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ANTBCBDENTBS 

Cuando ocurre un sismo importante que deja un ee1-

do de varias edificaciones dal'ladae, la sociedad emprende loe 

trabajos de reconstrucci6n y deja al. ingeniero la labor de la 

evaluaci6n de la seguridad y el diseño de 1a reparaci6n de -

las construcciones dal'ladae. Sin embargo, en esta tarea el in­

geniero enfrenta mayores dificultades que en e1 diseño de nu!_ 

vos edificios. Entre 1ae razones para afi:n1>ar _1o anterior ee­

encuentran las siguientee1 1oe procedimientos para e1 anél.i-~ 

sis y diseño de la reparaci6n de estructuras dañadas no est&n 

tan desarrolladas como 1oe que se uti1izan en e1 diseño de -­

nuevas estructuras, ésto se debe a que loe estudios ane1Ítiooe 

y experimental.es sobre e1 tema se iniciaron formal.mente a fi­

nal.es de la década de los sesentas. 

Por otra parte, las incertidumbres que rodean e1 -

prob1ema son mayores; por ejemp1o, en la proposici6n de mode--

1os ane1Íticos se tienen que hacer simplificaciones importan-­

tes para que éstos no resu1ten demasiado costosos, ta111poco se 

cuenta con métodos muy precisos para el dimensionamiento de 

elementos estructura1es reparados o reforzados; también es fr~ 

cuente que en el estudio de un caso particul.ar de un edificio­

dañado no se tenga suficiente info:rrnaci6n. Además, el ingenie­

ro, en las soluciones que propone para la reparaci6n de un 

edificio dañado debe tomar en cuenta no solamente aspectos de 

tipo técnico, sino que también debe considerar-aspectos econ2 
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micos, funciona1es, estéticos, socia1es y hasta 1egales. 

A ra{z de los sismos de Septiembre de I9B5 ocurridos 

en la Ciudad de México, se han hecho· esfuerzos considerables -

para desarro11ar técnicas de eva1uaci6n, reparaci6n y reforza­

miento de lo"s edificios dañados. 

En este trabajo se tiene como objetivo presentar un 

panorama genera1 de éstos métodos de eva1uaci6n, así como 1ae 

técnicas de reparaci6n y refuerzo utilizados por los inge~e-­

roe especialistas en estructuras y cimentaciones, en las es 

tructuras de concreto reforzado del\adas por loe mencionados 

sismos. Asimismo, de las experiencias adquiridas por el autor, 

en las supervisiones res1izadae a loe diferentes edificios en 

proceso de reparaci6n y reestructuraéi6n. 

Cabe seña1ar que en este trabajo no se intentar& 

postular un mecanismo geners1 de fs11a, ni. una teoría sobre 

porque el sismo ocasion6 mayores daños en zonas específicas de 

la Ciudad, en su lugar describiremos 10 que en opini6n del au­

tor apareci6 de manera repetitiva en buen niSxnero de edificaci_2 

nes dañadas y puede tener que ver con la aplicaci6n indiscrim!. 

nada de algunas prácticas ingenieriles que se han generado en 

1ugares con diferente tipo de sue1o y de poca intensidad sís-­

mica y por tanto no son ap1icab1es a1 Distrito Feders1. 
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Por otra parte, es importante indicar que 1o ex­

puesto en este trabajo es una recopi1aci6n y se1ecci6n de 1a 

informaci6n contenida en 1os diversos expedientes de 1os edi­

ficios dai'iados por 1os citados sismos; asimismo, dichos ex­

pedientes están concentrados en 1a Coordinaci6n de Contro1 de 

Edificaciones dependiente de 1a Secretaría Genera1 de Obras 

de1 DepartBJDento de1 Distrito Federa1. 

Asimismo, esta coordinaci6n fué conetitU:Ída por 

1a misma secretarfa después de 1os sismos de Septiembre de --

1965, su funci6n principa1 es contro1ar 1os aspectos técnicos 

y de seguridad de 1os edificios de más de 4 nive1es 7 de ·uao 
pÚb1ico, quedando a cargo de 1as De1egaciones Poi!ticae 1ae -

construcciones hasta de 4 nive1es. Adem&e, tiene 1a encomieñ­

da de recuperar e1 costo de 1ae demo1iciones, inc1uyendo e1 -

retiro de escombros de 1oe edificios destru:!.doe por 1os si,,_.. 

mos,cuyos propietarios no atendieron 1a petici6n de 1a citada 

Secretaría pera hacer estos trabajos o aque11oe casos donde -

por razones de sa1var Vidas o edificaciones cuyo pe1igro para 

1os habitantes era 1atente, tuvo que intervenir 1a autoridad. 

So1emente para disponer de un marco de referen­

cia, se hará un breve resúmen con re1aci6n a1 tema que nos --

ocupa. 

Loe sismos de Septiembre de 1965 en 1s Ciudad -

de 14éxico, cuya magnitud fué de grado 6.1, por sus caracter!.!!. 

tices rebasaron p1enamente 1os registros de otros sismos ocu­

rridos en 1a misma ciudad. Por ejemp1o, en 1957 se preeent6 
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un movimiento de magnitud 7.5 igua1 al del 20 de Septiembre -

de I9B5, causando acel.eraciones máximas del 6~ de la gravedad 

y el I4 de Marzo de X979 fué de mngnitud 7,0 con acel.ersci6n­

máxima del suel.o del 3~ de la gravedad. Adem~s, hubo varios -

factores que hicieron que este sismo de Septiembre de I985 -­

fuera tan destructivos las características de oscilaci6n del­

euelo que coincidieron con e1 periodo de numerosas conetruc-­

cionee, por l.o que entraron en resonancia; l.a duraci6n tan -­

prol.ongada del. evento y l.as ace1eracionee tan importantes que 

excedieron en 3 veces las máximas de diseño. 

El sismo inicia1, ocurrido e les 7:X9 hre •. a~m. -
del X9 de Septiembre de I985, se origin6 e una profundidad r~ 

1ativemente pequeffa, con epifoco a unos 30 Km a.l. sur-poniente 

de 1a desembocadura del. Río Ba1eae e~ el Oceruto l'acÍ:f"i.co, ªU!! 
que l.a ruptura se or1.gin6· un poco m!l'.e al. porli.ente. La causa-· 

fué el movimiento de eubducci6n de l.a"placa de cocos" bajo 1a 

pl.aca continenta1 de Norteamerica. E1 movimiento inicial. se -

propag<S siguiendo la superficie de contacto entre las placas, 

en una 1ongi tud de unos X70 Km y en un ancho de 70 Km aproxi­

madamente. La vel.ocidad con que se propagan. l.ae ondas "S", de 

éste tipo de movimientos es del orden de 3 Km por segundo y 

l.a de l.as ondas "P" de unos 7 Hnpor segundo. La magnitud de 

la zona de movimientos rel.ativos fué tan grande en comparaci­

ón con 1a correspondiente a otros sismos originados en 1a co~ 

ta del. l'ac!fico de la Repúbl.ica 1'1exicana. 

Una c"aracterística muy particular de éste temblor­

fué su gran duraci6n,pues al.gunos de l.os aparatos registraron 



ace1eracionea de más de1 50,.. de 1a máxima durante un 1apeo e~ 

perior a 40 segundos, y e1 periodo de cada onda difirió muy -

poco en ese l.apeo. 

Como ea frecuente en éstos caeos, el. temb1or prin­

cipal. tuvo n~eroeae r~p1icae, de 1as cual.es l.a más intensa -

fu~ l.a ocurrida el. 20 de Septiembre como a 1ae 19130 hrs. que 

causó estragos en edificios ya dai'ladoe por el. tembl.or princi­

pa1. 

La magnitud de l.a destrucción rué muy grande en l.a 

zona del. l.ago (zona III) de l.a ciudad y prácticamente nul.a en 

l.as zonas de transición (zona II) y de l.omas (zona I). Las· a~ 

tructuras más afectadas fueron l.as de 6 a 16 pisos. Además de 

l.a intensidad del. sismo, l.os daf\oe aC<11Du1ados en el. tiempo 

por .aiamosa.nteriores y por hundimientos, fueron causas adici~ 

na:Lee del. impacto que tuvo en 1as construcciones de l.a ciudad 

de ~éxico e1 macroeismo del. 19 de Septiembre. Los registros -

instrumental.es sugieren que l.as sol.icitaciones dinámicas del.­

tembl.or principal. excedieron a l.as especificadas en l.as nor-­

mas Vigentes de dieei'l.o s:!amico, 1as cual.es se apoyaron princ!. 

palmente en estadísticas ana1izadas en 1970. E1 evento de Se~ 

tiembre de 1985 hizo necesaria l.a revisión de 1a informaciÓn­

estad!stica y de otro tipo rel.acionada con l.a sismicidad en -

1a ciudad de México. 

Los ~ipos de dafios observados se cl.asifican de l.a 

siguiente manera: 

a) Co1apso total. o parcial. de 1a construcción. 
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b) Daño mayor. 

c) Dai'io menor. 

d) Sin dal'io. 

El primer caso inc1uye 1os derrumbes debidos a f~ 

11a eetructure1, f'e11a de cimentaci6n 9 f'a11a inducida por 

una construcci6n vecina. E1 segundo aquel1os da.!'los que ben a­

fectado a 1a estructura, pero que lste puede repararse medi.sa 

te una reestructuracidn o reforzamiento, y que tambiln por r~ 

zones de economía y de concepci6n arquitectdnica defectuosa -

11even probab1emente a la deCisidn de su demo1ición. El ter-­

cer caso a daños estructura1es loca1es y de poca cuantíe, so­

bre todo a def'!.os en elementos no estructural.es. El Ú1timo ce­

so se refiere a 1as edificaciones que no resintieron el sismo. 

Por 10 que se mencion6 anteriormente,. este trabajo se refiere 

escencialmente a daí'los de la segunda categoría. 
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I. EVALUACION SISll!ICA DE LOS EDIFICIOS 

La eva1uaci6n sísmica de edificios se llev6 a cabo -

en dos etapaes Eva1uaci6n Preliminar y Eva1usci6n Definitiva, 

mismas que fueron condensadas en una metodolog{a de las repa­

raciones. 

I.I. EVALUACION PRELIMINAR. 

Esta eva1uaci6n se efectu& inmediatamente despule de 

que ocurri& el sismo y consisti& en una inepecci&n ocular pa­

ra conocer el grado y extensi&n de los daf'los en la estructure; 

como resultado de lata evaluaci&n se definí& lo siguientes 

a) Si se puede seguir habitando o·si se requiere su demo­

lici&n inmediata. 

b) Medidas de rehabilitaci&n temporal. 

Estas acciones inmediatas fueron rea1izadas por di~ 

versas Secretarías de Estado, Institutos, Dependencias Desee!! 

tra1izadas, Universidades, ect. y cuyas conéluaione• prelimi­

nares, basadas en una inspecci&n Visua1 que no constituía un 

peritaje o un dictamen. definitivo, pueden agruparse en los s!, 

guientes rubros: 

I) Seña1ar si la edificaci&n visitada reunía las condici.!!_ 

nes de seguridad mínimas indispensables para que los 

ocupantes que en ella habitaban o laboraban pudieran 

ocupar norma1mente y de inmediato dicho inmueble. 
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2) J:ndicar si 1a e'structura visitada presentaba ta1es -

caracter!sticas de daño o inseguridad que hiciera i~ 

posib1e e1 acceso y ocupnci6n a 1os emp1eados o hab~ 

tantee, o que s61o permitiera e1 rescate de muebles, 

archivos, docwnentos, ect., tomando las debidas pre­

cau~ionee. 

3) Determinar cuál.es inmueb1es requerían so1aments rep.!! 

raciones menores en e1ementos no estructura1es que -

permitan vo1ver a ocuparlos en breve p1azo. 

4) Decidir qui construcciones exig{an un estucti.o más 

profundo y deta11ador es decir, 1a ejecuci6n de un -

verdadero peritaje, antes de tomar una decisi6n def~ 

ni ti va. 

Asimismo, istos principios fueron tomados como punto 

de referencia por 1os diversos especia1istas en estructuras -

a1 ser contratados sus servicios profesiona1es por un particu 

1ar; ista inspecci6n estaba encaminada principa1mente a un p~ 

ritaje o dictamen definitivo, e1 cual determinaba 1a situaci-

6n estructura1 de1 edificio. 

Así tambiin, pera una correcta eva1uaci6n de 1os da­

ños y sus causas fui necesario identificar e1 sistema estruc­

tural. uti1izado en e1 edificio en estudio. Por 1o que se tuvo 

que investigar a través de p1anos y físicamente cua1 fui e1 -

sistema empleado en una edificaci6n: marcos rígidos con o sin 

contravi.entos, con sistemas de piso de vi.gas y 1osas o de 1o­

sas p1anas sin vi.gas, macizas o a1igeradas; muros de concreto 

reforzado; muros de mampostería con o sin contravientos; e1e-
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mentes preco1ados Ó al.guna combinación de 1os e1ementos ante-­

rioresr también es importante tomar nota de1 sistema de cime!l 

taciÓn emp1eado1 zapatas ais1adas o corridas; -sistemas retic~ 

1ares tota1 o parcial.mente compensados; pi1otss de fricción 

o de apoyo; o al.guna combinación de estos sistemas. 

Para 1ocal.izar 1os dai'los y cuantificar1os durante-

1a inspección.se tuvo que efectuar mediciones sobre 1os e1e­

mentos mi{s dal'lados, 1o que imp1icó en al.gunos caeos retirar -

J>arte de 1os acabados. 

Para sistematizar e1 acopio de 1a informacicSn, se 

hizo necesario e1 uso de fo:nnaa para tal. ef'ecto. Estas f'o:nnae 

en términos genera1es inc1tll'.an 1oe si~entes conceptos: 

Pecha de inspección. 

Nombr~ de1 inspector. 

Loca1ización1 dirección, uso, antigüedad, propietario, 

te1éf'ono. 

Descripción de1 edif'icio: identificación de1 sistema -

estructural., No. de pisos, sistemas de piso, sistemas­

de f'achada, cimentaciones. 

Daños estructural.es. 

Daños no estructural.es. 

Recomendaciones. 

Conc1usiones. 

Asimismo, e1 equipo m~nimo con que se debería con-­

tar para 1a real.izaciÓn de 1a inspección pre1iminar es 1a si­

guiente: 
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Casco. 

Tabl.a de apoyo y formas de inspecci6n. 

Cinta métrica. 

l'l.omada. 

!iiartil.l.o o cincel.. 

Linterna. 

Giet6metro. 

cámara fotográf'ica. 

l'or otra, en términos generales, l.os daños más co­

munes observados en l.a inspección prel.iminRX" se pueden aeru­

par de l.a siguiente manera: 

El.emento Estructural 

Vigas 

Co l.Unihas . '~ 

Unión vigc-col.umna 

Da-~os Estructural.es 

Tipo de Daño 

erieta diaeonal 

rotura de estr!_ 
bos. 
grietas vertic~ 
l.es. 
rotura de refu­
erzo. 
apl.astamiento-

grieta diagonnl.. 

grietg verticC!.l. 

apl.astamiento 
del. concreto y 
pandeo de burras. 

grieta diagonal 

fa1l.a por adhe-

Causas 

cortante o torsión 

cortante o torsión 

:fl.exi.Ón 

:fl.exión 

f'l.exi6n .. ---

cortante: o· tor·sión . .:-n 

:fl.exocompresión 

:fl.exocompresión 

- cortante 

- flexión 
rencia del. refuerzo 
de vigas. 



El.emento Estructural. 

Sistemas de piso 

Muros de concreto 

M~os de memposte­
r:i.a. 

Tipo de Dailo 

grietas a1rededor 
de col.umnas en l.2 
eas. 

grietas l.ongl. tudi 
na1es. 

grietas diagonal.es 

grietas horizonta.­
l.es. 
apl.astamiento del. 
·concreto y pandeo 
de barras. 

grieta diagona1 

grieta vertica1 
en esquinas y 
centro. 

Causas 

penetraci6n 

- f'l.exi6n 

cortante 

f'l.exocompre­
ai6n. 
nexocompre­
ai&n. 

cortante 

f'l.exi&n y 
vol.teo. 

Del. cuadro anterior se resume que en este tipo -

de daños, se ha caracterizado por una reducci&n importante en 

l.a capacidad sismo-resistente de l.a estructura y que es nece­

sario real.izar un proyecto de reparaci6n para l.a reest:i:-uctur.!!; 

ci&n y refuerzo de l.a estructura, o en su defeoto proceder a 

l.a demol.ici&n inmediata. 

Daños no Estructura1es 

Agrietamiento de l.os el.ementos divisorios de mamposte-­
r!a. 
Rotura de vidrios. 

Desprendimiento de apl.anados, recubrimientos y el.emen-­
tos de fachada. 
Desprendimiento de pl.afones. 

Rotura de tuberías e instal.aciones diversas. 

Dai'ios l.ocal.es en el.ementos estructural.ea. 
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De loe puntos anteriores se concluye que no -

existe rcducci6n en la capacidad sismo-resistente de la eatl"!!c 

tura, que no se requiere desocupar y que la reparación consi~ 

tir~ en la restauración del elemento estructura1 dañado. 

1.1.1. APUNTAL.AN.IENTO TEl!lPORAL. 

Si como resultado de la eva1uación preliminar 

de daf'ios se concluía que no era necesaria la demolición inme­

diata de la estructura, posterior a esto, se defin{an las medi 

das de emergencia apropiadas para garantizar protección temp~ 

ra1 mientras se llevaba a cabo el proyecto definitivo de ree~ 

tructuración o se realizaban trabajos preliminares a la estru~ 

tura. 

Estas medidas tienen ~omo objetivo e1iviar -­

las cargas verticales sobre los componentes estructural.es da­

ñados y proteger la estructura contra las acciones latere1ee­

debidas a acciones exteriores -viento, inclinación del edifi­

cio, contacto con un edificio colindante- disponiendo de ele­

mentos de apoyos y de contraventao provisione1. 

El propósito del apuntalamiento tempore1 tie­

ne como fundamento, proporcionar resistencia provisional a -­

aquellos elementos y conexiones de los cuales depende la se­

guridad del sistema estructure1 tota1. 

Asimismo, por las necesidades inmediatas de 

brindar seguridad y estabilidad a la estructura, as{ como a 

la ciudadania, el diseño de los sistemas de protección tempo-
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rnJ. estuvo basado princiotlmente por el inc;enio, la intu'ici6n 

y la exneriencia de los técnicos e ingenieros especialistas, 

ya que lo anterior vino a suplir s los nnál.isis y dimensiona­

mientos más detallados de dichos sistemas. 

En base a lo anterior se haré un breve resumen 

sobre las fuerzas o acciones que se han de tomar en cuenta p~ 

ra e1 diseño de los sistemas de protección temporal, se expo­

nen 1os materiales utilizados para el apuntalamiento vertical 

y de,contraventeo lateral utilizados en la rehabilitación y -

reestructuración de los diversos edificios dañados. 

ACCIONES. 

En e1 artículo IB de las Normas de Emergencia -

en materia de construcción publicado en el Diario Oficial de 

la Federación el día IB de Octubre de I985, se establecía 

que "mientras se lleven a cabo obras de refuerzo y re1Jara­

ci6n, los edificios dañados deben estar apuntalados de mane­

ra que garanticen la estabilidad de 1a estructura para car­

gas verticales estimadas y.25~ de 1as laterales estimadas--­

que ,se ,obtendrÍanc.:aplicandoo las'-presentes. Normas o.c.on-~as:.-. ... 

cargas-Vivas previstb.s durante la ejecuci6n de las obras" -­

(ref .:t). 

Asimismo, con 1a aparición del nuevo Reglamen­

to de Construcciones para el Distrito Federal publicado el -

3 de Ju.lio de J:987, se dispone que "antes de iniciar las o-­

bras de refuerzo y reparaci6n, deberá demostrarse c:;ue el edi­

ficio dañado cuenta con la capacidad de soportar las cargas-
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vertica1ee estimadas y 3o,¡. de ).as J.ateraJ.es que se obtendr:!nn 

aplicando las presentes disposiciones con J.as cargas vivas -­

previstas durante la ejecuci6n de la obra. Para alcanzar di­

cha resistencia será necesario en 1oe casos que se requieran, 

recurrir e1 apuntalamiento o rigidizaci6n tempera). de aJ.gu­

nae partee de la estructura" (ref.2). 

Por otra parte, en baee a ).a experiencia de J.oe 

tlcnicos e ingenieros especiaJ.istae, se podía prescindir de -

1oe soportes o apuntal.emientos 1ateraJ.ee en aqueJ.1os casos en 

que J.os daños a reparar fueran_~ocaJ.es y con J.a eV1dencia de 

que J.a estabiJ.idad de J.a estructura era estabJ.e. Esta prácti-

. ca de reparaci6n aún es muy utilizada. 

APUNTALAMIENTO VERTICAL 

!;.'). proporcionarapoyo vertical. auxiliar a le.s c.2_ 

J.umnas y muros de carga seriamente dañados, ha sido 1a prim.!!_ 

ra medida aJ. instal.ar un sistema de protecci6n temporal.. 

Evidentemente se requiere apoyo vertical. en e).­

pis~ correspondiente a1 eJ.emento dañado. Sin embargo, en aJ.!Q! 

nas si.tuaciones es posible J.imitar eJ. e.puntal.ami.ente a un so­

J.o piso, en tales caeos para garantizar que e). apunta1ami.ento 

sea efectivo es necesario revisar la resistencia a cortante -

en 1as seccl.ones A-A', segÚn 1a f'igura 1.1. 

La alternativa que más sea utilizado, consiste­

en proporcionar soporte provisional a todos los niveles, ade­

más de). correspondiente al eJ.emento dañado, segÚn la fig. I.2. 
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Figura 1.1 
Apuntal.amiento vertical. en un piso. 

Figura I.2 
'Apuntal.amiento vertical en varios pisos. 

o muro 
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De esta manera se reducen considerablemente las 

:fUerzas cortantes a ambos lados del elemento vertical dañado. 

Cuando los elementos de soporte proVisiona1 se apoyan sobre -

las losas, debe cuidarse que no se presenten problemas de pe­

netración; para evitar esto, loa elementos. de soporte deben­

apoyarse sobre piezas horizontales, que pueden ser tablones -

o vigas de madera acostados que distribuyan la carga unifor­

memente. Estas piezas pueden combinarse con placas de acero -

para cargas grandes o sistemas de piso débiles. Debe procurB!: 

se que los puntales sean colin.eaJ.es en todos los niveles. La­

distancia entre los sistemas de apoyos provisionales y el el~ 

mento dañado debe ser la mínima posible, aunque dejando espa­

cio suficiente para loa trabajos de reparación. 

SOPORTES DE MADERA 

La madera ea uno de l.os materiales producto 

de la naturaleza• cuyas características propias le permiten 

tener una amplia diversidad de usos y que le hacen ser uno de 

los materiales más difíciles de sust:I. tu:Lr. 

La madera es quizá el material para epuntal.am!. 

ento vertical más.fácil de conseguir, puesto que es general-­

mente utilizado en las obras fal.sas y cimbras requeridas para 

la construcción de estructuras de concreto. Las secciones más 

comunes son el pol.ín de 4x4 pulg. , l.a Viga de 4x8 pul.g, , el 

tabl.Ón de 2 pul.g. de grosor y l.as tabl.as o duel.as de 3/4 pulg. 

a I I/2 pul.g. (refs. 4 y 5). Real.mente estas medidas son nom!. 

nales, ya que las"medidas reales suel.en ser algo menores. La­

madera generalmente asequibl.e es el pino. 
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Las secciones o escuadr!as mencionadas pueden -

combinarse de diversas formas para soportar cargas de a1guna 

importancia. En el mayor de los casos. cunndo existen cargas­

ligeras se han utilizado polines o vigas sin arriostrar y pa­

ra evitar los problemas de penetraci6n mencionados es necesa­

rio colocar en loe apoyos. tablones o vigas acostados. Asimi~ 

mo, en uno de los extremos se colocan cufl.ae como se indica en 

la figura lo)• También. pueden fo:nnarse elementos compuestos 

uniendo dos vigas por medio de clavos. pernos o fiejee como -

se indica en la figura 1.4. 

La eficacia de loe elementos aislados pueden i~ 

crementaree por medio de arrioetramientos triangu1area que 

disminuyen las longitudes efectivas d~ pandeo. El. arrioetram! 

ento puede hacerse únicamente en el sentido desfavorable en -

e1 caso de secciones rectangulares como las vigas. En caso de 

secciones cuadradas como 1oe polines, el arrioetramiento deb~ 

rá hacerse en ambos sentidos para que sea efectivo. Entonces­

para tener un soporte vertical.· efectivo. las piezas para arr!, 

ostrar deben tener un grosor mínimo de 10 cm. deben clavaree­

con clavos de 2 1/2. El número de clavos en cada uni6n debe -

ser el máximo posible en el espacio disponible. sin que se e~ 

cedan los espaciamientos segÚn las l'lo:nnas Técnicas de Madera­

(ref. 6). 

ELEMENTOS DE ACERO 

Cuándo 1as cargas a soportar son grandes se a­

recurrido al. empleo de perfiles simples de acero o a combin~ 

ciones de ellos para ~o:nnar diferentes tipos de secciones com 
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PUNTALES 

MURO DAñADO 

FIGURA r.3 

o 
o 

30 cm.+ 30 + 

~111 
FLEJE 

1111 111ql 

FIGURA I.4 
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puestas. Tanto los perfiles simples como las secciones compu­

estas deben estar provistas de placas de apoyo. 

Una eJ.ternatiVa interesante a sido en un refue~ 

zo formado por ángulos en las esquinas de les columnas dal'la-­

des y unidos ·por placas de meta1 como se muestra en la fig. -

l.5. Este tipo de soporte puede aprovecharse pare el refuer­

zo definitivo de la columna como se describirá en el capítulo 

Ill. En los extremos de los ángulos deben colocarse placas de 

acero con el fin de garantizar un apoyo adecuado. Los huecoe­

entre los ángulos y la superficie de la columna por reforzar­

deben rellenarse con un mortero con aditivos expansores. 

