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ANTECEDENTES

Cuando ocurre un sismo importante gue deja un sal-
do de variams edificaciones dafiadas, la sociedad emprende 1los
trabajos de reconstruccién y deja al ingeniero la labor de la
evaluacidn de la seguridad y el dise.ﬁo de 1a reparacién de -
las construcciones dafiedas. Sin embargo, en esta tarea el in-
geniero enfrenta mayores dificultadee que en el disefio de nue
vos edificios. Entre las rezones para afirmar lo anterior se-
encuentran las siguientess los procedimientos para el andli--
sis y disefio de la reparacidn de estructuras dafiadas no estén
ten desarrolladas como log que se utilizan en el diseflo de —=
nuevas estructuras, €sto ce debe a que los estudios anal{ticos
¥y experimentales sobre el tema se iniciaron formelmente a fi-
nales de la década de los sesentas.

Por otra parte, las incertidumbres que rodean al) -
pProbleme son mayores; por ejemplo, en la proposicidén de mode-—
los analfticos se tienen que hacer simplificaciones importar--
tes para que éstos no resulten demasimdo costosos, tampoco se
cuenta con métodos muy precisos para el dimensionamiento de —-
elementos estructurales reparadas o reforzados; también es fre
cuente que en el estudio de un caso particular de un edificio-
dafiado no se tenga suficiente informacidne. Ademds, el ingenie-
ro, en las soluciones que propone para la reparacién de un —-
edifi}cio defiado .debe tomar en cuenta no solamente aspectos de

tipo técnico, sino gque también debe considerar- aspectos econ§



micos, funcionales, estéticos, sociales y hasta legales.

A rafz de los spismos de Septiembre de I98% ocurridos
en 1la Ciudad de M&xico, se han hecho esfuerzos considerables —
para desarrollar técnicas de evaluacidn, reparacién y reforza—
miento de los edificios dafiados.

En este trabajo se tiene como objetivo presentar un
panorama general de €stos métodos de evaluacidn, asf como 2las
técnicas de reparacién y refuerzo utilizados por los ingenie-—
ros especialistas en estructuras y cimentaciones, en las es --
tructuras de concreto reforzado dafiedas por los mencionados ——
giamos. Asimismo, de las experiencies adquiridas por el autor,
en las supervisiones reamlizandas a los diferentes edificlios en
proceso de reparacién y reestructuracién.

Cabe gefialar que en este trabajo no se intentarf —-
postular un mecanismo general de fella, ni una teorfa sobre —-
porque el eismo ocasiond mayores dafios en zonas especfficas de
la Ciudad, en su lugar describiremos 10 que en opinién del au- .
tor aparecidé de manera repetitiva en buen mimero de edificacio
nes dafiadas y puede tener gue ver con la aplicacién indiscrimi
nada de algunas précticas ingenieriles gue se han generado en
lugares con diferente tipo de suelo y de poca intensidad sfp--
mica .y por tanto no. son eplicables al Distrito Pederal.



Por otra parte, es importante indicar que lo ex-
puesto en este trabajo es una recopilacidn y seleccién de la
informacidén contenida en los diversos expedientes de los edi-
ficjios daflados por los citados sismos; asimismo, dichos ex-
pedientes estdn concentrados en la Coordinacién de Control de
Edificacionés dependiente de 1la Secretarfa Genersl de Obras -
del Departamento del Distrito Pederal.

Asimismo, esta coordinacién fué constitufda por
ls misma secretarfm después de los sismos de Septiembre de —-
1985, su funcién principel es controlar los aspectos técnicos
y de seguridad de los edificios de mds de 4 niveles y de uso
p¥blico, quedando e cargo de las Delegaciones Polfticas las -~
construcciones hasta de 4 niveles. Adeﬁéa, tiene 12 encomiean~
da de recuperar el costo de las demoiiciones. incluyendo el -
retiro de escombros de los edificlios destruidos por los pis<s
mos,cuyos propietarios no atendieron la peticién de la citada
Secretarfa para hacer estos trabajos o aquellos casos donde ~
por razones de salvar vidas ¢ edificeciones cuyo peligro para
los habitantes era latente, tuvo que intervenir la autoridad.

Solemente para disponer de un marco de referen-—
cia, se hard un breve resimen con relacidn 2l tema que nos —-
ocupa.

