Ciudad de Méuico es una.de las mavores urbes del mundo y
es. evidente que pressnta Un o gran riesgo slsmico, por .- lo tanto
aehemos  hacer todo lo pesible para mitigar esa peligrasidad, ya
queun - 81580 muy intenso Bn esta 2ond puede zor fatal pars el
pals envero pues agui e ercuentra la mayor parie de la poblac:ion

Yy de 1a actiwvidad econcmica, e3to se puede -hacer estudiando de

una manera profunnz tordes 1oy svos planteamientos que criqino
el sismo del 1% de septictizre de 1985. Es- claro que seguiran
ocurriendos =ismos que afecten. a  ruestra cindad,. por. lo . oue
empleza a formarse en nesotros "una cultura sismica’, sdlo con la
cual podiremnos estar meJor preparados para afrcntar estos

fentmenos.
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