,¿"" SOLERAS DE ACERO 
CADA 30 6 60 cm. 

ANGULOS 

FIGURA l.5 Apuntal.amiento con ángulos y soleras 
de acero. 

Asimismo, existen diversos elementos estándar -

producidos industrialmente para ser usados en cimbras y obras 

.falsas para la construcción de estructuras de concreto que -­

pUeden aprovecharse para apuntalar. 

Par.e cargas ligeras se han utilizado soportes -

telesc6picos independientes como el mostrado en la figura l.6a. 
La capa:idad de estos elementos es del orden de dos toneladas 

y su altura máxime es de aproximadamente de tres metros. 
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La altura puede ajustarse por medio d~ un dispositivo a base­

de roscas. Están provistos de placas de apoyos en los extre-­

mos, pero en caso de que los esfuerzos de penetración sean e~ 

cesivos, deberán disponerse tablones o Vigas adicionales para 

lograr una mejor repartición de la carga. 

Para soportar sistemas de piso o techos' ligeros 

que hayan sufrido daños, se han utilizado combinaciones de 

elementos tubulares como en el caso ilustrado en la figUra 

I.6b. La a1tura de estos elementos puede ajustarse por medio­

de dispositivos de rosca, a1 igual que en el caso de los so~ 

portea telescópicos independientes debe cuidarse los detalles 

de apoyos en ambos extremos. 

(a) (b) 

Figura I.6 Elementos tubulares. 
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APUNTALAMIENTO LATERAL 

Como se señal.6 en el inciso I.I.I, en las nonnas 

de emergencia (ref I.) se exigÍa que en los edificios daña-­

dos se previera de un soporte lateral. adecuado durante las­

o peracione s d~ reparaci6nt de igual. manera con la 'parici6n­

del nuevo reglamento (ref 2.), se ha establecido esta misma­

disposici6n con un incremento al. 3a,;. de las cargas lateral.es. 

La determinaci6n de la capacidad de carga y distribuci6n de­

los soportes lateral.es,es uno de loe aspectos más dif!cilee 

del di~eño de sistemas de protecci6n temporal.. Entre otros -

factores es necesario considerar la resistencia y localiza-­

ci6n de las porciones de la estructura original que no hayan 

sufrido daños graves. El soporte latera1 puede lograrse con­

puntal.es inclinados·y con sistemas de contraventeo de diver­

sos tipos. 

Los edificios a base de marcos se han rigidizado 

temporalmente por medio de contraventeos formados por miem-­

bros diagonales de madera o de acero que trabajen en compre­

sión, dispuestos en la forma indicada en la figura I.7. Se­

ba visto que si las ·columnas no son capacee de resistir las 

componentes vertical.es introducidas por el contraventeo, ba­

sido necesario completarlo con elementos adicional.es vertic~ 

les. Una fonna de lograr lo anterior es como se muestra en -

el contraventeo de la figura I.8. 
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FXGURA I.7 Contraventeo con puntal.es 
en compresi6n. 

FIGURA I.8 
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!l.2 EVALUAClOll DEFINITIVA. 

El objetivo de 1a evaluación definitiva ha sido 

determinar si le estructure dañada es reparable; esto es, si 

es posible recuperar parte de la inversión que representaba -

antes de1 sismo. En genera1 esto será así cuando e1 costo de-

1a reparación sea rezonab1emente menor de1 que imp1ica demo-­

ler y vo1ver a construir una estructura. 

Una vez que se determin6 realizar una evaluación 

definitiva a la estructura, el primer paso a seguir fué obte­

ner la mayor información posib1e sobre e1 edificio, referente 

a1 diseño origina1 de1 mismo, su proceso constructivo, el uso 

y adaptaciones que haya tenido durante su Vida Úti1. Esta in­

formación se puede .agrupar de la si~ente manera: 

P1anos estructura1es. 

P1enos arquitectónicos. 

Planos de instalaciones. 

Memorias de cá1cu1o. 

Estudio de mecánica de sue1os. 

Normas de diseño utilizadas. 

Normas de diseño Vigentes para 1a reparación. · 

Bitácora de 1a construcción. 

Xnformes del contro1 de ca:l.idad de los materia:tes 
emp1eados. 
Uso actua1 de 1a estructura. 

Remode1aciones o reparaciones previas. 

Caqe mencionar que en 1a mayor[a de los edific~ 

os dañados por 1os sismos pasados, no se contó con toda 1a i~ 

formación antes citada; sin embargo, fué necesario obtener·1a 
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información fa1tonte a pnrtir de la propia estructura. 

Por otra parte, ha sido indispensable verificar• 

la validez de la infor:nación disponible, pues tanto la est~ 

turación como las propiedades de loe materiales de la constJ:1!c 

ción pudieron haber sufrido cambios con el tiempo, o no se -

cumplieron las especificaciones del proyecto desde un princi­

pio. El párrafo anterior se expondrá más ampliamente en el ~ 

capítulo II. 

Los principales conceptos que han requerido ser­

verificados con mayor cuidado son loe sigui.entesa 

Planos Estructurales y Arauitectónicos. 

Existencia y ubicación de los elementos eetructura.­

n~Mensiones y armados de lo~ elementos estructura~ 
lee. 
Existencia y ubicación de los elementos divisorios. 

Existencia y ubicación de aberturas. 

Uso actual de la estructura. 

Estudio de Mecánica de Suelos y Nivelaciones. 

Cuando se han tenido indicios de desplome o h~ 

dimientas, ha sido necesario efectuar una nivelación general­

de la estructura antes de realizar las reparaciones correspo~ 

dientes; como es el caso del dictamen técnico del edificio u­

bicado en Casas Grandes No. I53, Col. Narvarte; el cual indi­

ca que " ••• de acUerdo a los daños observados se real.izará un­

proyecto de revisión y adecuación a las Normas de la estruct~ 

ra, en las que se proponen los siguientes lineamientos para 
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un proyecto viable y econ6mico: 

I. Demoler completamente el Último piso de le estructu­

ra, ya que se trata de un piso sin continuidad es­

tructura1 y con cargas irregu1ares a la cimentaci6n. 

2. LLevar un registro peri6dico de los movimientos de -

la estructura, posteriores a la demolici6n del Ú1ti­

mo nivel; esto ea, plomos y nivelaciones en periodos 

constantes, primero cada mes un ai'lo, y posteriorme!!. 

te cada seis meses dentro de un programa de manteni­

miento del inmueble. 

3. No deber~ hacerse ninguna de las reparaciones menci.2_ 

nadas con el inmueble habitado" (Ref.7). 

En base a lo anterior, i~cluso en muchos edifi~ 

cios se han tenido que hacer nuevos sondeos y pruebas de la-­

boratorio para la verificaci6n de las características del su~ 

lo. 

Características de los materia1es. 

El objetivo de la verificaci6n de las caracterÍ.!!. 

ticas mecánicas de los materia1es de elementos eatructurales­

de los edificios, es determinar sus características actuales­

como son resistencia, agrietamiento, calidad de los concretos, 

etc. y así poder efectuar de una manera veraz el proyecto de 

reparaci6n. 

Las pruebas destructivas y no destructivas, real!, 

zedas a los elementos estructura1es son las siguentes: 
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A) PACOMETRO Ó R-METER. 

Es un instrumento preciso para la inspección de 

varillas en concreto rexorzado, el aparato registra en una es­

cal.a los disturbios ocasionados por cual.quier material magné-­

tico externo que se interne en el campo magnético producido por 

el aparato; una vez calibrado indicará el diámetro de le vari­

lla y la distancia a la que se encuentra de le suoer1icie so­

bre la cual. se realiza la pruebe. 

B) ESCLEROMETRO. 

Esta prueba se basa en el principio de que el re 

bote de una masa elástica depende de la dureza de la euper1icie 

contra la cual. incide. Este aparato es de gran utilidad para 

determinar la dureza suoer1icial del concreto; es una pruebe 

comparativa que en conjunto con las demás arroja resultados v~ 

races sobre el estado de los materiales de une estructura. 

C) PULSO ULTRASONIDO o V-METER. 

Este aparato se utiliza.para dete:nninar la homo­

geneidad del concreto, mediante la medici6n de la velocidad de 

ondas de tipo longitudinal. a través del concreto. La relaci6n­

(que no ea única) que existe entre la velocidad de onda Y,la -

calidad del concreto nos proporcionan datos de comparación pa­

ra obtener la resistencia del concreto en ese momento. 

D) EllTRACCION DE CORAZONES DE CONCRETO. 

La extracción y prueba de corazones de concreto,­

permite estimar la resistencia del mismo en la estructura y -
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su módulo de el.asticidad; también aporta in:rormaci6n sobre -

su composici6n granulométrica, densidad aparente y carbonat~ 

ci6n. 

A continuación se presentan el resultado de re­

portes de control de calidad de materiales antes citados. -

Asimismo,se puede observar las diversas :formas de presentar­

dichos reportes. 

I.) Esclerómetro 
" Proporcionar a ustedes el estudio escleromé-­

trico que se realizó en el muro de concreto del cubo de ese~ 

leras •••• los resultados obtenidos aparecen en :forma tabular­

por niveles de la tabla No. 1 a la 15 y en :forma gréf'ica en­

la tabla No. 16, cada u.na de las 61 pruebas :fué el. resultsdo­

de una serie de 10 lecturas por punto, donde se eliminaron -

las lecturas con mayor variaci6n de ácuerdo a la ASD!-C-805. 

En la tabla No. I6, se delimitó un rango entre-

225 Kg/cm; y 300 Kg/cm; debido a que l.ss resistencias obten!, 

das variaron en dicho rango. Hacemos la aclaración que las -

pruebas con escler6metro reflejan una resistencia aproximada 

del. concreto puesto que son numerosas l.as variables que mod! 

:fican l.as lecturas del número de rebote algunas de estas no­

in:fluyen en l.a calidad del concreto ya endurecido como son­

los concretos hechos con agregados provenientes de di:feren-­

tes tipos de roca, puesto que estos tienen números de rebo"te 

un· poco diferentes, aún cuando sus resistencias a compresi6n­

sean iguales. 

Otra variante en las lecturas con esclerómetro 

es l.a presencia de oquedades en el interior de la masa del -

concreto e inclusive en su exterior, esta observaci6n se ha-
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ce puesto que se detect6 falta de vibrado en alg\lnas zonas.­

lo que se refleja en algunas lecturas bajas. 

En base a dichas variantes y a los resultados 

obtenidos, creemos conveniente se tome como referencia las 

resi•stencias cercanas a loe 300 Kg/cm2 • "Ref. (r3). 

2) Extracci6n de corazones 

Asimismo, se presenta un reporte de extracci6n 

de corazones de concreto del edificio ubicado en Venuetiano 

Carranza II7,. Col. Centro. (hojas 36-38), Ref. (I4) • 



~··•::-a 

No, DE PRUEBA 

1 

2 

3 

No. DE PRUEBA 

No. 

4 

!i 

6 

DE PRUEBA 

7 

B 

9 

10 

11 

12 

29 

__:!= ,._, .lE-' . ''"' •1'; 

Noviembre. JDHS. 

TABLA No. 1 

NIVEL SOTANO 3 

LECTURA PROMEDIO r•c OBTENIDA CON 

37.5 

39.9 

~4.2 

· ESCLEROMETRO ( K¡¡/ cm2) 

TABLA No. 2 

NlVEL SOTANO 2 

309 

34B 

414 

LECTURA PROMEDIO C'c OBTENIDA CON 
ESCLEROMETRO (K¡¡/cm2) 

34.4 

37.B 

42.3 

TABLA No. 3 

NIVEL SOTANO 1 

260 

311 ,. 

386 

LECTURA PROMEDIO c•c OBTENIDA 
ESCLEROMETRO 

33.5 250 

37.5 ;io5 

29.B 204 

32.2 232 

30.6 210 

30.7 211 

CON 
(Kg/cm2) 

RESISTENCIA 
PROMEDIO (Kg/cm2) 

357 

RESISTENCIA 
PROMEDIO (Kg/cm2) 

319 

RESISTENCIA 
PROMEDIO (Kg/cm2) 

235 

r:• .. t ".'~.'!"'D~.': T~UPll C:O 09'40 MEXICO, O.F. TELS· 53~ 28 93, S32·C.4·30. 532-5008 
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No. DE PRUEBA 

13 

14 

15 

16 

No. DE PRUEBA 

17 

lB 

19 

20 

No. DE PRUEBA 

21 

22 

23 

24 

30 

·----------------------· --·--
--------·-----

Noviembre, 1988. 

TABLA No. 3 

NIVEL PLANTA BA.JA 

LECTURA PROMEDIO f"' e OBTEN IDA CON RESISTENCIAS 
ESCLEROMETRO (Kg/cm2) PROMEDIO (Kg/cm2) 

31.4 225 

39 27• 230 

30.7 211 

30.4 209 

TABLA No. • 

NIVEL MEZANINE 

LECTURA PROMEDIO f"'c OBTENIDA CON RESISTENCIAS 
ESCLEROMETRO (Kg/cm2) PROMEDIO (Kg/cm2) 

33.2 246 

30.9 218 259 

33.6 251 

29.1 290 

TABLA No. 5 

NIVEL 1• 

LECTURA PROMEDIO f"'c OBTENIDA CON 
ESCLEROMETRO (Kg/cm2) 

RESISTEUCl/IS 
PROMEDIO (Kn/cm2) 

33 

28.7 

33.B 

32 

245 

1B3 

252 

22B 

227 

h_DAt':A "s:~n NnRMANnlA SAN ANDAES TET(PILCO 09•.CO MEXICO, D.F. TELS ~32 28 93, ~:J2·6•·3H, 532·50 08 
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Noviembre 17, 1968. 

TABLA No. 6 

NIVEL 2• 

:'No. DE l'RUEBA LECTURA PROMED 10 f"'c OBTENIDA CON RESISTENCIA 
ESCLEROMETRO (Kg/cm2) PROMEDIO (Kg/cm2). 

25 32 228 

26 36.8 29S 287 

27 36.1 28B 

26 39.6 337 

TABLA No. 7 

NIVEL 3• 

\No. DE PRUEBA LECTURA PROMEDIO f"'c OBTt:NlDA CON RESISTENCIA 
ESCLEROMETRO (Kg/cm2) PROMEDIO (Kg/cm2). 

29 38.4 323 

30 37.3 304 279 

31 31.6 230 

32 34.2 259 

TABLA No. 8 

NIVEL 4• 

No. DE PRUEBA LECTURA PROMED 10 f"'c OBTENIDA CON RESISTENCIA 
ESCLcROMETRO (Kg/cm2) PROMEDIO (Kfl/cm2). 

33 :p.7 2S2 

34 33.l 242 234 

3S 29.6 197 

36 33.3 246 

. _"RRAr;,A 3 ESO. NORMANO!~ SAN ANDRES THC:PllCO 094'0 MEXICO, 0.F. TELS 532·28·93. 5J2Ci4·38. 532-!tÓOB 
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;.:..:_ 1 ~.·. ~-··. '·' -.Jl= ·E;) -·.:; :::·; .. 

Noviembre 17, 1988. 

TABLA !lo. 9 

NIVEL 5• 

No. DE PRUEBA LECTURA PROMEDIO f' e OBTENIDA CON RES 1 STENC JA 
ESCLEROMETRO !Kg/cm2) PROMEDIO (Kg/cm2). 

37 31.6 225 

38 36.2 294 287 

39 38.8 330 

40 32.1 299 

TABLA No. 10 

NIVEL 6• 

No. DE PRUEBA LECTURA PROMEDIO f"' e OBTEN IDA CON RESISTENCIA 
ESCLEROMETRO (Kg/cm2) PROMEDIO (Kg/cm2). 

41 29.5 197 

42 32.2 232 210 

43 28.9 188 

44 31.4 225 

TABLA No. 11 

NlVEL 70 

No. DE PRUEBA. LECTURA PROMEDIO f"'c OBTENIDA CON RES 1sn:NC1 A 
ESCLERO~lETRO (Kg/cm2) PROM E U 1 O ( Kg/ cm2 ) • 

45 29.3 195 

<16 32.4 233 194 

47 29.3 193 

48 31.5 157 

RRA.(";.A 3 ESO. NORMANOIA SAN ANDRE.S TETEPILCO O'J440 MEXICO. 0.F. 'TELS ~32 ;:iA 93, !>3? 64 JtL !1'.1:1 ~OOR 
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.,~ .... ··L': 

Noviembre 17. 1988. 

TABLA No. 12 

N1VEL B• 

No. DE PRUEBA LECTURA PROMEDIO f'c OBTENIO" CON RES l,STENC lA 
ESCLEROMETRO (Kg/cm2) PROMEDIO (Kg/cm2). 

49 35.4 2Bl 

50 31.3 21B 262 

51 35.5 275 

52 35.5 275 

TABLA No. 13 

NIVEL 9• 

No. DE PRUEB" LECTUR" PROMEDIO f'c OB~NlD" CON RESISTENCI" 
ESCLEROMETRO (Kg/cm2) PROMEDIO (Kg/cm2). 

53 37.2 3D3 

54 34.2 260 

55 30.1 204 258 

56 3B.1 316 

57 32.7 239 

58 31.9 22B 
T"DLA No. 14 

NIVEL 10• 

No. DE PRUEBA LECTURA PROMEDlO F'c OBTENIDA CON RESISTENCJ" 
ESCLEROMETRO (Y.g/cm2) PROMEDIO (Kn/cm2). 

59 30.7 211 226 

60 33 242 

~,. .~ -- ............................... ""'''"":ic;c;: T~Tr:P11 r.n O!'J•UO MEXICO. o.r. lELS !.132·2893. !1326•·38. !>32·!>008 
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. . _:::. ... : ... ·:··= .:.¡_ 

Noviembre 17, 1908. 

No. DE PRUEBA 

61 

TABLA No. l!i 

HlVEL 11• 

LECTURA PROMEDIO 

37.1 

~·e OBTENlDA CON 
ESCLEROMETRO (Kg/cm2) 

302 

FECHA DE PRUEBA CON ESCLEROMETRO: 14 Y 15 DE NOVIEMBRE DE I9BB • 

RESlSTENC!A 
PROMEDlO (Kg/cm2). 

302 

.J/ BRAGA 3 ESO. NORMANDIA SAN ANORES lETEPILCO 09440 MEXICO, D.f:. TCLS: ~32·2893, 532-64·38. !:132!:1008 
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l 

~ OR DE CORRCCCION 

!Sl t r-.ICIA A LA 
·~rr:101: c:anRcc;1:>A("-;/J 

> PC. fALLA 

t-r.O l."t..XIMO 

Rev, 

9 

7 

10 - VI 

llORlZONTAL 

4.5 

8.5 

8.9 

0.998 

241 
1 

lNC:LlNADA 1
1 

cm 

JO 

.7 

JO - VI 

HORIZONTAL 

4.5 -

8.6 

9.0 

1.0 

15.9 

3628 

228 

I.NCLINADA 

Tom, moa. 

~·;~¡ .~·.:..:~=>~._1n_1_· ___ _,·_2_o ___ mm ___ --'l--20 __ ,,,,,, ____ 1-------f 

u•::1!1tl nt curu.uo EN SF.CO 

cm 
.] 

-
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E N s A y E D E e o R A z o N E s ·1 D E e o N e;: R E T o E N D u R E e 1 o o 

-
)OltRA: 

. EDIFJCJO C1-'.. :soLtCIT ~NTE: SR· FA'RID A· !IADF.R N. 
j 

'. Ul11CACION: 
V. CARRANZA N• 117 FECHA DE CJCTRAcctoN" JUNIO 2 DE 196B 

!DATOS 

.. 
DE L'!- zoriA VERIFICADA . . 

1 
e -- t.glcn/- . Rcv. cm 

' ESPECIMEN No. 1 2 

~AD oc Et-'SAYC ''"'•l 7 7 

~CHA OE ENSAYE JUNIO 9 . .JUNIO 9· 

R[CCION DE PERFORl.CION HORIZONTAL HORIZ01'"TA.L 

~Ut:lHO (cm) 4.5 4.5 

\ttGllUO SIN Cl.9ECE0 (cm) 8.6 8.6 

' ' 8.8 8.8 !UGITUO CON CABECEO Ccm) 

'.CTOR OC: CORFtCCCION 0.998 0.996 
r 

' ltE A (cmZ) 15.90 15.9 
' 
~RGA MAXIMA lo.;l 4309 3655 

:51rrf('UOA A LA 
;l>/.f'RC: ~ ION C0:"1REC~A(ii::/J 270 2'42 : 

>O DE FALLA 

i.u..r.o t .. u .. xu~o 
t.(·s.,r.c;;.oo lmm) 

UOICION DE CURAOO . 
flC1'0S 

----
LO:::..LIZ .i.c10N: 

VERTICAL VERTI!=AL 

19 19 

EN SECO EN SECO . 
O:)UEDAD · FOROS 1 

; 

l.­.. 2:~ 
3.-
4.-
5.-

Trahc CJc E 

f~ ! ~~ma €! 1};9 A 
Colu~na S-t., 
Colu::ina C-8, 

"º""· c-t69 

Entre 7 
J-:i,·cl. 6 
Entre 9 
Javcl 5 
Nivel 3 

: 

Twn. rnoll. 

3 
7 

JUNIO 9 

HORIZONTAL 

4.5 

8.6 

8.8 

0.996 

15.9 

3175 

199 

l. NCL '1 llAllA 

12 

EN SECO 

POROS 

)' 8, Nivel 7 

J 10, Nivel 6 

4 

7 

JUNIO 9 

HORIZO)\TAL, 

4.5 

8.6 

8.9 

0.999 

15.9 

2'494 

157 

INCLINADA 

12 

EN SECO 

POROS 

cm 

5 

7 

.JUNIO .9 

HORIZÓrrrAL 

4.5 

8.7 

8.9 

0.999 

1'5.9 

31'1~ 

199 

INCLIN~DA 

19'. 

EN SECO 

POROS\ 

·-

i 
' 
' 
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1 N G E N 1 E R 1 A E X p37E R !MENTAL • S.A. 

1 
: \'IAD, W. AU U AH ~O :.38 • o:,·'44 ~~·0~·4~ :.!.8·0~·416 (g)' . .. E X 1 e o 1 2 D f . 

¡ y E 
-

R A z o N E s E N s A ' o E e o 
o E e o N e R E T o E N o u R E e 1 o o 

cuna: EDlFJClO CSA. SOLICITANTE: SR. l'AR!ll A. t:ADF.R N: 

UOICACION: 
v. CARRAt:ZA Nº 117 

FECHA DE C.XlRACCK>N' 
JUNIO 2 DE 1988 

.. 
[ MTOS DE LA ZONA VERIFICADA ; 

f'c ---kg/cJ' Rev.- cm Torn. mox. --- cm 

ESPECIMEN No. 

t:OAO DE [.NSAYE (dial) 

FECHA DE CNSAYE . 
OJRECCION DE rERFOñACION .. 
OlloMC,RO (crn) 

' i LONGITUD SIN CABECEO (cmJ 
1 

iLOUGITUD CON CABECEO(~) 
1 ;rt .. C'TOR DE. CORRECCION 

~AR C. A (cmZ) 

1 
'CARGA 

' 
MAXIMA (~) 

Rl:SISTENC1A A LA . 
co•.-:J•nESIOH CO.,.\:REGIL>A(~/d 

TIPO DE FALLA 

fl\MAPtO "'t.)(IMO 
>C: .t.GRf'G'"ro (mr..) 

:ONOICIDN DE QJRADO 

1t.Ft etas 
-

LOCALl2 AOO .. : 

O.!!il f.i.•L::16toES: 

:~l-'¡ly .. 

6· 7 8 

'7 7 7 

Jura o 9 JUNIO 9 JUNIO 9 

llORIZOtm~L HORIZONTAL l!DRIZONT..U. 

.r..5 4.5 4.5 

8.7 8.7 8.7 

8.9 8.9 8.7 

0.999 0.999 0.997 

15.9 15.9 .15.9 

3855 3628 2948 

242 228 185 

JNCLit;ADA INCLINADA INCLINADA 

19 19 12 

EN SECO E.'I SECO EN SECO 

POROS POROS POROS 

6.- Trzbe eje 6 Entre B )' c. 'ª"'el J. 
7 .- Trnbc eje B I:ntrc 9 )" 10, Ni,•el 3 
8.- Colu:=ina ~je D-5, Ni\'el 2 

.. 
.!~~_1c;>ll() [l[ rRU(P..&. _Clr,IPLCLOO r.ooM. C ·169 

- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - :-

-.- - - - - - - - -

- - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -., 

- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -· 

i - - - - - -·- - - -

- - - - - - - - - -
' - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - --
- - - - - - - -· - -

¡/ /. ./· 'J.·' . //./'~ .• ~,ji /- l't ~ . l (f" :.¿/.(.,Lf .... 

11 /'. 
~./,'; ¿;¡ CL)."/..:/)!!J ' 



DATOS DE LA ZOPIA VERIFICADA ; 

!'e hgtc..F 

.ESPECIMEN Na. 

DAD or [NS.t.YE (dlol) 

,ECHA DE ENSAYE 

¡mrcc10PJ or rcRroR1.c1::m 

IAMl'.1 no (cmJ 

,':JNGllUD Stril C.t.9(CEO (cmJ 

~:u.:cnuo CON CABECEO (cm) 

1

ACl Ok [.o[ CORRCCCION 

AHG.t. Mt.Y.IMA. hg) 

[~l!;H r:c11. A LA 

~~:r.:~!_f !"":l!>r: ~~~íGl!>A ("w'/~ 

IPO DC f"At.LA 

Rev. 