Los sismos de Septiembre de 1985 en 1la Ciudad —
de México, cuya magnitud fué de grado 8.I, por sus caracteris
ticas rebasaron plenamente los registros de otros sismos ocu-

rridos en la misma ciudad. Por ejemplo, en I957 se presentd



un movimiento de magnitud 7.5 igual al del 20 de Septiembre —
de 1985, causando aceleraciones méximas del 6% de la graveded
y €l I4 de Marzo de I979 fué de magnitud 7.0 con aceleracién-
méxime del suelo del 3% de 1la gravedad. Ademfs, hubo varios —
factores que hicieron gue este sismo de Septiembre de I985 ——
fuera tan destructivos las caracteristicas de oscilacidn del-
suelo que coincidieron con el periodo de numerosas construc—- .
ciones, por lo que entraron en resonancim; la duracién tan —-
prolongada del evento y las mcelerasciones ten importantes que

excedieron en 3 veces las méximas de disefio.

El sismo iniciml, ocurrido a las 7:I9 hrs. .a.d. =
del I9 de Septiembre de I985, se originé a una profundidad re
lativamente pequefia, con epifoco a unos 30 Km al sur-poniente
de 1a desembocadure del Rio Balsas en el Ocedno Pac{fico, aun
que la ruptura se originé un poco més- al poniente. La causa -
fu€ el movimiento de subduccidn de la"placa de cocos"™ bajo la
placa continental de Norteamerica. El movimiento inicial se =
propagd siguiendo la superficie de contacto entre las places,
en una longitud de unos I70 Xm y en un ancho de 70 Km aproxi-
madamente. La velocidad con que se propagan las ondas "S", de
€ste tipo de movimientos es del orden de 3 Km por segundo y -
la de las ondas "P" de unos 7 Knpor segundo. La magnitud de -
la zona de movimientos relativos fue tan grande en comparaci-
6én con la correspondiente a otros sismos originados en la cog
ta del Pac{fico de la Remiblica Mexicana.

Una caracter{stica muy particular de £ste temblor-
fué su gran duracién,pues algunos de los aparatos registraron



aceleraciones de méds del 50% de la méxima durante un lapso su
perior a 40 segundos, y el periodo de cada onda Aifiridé muy -
poco en ese lapso.

Como es frecuente en £&stos casos, el temblor prin-
cipal tuvo numerosas réplicas, de las cuales la mds intensa -
fu€ la ocurrida el 20 de Septiembre como a las I9:30 hrs. gue

causé estragos en edificios ya dsfados por el temblor Pprinci-
pal. ’

La magnitud de la destruccién fué muy grande en la
zona del lago (zona YII) de la ciudad y pricticemente nula en
las zonas de transicién (zona II) y de lomas (zona I). Las es
tructuras méde afectadas fueron las de 6 a 16 pisos. Ademds de
la intensidad de) sismo, los dafios acumulados en el tiempo —-
por alsmosanteriores y por hundimientos, fuerop causas adicio
nales del impacto gue tuvo en las construcciones de la ciudsd
de México el mecrosismo del I9 de Septiembre. Los registros -
ingtrumentales sugieren gue las solicitaciones dindmicas del-
temblor principal excedieron a las especificadas en las nor--
mas vigentes de diseflo s{smico, las cumles se apoyaron princi
palmente en estadisticas analizadas en 1970. El evento de Sep
tiembre de X985 hizo necesaria la revisién de la informacién-

estadf{stice y de otro tipo relacionamda con la sismicidad en -
la ciudad de México. ’

Los *t:.ipo's de dafios observados se clasifican de 1la
siguiente manera:

a) Colapso total o parcial de la construccidn.



1;) Dafio mayor.
¢) Dafio menor.
d) Sin dafio.

El primer caso incluye los derrumbes debidos a fa
1la estructural, falla de cimentacidédn ¢ falla inducida por —-
una construccidédn vecina. El segundo aquellos daeflos que han a-
fectado a la estructura, pero gue €sta puede repararse medi.ag
te una reestructuracién o reforzamiento, y que también por ra
zones de economfa y de concepcidn arquitecténica defectuosa -
lleven probablemente a la deCisidn de su demolicidn. El ter—-
cer caso a dafios estructurales locmles y de poca cuantia, E0-
bre todo a dafios en elementos no estructurales. El Wltimo ca-
80 se refiere a las edificaciones que no resintieron el sismo.
Por 10 que se menciond anteriormente, este trabajo se refiere
escencialmente a dafios de la segunda categorfa.