9 

7 

JO - VJ· 

JIORlZOllTAL 

4 • .S 

8 • .S 

8.9 

0.998 

l.S.9 

38.S.S •. , 

/. 24J 
1 

lNC:LrnADA ¡! 

cm 

'. JO 

7 

1!> - VJ 

HORlZONTAL 

4 • .S -

8.6 

9.0 

J .O 

1.5.9 

3628 

228 

111CLYNADA 

Torñ. mOlt'. cm 

¡ 
-:-:-::-=--~~-+-~~-+~~-+~~--1'-----;¡~-¡--~--­'·'·"'·'•º f.'!.)(IJr.40 

!......_ ~·~~1 .~-~~.~--m-'-l----1·-2_o ___ mm ___ -1_2_o __ mm ___ -f'-------t ___ _,_ _ _,1 _______ _ 

Pt;1>1:1:"'U f>t CVñt.00 Et: SECO El> SECO 
. ·-----~:------ ------..+----:..._---ll-------J-------;------·-
l t t c.;11,s I · . 

···.·=="=·--·- -~?~~--~~===º===~=====¿===========_·_.··1· 
'1 {'C/.1 IJM:1m;: F.~pecir.irn tiª 9.- TrllflC del eje 9 entre e )' D ~ivel 2 

·r:::-:¡1t-cir.1cn :;o 10.- En Colu:r.na del eje A-2, Nivel l. 
( altura piso a perforación 1.50 m 

... -.:::~·.-:.-:--:::·. -
11.·,.t 1 •• ·:.:.1:~·.a s: 

~ '.'..:'~ r_•r __ ,_.,_,._"_n_•_r_•_:.P..:.! r 1._n~ •.:o-... ~-IE9 

/~ ~--. /~-; a;,;.¿~1 
. }_h_¿lf~ ~~1¿¿2d 
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3) U1 trasonido 

"• •• para 1a prueba con u1 trasonido se procedi6-

a revisar 1ae col.umnae que previamente se hablen ana1izad.o -

con esc1er6metro, para veriricar y constatar el. estado de su 

interior. 

En 1a tabl.a 4 se encuentran 1os datos de campo­

y 1a V!1ocidad del. sonido a través de e1l.a como comparaci6n; 

para ver su estado se tomaron como base l.os siguientes datoer 

VELOCIDAD DENSIDAD r•c APROXIMADO 

4574 o más excel.ente mayor de 400 Kg/2'°2 

3660 4575 bueno 350 a 400 Kg/cm 
3050 3660 rcgul.ar 250 a 350 " 
2r35 3050 ma1o I50 a 250 " 
2I35 o md:s muy ma1o menor de I50 " 

Como se puede observar por l.as vel.ocidadee de 

1a tab1a 4, l.as resistencias corresponden en su mayorla a1 

rengo de l.oe 200 a. 300 Xg/cm2 , tenie~do a1gunaa col.umnaa re­

sistencias muy el.tas, como se había observado con e1 esc1er~ 

metro. 
En l.a tab1a, l.as col.umnas marcadas estén agrie­

tadas, l.as dem~s con baja vel.ocidad nos indicen que 1a resis 

tencia es baja, o que estén mal. vibradas en su interior. 

Las resistencias obtenidas con e1 equipo de u1-

traeonido concuerdan con 1as obtenidas mediante el. escl.erÓm.!!, 

tro." He:f.(I5). 
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TABLA 4 

PRUEBAS DE ULTRASONIDO (5-DIC-87). 

SONDEO DISTAl\CIA TIJ::Mro VELOCIDAD 

NIVEL s 
l ll-¡4 25.5 9.7 2628 
2 E-7 29.0 102.7 2823 
3 B-17 26.0 140.0 1857 
4 11-1 5' 28.5 131. B 2162 

NIVEL 4 
l 11-4 29.0 124 .o 2338 
2 E-7 23 .o 87.7 2b22 
3 B-17 . 35.0 156.2 2241 
4 11-15 36.0 160.2 2247 
5 C-3 30.0 132.8 2259 

NIVEL 3 
1 11-4 30.0 102.1 2938 
2 E-7· 18.0 45.5 3964 
3 B-17 32.0 116.0 2758 
4 11-15 33.0 135 .o 2444 

NIVEL 6 
1 11-4 26. 5 94. 5 2804 
2 E-7 23.5 124. 8 1883 
3 B-17 23.0 97.0 4893 
4 11-15. 27 .o 1 º". 1 2593 

NIVEL 7 
1 11-4 40 150.0 2666 
2 E-7 23 101. 5 .2266 
3 B-17 35.5 141. 5 2509 
4 11-15 27 119.0 2269 

NIVEL 6 
1 11-4 21 183.5 111,4 
2 E-7 27 115. o 2344 

DISTANCIA TlUIPO VELOCIDAD 

40 146.8 26!18 
40 141 .o 2837 
40 138.B 2882 
40 141. l 2835 

41 144.3 2841 
41 J 112. 5 22106 
40 ]48.0 2703 
40 126.B 3154 

.33 378.0 873 
23 97..8 2478 

41 123.3 3325 
71 19/o .o 3659 
41 149. 2 2748 
40 121. 2 3300 

40 125.2 3195 
32.5 256.0 1259 
40 152.2 2ú28 
55 174.0 3H>0 

29 142.0 2042 

~ 
40 158.1 2530 
23 l:l!I. 5 lú(oO 
27 210.0 1Jlt3 

1,0 ID.I 12/·CJ 
40 J'.ll .o 3053 

/lq:.:il= r-i ._, 16 e ¡,,·1;.:i:,[:;,•:n:l:i iVt~':-.;;,x,.Df cpo~·~;·,-).1-.} ~.~;¡ .·í··:."< 
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·-·~ 111111:11: m:1111wii
1mm: 111:111 

Ingeniería Computarizada y Prefobricación S. A. 

TABLA 4 

SONDEO DISTA~CIA TIEMPO VF.l.OCJDAD DlSTA'lCIA TlF.Ml'O VELOCillAD 

NIVEL 2 
1 H-4 24.5 118.5 2067 4l 135.1 3034 
2 E-7 32.0 120.8 26119 24 84.3 ·284 7 
3 8-17 31. 5 123.5 2550 40 132 .o 3030 
4 H:-15 32.5 153.0 2124 40 145 .b 2747 

NIVEL 1 
l H-4 3o.5 116.8 2611 4_0. 116.6 3430 
2 E-7 40.5 157.4 2573 40 121.8 3284 
3 B-17 37.5 158.4 2367 40· 124.6 3210 
5 H-15 25.0 78.0 3205 49.5 193.0 2564 

A.·:¡;:!ca !'.Jo 16 Col. lom:r. Slrclla ~/.~·xico .. D. F. c.. p. 09890 Tel. 581 · '12 (:, :1 •• 
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Por otra parte, se presenta un estudio rea1izado 

con pacómetro. 

4) ;pac Ómetro 

" ••• el estudio arrojó que las columnas tienen -­

aproximadamente loe estribos como se indica en planos, y las­

Varillas en ~as columnas en paquetes localizados en las esqut 

nas conforme a los planos. 

Se detectó que el recubrimiento de 2.5 cm indic_!! 

do en planos no se respetó, ya que las Varillas están en a1B!! 

nos caeos con recubrimientos de m4s de 5 cm. 

Se detectó tambi&n cuales muros de tabique lle~ 

van cadenas, y cuales no, lo que es importante para el an4li­

eie por computadora." (Be~. X6). 

Finalmente, como complemento a este tema a cont~ 

nuación, se presenta un estudio completo de control de cali-­

dad de materiales, realizado por la empresa de consultoría -­

RXOBOO S.A. para el proyecto estructural de reforzamiento del 

XSSSTE Zaragoza (Ref.24). Asimismo, se presenta la concluei6n 

de dicho ee\ud:l.o, el cual se basa en la comparac:t6n de los r.!!. 

eultedoe obten:ldos. 
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RIOBOO, S. A • 
.... su11111r.1 .. ,,, SUllll "'' OlS .. XII 

C.OL>1GO ros1A&. 0>100 "' aco. o '· 
1lL5 ~~•·•> 8t Y S•~·Oot 

• Conuol de C.alld"d de ~lat er1aJca 

lllG UD. O[ CAUS IUO U0<07.oot 

.6.1. .J:ns3)'PS con R-!-ictcr 
Edificio: ISSSTE Zaragoza 

Las prucbus de auscult•c.i6n con el apantt.o R-,.ict~I' •• 
.. efectuaron en 97 clcr..cntos, las n1edic1onC's se rcali7..a 
ron en las !ll!Ccicmcs que !'C mu1.•11tt111n en el c~qucma 11! 
auiente: 

pTY. 
J r-f · 

111 = ..... 

llz 

.... =•-

.'_____, :J~~. 
En t.odss las colurr.r.as se obt.U\'if!'ron las dist.ancias C]! 
t.re el refuerzo transversal siguiente: 

Para los extremos H l• 15 cm 
Para la parte central H2 • 30 cm 



; 
·ro or , .. ~ r5r5u 
i 
i 
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RJOBOO, S. A. 
f""S.UAC".f .. 1(1 SUll He• 01¡• )CO 

C.001GOroS1AL OJtOO "'l•CO.D f. 
1lll ~$1·1.J·•• ., •• ,, .... 

[nf>1t)'CS can \'-~1cter 

~O. f[D. 0[ CAUS 111().uCMOHlOt 

F.diflcio: JSSS'fE Z..r:•s:oza. 

·\'-Xatc-r 

I de muc~Lras obtenidas 

Concrl'Lo de c"lidad ¡•obre 

Concreto de calidad re¡ular 

Concreto de buena calidad 

COncret.o de buena calidad 

JOS 

J9 :z 
JO :z 
7J % 

)00 :z 

P1·ofund)dad máx. de grieta n:lix. • JS cm ( Lrabe eje A' -s· )' 6 nh.; 

Profundidad de grieta· min. • 2.88 cm ( trabe eje A' -5 y 6 niv. 5 

I de muestras obtenidas 

\'alur máximo obtenido 

\'alor mínimo obtenido 

tledia 

Des,·iación estander 

Pachometro 

l. de mue~tras chten5das 

~32 

5J3°kg/cm' 

151 kg/cm' 

357 .65 k¡/cm' 

58.87 kg/cm' 

97 
SC>paraci6n de eF>LriLos en lt1s extremos de columnas 15 cm 

Scparaclón de est.ribos en le parte media de las columnas 30 c1r. 
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6.3. 
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RIOBOO, S. A. 
,,..SuAr.1 ... ,u su11 .,,. ou.• >01 

C.OD•C.0 roS1AL. CJ100 .... [ •GO. D •. 
1lll ~!»9 ', ,, , ~,~ •1'°'1 

1 de muc:~t r ns obt <:nid3a 

Resistencia m&xima obtenida 

~~s!slencia m~niw~ obtenida 

Rc~istcncie media 

D~s~ieci6n estendar . 

AlO. flO. DE CA.US ArO·UD'D7.00t 

Ediricio: ISSSTE Zaragc 

20 

423 'kg/cm' 

223 'kg/cm' 

31>2.4 kg/cm' 

49.62 'kg/cm' 
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RIOBOO, S. A. 
1..,.5.UA(".J ""1($ SUR t ti• DlS• >01 

CODIGO f'OS1AL O)tCO ._.l•.CO. O f. 
1lLI $~9·'3·1' 'Y ~U·•l.()t 

tllO. JlD. DC CAUS R1C>')'l>•D1Gtt 

Edi~icios ISSSTE 
Zeri¡goza 

De HCtwrdo 11 lns rr!-u)ta.,o~ <1l1t.enido• )ºal análi.,ifl d~. 
los mi~mos ~e )•UPdc ver que c._.isten \Rlieciunes en loa 
\•1tlo1·c5" 1n cu·r .... l'C!!=-iÓn (°111\.:.•nida ror la rr-1 .... ha de nu -
cltos de '.:Or1cret.o r (.•~clc.-rúnieLro, r-jn (.o.fhargt'I i;e Ct•n•L 
d<=ra que es eceptatile estruc1urAlrr1~nte ya que los.re­
sult.ados fu~ron ttuperiorc• • la r~.sii:.tenci• de vroyec.­
Lo. 

La posibilidad de cxisLencie de.¡¡rieLas ea OIU)' baja. ya 
que la calidad del concreto es buena. 

En lo que correspt'nde a la rosición del armado, el R-H~ 
ter indicó que las di~1ancia~ del acero transversal CU!!. 
plen con lo e~Leblccido en los planos. 
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EVALUACION DE LA ESTRUCTURA. 

Un Último punto de la evaluaci6n def"initiva, 

consiste en evaluar el estado de la estructura dañada, por 

lo que es necesario conocer su capacidad sismo-resistente -­

inicial. y con elle como base, tratar de comprender su compoi 

temiente durante el sismo y las causes de los daños que se -

presentaron. 

Si de acuerdo con la evalueci6n def"initiva de -

la estructura se considera que l~ misma es reparable, se pr~ 

cede al diseño de la alternativa elegida de acuerdo el estu­

dio realizado con les Normas en vigor (Ref"s.2.o8). 

Si dicho estudio concluye que la capacidad de­

t la estructura ori·ginal. cumple con las· lllormas vigentes, los -

/daños presentados son ligeros y se originaron en pocos ele-­

mentos; entonces, el camino e seguir es la restauracidn de -

dichos elementos. 

Si por el contrario, le estructura original no 

cumple con las Normas vigentes se deduce que los daños f"ue-­

ron f"uertes o graves, y además se encuentran problemas de e~ 

tructuraci6n; entonces, 1a reparación consistirá en reforzar 

la estructura. En estos casos, además de le restaureci6n y -

el refuerzo de los elementos da.~ados, es recomendable intro­

ducir nuevos elementos rigidiznntes, sobre todo si se tiene 

una estructuraci6n deficiente. 
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I .J METODOLOGIA DE LAS REPARACJ:ONES 

Como se mencionó anteriormente, el levantamiento 

de dal'los, el anál.isis de la informac~ón disponible y los prin 

cipales criterios para la reparación y reforzamiento de la e~ 

tructura; son recopilados y evaluados en una metodolog{a y 

formato que a continuación se presenta. En particular se con­

sidera apropiada la manera de clasificar a los elementos es-­

tructurales en tres categoríae1 sin daño, menor y mayor; de -

acuerdo al nivel de daños que presentan. 
' 

Esta rnetodoloeía se concentró en ~ dictamen y -

estudio técnico; mismo, que deberá ser suscrito por un perito 

especialista en estructuras y cimentaciones, propuesto por -­

los diversos colegios, asociaciones y sociedades reconocidas­

por el Departamento del Distrito Federal. Cabe mencionar que­

dicho dictámen tiene como origen las Normas de Emergencia 

(Ref.J:); además, de ser. una nueva disposición en el nuevo Re-­

glamento de Construcciones para ei Distrito Federal(Ref.2) en 

su modalidad de Director Responsable de Obra y Corresponsable 

en sus diversas áreas. 

Por otra parte,es imprescindible que el ingeni!!_ 

ro responsable de la evaluación intervenga directamente en el 

levantamiento de daños para que determine el modo de falla de 

los element~s y que los datos obtenidos se vacíen en planos ó 

croquis de tal manera que se tenga.una visión global de los 

da..~os en la estructura, lo cual permite que el ingeniero Visu~ 

lice el problema y al mismo tiempo pueda pensar en las medidas 
de reparación. 
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FECHA----------

I. DESCRIPCION DEL IN1'.UEBLE: 

I. I. UBICACION DEL INMUEBLE 

Ce1le y NÚmero ________________________ _ 

Colonia ____________________________ _ 

Delegación __________________________ _ 

I.2. PROPIETARIO 

Nombre o razón eocial. _____________________ _ 

Ce1le y NÚmero ____________ Colonia. ________ _ 

Delegación ---------------------------Telefonoe ___________________________ _ 

I.3. USO DEL INMUEBLE 

Sotanos. ____________________________ _ 

Planta Baja y Niveles Superioree•--------------~ 

PRIVADO ( ) PUBLICO ( ) 

I.4. No. de Niveles _____ _ 

J:.5. AHEA TOTAL DE: CONSTRUCCION ___ 1112 DEL PREDJO ___ M2 

I.6. TIFO DE CONSTRUCCION 

Concreto Reforzado( ) Acero ( ) Concreto Prefabricado ( ) lllampoeteria ( ) Otro ___________________ _ 

J:.7. ESTRUCTURACJ:ON 

Jllarcoe ( ) 
Mixto ( ) 

Muros de Carga ( ) •:uros Contraventeados( 

I.8. SJSTE!f.A DE PISO 

Otros ____________________ _ 

Losa maciza con trabe( )Losa plana ( Losa reticular ( ) 
Cascarón ( ) Otrº----------------------­

Io9• CIMENTACION 
Cajón ( ) Zapatas 

Pilotes: Fricción ( ) 

De control ( 

Corridas ( ) Zapatas Aisladas 

Punta ( ) Punta Penetrante 

) Entrelazados ( ) 

( ) 

)lixta e Otras-----------------------~ 
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I.~o. TIFO DE SUELO 

Zonal() Zona II ( ) Zona III ( ) 

I.II. PECHA DE CONSTRUCCION DEL INMUEBLE _______ _ 

I.12. REPARACIONES ANTERIORES POR SISMO 

NO ( ) SI { ) NO SE SABE ( ) 

2. INSPECCION DE DAÑOS 

2.X. EXTEIUORES 

Derrumbe tota1 ( ) Derrumbe parcia1 ( ) . Desplomado ( ) __ CM. 

Hundido a consecuencia de1 sismo Sl: ( ) NO ( 

Em:irgido a consecuencia de1 sismo S:l ( ) NO ( ) 

2.2. EN COLINDANCIA 

I. Afectado por derrumbe de a1guna construcción vecina S:l( ) NO( 
Ubicación de esta~---------------------~ 

2. Derrumbe sobre a1guna construcción vecina a1 inmueb1e SI( ) NO 
Ubicacic!n de estª----------------------~ 

). El. inmueble pone en pe1igro alguna construcción vecina S:l() NO 
Ubicación de esta~----------------------

4. Separación con co1indancias --------------------------------
2.3. EN Cil!l:sN~AC:lON 

Bueno ( ) Desp1ome· ( ) __ ._CM. Hundido ( ) __ CM. 

limersión ( ) __ Clll. Otro~-------------------

2.4. DAÑOS NO ESTRUC1URALES NIVEL-------

I •. SIN DAÑO 2. DAÑO MENOR 3. DAÑO MAYOR 

Muros diVisorios ( ) 
Fachada no estructura1 ( ) 
Insta1aciÓn e1éctrica ( ) 

Plafones ( ) Recubrimiento( 
Instalación hidraÚl.ica ( ) 

Insta1ación sanitaria ( ) 

CROQUIS DE LOCALIZACION DE DAÑOS EN ESTE NIVEL 

1 
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2.5. DANOS ESTRUCTURALES NrVEL ___ _ 

EAil~~~-:!!!~~ 

a)Físurae L. ~rmm. Típo de dai'lo ----------------Causas __________________ ~ 

b)Gri•t•• L.> rmm. Tipo de dai'lo ________________ _ 
Causas ___________________ _ 

c)Pérdída de Tipo de dai'lo ________________ _ 

materia1. Causas -------------------
d)Vari11ae: vieíb1es ______________________ _ 

rotas no existen _____________________ _ 

e)Sin, dai'los __________________________ ~ 

CROQUrs DE LA PLANTA rNDrCANDO LETRA SEGUN EL CASO 



52 

DANOS EN COLU!W AS 

a) Fisuras L. :61 mm Tipo de daño 
Causas 

b) Grietas L.>I mm Tipo de daño 
Causas 

e) Pérdida de Tipo de daño 
materia1 Causas 

d) Varil.l.as1 Visibl.es 
rotas 
no existen 

e) Sin daños 

CROQUIS DE LA PLANTA INDICANDO LETRA SEGUN EL CASO 

DAÑOS EN MUROS DE CARGA 
NIVEL _______ _ 

a) Ji'isuras L. ~Imm Tipo de daño 
Causas 

b) Grietas L.>Imm Tipo de deiio 

e) Pérdida de 
materia1 

d) Varil.l.as1 

Causas 

Tipo de dai'lo 
Causas 

visibl.es ___________________ _ 

rotas---------------------no existen __________________ _ 

e) Sin daños __________________________ _ 

CROQUIS DE LA PLANTA INDICANDO LETRA SEGUN EL CASO 
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DAÑOS EN LOSAS NIVEL. ____ _ 

a) total.mente colapsada 

d) ninguna e) otra 

b) &¡;;rietnda c) raiia por penetraci6n 

CROQUIS DE LA PLAllTA INDICANDO LETRA SEGUN EL CASO 

1 
~-----------------------------' 

3· CONCLUSIONES DEL ESTADO ACTUAL 

).J:.DE LA ESTRUC1'JRA 

reparaci6n no estructural (daños menores) 
reparaci6n estructural. factible 
demolición total. 
demolición parcial 

3.2.DEL USO 
puede usarse sin restricciones de acuerdo 
a1. uso autor:lza.Ao 
puede usarse con restricciones 
desocupar tempora1mente 
inservible 

4. RECOMENDACIONES PARA LA REPARACION 

4.I.DANos V.ENORES 

( ) 
(") 
( > 
( } 

( } 
·( ) 
( } 
( ) 

ver punto 4.1 
ver punto 4.2 
ver punto 5.1 
ver punto 5.1 

ver punto 4.2 
ver punto 4.2 
ver punto 4.2 
ver punto 5 

resanes y aplanados de interiores ( ) 
reparación de pisos sin arectar elementos estructurales ( .) 
pintura y revestimientos interiores ( } 
reparaciones de instalacionea hi.draúlicas, sanitarias, 
eléctricas, gas. ( } 
otros ( ) 

4.2.DAÑOS MAYORES 
Estudios Especiales. Descripción~ 

a) losas ( ) NIVEL 
be) trabes ( ) NIVEL __ _ 

) columnas( ) NIVEL:::::: 
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Determinaci6n en campo de las secciones: 

retiro total. de recubrimientos ( } 
retiro parcial. de recubrimientos ( 

a) losa ( ) 
b) trabe ( ) 
c) columna ( ) 

nivel 
nivel== 
nivel __ _ 

Determinaci6n de las condiciones del suelo1 

Exploraci6n----------------------------

Pruebas de laboratorio _____________________ _ 

Croquis de 1oce1izaci6n 

Determinaci6n de la resistencia del concreto1 
Descripci6n. __________________________ _ 

a} columna 
b) losa 
e) trabe 

( ) 
( ) 
( ) 

nivel 
nivel--
nivel= 

Diagn6stico(evaluaci6n de resultados): 

Estructura·-----------------------------

Cimentaci6n. ____________________________ _ 
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Anál.ieie de 1a capacidad remanente de resistencia e sismos con 
1as condiciones rea1ee (deberán incluirse cál.culos t:Ípicos)s 

Procedimiento de cilcu1o. ______________________ _ 

·Reporte de resu1 tedos·-------------------------

Criterios para lee reparaciones y reforzamientos 

so1ici tac iones 

Estructureci6nL __________________________ ~ 

Torsi6n·-----------------~------------~ 
Cimentaciones. _____________________________ _ 

Criterios Constructivos: 
Descripci6n. ______________________________ _ 

5. D:Ell!.OLJ:CIONES 
5.I Conc1usiones que ob1igan e la demo1ici6n. ___________ _ 

Procedimiento __________________________ _ 
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5.2 Razones por lae que la demolici6n debe ser inmediata: 

ESPECIALISTA.~~~~~~~~~~~ 
nombre, ~inaa y no. de 
registro. 
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II. DAÑOS ESTRUCTURALES !!AS COllUNBS 

El presente capítulo y el posterior, tienen una 

estrecha re1aci6n de continuidad, por lo que se ha estructur~ 

do de una manera ta1, que el modo de falla de la estructura y 

sus posibles causas tengan como marco de referencia a1gunos­

parámetros de comparación. 

En base a l.o anterior, se procedi6 a reVisar I50 

'edificios mayores de cuatro niveles, que fueron sometidos a 

un proceso de reparaci6n mayor. Con la información obtenida 

de l.oe mismos, se elabor6 un banco de datos que permite cono­

cer las características m~e importantes de cada edificio en -

cuesti6n. La inf'ormaci6n comprender 

a) Informaci6n referente a la loca1izaci6n del inmueble 

'b) I:nf'ormaci6n sobre su estructuraci6n 

c) Inf'ormación del. modo de falla 

d) Causas que pudieron ocasionar e1 dal'1o 

e) Técnicas de reparaci6n usadas 

Con esta serie de datos se tiene como propósito­

f'undamental,proporcionar una serie de relaciones estad{aticae 

que puedan ser tomadas en cuenta para futuros dieeffos estruc­

tural.es; teniendo como antecedente las estructuras af'ectadae­

por loa sismos de Septiembre de 1985, loe dal'ios que sufrieron 

y las técnicas dft reparaci6n que en ellas se utilizaron. 

Cabe mencionar qué en este trabajo se preaentan-

1.0B reaul.tados obtenidos de la inf'o:nnaci6n recabada. Asimismo, 
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se e~pone cada tipo de 1alla presentada, a trav~s de un ejem­

plo ilustrativo. 

II.I INFOHlilACION ESTADISTICA 

Los tip.os de estructuraci6n considerados son: 

I. Columnas con sistema de piso de losa reticular 
2. Marcos de concreto 
3. Mu.ros de mamposter!a 
4. Marcos de acero 
5. Planta Baja con marcos de concreto y niveles 

superiores con muros de mampostería 
6. Marcos de concreto con sistema de piso a base 

de vigueta-bovedilla 
7. Mu.ros de concreto con sistema de piso de losa 

reticu1ar 
B. Marcos con muros de concreto 
9. Marcos de concreto con sistema de piso de losa 

reticu1ar 

Loa modos de fal.la considerados son: 

I. Palla en elementos de austentnci6n como m\l.:ros 
y columnas 

2. Pal.la en el sistema de piso 
3. Pal.la en las conexiones 
4. Pal.la en la cimentac:i.6n 
5. Pal.la mixta 

Asimismo, las causas que pudieron ocasionar e1-

daño a la estructura se clasi1icaron de la siguiente manera: 

I. Ubicaci6n del inmueble en esquina 
2. Golpeteo con las estructuras colindantes 
3. Planta· Baja fle>:ible 
4. Irregularidad vertical debida a cambios bruscos de­

secciones en las columnas o en la planta del inmue­
ble 



59 

5. irregul.aridad en planta de la estructura 
6. Columnas cortas 
7. Desplome de la estructura 
B. Hu.ndimiento de la estructura 
9. Emersión de la estructura 

IO. Da..~os ocasionados por sismos anteriores 
II. Conexiones excéntricas 
12. Penetración de las columnas en el sistema de piso 
13. Carga excesiva 

II.2 PRINCIPALES PALLAS 

No obstante la apreciable distancia del Distrito 

Federal con respecto al epicentro (unos 400 Km.) del sismo1al 

llegar las ondas sísmicas a algunas zonas construidas en la -

ciudad de México, particularmente las que se apoyan en capas­

de arcilla altamente compresibles con espesores comprendidoa­

entre los 25 y los 35 mts. entre la superficie y la primera -

capa dura, las aceleraciones del sismo y en consecuencia loa­

movimientos, se amplificaron notoriamente. 

La excepcional duración del temblor y la increí­

ble regularidad de las ondas sísmicas, registradas con un pe­

riodo de vibración casi uniforme de unos dos segundos de dur~ 

ción, excitaron los mantos de arcilla descritos, los cuales, 

tenían el mismo periodo de vibración para esos espesores, por 

1o que en.tiraron en resonancia. 

Est~ explica que las zonas con daños se hallan 

circunscrito, casi exclusivamente, al centro de la Ciudad y 

a las colonias y barrios de Tlatelolco, Tepito, Guerrero, Ro-
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ma, Juárez, Hip6dro~~. Nnrvartc, Condesa, D~ctores, Obrera y­

aleunas otrne con las condiciones del suelo que se hnn descr~ 

to. En cwnbio, 1oa dr~;os re~strados fueron mínimos en zones­

de la ciudad donde el periodo de vi broc ión dominante del terr_!!. . 

no era pequeño, como las colonias Polanco, Tecamachnl.co, Lo-­

mas de Chapul.tcpec, Pedregal de San Angel y otras muchas; pese 

a que en ellas existen numeroaísimas construcciones, algunae­

de gran altura sobre su desplante; ni tampoco en zonas en 

que ese periodo dominante excede mucho de dos segundos, como 

en e1 área en que se ubica 1a centra1 de abastos y en e1 Lego 

de Texcoco. 

Si a lo anterior se le agrega que los periodos­

naturs..les de vibración de muchos edificios de 6 a I5 pisos de 

altura son del orden de dos segundos,_ y por tanto son suscel? 

tib1es de entrar en resonancia con los movimientos, se compr"ll. 

de perfectamente la concentración de 1os daños y co1apsos que 

ocurrieron en edificios de esas características y en esas 1o­

cs..lizaciones. 

Cabe hacer mención que el concreto era el mat_!!. 

ria1 predominante en 1as estructuras que fueron seriamente 

dafiadas. Pocos edificios de acero resultaron dañados, debido­

principalmente a que este material se emplea en 1os edificios 

más altos, cuya respuesta dinámica fu~ menor debido a que sus 

periodos de vibración son más largos que los de1 suelo. 

Como ya se mencionó anteriormente_, 1a razón de-

1a fa11a de un gran número de edificios, es en primer t~rmino 
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la excepcional. intensidad que el 3i5mo alcanzó en una zona -

de ln ciud,:;d, donde los movimientos del terreno fueron ampl!, 

ficados en fo~ma extraordinaria µor lns carncter{¡,ticas de -

vibraci6n de los estratos de terreno blanao 0µe componen el­

subsuelo de la ciudad, las que los hacía particularmente se~ 

sibles a los periodos dominantes del movimiento tronsmitido­

por el terreno firme subyacente. 

Las construcciones que tenían periodo de vibra­

ci6n no muy inferior a los dos segundos, respondieron con V! 
braciones elevadas que introdujeron en ellas fuerzas de ine~ 

cia de gran consideraci6n y que en muchos casos provocaron -

daños que, al reducir la rigidez de la estructura, aumentaron 

8 u periodo natural y provocaron que se vi.eran sujetas a soli­

citaciones coda vez más elevadas y que en ocasiones las l1ev~ 

ran a la falla. 

La evidencia de los registros instrumental.es di~ 

ponibles indicaron a.ue las construcciones en una zona de 1a­

ciudad se vieron sometidas a solicitaciones superiores a las 

especificadasen el reglamento de construcciones para el Dis­

trito Federal de I976 (Ref. IO) vigente hasta la sparici6n 

de las Normas de Emergencia (Ref. I). 

Hay una serie de características estructurales 

que contribuyeron a ser más severos los efectos del sismo y 

que dieron lugar·a algunos modos de falla preval.ecientes. 
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A continunci6n se ex~one e~ forma genern.1 1o~ m~ 

dos de fal.1a y causas que pudieron ocasionar e1 da.~o a 1e es-­

tructura. 

a) Comportomiento fr~¿;il por falla de columnas. 

· En la gran msyor!a de fallus de edificios a b_!! 

se de marcos, e1 co1apso fué originado por la fa11a de 1os ex­

tremos de 1as co1umnas por flexocompresi6n, por cortante 6 por 

una combinaci.Sn de ambos efectos. 

E1 estado de las vigas, .S losas reticulares, h,!! 

ce pensar que no hubo fluencia del refuerzo en estos elementos 

y cue, por tnnto, no se pudo desa.rro1lar e1 comportamiento dÚ~ 

ti1 que se requiere para que sean vál.idos los factores de re-­

ducción que por este concepto permite adoptar e1 reglamento 

actua1 (Hef. 2). 

El modo de fa11a más común puede identificarse­

como la pérdida de capacidad de carga vertical. del edificio d~ 

bido al. progresivo deterioro del concreto de las col-..unnas por­

la repetici.Sn de un elevado número de ciclos laterales que ex­

cedieron su resistencia en flexocompresión o en corta.~te. 

Lo antes expuesto fue propiciado en diversos C.!! 

sos ?Or 1a escasez de refuerzo transversa1 Y la excesivas sep!l 

ración entre e1 refuerzo longitudinal de la co1umna, 1o que dio 

lugar el pandeo de las barras de refuerzo y a un confinruniento 

muy pobre del concreto contenido en e1 núcleo de 1a co1umna. 
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Para ejempli:ficar lo e:iq:iuesto en °el inciso ante­

rior se presenta el dictamen técnico del edi:ficio ubicado en 

Calzada de las Brujas No. 307, Col. Paseos de Taxquefla; el C.J! 

al i.ndica que "• •• lo planta baja hn su:frido daños de import"!!, 

cía en Varias colu:nnas, con pérjida de material y pandeo de­

re:fuerzo en una longitud aproximada de 50 cm. en cada una de 

ellas. Cabe mencionar que debido a la falla de las columnas -

la losa reticular que cubre la planta baja, ha cedido en eus­

apoyos, además de que cuando menos una columna presenta des-­

plazamiento lateral permanente en su extremo superior." Ref .I7 

Por otra parte, también se presenta el dictamen 

del edificio ubicado en Calzada San .llntonío Abad No. 32; mis­

mo que indica que "• •• En el muro sísmico de la zona de eecal!. 

ras, se observó la rotura de varillas' inducida por la eevera­

:flexión provocada por el pandeo de paquetee de varilla. Cabe­

aquí mencionar que en eea zona, el pandeo de paquetee de var!_ 

lla se provocó por la mala colocación de la unión de lae ra-­

mas de los estribos, que al abrirse, permitió el pandeo de 

las varillas y la desaparición consecuente del concreto de r!. 

vestimiento." (Re:f. I8). 

b) E:fecto de muros di vi serios d.e ma:nposter{a. 

Como se ha dicho, la casi totalidad de los edifi 

cios de varios pisos en la zona a:feCtada poseían una alta den 

sidad de muros de mampostería que en la mayoría de los casos­

se suponía deb!añ tener una función sola.~ente de elementos di 

visorios y no estructurales, mientras que en otros estaban 

considerados para tener una función estructural y estaban re-
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forzados y colocados para que cum~lieran con dicho próp6eito. 

Se considere que la presencia de los muros divi 

sorios fue en la mnyoríe de los casos beneficiosa y evit6 el­

colapso de un gran número de edificios en la zona afectada. 

~sto ocurri6 cuando dichon muros estqban colocados en forma 

simétrica y regular en todos los pisos. Estos muros absorbie­

ron una porci6n mayoritaria de las cargas laterales debidas -

al sismo y protegieron a las colwnnas de su poaible falla; aún 

cuando esto dio lugar en muchos casos a un agrietamiento dia­

gone1 de los mismos muros, éstos siguieron contribuyendo a la 

resistencia y ayudaron a disipar la energÍa inducida por el -

sismo. 

Lo anterior se explica con el dictamen del edi­

ficio ubicado en Canada No. I70,Co1. Ooyoacan; el cua1 indica 

que "• • • 1os muros divisorios dañados se repararán o se susti­

tuirán ( segÚn el caso) por muros de materie1 ligero ( tabl.a r~ 

ca o similar) empleando nueve.mente, una junta en contacto con 

l.a estructura y as! separar sus reacciones ante el. sismo." --

(Ref. 19). 

Para este efecto de muros divisorios de mampo!!. 

tería, el nuevo reglamento de construcciones {Ref. 2) ha ten!, 

do un especie.1 cuidado a este respecto, tal como lo establece 

en su art{culo 204, en el que indica l.o siguiente "tratándose 

de muros divisorios, de fachada o de colindancia, se deberán­

observar las siguientes reglas: 

I. Loa muros que contribuyan a resistir fuerzas laterales 

se l.igarán adecuadamente a los marcos estructurales o a cast_i 
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11oe y dalas en todo el perímetro del ~uro, su rigidez ne to­

mará en cuen~n en e1 análisis sísmico y se veri~icará su re-­

sistencia de acuerdo con 1as normas correspondientes. Los ca~ 

tillos y dalas a su vez estarán ligados a los marcos. Se ver~ 

ficará que las vigas o losas y colw~~as resistan le fuerza 

cortante, el momento flexionante, las fuerzas axiales y en su 

caso, las torsiones que en ellas induzcan los muros. Se veri­

ficará asimismo que las uniones entre elementos estructurales 

resistan dichRs acciones, y 

II. ~uando los muros no contribuyan a resistir fuerzas­

lateral.es, se sujetarán a la ~structura que no restrijan su -

deformaci6n en el plano del muro. Preferentemente estos muros 

serán de materiales muy flexibles o d~biles. 11 (Ref.2). 

Por otro lado, existieron dos aspectos que hi-­

cieron que la participsci6n de los muros de relleno no fuera­

deseable; ya que contribuy6 en forma significativa a la falla, 

en situaciones como las siguientes: 

b.I) Distribuci6n asimétrica en planta. 

La asimetría en la distribuci6n de los muros CO,!! 

dujo a que en el conjunto estructural se presentaran torsio­

nes que da.~nran fuertemente a elementos estructurales y el c2 

lapso en otros casos. Es notable el número de edif'icios en e~ 

quina que fallaron y que tenía.~ muros de mampostería en los -

dos lados de colindancia, y fachadas muy abiertas en los dos 

restantes. La torsi6n que provoc6 esta situaci6n increment6 

en forma sienific~tiva las fuerzas que se ocasionaron en las 

columnas de los ejes de fachada y que contribuyeron a ocasio-­

nar la falla. 
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Lo anterior se puede eje~plificar con el dicta­

men del edificio ubicado en Celaya No. 26; el cual indico lo­

oiguiente: " El edi:ficio con~ta de P.B., 9 nive1es tipo, i:izo­

tea y caseta de elevador~s con forma en plonta irregul.ar ••• -

Por la planta irregular del edificio y por la distribuci6n -­

asimétrica ae los elementos óe rigidez se distinguen en los -

espectros dinámicos valores de periodos acoplados de torsi6n­

traslaci6n en el rango de l.13 a 1.33 segu.~dos, lo que signi­

fica por la propia forma del espectro gra.~ dependencia de ri­

gidez ae la estructura metál.ica principal de los muros de co­

lindancia y de los no estructura1es. Por lo anterior es reco­

mendable mantener en la medida de lo posible una distribución 

de muros estructurales y no estructurales lo mas simétrica P2 
sible, a fin de contrarrestar los efectos de torsión que ante 

un eventual temblor pudieran presentarse en el edificio." 

(fcef.26). 

Otro ejemplo es el dictamen del edificio ubica­

do en Cacahuamilpa No. lJ,Col. Hip6dromo; el cual indica que­

"E1 inmueble de referencia ocupa un predio de forma irregular 

con superficie aproximada de 600 m2 , consta de sótano y plan­

ta baja aestinados a estacionamientos, 10 niveles de uso hab! 

tacional y un cuarto de máquinas en la azotea, además de un -

cuarto de servicio ••• Los muros de colindancia y los pretiles­

que d2n hacia los cubos de luz fueron constru!dos con block -

hueco de concreto ligero, sin .desligar de la estructura." 

(Ref. 21). 
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Ahora bien, vistos en elevaci6:o, los muros de r,!!_ 

lleno que contribuyeron al trabajo estructural también influ­

enciaron grandemente en el comportamiento y tal. es el caso de 

los muros de altura pnrc~al con relaci6n al entrepiso, cue 

con:finan parcial.mente y rigidizan involuntariamente a las co­

lumnas generando concentraci6n de esfuerzos no considerados -

en los extremos de la columnas. Este tipo de muros también -­

fue el autor de muchas de las fallas observadas en columnas -

de concreto. 

b.2) Planta baja flexible. 

Se suele denominar así el caso en que en los pi­

sos superiores existe una estructura con mucho mayor resietea 

cia y rigidez a cargas laterales que en el primer entrepiso.­

Esta si tuaci6n se de en una gran cantidad de edificios en que 

hay abundancia de muros divisorios en los pisos superiores -­

mientras que las plantas bajas son libres para estacionamien­

tos en lo~ edificios de Vivienda o pRra vestíbulos y salones-· 

en los hoteles. Esto ocasiona una gran demanda de disipeci6n­

de energÍa concentrada en la planta baja y propicia la :falla­

da las columnas. Este modo de :falla :fue muy frecuente y en m~ 

chos casos asociado al caso anterior. Con este tipo de estru.!:_ 

turas se han creado edi:ficios aue no han tenido un buen com-­

portw:U.ento ante sismos, debido al brusco cambia de rigidez 

entre dos entrepisos consecutivos, siendo la :olanta baja la 

que mayores ~uerzas sísmican recibe y la que en consecuencia­

sufrió grandes daños e incluso en la cual se originó e1 co1a~ 

so de toda 1a estructura. 
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Pura iluct.rhr lo c.nterior, se orecenl..a el dict~ 

men <iel edificio ubicE>tio en Ctlznda de l.e.~ Brujos No. 307, -­

Col. Paseos de Taxquti\~; el. cua1 inClice que " La estructuro-­

ción corresponde al tipo de planta bajo suave. Consecuenteme~ 

te, los dü.~os que el edificio presenta son propios de este ti 

po de estructuración, es decir se han concentrado en ~lenta 

baja y primer nivel." (Ref~I7). 

b.3) Asimetrías causA.das por la destrucci6n de muros. 

En diversos casos se observó aue ciertos muroa­

de material débil o mal anclado se de!'Cruyeron totalmente por­

falla por flexión normal a su pla.~o o por cortante; esto hizo 

que se perdiera la contribución a la resistencia a cargas la­

terales de muros que eran vitales para mantener la simetría,­

lo que incrementó notablemente las fuerzas sobre las columnas. 

c) Da.~os previos por sismos. 

~"'ra conocido que cierto nú.~ero de los edificios 

fallados habían tenido da.~os en sismos anteriores, y que en 

diversos casos no habían sido reparados o 10 habían sido en 

forma insuficiente. Tal es el caso del edificio ubicado en -­

San Antonio Abad No. 32; mismo aue indica lo siguiente: " El­

edificio sufrió daños durante un sismo aue se detectó en NoV!_ 

e.mbre de 1979, 10 cual obligó A. o::.dificar la fachada, col:>ca..~ 

do nuevos revestimientos que awnentaron la sobrecarga del ed~ 

~icio. En 1a reparación que se efectuó después de ese s!smo,­

so1o se hicierOn-modificaciones someras¡ se debe mencionar -­

que se conectaron los parapetos de fachada con las columnas -

extremas, por conexiones que dañaron notablemente las candi--
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ciones de e3t~bilidad de lns colu..."1..~us ex~remas de la colindB.!!; 

cia. lJUrante el sinmo reciente, todas eoas conexiones induje­

ron da.1o de concideruciÓn en les columnas extremos de las co­

lindancias con la escuela vecina. "(Hef.IB) 

d) Columnas cortas. 

Se identifica con este término el caso en que las 

columnan·de algunos ejes se encuentran restringidas a su de-­

formación lateral por muros de mn.~postería o por pretiles de 

fachada. Esta situación las hace mucho más rígidas que las de 

los otros ejes por lo que absorben una fracción mayoritaria 

de las fuerzas laterales para lo cual no están generalmente 

dise~adas, dando lugar a una falla frágil generalmente por -­

cortante. 

Lo anterior se ilustra con la fotograf"Ía 2.1 y -­

con el siguiente dictamen, el cual indica que "La existencia­

de la saliente en la colindencia sur, indujo daño en todas -­

las columnas a partir del primer nivel; se considera prudente 

demoler esa parte saliente, hasta la zona de capiteles del e~ 

tre eje 2, para eVitar que un sismo futuro vuelva a provocar­

dafios en esa zona, deteriorada por la conexión de muretes de­

fachnda con las colu:r:nas •• •" (Ref.IB). 

e) Choque entre edificios adyacentes. 

Se ha ya mencion~do este hecho que ocasionó en m~ 

chos casos daño~ locales, pero en otros lleg& a provocar el -

colapso de entrepisos enteros. Se estima que estos choques -­

son responsables de cierto número de casos observados de fa--
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fotografía No. 2.r 
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lles ae e~ificios en su2 pi3oz ~~?Criare~. ~~ otros,c=te tino 

de fal.la puede achncarse a reducciones bruscas en ln resiete~ 

cia y rigidez de la estructura en dichos niveles, o a la in-­

fluencia de modos superiores de vibraci6n. 

Este fen6meno, de choque entre edificios adyacen 

tes se agrav6 por la absoluta falta de uniformidad en la al­

tura de entrepisos y el muy escaso espaciamiento en las coli.U 

dancias entre edificios. Si a esto se agreea oue les colindB!!, 

cías en muchos casos se habían convertido en verdaderos basu­

reros donde existían trozos de madera, de piedra o de concre­

to, se explican de esta msnera los casos de perforaci6n de m~ 

ros colindantes. 

Lo antes expuesto se ej.emplifica con el siguien 

te dictamen, el cual indica que " ••• El mayor daño que recibi.S 

el edificio durante los sismos de Septiembre de 1985 fué por­

el golpeteo con los edificios colindantes. A uno de los edif~ 

cios co1indantes se le derrumbaron varios niveles, cuyos res­

tos cayeron sobre l.a azotea del edificio en cuesti6n ••• " 

(Ref.17). 

Asimismo, se presenta el dictamen técnico de1 -­

edificio ubicado en J{.atías Romero .No. 1004 y IOOB; mismos que 

indican lo siguiente: "••.Independientemente del estado en -­

que se encuentran las estructuras de los dos edificios, exis­

te entre ellos el problema de que el edificio # 1004 se encu"!2_ 

tra"recargado" en el # IOOB, existiendo una separaci6n de co­

lindancia, entre ellos, al nivel de la bru>aueta de aproximad~ 

mente 18 cm y de 2.5 cm en la parte más alta del # 1004. Esto 
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provocó que en los sismos de 1985 las dos construcciones cho­

caran entres! ••• " (nef.22). 

La sepnrnci6n de edificios adyacentes ha sido t~ 

mado muy en cuenta por el actual. reglamento de construcciones 

en su artículo 211, el cual indica oue "• •• El desplazamiento­

horizonte.1 calculado ee obtendrá con lee fuerzas sísmicas re­

ducidas eegÚn los criterios que fijan las Normas Técnicas Ca~ 

plementarias y se multiplicará por el factor de comoortamien­

to sísmico marcado por dichas Normas, aumentando en 0 •. 001, 

0.003 o 0.006 de la altura de dicho nivel sobre el terreno en 

las zonas I, II o lII, respectivemente ••• se anotará en loe 

planos arquitect6nicos y en los estructure.les las separacio-­

nes que deben dejarse en los linderos y entre cuerpos de tin -

mismo edificio. Los espacios entre construcciones colindantes 

y entre cuerpos de un mismo edificio deben quedar libres de 

todo material. Si se usan tapajuntas, éstas deben permitir 

los dee.plazamientos relativos tanto en su plano como peroend:!_ 

cul.ar a é1 ••• " (Ref.2). 

Asimismo, con el reglamento de construcciones an­

terior, estos desplazamientos horizontales acumulados en cada 

nivel aUI:lentados por su factor eran menores a los actuales, 

segi!n el art!cul.o 244 del citado regla.mento, el cual indica 

que "• •• Cada construcción deberá separarse de sus 1inderos -­

con los propios vecinos, una distancia igual. al desplazamien­

to horizontal acurnul.ado, cs1cu1ado en cada nivel, aumentando­

en 0.001, O.OOI5 y 0.002 de su altura, en las zonas I, II y -

111, respectivamente •• •" (Ref.10). 
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in b~se a lo :!-~terior, se observa oue 1n zona 

III o oe tra..~sici6n, ha sido triplicada en su factor, siendo­

ésta 1a de rr.ayor riesgo ante un nuevo evento sísmico. 

f) Sobrecarga excesiva de la construcción. 

;,unque no debe tomarse como la sola C!'IUsa de la­

falla, debe haber tenido una contribuci6n significativa el -­

hecho de que al.gunos edificios destinados a oficinas y bode-­

gas se emp1earán en sus pisos superiores como archiveros, o 

se acumularan una gran cantidad de papel, rollos de tela, mJi 

quinas pesadas ocasionando que la masa fuera mayor que la pr~ 

Vista en el diseño. Asimismo, este incremento exagerado en el 

peso de la const:rucci6n condujo a que la acción de fuerzas h~ 

rizontnles s!smicas fuera mayor, y además modific& el periodo 

de oscilación haciéndolo más largo. 

El inciso an~erior se ilustra a través del dic­

ta~en t~cnico del edificio ubicado en San Antonio ~bad N 32; 

mismo que indica 1o siguiente: " ••• De 1as diversas observaci~ 

nas rea1izadas y de los análisis efectuados, es posible afir­

mar oue el edificio objeto de este informe presenta daños se­

veros, ocasionado por el sismo del 19 de Septiembre de 1985 y 

por las condiciones de sobrecarga existentes durante su vida­

Útil ••• El uso del edificio durante ocC.o años, provocó la aPa­

rición de desplazamientos vertical.es de importancia, Por las 

cargas que se colocaron en la estructura. Las nivelaciones -­

realizadas most~aron que el edificio ha experimentado asenta­

mientos superiores a los permitidos por las Normas Técnicas­

Cotnplementarias del Reglamento de Construcciones en vie;or. 
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Los h:.1naimientos diferenciales entre colu.T.nas y el desplome 

observado en las colum..~os. ta~bié~ se encuentran en nivele~­

SU?criores a los odmisibles ••• For ello, es absolu~runcnte ne­

cesario dicoinuir la sobrecar~a cue el edificio provoca so­

bre el suelo, a fin de evitar hu.~dimientos, cuya velocidad -

de incremento promedio es próxima a l.2 cm/mes •••" (Ref.18). 

g) Modificaciones a l.a estructura. 

En muchas ocasiones se observó que el propieta-· 

río o inquilino del inmuebl.e, realizó sin conocimiento de lo 

que hacía una serie de modificaciones a l.a estructura de las 

cual.es la más común fue l.a de retirar muros de carga para -

ampl.iar sus áreas, sustituyéndola, con Vigas o trabes que t~ 

man sol.amente la carga vertical. pero que no restituyen la C.!! 

pacidad de carga horizontal. ni la rigidez. 

Para ilustrar lo anterior se presenta el dict_!! 

men técnico de José María ~:arroqui # l; el. cual. marca que -­

..... Durante su vida, sufrió modificaciones que fueron desde­

el cambio de fachada hasta l.a construcción de una estructura 

metálica adosada a la de origen en sótano y pl.anta baja, so­

porte de una escalera eléctrica y para lo cual., se demolió -

una trabe principal. del. nivel planta baja, cambiando el sis­

tema estructural. de origen ••• " (Ref.23). 

h) Cambios de uso. 

Fue· notorio el. caso de edificios diseñados para 

cargas ligeras o para Vivienda, que fueron convertidos en b~ 

degas de libros o de telas o en fábrica de ropas, con maqui-
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naria en operación en 102 pi~os =U.tos. Lo mismo se observ6 en 

al¡;unos hospitales, donde las pesadas fuentes de radiación de 

medicina nuclear se ubicaron no en 1os sótanos, sino en 1os -

pisos superiores. 

1) Mantenimiento. 

En bast!:L."lteo casos se manifesto la f!ll ta de ma.n­

tenimiento adecuado que produce el deterioro de los mRteria-­

les de construcción y aue fué la causa de innumerables daños­

ocurridos en edificaciones antiguas. Ta~bién fue importante -

este aspe~to principal~ente en construcciones desplFllltadas s2 

bre pilotes de control. 

j) Mala caJ.idad de los materiales. 