I. EVALUACION SISMICA DE LOS EDIPICIOS

La eveluacidn sf{smica de edificios se 1llevé a cabo -
en dos etapast Evaluacidn Preliminar y Evaluacién Definitiva,
mismas que fueron condensadms en una metodologfa de las repa-

raciones.

I.I. EVALUACION PRELIMINAR.

Esta evaluacién se efectud inmediatemente después de
que ocurrié el sismo y consistié en una inspeccidén ocular pa-
re conocer el grado y extensidn de los dafios en la estructure;
como resultado de €sta evaluacién se definid lo siguiente:

a) Si se puede seguir habitando o-si se requiere su demo—
licidn inmediata. )
b) Medidas de rehabilitacién temporal.

Estas acciones inmediatas fueron realizadas por di—
versas Secretarins de Estado, Institutos, Dependencias Descen
tralizadas, Universidades, ect. y cuyas conélusiones prelimi-=
nares, basadas en una inspeccién visuel que no constitufa un
peritaje o un dictamen definitivo, pueden agruparse en los si

guientes rudbros:

I) Sefialar si la edificacidn visitada reunfa las condicip
nes de seguridad mfnimas indispensables para gue los —
ocupantes que en elle habiteban o laboraban pudieran -

ocupar normelmente y de inmediato dicho inmueble,



2) Indicar si 1a €structura visitada presentaba tales -
caracterfsticas de dafio o inseguridad que hiciera im
posible el acceso y ocupacidn a los empleados o habi
tantes, o que sélo permitiera el rescate de muebles,
archivos, documentos, ect., tomando las debidas pre-

cauciones.

3) Determinar cudlies inmuebles requerisn solamente repa
raciones menores en elementos no estructurales que -

permitan volver a ocuparlos en breve plazo.

4) Decidir qué construcciones exigien un estudio més —-
profundo y detallmdos es decir, la ejecucidn de un -
verdadero peritaje, antes de tomar una decisidn defi
nitiva.

Asimismo, €stos principios fueron tomados como punto
de referencia por los diversos especialistas en estructuras -
al ser contratados sus gervicios profesionales por un particu
lar; ésta inspeccidn estaba encaminada principalmente a un pe
ritaje o dictamen definitivo, el cual determinaba la situaci-
én estructural del edificio.

Asf tembién, pars una correcta evaluacién de los da-
fios y sus causas fu€ necesario identificar el sistema estruc=-
tural utilizado en el edificio en estudio. Por lo qgue se tuvo
que investigar a través de planos y fisicamente cual fug el -
sistema empleado en una edificacidén: marcos rigidos con o sin
contravientos, con sistemas de piso de vigas y losas o de lo-
sas plenas sin vigas, macizas o aligeradas; muros de concreto

reforzado; muros de mamposterfa con o sin contravientos; ele-



mentos precolados ¢ slguna combinacidn de los elementos ante——
riores; también es importante tomar nota del sistema de cimen
tacidn empleado: zapatas aisladas o corridas; -sistemas reticu
lares total o percialmente compensados; pilotes de friccidn -
o de apoyo; o mslguna combinacidén de estos sistemas.

Para localizar los daflos y cuantificarlos durante-
la inspeccidn,se tuvo que efectuar mediciones sobre los ele=
mentos més dafiados, 1o que implicd en algunos casos retirar —

parte de los acabados.

. Para sistematizar el acopio de la informacidn, se

hizo necesario el uso de formas para tel efecto. Estas formas

en términos generales inclufan 2los siguientes conceptos:

- Pecha de inspeccidn.

- No:nbrg del inspector.

-~ Localizacidéns direccidn, uso, antigiiedad, propietario,
teléfono. :

- Descripcidn del edificio: identificacidn del sistema -
estructural, No. de pisos, sistemas de piso, sistemas-
de fachada, cimentaciones.

- Dafios estructurales.

- Dafios no estructurales.

- Recomendaciones.

- Conclusionese.