En .lo relativo a la m!lla calidad de los materia­

les, en !léxico no debe pasar inadvertido el uso incontrolado­

y el abuso del alembrón de I/4". Este material. -oue rior le --:­

gran facilidad que presenta para doblarlo, hacer estribos o -

anillos y cortarlo a to:naño, se ha usado indiscriminadamente­

en las construcciones- no tiene un l{mite elástico definido -

dada la for:na, por lo regular sin control, en que se hace el 

recocido. Por lo tanto, la capacidad de este material es a m~ 

nudo muy b~ja, y lo aue es peor, general.~ente ~e~or oue la 

considerada oor los proyectistas en los cálculos y análisis -

estructura1es. 

En ~o relativo a la resistencia del concreto, es 

poco probable que el proveniente de dosificadoras y plantas -
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~ez.cladorn.!1 cor::ercialcs re.s"Ooncrú:>les 'tcn¿;n.n U.."ln resintencia -

menor que la corren~~naiente nl pedido, aún cuando, en algu-­

nos csoos los módulos de elasticidad del concreto (Ec) ha.~ r~ 

sultndo muy bajos. Pero lo más grave en las obras es que usual 

mente el c6ncrcto requerido en peoueños volúmenes se fabrique 

en la obra misma, con Wl control nulo y a veces sin usar mez­

cladoras mecánicas. ~s indudable ouc este Vicio 9 oue en ~ene­

ral ocasiona bajas resistencias del concreto. contribuy6 a -­

provocar muchos de los siniestros ocurridos. porque se presea 

tan precisamente en miembros de gran importancia y muy vu1ne­

rab1es a los efectos de los s{smos intensos. 

k) Falta de superviai6n en la construcci6n de las obras. 

El costo de esta supervisión, que por desgracia-

1a escati~an los propietarios y a veces la eluden los constru~ 

tores, se paga con creces en la calidad y seguridad de los e­

dificios construidos con unn supervisi6n estricta y eficiente. 

De nada sirve un análisis completo y un deta11sdo adecuado de 

los planos, si la construcci6n no se ejecuta siguiendo cuida­

dosamente 10 indicado en esos planos y en las esoecificBcio~ 

nes. 

1) Punzonemiento de losas reticulares. 

Una de las fallas ~és representativas son la pe­

netraci6n de las columnas a través de las losas que en muchos 

casos se observó cue no solamen~e uno, sino varios nive1es e~ 

yeron casi vertiqa1mente dejando las columnas en pie. El est~ 

do de 1as estructuras ha indicado aue los esfuerzos cortantes 

provocados por la suma de los efectos de cargas verticales 7 
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del sis.-no e:: la periferia d~ ln.s colu.:r.nas, t:rovocaron la. !'o.lla 

por cor~an~e en las losns. ~n nlr;u~os de es~o2 casos es proba­

b1e que no existiese en la losn une. zona de concreto rnncizo a,!. 

rededor de la col~mna. 

No cabe duda cue el sistema de losa al.ie;erada, sg 

bre todo con el uso de "casetones" removib1es de nlá.stico, ha -

dado como resultado estructuras de menor costo oue 1es conven­

cionales de vigas y trabes. Además el. sistema de l.osa ?1ana s_!! 

tisface los reouisitos arquitectónicos en fo:nna más adecuada -

que el. convencional. de vigas entre col.umnas; pero el uso indi~ 

crímint1.do ·de 1osas plane~s, aligeradas o mnciz.-is, s:in un análi­

sis cuidadoso del. dise?\o estructural -s:>bre todo en los nodos -

de uni6n de losas con colwnnas, cuu.ndo la estructura esta som~ 

e. fuerzas horizontal.es intensas- ha sido una de 1as causas más 

importantes de daños y col.epsos que provocaron los sismos de -

1985 en las estructuras. 

?or otro lado, en este tipo de estructurB''• es 

obvio que al. no presentar gran resistencia al giro, las colurn­

n~s ~ienden a trabaj9r co~o cantilivcrs casi libres desde e1 

suelo, por lo que los momentos por carg~ lateral resul.tan may,9_ 

res que si se utiliza..-¡ -r.rabes rígidas en los entrepisos. dis­

torsionando fuertemente a l?- losa. 

Otro defecto que ~e re~itiÓ en veri~s 1osne Piig~ 

radas es ~ue e1 recubrimiento en ln parte inferior era C?.Si -­

inexistente; ~o~ lo que, cun.ndo el refuerzo intent6 trabRj~...l'" -

disi:;reBÓ l.a capa de concreto y auedo al descubierto reduciendo 

l.a capacidad de la sección. 
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Lr.:s 'fall.as en colu:r ... "'1-;.s requieren e:;;iecia.l n'ten-­

ción ya 0ue por lo general a diferencia de las fnllas en tr~ 

bes Y 1osas fuero~ de tipo 1rágil, prcse~~c..~do cn.r~cterísti-­

cas impresionu.ntes. 3ntrc 1ss caus~s ~rinci~a1es, se encontró 

el uso generalizado de pn~uetes de varillas que por una parte 

no contaban con suficiente confinruniento lateral y por otra -

no permitieron oue se desarrollara suficiente adherencia con 

el concreto para poder desarrollar su capacidad de cerga. Asi 

mismo, en varios casos parece que e1 concreto en 1a zona frae._ 

turada no contaba con la suficiente resistencia dando la im-­

presión de aue durante el colado se le puso ~ucha agua. 

El pwito anterior se present6 en el edificio ubi 

cado en Cacahue.milp~ No. I3, Col. Hipódromo; el cua1 indica -

que " ••• El inr.iueble esta estructurado. por medio de me.reos rí­

gidos formados por columnas de sección rectangular y pisos a 

base de 1osa plana reticular, aligerada con bloques de espu­

ma de poliestireno ••• El edificio presenta agrietamiento gene­

ral.izado de co1umnas y capiteles en la planta baja y 1os cua­

tro primeros niveles subsecuentes. E.~ un sólo caso fue posi-­

ble observar una columna con pérdida de materia1 y exnosición 

de acero de refuerzo ••• La magnitud de 1os daños observados 

tanto en 1as colu.~nas como en los capiteles, sobre todo de 

1os primeros cinco entrepisos, aún cuando no oonen en riesgo­

inminente de colapso a la estructura, por efecto de las cargas 

verticales, s! denotan u.~ avanzado deterioro de la resisten-­

cía, por lo que en e1 inmueb1e ester!a en una situación muy -

vulnerable en caso de ocurrir nuevos sismos de moderada o gran 

intensidad ••• " (Hef.21), 
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m) .::omportp.'Iliento de diíerentes tipos de cimentación. 

Como resultado de la intensidad del sismo y de 

los grandes desplazamientos del suelo, muchas cimentaciones 

sufrieron un'excesivo hundimiento, inclinación que condujo al 

desplome de construcciones y algún daño estructural. Este ti­

po de fenómenos se presentó en algunos edificios esbeltos -­

desplantados sobre cimentaciones superficiales o sobre pilo­

tes de fricción, pero en la mayoría de los casos no fue ésta 

la causa determinante del colapso de la estructura aunque en 

algunos casos, la falla estructural sobrevino al verse incre­

mentados los esfuerzos por causa de hundimientos diferencia-­

les excesivos, debidos al movimiento sísmico y a la heteroge­

neidad de tipos de cimentación existentes en una sola área; -

por ejemplo, pilotes de fricción colindantes con cajones par­

ciales o totalmente compensados y a su vez con cimentaciones­

ª base de zapatas corridas o aisladas. Los diversos tipos de­

cimentación existentes en la ciudad de México se muestran en 

forma esquemática en la figura 2.1. 

m.I) Cimentaciones superficiales. 

Las cimentaciones superficiales de construccio-­

nes ligeras sobre zapatas aisladas o corridas tuvieron en ge­

neral un buen comportamiento durante el sismo. Solamente se -

presentaron asentamientos en cimientos superficie.les con con~ 

trucción pobre o apoyadas en rellenos sueltos mal compactados. 

Sin embargo fueron numerosos los casos de asent~ 

mientos diferenciales inducidos en cimentaciones superficie-­

les por construcciones pesadas vecinas. En general estos esell 

t~TA TESIS W'.! ílF.BE 
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tomientos ~a se habían presentado en condiciones estáticas y 

se acentuaron notablemente durante el sismo. 

Las cimentaciones sobre losas continuas prescnt~ 

ron en a1gunos casos asentamientos totales y diferenciales -­

significativos que condujeron a desplomes importantes de las 

construcciones. 

m.2) Cimentaciones compensadas. 

Se entiende por cimentaciones compensadas aque-­

llas en las que se busca minimizar el incremento de carga a­

plicado al suelo, mediante un caj6n de cimentaci6n desplant~ 

do a cierta profundidad, Se busca en particular que la presi6n 

inducida en el suelo a cualquier profundidad no rebase la pr.!!. 

si&n de preconsolidaci&n. SegÚn que el incremento de carga en 

el contacto del suelo con la base del· caj&n resulte positivo, 

nulo o negativo, la cimentaci6n es denominada parcia1mente 

compensada, compensada o sobrecompensada, respectivamente. 

Los casos de mal comportamiento de cimentaciones 

de este tipo se deben en genera1 a circunstancias previas al 

sismo an~ogas a las de las cimentaciones superficiales y en 

particular, a incrementos netos excesivos de presi6n de conte'l_ 

to al nivel de la 1osa de cimentaci6n. 

Asimismo, la estanquidad deficiente de los caj2 

nes de cimentaci6n tuvo tambi6n consecuencias desfavorables.­

En efecto, el pe~o del agua que inunda parte o la totalidad -

de la subestructura se swnan a1 peso de la construcci&n y re­

duce la compensaci&n en forma significativa, 



m.3) Cimentaciones sobre pi1otee de punta. 

E1 comporte.miento de 1as cimentaciones sobre pi-

1otes de punta apoyados en 1a primera o secunda capa resiste~ 

te fue aparentemente adecuada en 1a mayor parte de 1oe caeos. 

En ciertos edificios, 1os pi1otee de 1a perife~ 

ria no soportaron estructura1mente 1ae so1icitaciones de f1ex~ 

compresi6n inducidas por e1 momento de vo1teo y de 1a fuerza.. 

cortante a1 nive1 de 1a cirnentaci6n; en particu1er se observ~ 

ron fa11as de 1a cabeza de 1os pi1otes. E1 hecho de que eete­

ti po de fa11a se haya podido observar fue excepciona1, ya que 

1a parte inferior de 1a 1osa de cimentaci6n era acceeib1e,con 

1o que se pudo inspeccionar 1a cabeza de 1os pi1otes; &ato b!!_ 

ce sospechar que este prob1ema pudo haberse presentado en o­

tros casos, especia1mente en estructuras esbe1tas de gran ~ 

tura. 

m.4) Cimentaciones sobre pi1otes de fricci6n. 

Los pi1otes de fricci6n, es decir, aque11os que 

transmiten cargas a1 sue1o principa1mente a 1o 1argo de su 

superficie 1atera1 de contacto con e1 ~erreno, sue1en usarse­

como comp1emento de un sistema de cimentaci6n parcia1mente ~ 

compensado para reducir 1os asentamientos, transfiriendo par­

te de1 peso de 1a construcci6n a 1os.estratos profundos. 

Para este tipo de cimentaci6n fue posib1e disti~ 

guir c1aramente dos tipos de comportamiento inadecuado; estos 

son: 
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Hundimiento brusco durante el sismo de construcciones. 

pesadas. generalmente de grandes dimensiones en plan­

ta. para las cuales es posible verificar que la pre-­

eión de contacto losa-suelo era importante• aun supo­

niendo que loe pilotes trabajaban a BU Capacidad mrot~ 

ma de carga. La interpretaciÓ~ en este caso es le mi~ 

ma que para cimentaciones insuficientemente compensa­

das. 

Desplomes permanentes. 

Bajo la acción del sismo. la capacidad de carga­

da este tipo de estructuras se reduce sensiblemente el conce~ 

trarae loe esfuerzos en las orillas del área de cimentación 

por la excentricidad asociada al momento del volteo. 

El conocimiento actual eÓbre el comportamiento 

del conjunto cajón de cimentación-pilotes bajo este tipo de 

solicitaciones se encuentra lejos de ser satifactorio • Exi~ 

ten dudas respecto a las contribuciones respectivas de losa­

da cimentación y de loe pilotes. en un mecanismo general de -

falla bajo estas condiciones. Por otra parte. es probable que 

la adherencia lateral entre pilotes y suelo se haya reducido­

en forma apreciable durante el sismo por pérdida de resisten­

cia del suelo. 

Bl inciso anterior se ilustra con loe siguientes 

dictamenee técnicos: San Antonio Abad No. 32 y Hospita1 Regí~ 

nal :CSSSTE "Ignacio Zaragoza", respectivamente. 

- " ••• Desde la etapa de proyecto. el proyectista detec-
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tó la ·posible aparición de hundimientos severos, ya que recu­

rrió s pilotes de fricción y compens&ción parcial. Además o­

bligó a usar concreto ligero en loe Últimos pisos del edifi-­

cio, según aparece en los planos constructivos • 

••• Las nivelaciones realizadas mostraron que el 

edificio ha experimentado asentamientos superiores a los per­

mi tidoe por las normas técnicas complementarias del Reglamen­

to de Construcciones en vigor. Loe hundimientos diferenciales 

entre columnas y el desplome observado en las columnas, tam­

bién se encuentran en niveles superiores a loe admisibles • 

••• el comportamiento inadecuado de la cimentaci6n 

es atribuible a las condiciones locales del terreno, e1 núme­

ro de pilotee seleccionado y a las condiciones de compeneacicm 

seleccionadas en el proyecto original • 

••• se estima que es absolutamente necesario dis­

minuir la velocidad de hundimiento, ya que las pruebas de la­

boratorio realizadas mostraron que las arcillas pueden prese~ 

tar falla frágil, lo cual provocaría la pérdida de adherencia 

entre el suelo y loe pilotes de fricción a largo plazo. Por­

otra parte, debe evitarse la existencia de grandes hundimien­

tos, s fin de evitar daños en las instalaciones viales veci­

nas al edificio ••• " (Ref.I8). 

- " ••• su cimentación original era semicompensada form~ 

da a base de un cajón de cimentación de aproximadamente 4.50m. 

de profundidad con pilotes de fricción de 55 m. de longitud y 

una reticula de contratrabes. Los pilotes contaban con dispo­

si tivos de control para corregir problemas de hundimientos y 

desplomes, mismos que después de los sismos rebazaban los va-
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lores máxL~os permisibles que establecia el reglamento de con.!! 

trucciones vigente llegando a ser de 51.5 cm. hacia el Sur en 

1986, fecha en la cua1 se empez& el proyecto de reestructura-­

ci6n ••• " (Ref.24). 

m.5) Cimentaciones especiales. 

Loe Bistemas de control de carga en la cabeza de 

los pilotes, presentaron con frecuencia deforinaciones grandes. 

Lo anterior puede atribuirse a mÚl.tiplee factores entre los -­

cua1es destacan la fa1ta de mantenimiento, generadora de con-­

concentraciones de carga en ciertos pilotes, los defectos con.!! 

tructivos y la concepci&n misma de ciertos sistemas que dif{cg_ 

mente periniten absorvsr la fuerza cortante transmitida a la c! 

mentaci6n por el sismo. 

TIPOS DE ESTRUC1'URACIONBS Y SU CCl!PORTA!IIIENTO 

El comportamiento de las construcciones en la Ci~ 

dad de México durante el sismo, ha resultado de gran inter6s -

para la ingeniería ya que ha perinitido llevar a la práctica la 

observaci6n de la respuesta en funci6n de la estructuraci6n. 

Este comportamiento es el que a continuaci6n se presenta con 

1as estructuraciones más relevantes. 

I) Estructura con muros de carga y losas de concreto. 

Este tipo de construcci6n es empleada en general­

para edificios de habitaci6n con un máximo de 6 a 8 pisos. S~ 

comportamiento fue sa'tisfactorio debido a que su periodo de 
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osci1aci6n es corto y presenta 1a ventaja de tenerinuroe con­

finados por casti11os y da1as. Sin embargo, a1gunas construc­

ciones sufrieron daños importantes por 1as siguientes causas: 

go1pe recibido de alguna construcción co1apsada, go1pe recib:!. 

do por estructuras adyacentes a falta de ho1gura suficiente -

entre ambas construcciones, hundimiento diferencia1 provocado 

por e1 hundimiento de edificios al.tos contiguos por 1o que se 

marcaron grietas diagona1es en 1os muros. 

2.) Marcos formados por co1umnas y trabes. 

Este tipo de estructuraci6n de fo:nna esque1ética 

es de 1o más común y e1 materia1 de construcci6n predomi­

nante es e1 concreto reforzado. Estas estnicturae ee caracte­

rizan porque 1os muros divisorios y de fachada no son estruc­

tura1es o a1 menos se ha pretendido ~ediente e1 uso de juntas 

f1exib1es entre muros y estructura. Los muros son de mempost~ 

r!a o de materia1es 1igeros y deformab1es. La cimentaci6n d~ 

pende de 1a a1tura de 1a construcci6n,siendo 1o más frecuente 

e1 uso de cajones de compensaci6n, pi1otes de fricci6n y pi1~ 

tes de pwlta. 

Este tipo de construcci6n tu' de 1os más afecta­

dos por e1 sismo ya que para muchos edificios su periodo natu­

ral. de osci1aci6n fue cercano a1 de1 movimiento de1 sue1o y -

sus desp1azamientos muy grandes por ser estructuras poco ~-­

gidas. 

Lo5 principa1es daños encontrados en 1os edifi~ 

cios de concreto fueron 1os siguientes: agrietamiento diagona1 
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en vigas y columnas debido a fuerza cortante, pérdida de con-· 

creto en las esquinas de columna-viga y en !tlgunas zonas in­

termedias de colwnnas debido a compresi6n causada por flexi6n 

excesiva o por la combinaci6n de fuerza nxi!tl y flexi6n, con 

pandeo en el acero de refuerzo. 

3) Marcos formados por columnas y losa plana aligerada. 

La proporci6n de daf'los fue muy grande debido s -

su excesiva flexibilidad y a que la conexi6n entre losa plana 

y columna es poco efectiva para transmitir esfuerzos importB!l 

tes provocados por fuerzas horizontales. 

En comparaci6n con los marcos formados por co1~ 

naa y.trabes, este sistema no presenta gran resistencia al. 

giro en sus conexiones por lo que las columnas tienden a tra­

bajar en voladizo de tai modo que los momentos flexionantes 

en la base resultan mayores que en caso de marcos rígidos. 

La estructuraci6n con losa plana aligerada o ma­

ciza no es muy recomendable en zonas de sismicidad importante, 

a menos que se rigidicen 1os marcos mediante muros de cortan­

te en ambas direcciones tratando de reducir en lo posible la 

asimetr!a, o que 1as losas aligeradas, las cuales son muy pnfg 

tices para resolver claros grandes, se consideren perimetral­

mente apoyadas y la resistencia contra fuerzas horizontales 

sea proporcionada por marcos r!gidos columnas-trabes. 

4) Marcos rigidizados con muros de cortante. 

Los muros que desde el diseño fueron considerados 
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como parte integrante de l.a estructura, resul.taron muy conve­

nientes en el. comportamiento del. conjunto ya que, además de -

rigidizarl.o contra despl.ezamiento, se observó que existe me-­

jor distribución en pl.anta que l.os de rel.l.eno, reduciendo con 

esto los efectos de la torsión. 

Las e1emento_s rigidizantee eon en general. de coa 

creto reforzado, ~e mampostería o de mampostería reforzada ~ 

con diagonal.es de concreto. 

:u.3 RESULTADOS ESTADISTICOS DB LOS DANOS 
ESTRUCTURALES JllAS COMUNES 

Ee de suma importancia para el. ingeni.ero eetruop­

turista, el. contar con estad!sticas r.especto al. modo de fal.l.a 

y causas que pudieron ocasionar el. mismo, de 1os diferentes -

sismos que se tengan registrados. En partiou1ar, respecto a -

l.oe sismos de Septiembre de 1985 existen actual.mente al.gunoe 

estudios que cubren estos aspectos, l.os cua1ee dan como reeu!, 

tado una cantidad y porcentaje de fal.l.as muy diferentes. La -

raz6n estriba en l.oa parámetros de estimación de daños fija-­

dos por cada autor, y enseguida se presenta el. el.aborado por 

el. autor. 

Como se mencionó al. principio del. presente cap!­

tul.o, básicamente este estudio estuvo enfocado a distinguir -

l.os daños que estructural.mente son importantes y se dividie-­

ron en tres grandes grupos: tipos de estructuración, modo de­

fal.l.a y causas que pudieron ocasionar el. daño. 
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En 1a tab1a I se presentan 1os porcentajes obte­

nidos de acuerdo a 1a estructuraci6n considerada. 

T A l! L A I 

ESTHUCTURACION TOTAL .,. 

:¡:. Co1umnas con sistema de piso de 1osa 
reticul.ar 35 23.33 

2. Marcos de concreto 63 42.00 

3. Muros de mampostería 5 3.33 

4. Marcos de acero 3 2.00 

5. P1anta baja con marcos de concreto y 
nive1es superiores con muros de :u: 7.33 
mampostería 

6. Marcos de concreto con sistema de piso 
a base de Vigueta-bovedi11a 7 4.67 

7. Muros de concreto con sistema .de piso 
de 1osa reticul.ar 5 3.33 

8. Marcos con muros de concreto :i:o 6.67 

9. Marcos de concreto con sistema de piso 
de 1o sa reticu1ar J:J: 1~2 

TOTAL J:50 :i:oo.o 

De 1a tab1a anterior se conc1uye que e1 sistema­

estructural. más predominante es e1 fo:nnado por marcos de con­

creto, seguido por 1os de co1umnas con sistema de piso de 1o­

sa reticul.ar. 

Por otra parte, e1 modo de fal.1a más comúnº en las 

estructuras, se present6 en 1os e1ementos de sustentaci6n co­

mo muros y co1umnas; según 1a tab1a 2, asimismo, en 1as cone-
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xiones de e1ementos estructural.es se present6 una gre.n canti­

dad de faJ.1as provocada~ por errores de diseño o una faJ.ta de 

supervisi6n minuciosa en 1a ejecuci6n de 1as obras. 

T A B LA 2 

MODO DE PALLA ToTAL ~ 

:i:. Pal.1a en 1oe e1ementoe de sus ten-
taci6n como muros y co1umnae 98 65 

2. l"s11a en e1 sistema de piso r:i: 7 

3. Ps11a de conexione e :I6 :i::r 
4. Fal.1a en 1a cimentaci6n ro 7 

5. Pa11a mixta --!~- :i:o 
r50 roo 

Asimismo, de acuerdo a 1a tab1a 3 se puede obser 

var que, tanto en 1os edifici:os estructurados con 1osa ret:lc:!! 

1ar como en aque11os a base de marcos de concreto, 1a faJ.1a -

se present6 fundamental.mente en 1os e1ementos de sustentaci6n. 

Final.mente, en re1aci6n a 1as causas de fa1la Ve. 

estructuraci6n (tab1a 4) se puede observar que en 1os dos t:l­

pos de estructuraci6n principal., losa reticu1ar y marco de -­

concreto, la causa de 1os daños fue principal.mente 1a ubica~ 

ci6n en esquina y 1a forma irregu1ar en planta, siguiendo en­

importancia p1anta baja f1exib1e, go1peteo e irregu1aridad -­

vertical.. 
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TA B L A 3 

Tipo de estructursci6n Vs. modo de f'a1le 
l. lll.y C. 2.Pi 3.Co 4.Ci 5.'Mixta 

l. Columnas con 1oea R. 26 2 4 l 2 

2. 'Marcos de concreto 40 3 8 4 8 
3. llluroe de memposter!a 2 o l o 2 

4. Marcos de acero l l l o o 
5· P.B. JÍl.concreto y 8 l o l l N.eup. M .mempoeter!a 

6. Marcos c. piso V-B 5 l X o o 
7. M~os c. piso 1oea R. 5 o o o o 
8. lllercos con muros concre. 4 2 l 3 o 
9. lllercoe de c. piso lose R. 7 l o l 2 

TABLA 4 

Causas de f'al.1a Ve. Estructureci6n 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 

l. Esquina 12 25 o o 2 2 2 2 l 

2. Go1peteo 5 15 2 o 2 2 l 4 3 

3. l'.B. f'lexible 9 12 o o 4 l o I 2 

4. lrreg. vert. 6 lI o o o o l I l 

5. lrreg. planta 12 22 2 o 3 2 2 4 5 

6. coi. cortas 4 4 o o o o l I I 

7. Desplome 2 9 l o 2 3 o 2 2 

8. Hundimiento 2 5 3 o 2 3 o 2 3 

9. Emerei6n l o o o o o o o o 
10. Da."io previo o 2 o l o o o I o 
II. Conex. exéntricas 5 5 o l o o o l l 
12. l'enetraci6n 3 2 o l o o 3 o I 
13- Carga excesiva o 2 o l o o o o o 
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III. CRITERIOS UTILIZADOS EN LA REPARACION 

DE LAS ESTRUCTURAS 

Como se mencion6 en el cap!tul.o I, una vez que 

ya se ha real.izado la eve.l.uaci&n sísmica del edificio, el i~ 

geniero tiene todos los elementos de jUÍCio para determinar­

las causas de los dal'ios, los cual.es se estudiaron en el capi 

tulo anterior. 

En esta parte del estudio de un edi~icio daflado, 

ya se puede tomar una decisi6n en el sentido de demolerlo o­

considerar una posible reparaci6n. Para te1 efecto se han 

considerado cuatro grandes grupos divididos de la siguiente-

znanera. 

Demolici6n parcial. 

Restauraci6n y refuerzo de elementos 
estructura1ee 

Reºestructuraci6n 

Combinaci6n de las al.ternatives 
anteriores 

III.I D.Di!OLICION PARCIAL 

Acaecidos los sismos de Septiembre de 1985 y por 

tratarse de circunstancias de emergencia, el gobierno federa1 

procedi6 a demoler en forma parcial o tote1, aquellos inmue-­

bles que por la~ condiciones estructural.es en que se encontr~ 

ben, representaban un alto riesgo para los inmuebles colindB!! 

tes o para terceros. Estas demoliciones se realizaron por m6-
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todos tradicionaies, y con explosivos en los casos de suma U::. 

gencie, mismos que se efectuaron a cuenta y cargo de los pro­

pietarios. 