Asimismo, el eguipo minimo con gue se deberfa con--
tar para la realizacién de la inspeccidn preliminar es la si-

guiente:
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- Cascoe "

- Tabla de apoyo y formas de inspeccidn.
- Cinta métrica.

- Plomada,.

- Martillo o cincel.

- ILinterna.

- GietSmetro.

- Cdmara fotogrifica.

Por otra, en términos generales, los dafios més co-
. .
muneg observados en la inspeccidn preliminar se pueden agru~
par de la siguiente manera:

Dafios Estructurales

Elemento Estructureal Tipo de Dafio Cousas
Vigas - grieta diagonal - cortante o torsidn
~ rotura de estri - cortante o torsidn
bos.
- grietes vertica - flexidn
les.
- rotura de refu- — flexidn
erzo.
- aplestamiento... -~ flexidn.:::
Columhas .:= - griets diagonal . - cortante:o: torsidn r -
- grietz verticel - flexocompresidn
- aplastamiento - flexocompresidn
del concreto y
paendeo de barres.
Unidn viga-columna -~ grietuz diagonal - cortante
— falla por adhe-~ - flexidn

rencia del refuerzo
de vigase.



Elemento Estructural

Sistemas

Muros de

Muroa de
ria.

de dafios, se
la capacidad

de piso -

concreto -

memposte— -

Del cuadxo anterior se resume que

II

Tipo de Dafio

grietas amlrededor
de columnas en lo
8as.

grietas longitudi
nales.
grietas diagonales

grietas horizonta-
les.

aplastamiento del

concreto y pandeo
de barras.

grieta diagonal

grieta verticel
en esquinas y
centro.

Causas

- penetracién

- flexidn

-~ cortante

- flexocompre-
8idén.

-~ flexocompre-
8idn.

- cortante

- flexién y
volteo,

en este tipo -

ha caracterizado por una reduccidn importante en

sismo-resistente de la estructura ¥ que es nece-

sario realizar un proyecto de reparacidn para la reestfucturg

cidn y refuerzo de 1la estructura, o en su defeoto proceder a

la demolicidn inmediata.

Defios no Estructurales

— Agrietamiento de los elementos divisorios de mamposte——

2.
- Rotura

- Desprendimiento de aplanados,

tos de

de vidrios.

fachada.

= Desprendimiento de plafones.

recubrimientos y elemen—-

- Rotura de tuberfas e instalaciones diversas.

- Daflos locales en elementos estructursles.
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De los puntos anteriores se concluye gue no -
existe reduccidn en le capacidad sismo-resistente de la estruc
tura, que no se reguiere desocupar y que la reparacién consig

tir.é en la restauracidn del elemento estructural dafiado.

I.I.I. APUNTALAMIENTO TEMPORAL.

Si como resultado de le evaluacidn preliminar
de dafios se concluiam que no era necesaria la demolicidén inme~
diata de la estructura, posterior a esto, se definfan las medi
das de emergencia apropiedas para garantizar proteccidn tempo
ral mientras se_llevabe. e cabo el proyecto definitivo de rees
tructuracidn o se realizaban trabajos preliminares a la estruc

tura.

Egtas medidas tienen como objetivo eliviar —
las cargas verticeles sobre los componentes estructurales da-
fiados y proteger la estructura contra las acciones laterales-
debidas a acciones exteriores —viento, inclinacién del edifi-
cio, contacto con un edificio colindante- disponiendo de ele-
mentos de apoyos y de contraventeo provisional.

El propdsito del apuntalamiento temporal tie-
ne como fundamento, proporcionar resistencia provisional a --
aquellos elementos y conexiones de los cuales depende la se-

guridad del sistema estructural total. \

Asimismo, por laes necesidades inmediatas de -
brindar seguridah y estabilidad a la estructura, as{ como =a

la ciudadania, el disefio de los sistemas de proteccidén tempo-
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ral estuvo basado princioalmente por el ingenio, la intuicién
Yy la experiencia de los técnicos e ingenieros especialistas,
ya que 1o anterior vino a suplir & los mnédlisis y dimensiona-

mientos més detallados de dichos sistemas.