Existen diversos factores que deben tomarse en 

cuenta para llegar a la deciei6n de realizar une demolici6n 

parcial o total a la estructura. En primer término, puede ser 

que a través de un dictamen técnico se determine que estructu 

ralmente sea más factible realizar la demolici6n total a la -

edificaci6n, ya sea por riesgo latente de colapso o por resU! 

tar más econ6mica esta soluci6n. 

A continuaci6n, se presenta un ejemplo donde el­

peri to indica que estructuralmente es recomendable la demoli­

ci6n total de"!. inmueble. 

- " ••• Por lo anterior, es ~vidente que la estruc't!! 

ra no debe permanecer en las condiciones actuales por tiempo­

indefinido, ya que presenta un riesgo tanto para las edifica­

ciones colindantes como pe:a los ocupantes de la v!a pÚblica, 

en caso de ocurrir un sismo de mediana o gran intensidad ••• En 

otra vertiente, en caso de que no exista la disposici6n de r~ 

habil.itar y reforzar adecuadamente y a la brevedad posible la 

estructura, se recomienda la demolici6n total en un plazo pe­

rentorio.• (Ref.21). 

Por otra parte, se presentan unos ejemplos donde 

se indica que econ6micamente es más recomendable la demolicicfi 

total de la estructura. 

" ••• En nuestra opini6n sería aconsejable que se­

efectuara un an~isis econ6mico de la alternativa de reforza-
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miento seleccionada, en la que recomendamos se considere la -

incidencia de nuestros comentarios, y sus reeul.tados se con~ 

traponga con el valor de repo~ici6n del in~ueble, y así con-­

ter con un panorama mejor fundwnentado en cuanto a la factib! 

lidad de su reforzamiento, puesto que en nuestra particular -

opini6n, habría que tomar en cuenta la posibilidad de demoli­

ci6n del inmueble en virtud de todo lo hasta aquí expuesto." 

(Re~.17). 

- " ••• La estructura ea inestable en caso de un si!. 

mo intenso, pues muchas de las conexiones están falladas, por 

lo que se tienen mecanismos ante la acci6n de fuerzas horizoa 

ta1es ••• E1 elevado costo de la reparaci6n, también debe ser -

motivo de reflexi6n ••• Mi opini6n personal es que aunque el -­

proyecto de reestructureci6n es viable, loa costos reales pu!. 
den ser tan elevadoe que no lo hagan recomendable y que ser1a 

más conveniente demoler el edificio."·(Ref.25). 

Una aoluci6n muy utilizada por loe peritos estru<:_ 

turistas, ha sido la demo1ici6n parcial a las estructuras; d! 

cha alternativa tiene como principio fundamental el quitar n! 

veles a la edificaci6n para aliviar el peso que descarga a la 

cimentaci6n, reparando y/o reforzando la estructura que se 

conserva, evitando con esto tener que reforzar la cimentaci6n 

cuando ésta no ha sido dañada en eu estructura. 

Lo anterior se ejemplifica con loe siguientes di~ 

tamenee: 

- " •• ; Después de una evaluaci6n del estado general 

de la estructura y teniendo en cuenta que la cimentaci6n se ea 
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con~raba ~in daño aparente, se lleg6 a la conclusi6n que podr!a 

ser demolida parcialmente y que lo que quedara de ésta se re­

estructurar!a ••• se llevo a cebo la demolici6n indicada, la -­

que se realiz6 en dos etapas; le primera hasta el 7~ y la se­

gunda hasta el 3~. La estructura restante será la que se re-­

construya de acuerdo a la presente memoria del proyecto ••• " -

(Ref.23). 

- " ••• De acuerdo con los anlÍlieis por volteo ex-­

terno de la estructura, su influencia en los elementos de ci­

mentaci6n (que no presentaron dsf'l.os importantes), se recomen­

do que deber!a reducirse la al.tura de la estructura demolien­

do los dos Últimos niveles así como el cuarto de máquinas, m.!!. 

jorando notablemente las características de resistencia a CD.!: 

gas accidentales (sismo) de la estructura segÚn los parámeU-00 

de diseño y reviai6n de las propias Normas. Aún demoliendo los 

dos Últimos niveles de la estructura, se observ6 en el anlÍli­

sis la necesidad de mejorar la resistencia de la misma en el 

sentido corto de la estructura, reforzando a base de unos pe­

queños muros de rigidez de concreto, esto está expresado en -

planos que se anexan a la presente ••• " (Ref.26). 

Como se observa en los anteriores dictamenes ilu!L 

trativos, son diversos los factores y criterios que intervie­

nen para poder elegir esta alternativa de la demolici&n par-­

cial de una estructura, dependiendo del objetivo que se pera!_ 

ga. 
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III.2 RESTAURACION Y REFUERZO DE ELEJ!rlENTOS ESTRUCTURALES 

En el proyecto de reparaci6n se puede optar por­

restaurar (reparar) la resistencia original de los elementos­

estructurales, o bien por reforzarlos después de su restaura­

ci6n inicial. 

La reparaci6n propiamente dicha {o restauración) 

consiste en reparar o restaurar los daños en los elementos de 

tal manera que el edificio recupere la capacidad siBmo-resis­

tente original. 

El refuerzo y reparaci6n, además de restaurar ~ 

busca incrementar la resistencia y/o ductilidad de los elemea 

tos. 

Por otra parte, después de haber establecido los 

objetivos y el nivel de intervenci6n de la reparación, se pr~ 

ponen Varias alternativas de soluci6n para le reparaci6n del­

inmueble. Por ejemplo, si se decidi6 reforzar las columnas p~ 

ra darles mayor resistencia y ductilidad se puede optar por un 

encamisado con concreto o un encamisado con placas de acero. 

Tambi~n ha sido importante evitar proponer medidas de repara­

ción que generen nuevos defectos de estructuraci6n o zonas -

vulnerables en el edificio, como por ejemplo,cuandoseref:uerza 

solamente un entrepiso que inicialmente constituía un piso 

muy flexible y no se toma en cuenta el efecto negativo que e.!!. 

to puede tener en los restantes entrepisos de la edificación. 
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Asimismo, ha aido necesario realizar diseños pr!_ 

1iminares de 1as alternativas de reparaci6n propuestas, de -­

ta.1 manera que se puedan hacer comparaciones entre ellas des­

de un punto de vista de la efectividad en el cumplimiento de 

1os objetivos de la reparaci6n y en té:rininos de consideracio­

nes econ6micas, funcionales, estéticas, socia1ss y de factib! 

1idad constructiva. Como resultado de esta comparaci6n se e1! 

ge una de las alternativas, la cua1 será objeto del diseHo d!!_ 

finitivo. Aunque aquí también cabe la posibilidad de que nin­

guno de 1os esquemas de reparaci6n propuestos satisfaga todos 

los requerimientos planteados y por io tanto lo más convenie~ 

te sea 1a demo1ici6n del inmueble. 

III.2.I Materia1es para reparaci(.a 

Los materia1es que se usan en la reparaci6n de -

estructuras en general deben cumplir con 1as siguientes cara~ 

ter!sticas1 

Deben ser más durab1es que 1os materiales originales 

Deben ser dimensiona1mente estab1es (m!nimos cambios vo­
lumétricos) 

Deben tener buena adherencia con 1os materia1es origina-
1es 

Deben ser compatibles en cuanto a resistencia y rigidez­
de los materiales originales 

La reparaci6n de estructuras de concreto y mam-­

poster!a necesitan materiales adecuados para e1 resane de 

grietas y 1a sustituci6n de morteros y concretos daHados, que 
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sean capaces de alcanzar rápidame.nte su resistencia y mante­

ner su adherencia indefinidamente. En combinaci6n, también -

se requiere acero de refuerzo, placas y perfiles metál.icoe,­

eoldadura y conectores mecánicos. 

A continuaci6n se describen loe materiales que­

más comunmente se han usado en la reparaci6n de loe edif':l.ci.os 

de concreto ref'orzado deiladoe por loe sismos de Septiembre -

de 1985. 

Concreto colado in-eitu. 

El concreto convenciona1 colado en sitio es fr~ 

cuentemente usado en trabajos de reparaci6n, sin embargo ee 

necesario tomar precauciones especiales en su manejo y colo­

cación, porque de lo contrario los resultad.os obtenidos pue­

den ser ·insatisfactorios, debido principalmente a los cambios 

volumétricos que presentan loe concretos fabricados con ce~ 

mento nonnal. Estos cambios volumétricos impiden una buena 

adherencia entre el concreto nuevo y el concreto viejo, lo 

cual evita una adecuada transf'erencia de esf'uerzoe en la eu­

perf'icie de concreto. Para mejorar las caracter!sticae de a­

dherencia y el control de las contracciones, se recomienda -

usar concreto de alta resistencia con bajo revenimiento, t!J!!! 

bién se sugiere el uso de aditivos superf'luidif'icantee para 

reducir el contenido de agua de la mezcla. 

Para la colocación del concreto se hacen las si­

guientes recomendaciones: 

- Remover previamente el concreto deteriorado o desintegrado 
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Escarificar le superficie del elemento a reparar pare h~ 
cerln rugosa 

Remover grasas del concreto viejo y el 6xido del acero 
de refuerzo 

Eliminar el polvo, mediante chorros de ague a presi6n 

Humedecer perfectamente el elemento original durante al 
menos 6 horas antes de colar el nuevo concreto 

Durante el colado vibrar perfectamente el concreto para­
asegurar un llenado completo de le cimbra 

curar con membrana o con agua (diez diae al menos) 

Reeinae ep6xicas. 

A continueci6n se exponen una serie de datos ge­

nerales referente a las propiedades y aplicaciones que a te~ 

do este material de reparaci6n en las diversas estructuras d~ 

ñedas. 

Las resines ep6xicae tienen propiedades mecánicas 

excelentes como son resistencia a la compresi6n, tensi6n, fu­

erza cortante, impacto, abrasi6n, etc. y su gran velocidad p~ 

ra adquirir estas resistencias, as[ como la adherencia a otros 

materiales y resistencia a productos químicos. 

La aplicaci6n en la construcci6n es muy variada, 

contándose entre ellas las siguientes: 

Uni6n de concreto fresco a viejo 

Uni6n entre elementos prefabricados 

Uni6n de elementos estructurales 

Morteros 

Juntas 
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Revestimientos 

Unión de acero, bronce y otros metales entre sí con 
concreto 

Reestructuración de elementos de concreto 

Etc. 

La .. formulación EPOXI formada por una resina y un 

endurecedor con el cual la resina reacciona formando un sóli­

do. Por lo que es necesario que las proporciones sean exactas 

y que la mezcla sea la más Íntima posible. 

Cuando la formulación es perfecta, ee produce la 

reaccidn formando un sólido de alta resistencia. 

Propiedades Písicae. 

Estas propiedades de las resinas epóxicas endur~ 

cidae dependerá del tipo de resina, marca, agente endurecedor, 

modificadores de la formulación empleada, así como de la pro­

porción en que entra cada uno de estos en la misma y del gra­

do de curado. Debido a esto no es posible dar cifras exactas, 

sino rangos entre los que oscilan las propiedades de las rea~ 

nas más comunes. 

I. Resistencia a la tensión. 

Varía segÚn el tipo de resina, formulación y temperatura -

entre 300 y 900 Kp/cm2 • 

2. Resistencia a la compresión. 

Como se indico, varía segÚn la formulación y tiene como lf 

mitee de 600 a 2100 Kp/cm2 
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3. V{scosidad de la formuJ.aci6n. 

Varía mucho segÚn su uso y puede ser de 250 a 15000 centi­

poises a 2~C. A mayor Viscosidad mayor resistencia a la -

compresi6n. 

4. Adherencia a.J. soporte. 

Es muy grande debido al carácter polar de la resina, sE_ 

brepasa la resistencia a la tensi6n. 

5. Velocidad de endurecido. 

Esta propiedad depende de la formuJ.aci6n y de los agentes 

externos como la temperatura o acelerantes. Puede variar­

de 3 minutos a I2 horas, teniendo su máxima resistencia -

entre las 24 y 36 horas. 

6. Hetracci6n. 

es muy pequeña, por lo que se considera despreciable y es 

bastante más pequeña que la del concreto. 

7. M6dulo de elasticidad. 

Usual.mente varía de I5000 a 30000 Kp/cm2 • 

8. Resistencia a la abrasi6n y desgaste. 

Es muy grande, siendo muy superior a la del mejor concreto. 

9. Coeficiente de dilataci6n térmica. 

su valor oscila entre 2 y 5.8xro5 cm/cm 0 c. 
IO. Conductividad t6:nnica. 

Va.ría entre 4 y 5 xi:o4 calor:!as/cm•seg 0 c. 
II. Estabilidad T6rmica. 

~odas las pruebas físicas se efectuan entre los 20 y 25 oC 

la resina ante temperaturas al.tas causa una disminuci6n -

de sus propiedades mecánicas y un aumento de su deforma-­

bilidad. 
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Prácticamente su resistencia no varía notablemente hasta 

loa 100 °c, de 100 a 200 °c baja su resistencia casi li­

nealmente y a loa 300 °c empieza a quemarse o licuarae,­

recuperándose parcialmente al enfriarse. 

14. Resistencia a loe agentes químicos. 

Es excelente su resistencia ante agentes químicos como Bal 

su1ftÍricos, fosf6ricos, .petr6leo, azúcar, hidr6xido emcS­

nico, hidr6xido s6dico. 

Especificaciones T6cnicae 

Rango de presi6n de inyectado 

Preai6n promedio de inyectado 

Viscosidad 

Temperatura de inyectado 

Tiempo de fraguado inicial 

Resistencia inicial. 

Esfuerzo a tensi6n 

Esfuerzo a compresi6n 

Peso del equipo de inyectado 

Longitud de mangueras 

Limpieza de la zona 

espesor máximo de la grieta 

O a 70 'Kg/cm2 

27 Kg/cm2 

250 a IOOO CPS 

15 ºo a 40 ºº 
15 a 45 mi.n. 

18 a 30 hre. 

600 a 800 Kg/cm2 

600 a 1080 Kg/cm2 

90 Kg 

20 mts. máx. 

aire comprimido 

0.02 cm 

Procedimiento de inyecci6n de grietas. 

a) Elementos de Concreto 

I. las grietas que se inyecten deberán tener hasta 2 mm de es­

pesor como máximo. 
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2. Se deberá abrir una ranura superficia1 de secci6n V a lo 

largo de toda la grieta mediante un martillo. 

La ranura debe abrirse a unos 2cm. a cada lado del eje de 

la grieta con una profundidad de aproximadamente Icm. 

3. Limpiar el polvo e impurezas el interior de la grieta y -

los bordes de la V mediante aire a presi6n y cepillo met~ 

1ico. 

4. A intervalos adecuados y a lo largo de la grieta se colo­

can boquillas por lee que se efectúa la inyecci6n; la se­

paraci6n entre las boquillas estará de acuerdo con la an­

chura y profundidad de la grieta siendo frecuentes colo-­

carlas a 50cm. 6 una vez medida la profundidad de la mis­

ma; cuando la grietas tiene bifurcaciones es muy conveni­

ente colocar una boquilla en cada punto de eeparaci6n de­

las grietas. 

5. Las boquillas de inyecci6n se colo"can a la vez que se ha­

ce el sellado ya que deberá quedar unidas a las grietas­

por medio del sellador. 

6. Cuando la grieta abarca todo el ancho del elemento estruc­

tural, es recomendable colocar las boquillas en los para­

mentos opuestos lograndose así una mejor inyección; este­

se podrá llevar a cabo s6lo cuando ambos lados del eleme!! 

to sean accesibles. 

7. Antes de proceder a la inyecci6n es preciso esperar hasta 

que el sellador se haya endurecido, en general 24 hre. es 

un tiempo suficiente. 

8. La inyecci6n se hace introduciendo a presi6n por las boqu!_ 

llas la prepa.raci6n epóxica de baja viscosidad, para esto 

se emplean pistolas que bombean. 
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9. La presi6n de inyecci6n varía de acuerdo con ia anchura -

de ia grieta y ia viecosidad de1 preparado. Por io gcne-­

ra1 1a preei6n emp1eada es de 20 Kg/cm2 como mínima. 

!O.Cuando ee inyectan grietas en superficiee vertica1es. se­

debe iniciar 1a inyecci6n por ia boqui11a mas baja y con­

tinuar haeta que empieza a rebosar 1a reeina por ia boq~ 

11a inmediata euperior que actúa como reboeadero y purga­

dor de aire de 1a grieta; a continuaci6n se procede a de~ 

montar ei inyector de ia boqui11a inferior• a taponar es­

ta y a trae1adar e1 inyector a 1a boqui11a siguiente por-

1a que reboe6 1a reeina, continuando con esta forma e1 -­

proceso hasta e1 11enado tota1 de 1a grieta. 

11.Una vez terminada 1a inyecci6n y cuando 1a resina ha end~ 

recido se procede a quitar 1a capa de se11ador; de este -

modo desaparece 1a evidencia de 1a reparaci6n. 

b) El.amentos de Jlampostería 

En muros de mampostería de piezas macizas, con­

grietas entre o.~ y 3rnm de ancho se deberá proceder a 1a -

inyecci6n de resinas. 

E1 procedimiento de inyecci6n en este caso es s~ 

mejante a1 descrito para e1ementos de concreto. 

En mampostería con piezas hJ1ecas se deben disti~ 

guir dos casos: 

1. cuando 1as grietas siguen 1as juntas de1 mortero, éstas 

deberán ser.1impiadas con una herramienta punzante evi­

tando dañar 1as piezas para después retacar estas juntes 
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con un mortero fresco cemento-arena en proporción 113 

2. Cuando el agrietamiento afecte a las propias piezas -

éstas deber!Úl ser reemplazadas por otras nuevas siE"l1. 

endo un proceso escalonado de abajo hacia arriba. 

Concreto con aditivos estabilizadores de volúmen 

o ex pan si vos. 

El uso de este tipo de aditivos ayuda a reducir­

considerablemente la contracci6n en el concreto, sin embargo 

antes de emplear cualquiera de ellos es necesario realizar -

pruebas de laboratorio para conocer las propiedades que ten­

drá el concreto cuando ya se haya agregado el aditivo. 

Morteros y lechadas. 

Los morteros y lechadas se usan principalmente 

en el resane de huecos e inyecci6n de grietas. 

La lechada de cemento es una mezcla muy fluida 

de cemento y agua que se usa para inyección de grietas muy 

pequeffas. Cuando se quiere llenar huecos o grietas muy gran­

dee se recurre al uso de mortero que puede ser el convencio­

nal (cemento-arena-agua) aunque muchas veces conviene usarlo 

en combinaciones con aditivos expansivos o fluidificantes -

para reducir el problema de contracción. También existen en 

el mercado morteros especiales conocidos como "grouts" que -

estan hechos a base de cemento, aditivos y agregados selecci~ 

nados que se pueden usar con los mismos prop6aitos con la v~ 

taja de que desarrollan muy alta adherencia y baja contrae--
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ci6n. CuWldo es inapropiado rellenar un hueco con mortero -­

:fluído se puede usar el material conocido como "mortero seco" 

que está :formado por cemento, arena y una pequeña cantidad 

de agua. El mortero seco se aplica y se compacta hasta que 

llena el hueco, tiene la ventaja que presenta baja contrac-­

ci6n. 

Acero de re:fuerzo, soldadura y anclajes meckiicos. 

La reparaci6n de elementos de concreto y mempo~ 

ter!a requiere con :frecuencia 1a adici6n de re:fuerzo y :fij~ 

ci6n de conectores metálicos. 

Las características más importantes del acero 

se desprenden de las curvas es:fuerzo-de:formaci6n obtenidas 

mediante ensayes de tensi6n efectuedo.s sobre probetas están­

dar. 

Los aceros usados en 1a construcci6n pueden di­

vidirse en doa grupos: los tienen un límite de :fluencia defi 

nidos y los que no lo tienen. Fertenecen al primer grupo los 

aceros léminados en caliente y el. segundo los trebejados en­

frío. 

Se ha empezado a generalizar el uso de mallas -

como re:fuerzo de losas, muros y algunos elementos prefebric~ 

dos. Estas mallas están formadas por alambres lisos unidos 

por puntos de soldadura en las intersecciones. El acero es 

de1 tipo trabajaao en :fr{o, con esfuerzos de :fluencia del o~ 

den de 5000 Kg/cm2 • El espaciamiento de las varillas varía -
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ae 5 a 40 CJij y los diámetros de 2 a 7 mm sproximsdamente. En 

algunos países, en lugar de alambres lisos, se usan alambree 

con algÚn tipo de irregularidad superficial para mejorar la 

ad.herencia.. 

III.2.2 T6cnicas para la reparaci6n de elementos 

de concreto reforzado 

Para la reparaci6n de daños locales en les es­

tructuras, las tlcnicas más usuales han sido: inyección de -

grietas y sustitución de materiales. 

a) Inyecc i6n de grietas. 

Este sistema se ha empleado en elementos con d~ 

ños ligeros o moderados, y permite que recupere su resisten­

cia original y en un 70 u 80 1- de su rigidez inicial. Como -

ya se dijo, los materiales para inyecci6n pueden ser resinas 

y lechadas o morteros. 

Para grietas con un ancho de o. I mm a O. 2 mm se 

recomienda inyectar una resina ep6xica. Cuando el ancho es m~ 

yor se sugiere combinar la resin& con un agregado, este puede 

ser polvo de cuarzo o vidrio si el ancho de grieta es no m~ 

yor de I.5 mm. Para grietas mayores que este 1Ímite y hasta­

de 5.0 mm el agregado puede ser arena, siendo la máxima di-­

mensi6n del grano no mayor que el 501- del ancho m!nimo de -­

grieta, pero menor de I.O mm en cualquier caso. La relaci6n­

resina a usar deberá ser aproximadamente I:I. 
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En grietas grandes o huecos es preferible inyes 

tar con morteros. Asimismo, en elementos estructura1es con -

daños fuertes se ha utilizado la inyecci6n de resinas epÓxi­

cas en combinaci6n con alguna otra técnica de reparaci6n o -

reíuerzo. 

b) SUstituci6n de materiales. 

Esta técnica de restauraci6n se ha empleado CUB!l 

do se tienen daños severos en la estructura y se desea recu­

perar la resistencia y capacidad inicial de·sus elementos ya 

sean columnas, vigas,losas, muros o conexiones. Consiste en 

la reconstrucci6n del elemento, reemplazando los materiales­

dañados por otros en buen estado. Pare lograr lo anterior,es 

indispensable liberar de carga al elemento en reparación me­

diante apuntalamiento. 

En elementos de concreto se puede recurrir a 6ste 

método cuando se ha producido el aplastamiento del concreto­

º el pandeo del refuerzo. Se procede a remover el concreto -

dejando una superficie rugosa, y en caso que se requiera, se 

sustituirán los tramos de refuerzo pandeados por otros en 

buen estado, mediante su traslape con el refuerzo viejo, o 

con ayuda de soldadura o algÚn otro sistema de unión. Sin e~ 

bargo, cabe hacer menci6n que esta técnica en la práctica 

profesional no se realiza como se indicg 1 sino que se const"1!: 

ye nuevamente el elemento. 
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III.2.3 Técnicas de refuerzo de elementos de 

concreto reforzado 

COLUMNAS 

Para incrementar la resistencia de columnas se 

usa básicamente dos técnicas: encamisado con concreto y ene~ 

misado metá1ico. 

a) Encamisado con concreto reforzado. 

Consiste en agregar acero de refuerzo (varillas 

longitudinales y estribos o mal.las) y una nueva capa de con­

creto ( o mortero ) envolviendo a la columna original. 

Cuando solamente se dese·a incrementar la ducti­

lidad y la resistencia a cortante y a carga axial, el acero­

de refuerzo longitudinal no penetra a través de las losas s~ 

perior e inferior. Si además del mejoramiento de las propie­

dades anteriores, se requiere aumentar la capacidad a fleicicn 

:r la rigidez de las columnas, el nuevo acero longitudinal se 

debe prolongar a través de orificios perforados en les losas, 

colocando nuevo concreto y estribos de confinamiento de la -

zona de la junta viga-columna (fotografía 3.1). 

El encamisado más común es el que se efectúa t~ 

do al.rededor de la columna. Si la columna es de secci6n rec­

tangular el refu~rzo se concentra cerca de las esquinas para 

permitir su confinamiento con estribos. 



rro 

fotografía No. 3.I 
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Cuando existen restricciones de espacio, y únic~ 

mente se puede encamisar por I, 2 ó 3 ledos, se recurre al uso 

de ganchos o elgÚn sistema especieJ. que garantice el sisteme­

y se puede conseguir el monolitismo en el elemento. 

Se aclare que si el refuerzo del encamisado con­

siste de meJ.la electrosoldeda, solamente se incremente le du~ 

tilidad pero no se mejore significativamente le resistencia -

de les columnas. 

Lo anterior, se ilustre con los ple.nos estructur_!! 

les de la centre]. de Teléfonos de México, ubicada en Corregi­

dora No. 86, Centro (Ref.27);misma que es sometida a un proc~ 

so de refuerzo en su estructura. 

b) Encamisado metálico. 

En el encamisado metálico se pueden usar les si--

guientes técnicas. 

Recubrimiento toteJ. de le columna, usando plecas. 

Colocación de cuatro perfiles de ángulo, uno en 

cada esquina de le columna existente, conectados 

entre sí mediante plecas transversales (fotogra­

fía 3.2). 