En base a lo anterior se hard un breve resumen
sobre las Fuerzas o acciones que se han de tomar en cuenta pa
ra el diseno de los sistemas de proteccién temporal, se expo-
nen los materiales utilizedos para el apuntalamiento wvertical
y de ,contraventeo lateral utilizados en la rehabilitacidn y -

reestructurecidn de los diversos edificios dafizdos.

ACCIONES.

En el artfculo I8 de las Normas de EZmergencia -
en materia de construccién publicado en el Diario Oficial de
l1a Federacidén el dfa 18 de Octubre de 1985, se establecia -=
que "mientras se lleven a cabo obras de refuerzo y revara-
cién, los edificios dafiados deben estar apuntalados de mane-
ra que garanticen la estabilidad de 1lam estructura para car-
gas verticales estimades y. 25% de las laterales estimadas. ~=
que :s8e obtendrieni - aplicando:las" presentes. Normas:con dlas.ie=
cargas-vivas previstas durante la ejecuciédn de 1las obras" —-
(ref.I1).

Asimismo, con la aparicidn del nuevo Reglomen—
to de Construcciones para el Distrito Pederal publicado el -
3 de Julio de I387, se dispone gue "antes de iniciar las o--
bras de refuerszo y reparacién, deberd demostrarse cue el edi-
ficio defiado cuenta con la capacidad de soportar las cargas—
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verticales estimadas y 304 de las laterales que se obtendr{an
aplicando las presentes disposiciones con las cargas vivas —-
previstas durante la ejecucidn de la obra. Para slcenzar di-
cha resistencia serd necesario en los casos gue se requieran,
recurrir el apuntalamiento o rigidizacién temporal de algu-

nas partes de la estructura" (ref.2).

Por otra parte, en base a 1la experiencia de los
téenicos e ingenieros especialistas, se podfa prescindir de -
los soportes o apuntalamientos laterales en aquellos casos en
que 1ds dafios a reparar fueran locales y con 1la evidencia de
que la estabilidad de la estructura ere estable, Esta précti-

_ca de reparacién ain es muy utilizada.

APUNTALAMIENTO VERTICAL

51 proporcionarapoyo vertical auxiliaer e les c9
lumnas y muros de carga seriamente dafiados, ha sido la prime

ra medida al instaler un sistema de protecci6n temporal.

Evidentemente se requiere apoyo vertical en el-
piso correspondiente al elemento dafiado. Sin embargo, en algu
nas situaciones es posible limiter el apuntalamiento 8 un so-
lo piso, en tales casos para gerantizar que el apuntalamiento
sea efectivo es necesario revisar la resistencia a cortante =
en las secciones A-A', seamin ia figura I.1.

La slternativa que mds sea utilizado, consiste-
en proporcionar soporte provisionsl a todos los niveles, ade-

més del correspondiente al elemento dafiado, segin la fig. I.2.
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Figura I.I
Apuntalamiento vertical en un piso.

Columna ¢ muro
dafiado
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Figura I.2
7 Apuntalamiento vertical en varios pisos.
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De esta manera se reducen considerablemente las;
fuerzas cortantes a ambos lados del elemento vertical dafiado.
Cuando los elementos de soporte provisional se apoyan sobre -
las losas, debe cuidarse que no se presenten problemas de pe-
netracidén; para evitar esto, los elementos de soporte deben-
apoyarse sobre piezas horizontales, gue pueden ser tablones -~
o vigas de madera acostados que distribuyan le carga unifor-
memente. Estas piezas 'pueden combinarse con placas de acero -
para cargas grandes o sistemas de piso dfébiles. Debe procurar
se gque los puntales sean colineales en todos los niveles. La-
distancia entre los sistemas de apoyos provisionales y el ele
mento dafiado debe ser le minima posible, aungue dejando espe-

cio suficiente para los trabajos de reparacidn.

SOPORTES DE MADERA .
La madera es uno de los materiales producto -

de la natursleza, cuyas caracteristicas propias le permiten -
tener una amplia diversidad de usos y que le hacen ser uno de

los materimles mds diffciles de sustituir.

La madera es quizd el material para apuntalami
ento vertical mds. fdcil de conseguir, puesto que es general—-
mente utilizado en las obras falsas y cimbras requeridas para
la construccidn de estructuras de concreto. Las secciones més
comunes son el polin de 4x4 pulg. , la viga de 4x8 opulg, , el
tabldn de 2 pulg. de grosor y las tablas o duelas de 3/4 pulg
a I I/2 pulg. (refs. 4 y 5). Realmente estas medidas son nomi
nales, ya que las medidas reales suelen ser algo menores. La-

madera generalmente aseguible es e] pino.
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Las secciones o escuadrias mencionadas pueden -
combinarse de diversas formas para soportar cargas de alguna
importancia. En el mayor de los casos, cuando existen cargas-
ligeras se han utilizado polines o vigaa sin arriostrar y pa-
ra evitar los problemas de penetracidn meneionados es necesa-
rio colocar en los apoyos, tablones o vigas écostados. Asimis
mo, en uno de los extremos se colocan cufias como se indica en
la figura I.3. Tambiéns pPueden formarse elemer'xtos compuestos
uniendo dog vigas por medio de clavos, pernos o flejes como =
se indica en la figura I.4.

La eficacia de los elementos asislados pueden in
crementarse por medio de arriostramientos triangulares que —-
disminuyen las longitudes efectivas de, pandeo. El arriostrami
ento puede hacerse tinicamente en el sentido desfavorable en -
el caso de secciones rectangulares como las viges. En caso de
secciones cuadradas como los polines, €l arriostramiento debg
rd hacerse en ambos sentidos para que sea efectivo. Entonces-
para tener un soporte vertical:efectivo, las piezas para arri
ostrar deben tener un grosor minimo de I0 cm. deben clavarse-—
con clavos de 2 I/2. E1 mimero de clavos en cade unién debe -
ser el méximo posible en el espacio disponible, sin gue se ex
cedan 1os espaciamientos segin las Normas Técnicas de Madera-
"(ref. 6).

ELEV:ENTOS DE ACERO

Cusndo las cargas & soporter son grandes se B-
recurrido al empleo de perfiles simples de acero o a combina

ciones de ellos para Tormar diferentes tipos de secciones com
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puestas. Tanto los perfiles simples como les secciones compu-

estas deben estar provistas de placas de apoyo.

Una slternativa interesante a sido en un refuer
zo formado por édngulos en las esguinas de las columnas dafia~=
das y unidos por placas de metal como se muestra en la fige -
I.5. Este tipo de soporte puede aprovecharsé para el refuer-
zo definitivo de 1a columna como se describira en el capftulo
III. En los extremos de los #ngulos deben colocarse plaecas de
acero con el fin de garantizar un apoyo adecuado. lLos huecos-~
entre los dngulos y 1la superficie de la columna por reforzar-
deben rellenarse con un mortero con aditivos expangores.

SOLERAS DE ACERO
GADA 30 § 60 cm.

ANGULOS

PIGURA 1.5 Apuntalamiento con dngulos y soleras
de ecero.

Asimismo, existen diversos elementos estdndaer -
producidos industrialmente para ser usados en cimbras y obras
falsas para la construccidn de estructuras de concreto gue ——

pueden aprovecharse para apuntalar.

Para cergas ligeras se han utilizado soportes -
telescévicos indevendientes como el mostrado en la figura I.6a.
La capecidad de estos elementos es del orden de dos toneledas

y su altura méxima es de aproximadamente de tres meiros.
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La altura puede ajustarse por medio de un dispositivo a base—
de roscas. Estédn provistos de placas de apoyos en 1los extre——
mos, pero en caso de que los esfuerzos de penetracidn sean ex
cesivos, deberdn disponerse tablones o vigas adicionales para

lograr una mejor repaerticién de la carga.

Para soportar sistemas de piso o techos ligeros
que hayan sufrido dafios, se han utilizado combinaciones de —-—
elementos tubulares como en el caso ilustrado en la figura —-—
I.6b. La altura de estos elementos puede ajustarse por medio-
de dispositivos de rosca, a2l igual que en el caso de los 50—
portes telescépicos independienteg debe cuidarge los detalles

de apoyos en anbos extremos.