En ambos casos se requiere especial atención pe­

ra el diseño de la unión con les losas. Asimismo, el especio­

entre la columna original y los elementos metálicos se debe -

rel1ener con mortero expansivo o con resinas. 
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fotografía No. 3.2 
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Con estas técnicas de re'fuerzo se 1.ogra un incre­

mento en 1.a ductilidad y resistencia a cortante de las col.um-­

nas de concreto dañadas. 

VI G A S 

a) Encamisado con concreto reforzado. 

Similar al. caso de col.umnas, 1.as vigas también se 

pueden reforzar con una camisa de concreto, teniendo las mia­

mas precauciones que en el. caso mencionado. Dependiendo de 1.oe 

objetivos del. reforzamiento, se pueden proponer 1.as siguientes 

variantes: 

Cuando es necesario incrementar l.a resistencia a cortB!:! 

te y/o a fl.exi6n (zona de momento positivo) el. encamis~ 

do se puede efectuar en tres caras de 1.a viga. Es dese~ 

bl.e ancl.ar e1 acero longitudinal. adicional. del. 1echo i~ 

:f'erior a un col.1.ar de ángulos en le zona de uni6n vi~ 

co1umna¡ 1os estribos se pueden pasar a través de ori:f'i 

cioe perforados en 1.a viga. 

Cuando se desea aumentar 1a resistencia a cortante, a 

fl.exión y 1a ductil.idad, el. enca:nisado se efectúa en 

1as cuatro. caras. El. acero longitudinal. adicional. se d~ 

be conectar a1 existente mediante berras sol.dadas; 1.oe 

estribos deben pasar a través de orificios perforados 



114 

en la losa, rodeando comple~a~ente a la viga. El re-­

fuerzo longitudinal adicional por momento negativo d~ 

be pnsar continuo en la zona de la unión viga-colwnna 

y rodeando a ésta Última. 

Lo anterior, se ilustra con los planos estructurales 

de Venustiano Carranza No. II7, Col. Centro (Ref. I4). 

b) Encamisado metálico. 

Para incrementar la resistencia a cortante y a 

flexión (momento positivo) también se puede usar placas de 

acero unidas a las caras del elemento con resinas ep6xicas y 

conectores mecánicos a las caras del elemento (fotografía 3.3). 

Otra alternativa de refuerzo la constituye el e~ 

pieo de estribos postensados exteriores que aumente la capact 

dad a cortante y la ductilidad de la viga, como se ilustra en 

l.a figura 3.1. 

I • Viga existente 
.l=1. 

~ 
2. Estribo 

3. Placa 
(j) 

4. Tuerca 

5. Angulo metálico 

6. Soldadura 

Figura 3.I· Refuerzo de vigas con estribos postensados. 
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Cunndo ee refuerce una viga con cualquiera de 

las t~cnicas mencionadas se debe evitar fonnar una condici6n 

de viga fuerte - columna débil, ye aue como se sabe ésto t>ue­

de perjudicar el comportamiento sísmico del edificio. 

REFUERZO DE UNIONES VIGA-COLUMNA 

Similarmente a1 caso de vigas y columnas, se pu!_ 

de usar la técnica del encamisado para incrementar la resis­

tencia y la ductilidad de uniones viga-columna. Cuando se -­

tengan uniones dañadas o inadecuadamente deta1l.adas se puede 

hacer un encamisado local del nudo. Si además de los da.Hoe -

en la unión, la estructura presenta daños fuertes en las vi­

gas y las columnas que 11.egan a dicha unión, lo más recomend!! 

ble ea un encamisado integral de vigas, columnas y uni6n. 

Lo anterior se ejemplifica con el esquema de la -

figura 3.2, del edificio ubicado en Eje Centra1 Lázaro CIÚ-de­

nae No. 5 (Arcos de Belem No. 2) Col. Centro. Ref(2B). 

llUllOS 

Existen varias alternativas para incrementar la­

resistencia de muros de concreto. Cuando se requiere mejorar 

la capacidad a cortante, se suguiere au.~entar el área del a1 
ma del muro y agregar acero de refuerzo consistente en vari­

llas horizontales y verticales. Si es necesario incrementar­

la resistencia a flexi6n, se debe adicionar patines de con-­

creto reforzado a los extremos de los muros. Si se desea au-
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Jief'uerzo de UnicSn Viga-column 
F i 6. 3.2 
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mentar tanto la resistencia a cortante como a flexión, ee de­

be agregar concreto reforzado en el alma y en los extremos 

del muro. La eplicaci6n de lns técnicas anteriores fué mínimn, 

ya oue los daños en este tipo de muros prácticamente fueron -

inexistentes. 

Asimismo, el refuerzo de muros de mampostería -­

(planos estructurales de Anaxágoras No. 1020, Col. Na.rvarte,­

Re:f. 29) es una e1ternativa m's que se ha utilizado con free!!_ 

encía en·las estructuras dañadas. Consiste en recubrir el mu­

ro con mella electrosoldnda Y un aplanado de mortero, la ma-­

lla deberá unirse al muro mediante conectores espaciados en -

ambas direcciones. Aunque se puede trabajar en una sola cara­

los mejores resu1tados se obtienen cuando el recubrimiento se 

realiza en las dos caras y 1oa conect.oree atraviesan el muro. 
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III.3 REESTRUCTURACION DE EDIFICIOS 

Cuando un edificio presenta daños genera1izadoe 

y/o deficiencias de eatructuraci6n, 1o más conveniente ha a!_ 

do recurrir a une reeatructureci6n comp1ete de 1e estructura, 

mediante 1e inc1usi6n de nuevos e1ementoa, mismos que 1oe P.!. 

ritos estructuristas 1os han uti1izado en 1es a1ternatives­

siguientes: 
~luros de cortante 

Marcos y armaduras o contraventeo 

Muros de mamposte:n'.e 

Muros de rel1eno 
Le e1ecci6n de1 tipo, cantidad y tamaño de 1os-

nuevoa e1ementoa depende de 1as condiciones particu1ares de 

cede edificio esi como de1 aspecto econ6mico. 

Le incorporaci6n de nuevos e1ementos estructur!! 

les en un edificio existente modifica considerab1emente su -

comportamiento sísmico g1obe1; e1 incremento en rigidez mu-­

chas veces provoca un aumento en 1ee fuerzas sísmicas induc!_ 

das y además se genere une redistribución de fuerzas 1atera-

1ee entre 1oa e1ementoe resistentes, Por 1o anterior, e1 PZ'!:!. 

poner 1as medidas de reestructureci6n, se toman en cuente --

1es siguientes recomendaciones (Ref. II y 12). 

Los e1ementos resistentes se deben distribuir unifO!:, 

memente en toda 1a estructure pare evitar concentraciones de 

esfuerzos en miembros con baja resistencia o ducti1ided. 

- Se debe mejorar 1e distribución de fuerzas 1atere1ee 

reduciendo 1os efectos de torsión y 1es i ·regu1aridades en 
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planta y elevaci6n. 

Es necesario proporcionar adecuada resistencia, rigi­

dez y ductilidad en los elementos individuales y en la estJ!!C 

tura conjunta. 

- Se debe proporcionar conexiones adecuadas entre la e~ 

tructura existente y los nuevos elementos. 

Por otra parte, ha sido necesario considerar los 

efectos que los nuevos elementos provocan en la cimentaci6n­

y'a que posiblemente sea necesario modificarla o construiruna 

cimentaci6n especial para dichos elementos. 

a) Muros de cortante 

La inclusi6n de muros ha sido conveniente cuando 

se requiere incrementar considerablemente la capacidad sismo­

resistente y/o reducir efectos de torsi6n. Los muros genera!_ 

mente son colados en sitio, aunque también se podrían hacer­

con concreto 1anzado. 

Preferentemente estos muros se ubican en le neri_ 

feria del edificio ya que de esta manera se minimiza la in-­

terferencia con el funcionamiento del mismo. En este caso el 

refuerzo por flexi6n y por cortante del muro es continuo en 

toda la altura; la conexi6n con la estructura original se r~ 

al.iza por medio de estribos anclados al sistema de piso o a 

través de una losa adicional de concreto reforzado que se c~ 

necta a la losa" existente con estribos adicionales. 
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Si es necesario co1ocar los muros en e1 interior 

de1 inrnueb1e,la conexión con el sistema de piso se efectúa -­

por madio del refuerzo 1ongi.tudinal de los extremos que pasa­

continuo a través de orificios perforados en losas, sin cmba~ 

go, cuándo pe.rte del refuerzo del a1ma se interrumpe a1 nivel 

del sistema de piso, es necesario para una adecuada conexi6n, 

colocar barras vertica1es y diagonales en 1os .orificios inter. 

medios que al mismo tiempo ayudarán en las operaciones de co­

lado. 

A1ternativamente, también es posib1e integr_ar -­

los extremos de los muros a las columnas existentes, encami-­

sando estas Ú1timae. 

Lo anterior se ejemp1ifica con loe p1anos eetru~ 

turales de1 ISSSTE Zaragoza (Ref. 24 ) • 

b) )la.reos y Armaduras 

Otra opci6n para la reestructuración de edificios 

la constituye el uso de marcos adicionales de acero o concre­

to reforzado y armaduras vertics1es o contraventeadas. Estas­

técnicas son convenientes cuando por razones funcionales no -

es posib1e utilizar muros y también mejorar notablemente 1as 

propiedades de rigidez, resistencia y ductilidad global. de 1a 

estructura existente. Generalmente la aplicaci6n de estas té~ 

nicas ob1igan a).a construcci6n de nuevos cimientos o a la 8!!!. 

p1iaci6n de las ya existentes. 
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Cuando se usan arrondurae verticales o contraven­

teoe la conexi6n con el sist.cma de oiso existente se logra m.!;_ 

diante elementos metál.icos ahogados en la losa y soldados a -

los elementos estructurales. 

Una ventaja muy importante del empleo de elemen­

tos de acero para la reestructuraci6n de edificios, e~ que -­

pcrmi te modificar ventajosamente las propiedades dinámicas de 

éstos, ya que aumenta considerablemente la rigidez, ma.ntenie~ 

do prácticamente invariable la masa de la estructura. 

Esta técnica de reestructuración se ejemplifica 

con loe planos estructurales del edificio del ISSSTE Zaragoza 

(Re:r. 24). 

e) Muros de mampostería 

La reestructuración de edificios construidos ·a -

base de muros de mampostería, se puede llevar a cabo añadien­

do nuevos muros. La conexi6n entre 1os elementos nuevos con -

1os Viejos puede efectuarse mediante e1 colado de nuevos cas­

til1os o bien con conectores de concreto reforzado. 

Debe reVisarse el refuerzo de1 muro si este es -

de mampostería hueca, o su confinamiento con da1as y castil1CB 

si es de piezas macizas. 

Este.sistema de reestructuraci6n únicamente se -

menciona como otra a1ternativa, pero realmente no se ha util~ 
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zado como une for:na de corregir le estructureci6n del edifi­

cio. 

d) Muros de relleno 

Los muros de relleno pueden. ser muros de mampos­

tería o de concreto reforzado que se localizan en e1 plano de 

las columnas y vigas existentes. Desde un punto de vista eetru2_ 

tural, el muro de relleno es un muro de cortante que consiste 

del marco existente trabajando conjuntamente con el relleno, -

siempre que la uni6n entre loe muros y las vigas y columnas g~ 

rantice la continuidad. Las vigas y columnas actúan como miem­

bros de borde trabajando en tensi6n o compresi6n, esto hace -­

que se modifiquen radice1mente las suposiciones de diseño ini­

cia1es de los elementos existentes, por lo que se revisa que 

estos sean capaces de absorber los nuevos efectos, de no ser 

así ea necesario proceder a.l refuerzo de dichos elementos. 

Esta técnica de repareci6n ha sido adecuada para 

incrementar la resistencia y rigidez de la estructura, el éxi­

to en su uso he dependido en buena medida de le manera en que -

se conecte el muro a le estructura existente. 
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111 .4 COMBI!lACION DE LAS ALTERNATIVAS ANTERIORES 

Como consecuencia de una serie de estudios rea1i­

zados por 1os peritos especia1istas para 11egar a 1a so1uci6n­

y proyecto definitivo de 1a estructura dañada -tomando en con­

sideraci6n varios aspectos ta1ee como 1a eatructuraci6n, fun-­

ciona1idad, estética, se¡¡uridad, economía, etc.- se opta fre-­

cuentemente por combinar 1ae a1ternativas de reparaci6n menci~ 

nadas enél.presente capítu1o. 

Dichas a1ternativas se han combinado en 1a prác-­

tica de 1a reparaci6n de 1a siguiente manera: Demo1ici6n par-­

cia1 y reparación, Demo1ici6n parcia1 y refuerzo, Demo1ici6n -

parcia1 y reestructuración, y finalmente refuerzo y reestruc"t!! 

ración. Lo anterior se ejemp1ific6 a través de 1os dictamenes­

técnicos de 1as Referencias 7, 23 y 26. 

III.5 RESULTADOS ESTADISTICOS DE LAS TECNICAS 
DE REPARACION 

Como se mencion6 en e1 capítulo II e1 presente -­

trabajo tiene como propósito rea1izar e1 estudio comparativo -

de 1os tipos de daños y métodos de reparación uti1izados en 

1as estructuras dañadas a raíz de 1os sismos de Septiembre de 

1965. 
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Por otra parte, teniendo como antecedente los 

parámetros de compura=i6n es~udindos en e1 cnp{tulo nnterior;­

este capítulo se refiri6 a los métodos de rcparaci6n, mismos -

que se clnsificaron de la siguien~e manera: 

- 'l.'ipoe de repo.raci6n 

I) Inyecci6n de reeinae 

2) Suetituci6n de materiales dañados 

- Tipos de refuerzo 

3) Encamisado de columnas con concreto reforz~ 
do 

4) Encamisado de columnas con acero 

5) Encamisado de vigas con concreto reforzado 

6) Encamisado de vigas con acero 

- Tipos de reestructuraci6n 

7) Colocaci6n de muros de rigidez 

8) Colocaci6n de muroe de relleno 

9) Colocaci6n de contraventeo metál.ico 

10) Colocaci6n de marcos de concreto 

II) Inc1usi6n de elementos adicionales a los 
existentes 

12) Co1ocaci6n de nuevos pilotes en la cimen­
taci6n 
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El. tota1 de edificios de más de cuatro niveles y 

de uso público en la Cd. de México es de 28 000, siendo daña-­

dos 1656 durante los sismos de Septiembre de 1985; de 1os cua­

les se identificó que I,270 sufrieron dnfios para reparaci6n m~ 

yor o menor y 386 para demo1ici6n tota1 o parcial., tal como se 

desglosa en el resumen anexo I y 2 (Ref. 3). 

Asimismo, en la tab1a I se observa que en general 

el modo de falla más frecuente sucedi6 en los elementos de su~ 

tentación, los tipos de reparaci6n más uti1izados pera esta f~ 

11a fué la sustituci6n de material.es dañados; asimismo, e1 ti­

po de refuerzo de más ap1icaci6n fué e1 encamisado de co1umnas 

con concreto reforzado y en menor grado e1 encamisado de vigas 

con acero; por otra parte, los métodos de reestructuración más 

comunes fueron 1a co1ocación de muros de rigidez, recurriendo­

ee en menor grado e1 emp1eo de e1ementoe adiciona1ee a 1oe ya 

existentes. Respecto a 1a cimentación, se observa que se refo~ 

zó en 1a mayoría de loe casos con la co1ocación de pi1otee a-­

diciona1es. 

En 1a tab1a II se muestran nuevamente 1os nueve -

tipos de estructuración en relación a 1as técnicas de repara-­

ción. Se puede observar que el tipo de reparación más frecuen­

te para 1as estructuras de 1osa reticu1sr fué 1a co1ocación de 

muros de rigidez y e1 encamisado de columnas con concreto re-­

forzado; por otra parte, para 1as estructuras de marcos de co~ 

creto e1 encamisado de co1umnas con concreto reforzado fué 1a 

técnica más uti1izada. Para e1 resto de las estructuras 1as 

técnicas de. reparación empleadas fueron muy variadas. 



COOROINACION CE 
CONTROL CE EDIFICACIONES 

'é ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA 
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'1' A B L A l 

T~cnica de reparación Va. Estructuración 

l. ll .yCo1. 2. s. piso 3. Con. 4 .Cim • 5.V.ixte 

l. l. resinas 7 I l o o 
2. s. materia1ee 27 o l l 4 

3. E. co1. con. 61 3 9 2 9 

4~ E. coi. e.cero 20 3 o l o 
5, E. viga con. 25 4 6 l 7-

6. E. viga acero 7 o o o o 
7. Muro rigidez 50 2 5 4 3 

8. Muro relleno 12 l 2 o 5 
' 

9. Contr. metál.. 13 l 2 l 2 

10. Marcos de con. 7 I o o 2 

llo Elem. adic. 6 4 2 2 5 

12. Pilotee 14 I I 3 l 

TABLA 

2'lcnica de reparación Va. Estructuración 

r 2 3 4 5 6 7 8 9 

I: I: 3 o o o I o 2 2 

2 6 14 5 o l 2 l 3 l 

3 21 24 l I: 5 6 3 3 8 

4 8 10 o o l I o 2 2 

5 13 18 l l l 2 I I 6 
6 I: 4 o o o I o o l 

7 2:1 19 2 o 5 2 4 4 2 

8 2 I:I 2 o 2 o o 2 l 

9 6 10 o o l o o l 2 

:ro 4 2 o o I: 2 o o l 

:r:r 3 9 :r 2 o o o 2 2 
:r2 3 8 :r l o 2 2 2 3 
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Por otra parte, en la tabla II·I se presenta la -

relación entre las diferentes t~cnicas de reparación utiliza­

das en las estructuras y el número de niveles de éstas. Se ºE 
serva que en los edificios hasta 12 niveles la solución empl~ 

ada con mayor frecuencia fue el encamisado de los elementos -

estructurales con concreto reforzado, seguida de la colocaci­

ón de muros de rigidez. Asimismo, conforme aumenta el número­

de niveles se incrementa la frecuencia en el uso de loa muros 

de rigidez. 

TABLA XII 

Técnicas de reparación Ve. Bdmeros de Niveles 

hasta 5 6-8 9-I2 mayor 12 

I 2 2 3 2 

2 II 9 6 7 

3 25 24 27 7 

4 2 8 II 3 

5 I5 IO I5 3 
6 I I 3 2 

7 I6 I4 I6 I2 

8 6 IO 2 2 

9 o 8 8 4 

IO I 3 3 3 

II 5 6 4 2 

I2 2 5 IO 3 
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IV. SUPERVISION Y VERIPICACION DE LA REPARACION 

La rcparaci6n de una estructura implica e1 empleo 

de materiales, técnicas y soluciones estructurales poco comunes 

que deben adaptarse a las condiciones existentes. Por esta ra­

z6n es im~rescindib1e imp1antar procedimientos estrictos de s~ 

pervisión, tanto para la obra como para el proyecto, cuyo obj~ 

tivo sea la correcta ejecución de un trabajo muy especializado. 

Por ot~a parte, es frecuente que el gobierno Ped~ 

ra.l. Y grupos particulares recurran a loe servicios profesiona­

les de asesoría y superVisión de empresas e ingenieros indepe~ 

dientes, para proyectos de la importancia que pudiera tener la 

reparaci6n de una estructura. En una primera etapa, esta re1a­

ci6n se puede estab1ecer a través del estudio de las alternati 

vas de solución, el asesor deberá revisar loe criterios de di­

seño, comprobar 1a exactitud de los cá.1culoe y verificar que 

loe p1anoe y especificaciones transmitan la solución de una 

manera clara y precisa. 

La principal. diferencia que presenta la superirt~ 

sión de una obra de reparación respecto a una construcción nu~ 

va, estriba en el manejo de materiales novedosos, y en la nec~ 

sidad de adaptar las soluciones del proyecto a las condiciones 

ya existentes en la estructura, manteniendo un control :riguro­

so de la ejecución de todos los detalles. 
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Como ejemplo de lo antes expuesto, a continuaci6n' 

se presentan algunos reportes del control de calidad de los ma­

teriales utilizados en el proceso de ejecuci6n de las reparaci~ 

nes (pruebas en varillas de acero, inspecci6n de soldaduras y -

resistencias a compresi6n del concreto, ésta Última con la re~­

ponsiva correspondient.e re:ferente a los bajos resultados obten!, 

dos) de los edi:ficioe Jalapa No. 17 (Re:f.30), Morelos No. J04 

(Re:f.I3) y Cordoba No. 42 (Re:f.31), respectivamente. Respecto a 

los reportes en la etapa de proyecto, éstos ya se mencionaron 

en el ;ap{tulo I inciso 1.2. 



\. 
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;--------------------·- _,,- ..... -.....-.------·-----·--·-··-- ---~-

1;. .·- ·:· 

SRA. VICTORIA EUGENIA GARC!A Y 
COPROPIETARIOS 

NOVlEMBRE 21, 1989. 

PASEO DE LA REFORMA No. 5I - 17ª PISO 
COL. TAUACALERA 
HEXICO, D. F. 

Atendiendo su solicitud y como complemento de nuestro informe de la 1ns 
pección de soldaduras realizada con líquidos penetrantes Jos días is-Y 
16 de noviembre de l9B6q a su obra de Morclos No. 104, col. 'J'abacalcra 
informamos lo siguiente~ 

La inspección visual realizada a las soldaduras de los refuerzos estruct~ 
cales que se colocaron en el edificio, presentan limpieza y anchos 
constantes de pierna, estas se inspeccionaron por el tn6todo de liquides 
penetrantes. 

Algunas de las soldaduras inspeccionadas presentan def~ctos tales 'orno po 
rosidades e inclusión de escoria pero su apariencia física es buena, y ~ 
en general las soldaduras de la estructura cumplen con lo establecido en 
en codigo AWS.Dl.l 

Sin otro particular de 
mos a sus órdenes para 
respecto. 

• 1NG. 

nos despedimos de ustedes y nos pone -
información o comentario adicional al 

JL c.g.g.g.• 

l,¡:..nr:i/\..r.A. !\ F!=>O. t40RMANUIA SAN ANDRES l[l[PILCO 0:1440 MEXl(.;O. o F l [LS ~J;t ='K 93. ~J? 6• Jt\. !•J;.~o fJH 
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CA&.l( C UAHZANA •No. JI ~ EOUCAOON c.P. 04400 MEXICO. O F 

= =· 
TELEX 1114121 ISACME 

INFORME DE RESIS"tENCIAS A COMPRESION DEL CONCRETO 

DATOa DI PftOYECTO 

CMS [~--=-::=~. ~ COL --· -J 
CONSTllUCTORA_-~D~J'Wl!S.,,,.,.,,,•~·---------------------~ 
JICKA DE CXlLADO 29 !IS OCDJ!IU DI 19!1C! No. DE 08RA 

CONCRETO t'c• _ _..250..,'--"º'CM' nev. 18 

T. DE CEMENTO a&l't.DUU T. MAX. AGRE0 • __ ,.3/'-'4"-"-'-­

C • 1 "-"' GAADON.0.M. 

IAllSTM CIL • ffCKo' 

1 

2 

:s 

.. 

PC-18 

:s 28/Xl/815 

.. 

RESUl.T KO./CMI PESO VOL 
30. 10.f UD. 280. KO./M' 

142 

NIYSL + 1114 • 185 

sns 1 SOBRS :s 1NTR11 r ., a. 213. 
··..:..--
213 

COLUICNAS, IN llL SSTAClOllAllDNTO. 144 

llIYSL + 114. 183 

IUSS: - ., 3-G. 216/ 

ftl.Cl•I IHPOftll& 

a __ l_4 __ DIAS ______________ 
1 

&___211.___DIAS __________ ~ 

1909 C. HECHO ll:N OBRA. 

1927 

1946 

1946 

1855 C. HECHO ll:H OllRA. 

1855 

1891 

1891 

MITOD08 DE PllUleA UTILIZADOa 

NOM C·83. C·109. C·15G. 
C·1150 C·161. V C•llS2 

ESTE DOCUMENTO SOLO PUEDE 

REPRODUCIRSE EN SU TOTALIDAD 

V NO PARCIALMENTE 
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COLINAS·DC eur:.N. s.""- d• c."· 

ARQ. FERNANDO VEGA SAENZ, 
CORIJOBA I 44 , . 
HEXJCO, D. F. 

Huy ~eftor·nuestro: 

•ll••CO ....... . , 
Héxico, D. F., a 18 de Har~o de 1987, 

Nos e8tamos refiriendo al edificio ubicado en la calle de Cordoba ~ 

Nº 42, en el que actualmente se esté llevando a cabo la construcción del 

-;:;¡;;;zo del inmueble para rigidizarlo. 

En el colado de algunos elementos estructuralea, ae obt~vieron concre­

tos con resistencia menor a la pedida en los planos de proyecto. 

Estos valorea fueron proporcionados por dos laboratorio• totalmente 

distintos, uno el propuesto por la constructora. el otro el propuesto por 

la supervisión de la obra. 

La ;esistencia del concreto, para un determinado elemento estructural. 

presenta diferencias entre ambos laboratorios, dando resultados mayores el 

laboratorio de la constructora. 

De acuerdo con el ACI debe.de tomarse el valor medio de las dos resie­

t.encias proporcionadas en el concreto." 

Podemos observar que estos valores son acept8bles y que no significan . 

riesgo alguno en la seguridad de la edificación, dado que estan dentro del· 

rango aceptable de tolerancia. f .. iill. 
Ate'i():;;te -

ING. e~Uf:Y N~ELOS. 
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Por otra parte, los datos indispensables que a 

consideraci6n del autor deben reportarse en una superv:isi6n­

realizsda a un edificio en proceso de reparaci6n, son los -­

que se presento.n en el siguiente formato. 

FORMATO DE SUPERVISION 

UBICACION DEL INMUEBLE: 

CALLE No• ---------

COLONIA --------------- DELEGACION -------~ 

DA'l'OS DE AUTORIZAC:ION: 
TIPO DE AUTORIZACION _________ _ No. 

DE FECHA-------------~ VIGENCIA ---------

PERITO COHSULTOR: 

DIRECTOR RESPONSABLE DE OBRA-----------------

GRUPO ---- No. -----

CONDICIONES DE TRABAJO: 

CONDICION DEL TAPIAL ---------------------­
AP ECTACION A COLINDANTES'-------------------­

MOVIMIENTO DE MATERIALES-------------------~ 

OBSTRUCCION DE VIALIDAD-------------------~ 

PRESENTACION DE DOCUl!IENTOS: 

0 DICTAMEN TECNICO 

0 MThiORIA DE CALCULO 

0 ES'.l.'UDIO DEºMECANICA DE SUELOS 

0 PLANOS Y ESPECIFICACIONES 

D 
D 
D 
D 

BITACORA 

LICENCIA 

CONTROL DE CALIDAD 

OTROS 
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'.l'IPO JJE ES'l'RUC'l'URA: 

c:J CONCkETO CJ ACEkO C]lllURO DE TABIQUE O BLOCK 

TIPO DE CIMENTACION: 

D CAJON DE CIMEHTACION D C/IJ ON y PILOTES 

D TRABES Y LOSA DE CD~ENTACION D CAJON y PILAS 

D ZAPATAS o OTRO 

AVANCE Y SI'l'UACION DE LA REPARACION: 

D SIN LICENCIA o NO INICIADA 1' AVANCE 

REPAltACION DE CD1ENTACION: .. 

D EN LOSA o Eli CONTRATRABES DEN PILAS O PILOTES 

D RECIM EN TAC ION D AMPLIACION DE CIMENTACION 

D OTRO 

DESCRIPCION SIMPLE DE LA REPARACION EN CIMENTACION: 



HEI'ARACION DE LA SUPERESTRUCTURA: 

D EN COLUMNAS D EN AR!JiADURAS 

D EH TRABES D EN MUHOS DE CONCRETO 

D EN LOSAS D EN llUROS DE TABIQUE 

D OTRO CON CADENA 

DESCRIPCION SUlPLE DE LA REPARACION EN LA SUPERESTRUCTURA: 

~ 

CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES: o EN CONCRETO o ACERO DE REFUERZO D ACERO ESTRUCTURAL 

DESCRIPCION SI.Jf.PLE DEL SISTll!!A DE CONTROL: 

CONCLUSION DE LA REVISION: 

NOMBRE Y Fl!lN;A DEL SUPERVISOR PECHA 
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Los anteriores datos de supervisión están besados 

en las exigencias del nuevo reglnmento de construcciones pare 

el Distrito Federal en sus siguientes artículos: 

"ARTICULO 241.- Una copia de los plenos registra­

dos y la licencia de construcci6n, deberá conservarse en las­

obras durante la ejecuci6n de estas y estar e disposici6n de 

los supervisores del Departamento. 

Durante la ejecuci6n de una obra deberán tomarse­

las medidas necesarias para no alterar el comportamiento ni -

el funcionamiento de las construcciones e instalaciones en -­

predios colindantes o en la vía n~blica. 

ARTICULO 259.-Deberán realizarse las pruebas de -

verificaci6n de calidad de materiales que señalen las Normas­

Oficiales Correspondientes y las Normas Técnicas Complementa­

rias de este Reglamento. En caso de duda, el departamento po­

drá exigir los muestreos y las pruebas necesarias para verif~ 

car la resistencia especificadas de los materiales, aún en -­

las obras terminadas. 

ARTICULO 40.-Para los efectos el.e este reglamento, 

se entiende que un Director Responsable de obra otorga su re~ 

ponsiva cuando, con ese carácter: 

I.-Suscriba una solicitud de licencia de construcción­

y el proyecto de· una obra de las que se refieren en este re-­

glamento, cuya ejecución vaya a rea1izarse directamente por -

~1 o por pe;sona :física o mora1 diversa, siempre que supervi-
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se la misma, en este Último caso. 

ll.-Tome a su cargo su operaci6n y mantenimiento, acep­

tando 1a responsabi1idad de 1a misma. 

llI.-Suscriba un dictamen de estabi1idad o seguridad de 

una edificación o instal.aci6n. 

lV.-Suscribir una constancia de seguridad estructura1. 

ARTICULO 220,-La investigación de1 subsue1o de1 

sitio mediante exp1oraci6n de campo y pruebas de 1aboratorio 

deberá ser suficiente para definir de manera confiab1e 1os -

parámetros de diseño de la cimentación ..... (Ref.2). 

Referente a 1a responsiva que se menciona en e1-

ArtÍcu1o 40. de 1os anteriores artícu1oe, a1 respecto se pre 

eenta como ejemp1o i1ustrativo 1a carta responsiva del edif~ 

cio ubicado en Moreioe 110. Co1. Centro (Ref .32). 



;('; ............ ; ........ C·.1 .... 1 ..... . 

, t" •. r ...... 1 ...... :i • 

. l ~..,h ...... ;.... ·'· r... :-; •. .r ..• 

Sr. Jo•é Martln Otcgul 
f nmo!Ji 1 i&iriu Reforma, S.A. 
P r e s e n "t e 

Estimada Señor Otcgui: 
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g_c.r r. e ..... r... t 7 

~>. •. : ... ;¡!,~T. 
~1 .. r. 1 o') .. 2 •• 

Agoslo 28 de 1987 

Ref: [dfflclo Marcios /1 110 

Por medio de J¡¡ presente me permito informar a Usted que r.:on la C.1tlm;:, visi­
tu efectuada al edificio de rcfercnci~ de fecha 25 de Agosto de 1987, quedo 
tcrminüd~ totalm~nte el trabajo de rehabilitación estructural que se cnco-­
mcndó a FUSISA, S.A. de C.V. y a supervisores de Cal ldad CAPSA, S.A. quic-­
ncs rindieron ya un informe de los Llltimos trabajos efectuados en el cual i_!!. 
dican que el trabajo terminado fué satisfactorio. 

De .:1c.ucrdo .:> lo .:mtcrior se puede dar por tcr:ninc1dos los tr.Llbajos de estruc­
turación y reforzamiento del edificio. 

Cu .. 1lquicr dut.J.J ~obre el parr icular, ruego a Uslcd dirigi_rsc a Ja oficina del 
susc.r i to. 

AtentDmcnte 

~~ 
Dr. lco11ardo Zeevacrt 
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Hespecto a la verificací6n de la efectividad de 

la reparación realizaaa en la es•ructura, la mejor alternati­

va consiste en la de•erminación de las caracterís•icas dinámi 

cas de ésta antes y después de dicha reparación. Esta opera~­

ción se puede efectuar mediante el análisis de las vibracio-­

nes de la estructura, producidas por el ruido ambiental, per­

la imposición de condiciones iniciales de deformación, veloci 

dad o por un dispositivo excitador. 

Como ejemplo de lo anterior, se presenta el es~ 

dio de periodos de vibraci6n realizado por la empresa RIOBOO­

S.A., al inmueble ubicado en Celaya 26, Col. Hipódromo. 

(Hef.20) 
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RIOBOO, S. A. 
INSURr.r,..ics SUR 11{i. OESP 302 

CODIGOPClSTAL OJlCO t.•(10CO. O F 
TELZ ~!i9·1J·B1 y sn 48-0S. 

.~EO DE l~P 7~7!134 R[G FEO. DE CAUS ~10·7•0.:0::>-001 

Edificio: CELAYA No. 26 

I. JNTRODUCCION 

Se presentan espectros gróf;Jcos obt~nidos en término de frecuencia 

·de oscilación y sus correspondientes amplitudes de respuesta en 

desplazamientos, como partes de los movimientos totales que 1a es­

tructura del cdjficio tiene de mnncra constonte debido aperturba­

cjoncs ambientales, lo anterior se realizó con el objeto de diag­

nosticar el valor de sus frecuencias o periodos fundamentales en 

d~s direcciones ortogonales, una de ellas paralela a la calle de 

Ce laya. 



RIOBd8, S. A. 
11-.'SUAG( ... '1lS ~UR '"!':!' C[sr 302 

COOIGO POSl.&.l C31o:i i.•t_a;::,Q O F 
TE.lS !i~9 13·01 'f ~7~ •6-0!J 

R[G f[O DE CAUS RIO-Ho~o;i-001 

Edi1icio: CELAYA ~o. 26 

11. DESCRlPCION DEL EDlFlClO 

El edificio consta de P.B., 9 niveles tipo, azotea y casete 

de elevadores con forma en planta irregular. En elevación 

posee un primer entrepiso de 4 .O nietros, teniendo el resto 

de entrepisos una el tura de 2. 50 metros aproximadaiucnte. La 

estructura es bese de losa plana, trabes y columnas metáli­

cas con muros en el área de elevadores y escaleras, además de 

una regular densidad de muros divisorios. Actualmente el ed,i. 

ficio muestra señales de emersión respecto ~1 nivel de calle 

lo que hace suponer la existencia de pilotes con trabajo de 

pUnto •. El edificio d~spues de los sismos de 1985 [uc repar!!. 

do y rigidizado median!e la inclusión de algunos muros mas sin 

que esto haya podido ser verificado. Actualmente se encuentra 

JlBrcialmente ocupado. 
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RIOBOO, S. A. 
H· .. ~um:a '~1[5 su~ 1HU. DfSP 302 

COD•úO f'OSU.1,. 0)100 ~l ..ice o F 
tus !>~9.,3.e1 Y !:17!1-•e.o~ 

Edificio: CELAYA No. 26 

111. EQUIPO t.rrlLlZADO 

El equipo utilizado en las mediciones realixadas íué: 

1. AKASHI MOD. AVL-25 A, que consta de: 
a).- Sensor de vibraciones 

b).- Amplificador de señal 

e).- Accesorios: Cables y filtr~s. 

2. GRABADORA PORTATIL 7003 B & K de 4 canales AM, FM, con velocidades 

de I.5 a 15 ips y escala de frecuencias de 0.00 Hz - 10 KHz. 

3; ANALIZADOR DE TIEMPO REAL SD 375 FFT de 2 canales 

SPECTRAL DYNAMICS, con resolución de 400 lineas por espectro 

y 1024 puntos en el dominio del tiempo. 

4. GRAFICADOR ANALOGICO HP. 
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RIOBOO, S. A. 
IN~UUf,f r. r r s SUR , , 9• Ol !>P JO;' 

cot.11c.o l'o~.1it.t 03100 1.~~ •1co o r 
lllS !1~9·1J.fll ..- ~1~·'6-0~ 

Ed~ficio: CELAYA No. 26 

III. EQUIPO UTILIZADO 

El equipo utilizado en las mediciones rcalixadas !ué: 

l. AKASHI MOD. AVL-25 A, que constn de: 

a).- Sensor de vibraciones 

b).- Amplificador de señal 

c).- Accesorios: Cables y filtros. 

2. GRABADORA PORTATIL 7003 B & K de 4 canales AM, FM, con velocidades 

de 1.5 e 15 ips y escala de frecuencias de 0.00 Hz - 10 KHz. 

3; ANALIZADOR DE TIEMPO REAL SD 375 FIT de 2 canales 

SPECTRAL D)'NAMICS, con resolución de 400 líneas por espectro 

y 102G puntos en el dominio del tiempo. 

4. GRAFICADOR ANALOGICO HP. 
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RIOBOO, S. A. 
INSuRr>f1';T[S SUFI ll9• DE~P 302 

COOiGO POS1A.L OJ1Co(l t.•E.•ICO. O F 
HlS !:o!log.13.91 Y ~7~ 4:!-0!i 

ft[G HO DE CAUS RI0·7ot040?-001 

Edificio: CELAYA No. 26 

IV. DESCRIPCJON DE LA PRUEBA • 

Se efectuaron registros de vibración en dos puntos del edificio, 

uno en el nivel de azotea y el otro en la P.B, en ambos se gra­

baron 2 señales ortogonales entre si, una de elles paralela a la 

calle de Celaya y en Lodos los casos la duración fue de ~ minutos. 
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RIOBOO, S. A. 
INSURGEN1ES SUR 110• OE!P 302 

COOIGO POSl-.L 03100 tr.l(lUCO. O f. 
lELS ~~!iHJ·B1 V ~7~·48-0~ 

Edificio: CELAYA No. 26 

En lo figure 1 se muestra el es·pectro de Fourie en donde se muestra 

el contenido de f recuencies en el rango de O a 5 Hz para la direc­

ci6n perpendicular a la calle de Celeye y en el que se observa el 
predominio del periodo de 0.88 segundos, siendo importante también 

el rengo entre 1.33 y 1.13 segundos. La forma del propio espectro, 

es indicativo de la intcracci6n estrecha entre una estructura princ!. 

pal bastante flexible y muros cnesta direcci6n. En la figuro 2 se 

muestra el espectro correspondiente a la direcci6n paralela a la ca­

lle Celeya y en el que se aprecia como periodo fundamental el valor 

de 1.21 segundos. sin embargo se vuelve a distinguir el rango de· 

1.33 a 1.13 segundos caracteristico de un modo, de torsi6n producto 

probablemente de la distribuci6n no simetrica de los muros de colin­

dancia y de los de rigidez. 

En les figuras 3 y 4 se muestran los espectros correspondientes ~l 

punto medido en P.B., para el sentido perpendicular y paralelo e la 

calle Lerma respcctivamenLe y en los que se pueden apreciar rangos 

de periodos dominantes del suelo modificados por la presencia de.la 

estructure del edificio comprendidos entre los valores de 2.35 e 

1.36 segundos • Las amplitudes de los movimientos en P.B. pare los 

valores de periodos, de interés de la estructura se cncuentron dentro 

• del 22% de la nmplitud a nivel de azotea en la dirección paralelé a 

la calle Cclaya lo que indica que el efecto de interacci6n suelo-es-
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RIOBOO, S. A. 
l .... ~.-.1nG(t.lfS. SUR ,,9.1. ~f:SP :'lC;' 

C001GO POSTAL 031('-:'· 1.•t;o.1C,:l. O f 

HLS !1!19·13 81 Y !17!1·•8-0~ 

~dificio: CELAYA No. 26 

tructura se encuentra en valores ]jmite pnra que em­

piece a ser importante. 
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RIOBOO. S. A. 
1r.;~ut1~f ""'ES !>L1~ '1'i14 OHP 302 

C.ODIGO r"::'S'?AL O:PO:J -..f.atLO. 0 f 
THS ::~9 13 e1 y !11~·•8-0~ 

A(G FEO DE c.r..us RIO 74('1.iQ:O-OO\ 

Edi:fioio: c:;'LAYA !lo. 26 

VI •. CONCLUSlONES Y RECO~ENDACJONES 

l. El edificio presenta el valor de 1.21 segundos como periodo 

!undnmental para la direcci6n paralela a la calle Celaya y 

de 0.88 segundos para la dirección perpendicular. Esto re­

presenta una relación de peso rigidez adecuada pare el núm~ 

ro de pisos del edificio. 

2. Por la planta irregular del edificio y por la distribución 

esimctrica de los elementos de rigidez se distinguen en los 

espectros dinámicos valores de periodos acoplados de tor­

sión-traslación en el rango de 1.13 a 1.33 segundos, lo que 

significa por la propia forma del espectro gran dependencia 

de rigidez d~ la es~ructura metálica principal de los muros 

de colindancie y de los no estructurales. 

3. Por lo anterior es recomendable mantener en la medida de lo 

posible una distribución de muros estructurales y no estruc­

turales lo ~as simétrica posible, a íin de contrarrestar los 

efectos de ~orsión que ante un eventual temblor pudieran pr~ 

sentarse en el edificio. 
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RIOBOO, S. A. 
Ht!.URüf "-'fl S SUR , '~' OE.SP ~02 

COD1C.O •·05i.a.l C),00 1.•[J.1CO O F 
lllS !i~lf·1J e.1 y ~7~·•8-0~ 

AEG HD DE. CA.US RIO·H0•07-001 

BDil''ICIO: CELAYA No, 26 

4. Es conveniente rcvi5ar las condiciones de la cimentación 

del edificio poniendo particular intcrcs en deLectar si 

1os pilotes siguen teniendo soporte lateral en su extre­

mo supcrio~, ante la posibilidad de que el edificio pue­

da estar cmergic.ndo y encontrarse-apoyado exclusivamente 

en los pil'otes, condición que puede ser muy vulnerable 

ante la_prescncia de fuerzas cortantes de futuros sismos. 

5, Por los resultados de. las pruebas dinámicas y de llevarse 

a cabo las recomendaciones anteriores se concluye que el 

edificio puede ser l ibcrado su uso dentro del grupo " B 11 



LIN A 
SE-2 

EU = nmpp 

r 
1F\1 

,!1\ 

1 X•0.3875 
2 X•0.5500 
3 X•0.6875 
-4 X•B.7500 
5 X•0.8000 
6 X:B.8875 
7 X• 1 .0500 
8 X:I .1250 
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EDIFICIO: CALLE Cf.1.AYA 
DI RECCI ON: CELA YA , ~ú 
PU~'TO: 1 11 ( l'Ef:l'r~:uJCllLAR A CE\.AYA ) 
LOCALJZAClON: AZOTEA 
CINTA: D.E.4 CANAL 1 FM 
FECHA: MARZO 18,1967 

NB G 40DB WTG H A 2 0 V RHS 

. 
-

~ t. '· 
k~ i' r;~~ri~;1 !Jr..lfo' ~¡~~ :1'1iA.:. "'1."!NI ~~ .. 1"' 

LIN X HZ 
HZ Y<A> 2.80E-2 EU= runpp 

l. SPECT A & B 

ID 00003 

HZ YCA> 1 .33E-2 EU= mmpp 

HZ Y<A> 1. llE-2 EU= mmpp 

HZ YCA) 1 .6.o!E-2 EU= mmpp 

HZ Y<A> 2.36E-2 EU= mmpp 

HZ YCA) 2.09E-2 EU= mmpp 

HZ Y<A> 2.37E-2 EU= mmpp 

HZ YCA) 1 .67E-2 EU= mmpp 

HZ Y<A> 2.80E-2 EU= mmpp 

FIG. 1 

5.0000 
AV6 N 32 

PERIODO 
SEG. 

2.58 

1.82 
1.45 

1.33 
1.25 
l. 13 
0.95 

0.88 



LIN B 
5E-2 

E:ll - mmpp 

e 

2 

~P1i 
0.0000 
X•0.8250 

X•B.-4625 
X•0.5875 

3 X:0.6875 

"' X•0.7500 
5 X•0.8250 
6 X:0.8875 
7 X,0.9875 
8 X:l.1250 

~ 
~r 
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ED!FIC!O: CALLE CELAYA 
DJRECCJOS: CEl.AYA , 26 
!'UNTO: 1 11, ( l'AFAl.ELO A CELAYA 
l.OCALJZAClON: AZOT!:A 
CINTA: D.E.¿ CA~:AL 2 FH 
Ft:CHA: MARZO 18, 1987 

G 40DB WTG H a·2 0 V RMS 

-

,~,~~l~ rdi·\~. 1 ~WiNi~\\i./üw... ~~ y ~ 
LIN X HZ 

HZ Y CB) -4. 04E-2 EU - mmpp 

l. SPECT A a. B 

ID 0000-4 

HZ YCB) 9.51E-2 EU • mmpp 

HZ YCB> t.44E-I EU = mmpp 
HZ Y<B> l .87E-I EU - rn.ilpp 

HZ YCB) \.49E-I EU = mmpp 
HZ Y<B> -4.04E-t EU • mmpp 

HZ YCB) 3.62E-I EU= mmpp 

HZ Y<B> l .ISE-1 EU = mmpp 

HZ Y<B> l .01E-I EU = mmpp 

FIG. 2 

5.0000 
AVG N 32 

PERIODO 
SEG. 

2.16 

1.70 
J.45 
1.33 

J.21 
1.13 
1.01 
0.89 



LIN A 
IE-2 

EU D unpp 

HZ 

-= 

1 X:0.2625 HZ 
2 X•0.4250 HZ 
3 X•B.6125 HZ .. X•B.6625 HZ 
s X•B.7250 HZ 
6 X: 1 .5625 HZ 
7 X•l.7250 HZ 
8 X:l.8625 HZ 

I 54 
r:DJFJCJO: ULLE Cl:l.Al'1' 
Dlf:ECCJON: Cl:LAl'A • 2ó 
!'UNTO: 2 H ( l'Ef'l'r:NDJC\IL\R A CELAYA ) 
t.o:,\J.1ZACJÓ:;: !'!.,\~TA BAJA 
CJ!;TA: D.E.4 CA~;/\L 1 Fll 
FECHA: MARZO 18, l 987 

NB G 4008 WTG H A e.e V RMS 

YCA) 

t. SPECT A & B 

:ro 00005 PERIODO 
SEG. 

YCA) t .78E-3 EU D mmpp 3.80 

YCA> 2. 72E-3 EU D mmpp 2.35 
YCA) 6.50E-3 EU = mmpp 1.63 
YCA) '4, 15E-3 EU D mmpp 1.51 
YCA> "4.33E-3 EU D mmpp 1.38 
YCA) 3.74E-3 EIJ= mmpp 0.64 
Y<A> "4.39E-3 EU D mmpp 0.58 
YCA) '4. 13E-3 EU D mmpp 0.54 

FIG. 3 



LIN B 
2E-2 

EU ª nunpp 

0 
0.0000 
X•li!.4250 HZ 

-:: 

X•0.2625 HZ 
2 X•0.4250 HZ 
3 X•0.5?50 HZ 

"' X10.6125 HZ 
5 X•0.6750 HZ 
6 X:0.7375 HZ 
7 X•0.7875 HZ 
8 X:0.9125 HZ 
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EDlflCJO: CAi.LE CELAYA 
DIRECCJO:l: CEl.A\'A ~ 2C. 
f'U~TO: 2 11 0 ( l'A~Al.ELO CALLE CELAYA 
l.OCALJZACIO~: PLA1iTA !IAJA 
ClliTA: D.E.4 CANAL 2 FM 
FECHA: MARZO IB,1987 

NB G 3006 WTG H B 2.0 V RHS 

LIN X HZ 
YCB) 8.51E-3 EU = nunpp 

l. SPECT A & B 

ID 00006 

Y<B> 5.08E-3 EU = mmpp 

YCB> 8.51E-3 EU m mmpp 

YCB> 5.27E-3 EU = mmpp 

YCB) 4.84E-3 EU = nunpp 

Y<B> S.84E-3 EU = nunpp 
YCB) 9.36E-3 EU = nunpp 

Y<B> 9.30E-3 EU = IMlpp 

Y<B> 7.53E-3 EU ª mmpp 

FIG. 4 

PERIODO 
SEG. 

3.80 

2.35 
l.90 
1.63 
1.48 
1 .36 

1.27 

l.09 
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CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES 

Lee principal.ea conclusiones y recomendaciones n lae 

que ee pueden llegar a ra!z del estudio real.izado en loe edifi­

cios coneiderndoe pare l.a elnboraci6n del presente trabajo eons 

I. Loe mayores da~oa registrados ee concentraron en la zo­
na de l.agoe. En conjunto. loe edificios dai'ladoe eetan -
cimentados sobra una capa de arcilla lRcuatra muy com-­
preaible y saturada de 30 a 35 m. de espesor. 

2. Lae eetructurae fueron calculadas y dimensionadas con -
basa a un reg1emento qua preve, para 1oe parámetros e!e 
micos de cálculo, valoree bajos a loe contextos geo16g¡ 
coa y s~amicoe de la ciudad de v.&xico. 

3. El. modo de falla dominante, tanto en las estructuras de 
marco de concreto como en las de losa reticular, fue la 
fa1la de los elementos de auatentaci6n. 

4. Las causas principa1es de los daHoa fueron la ubicaci6n 
en esqui.na y la i.rregularidad en pl.Bnta. En menor grado 
se presentaron problemas debido a la exietenci.a de P.B. 
fl.exible 0 irregularidad vertical y golpeteo. 

5. Las t&cnicas de refuerzo m&e utilizadas fueron el. enca­
misado da columnas y vigas con concreto reforzado 7 la 
colooaci6n de muros de rigidez. 

6. El. tipo de reparaci6n m&s frecuente en estructuras de -
losa reticular fue la adici6n da muros de rigidez, mie!! 
tras que para las estructuras da marcos da concreto ee­
recurri6 en mayor medida a1 encamisado de columnas y -­
vi.gas. 

7. Ea conveniente incrementar el ntfuiero de aceler6grafoe -· 
instalados en la ciuda~ de M&xico para medir loa efec-­
tos da temblores futuros en los distintos tipos de sue­
lo. 

8. De loe datos obtenidos ea desprende la necesidad de es~ 
tudier con mayor detalle las propiedades de las arcillas 
del val.le de la Cd. da M~xico bajo soli.citaciones din&­
micae. 
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9. Asimismo, deben desarrollarse y ponerse en práctica loe 
estudios de interacción dinámica suelo-estructura pare­
una estimación máe realista de lae aolici

0

tacionae deb!. 
dae al sismo. 

IO. En la práctica de le construcción de lea edificacionee­
se propone mejorar el control de calidad de las obrae,­
al respecto, debe fomentarse la participación de loe -
proyectistas en la construcción, con el objeto de rati­
ficar opórtunamente las consideraciones hechas para el­
di ee~o. 

II. Por otra parte, ee urgente la necesidad de una inetrumen 
tación sistemática de loe edificios y eu seguindento coñ 
tinuo para tomar oportunamente en su caso lee medidas de 
recimentaciÓn y reforzamiento de le estructura requeridas. 

12. Se debe tener una mayor vigi.le.ncia y exigencia, respecto 
a la placa de uso y destino de las edificaciones. 

13. Se sugiere que el término de una obra nueva o en recons­
trucción, se actualicen loe ple.nos ejecutivos, sea este­
par modificaciones o oambioe que pudo haber sufrido en 
au ejecución. 

14. Promover estudios experimentales tendientes a estudiar -
el comportamiento de elementos de concreto reforzado re­
parados, mediante alguna de lae técnicas mencionadas en 
el cap{tul.o IIl. 
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