(a) (v)

Figura I.6 Elementos tubulares.
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APUNTALAMIENTO LATERAL

Como se sefialdé en el inciso I.I.I, en las normas
de emergencia (ref I.) se exigfa gue en los edificios dafla--
dos se previera de un soporte lateral asdecuado durante las-—
operaciones de reparaciény de igual manere con la zlrpari.cidn-
del nuevo reglamento (ref 2.), se ha establecido esta misma-
disposicién con un incremento al 30% de las cargas laterales. .
La determinacién de la capacidad de carga y distribucién de—
los soportes laterales,es uno de los aspectos més diffcilem
del digefio de sistemas de proteccién temporal. E,ntre otros —
factores es necesario considerar la xesistencia y localiza--
cién de las porciones de la estructura original que no hayan
sufrido dafios graves. ElL soporte lateral puede lograrse con-
puntales inclinedos’'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-—
sidn, dispuestos en la forma indicada en la figura I.7. Se-
ha visto que si las 'columnas no son capaces de resistir las
" componentes verticales introducidas por el contraventeo, ha-
sido necesario completarlo con elementos adicionsles vertica
les. Una forma de lograr lo anterior es como se muestra en —
el contraventeo de la figura I.8.
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1.2 EVALUACION DEFPINITIVA,

El objetivo de la evaluecidn definitiva ha sido
determinar si la estructura dafiada es reparable; esto es, gi
es posible recuperar parte de la inversién que representaba -
antes del sismo. En general esto serd asf cuando el costo de=-
la reperascidn sea razonablemente menor del que implica demo--

ler y volver a construir una estructura.

Una vez gue se determind realizar una evaluacidn
definitiva a la estructura, el primer paso a seguir fué obte-
ner la mayor informacidén posible sobre el edificio, referente
al diseflo original del mismo, su proceso constructivo, el uso
y adaptaciones que haya tenido durante su vida Wtil. Esta in-
formacién se puede .agrupar de la siguiente manera:

- Planos estructurales,

- Planos arquitectdénicos.

- Planos de instalaciones.

- Memorias de cdlculo-

- Estudio de mecdnica de suelose.

- Normas de disefio utilizadas.

- Normas de disefio vigentes para la reparacién.
- Bitdcora de la construccidne.

- Informes del control de calidad de los materiales
empleados. )
- Uso actual de 1la estructura.

- Remodelaciones © reparaciones previas.
Cabe mencionar gue en la mayorim de los edifici
os dafiados por 1los sismos pasados, no se contd con toda la in

formacidn antes citeda; sin embargo, fué necesarioc obtener la
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informacidn faltante n partir de la propia estructura.

Por otra parte,ha sido indispensable verificar -
la velidez de 1la informacidn disponible, pues tanto la estrmc
turacidn como las propiedades de los materiales de 1a construc
cidén pudieron haber sufrido cambios con el tiempo, © no se -
cunplieron las especificaciones del proyecto desde un princi-~
pio. EYl pirrafo anterior se expondrd mds ampliamente en el ——
capitulo II.

Los principales conceptos gque han requerido ser-

verificados con mayor cuidado son los siguientess

Planog Estructurales y Arguitecténicos. .

~ Existencia y ubicacién de los elementos estructura-

es . -
- 1)1méns:.ones y armados de los elementos estructura—

les.
Existencia y ubicacidn de los elementos divisorios.

- Existencia y ubicacién de aberturas.

- Uso actusl de la estructura.

Estudio de Mecdnica de Suelos y Nivelaciones.

Cuando se han tenido indicios de desplome o hun

dimientos, ha sido necesario efectuar una nivelacién general-
' de la estructura antes de realizar las reparaciones correspon
dientes; como es el caso del dictamen técnico del edificio u-
bicado en Casas Grandes No. I53, Col. Narvarte; el cual indj-
ca que ".,.de acderdo a los dafios observados se realizard un-
proyecto de revisidn y adecuacidén a las Normas de la estructu

ra, en las qgue se proponen los siguientes lineamientos para -
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un proyecto viable y econdmico:

I. Demoler completamente el ltimo piso de la estructu—
ra, ya que se trata de un piso sin continuidad es~

tructural y con cargas irregulares a la cimentacidne.

2. Llevar un registro perifdico de los movimientos de =
la estructura, posteriores a la demolicién del Wlti—
mo nivel; esto es, plomos y nivelaciones en periodos
constantes, primero cada mes un afio, y posteriormen
te cada seis meses dentro de un programa de manteni-—

miento del inmueble.

3. No deberd hacerse ninguna de las reparaciones mencio
nadas con el inmueble habitado” (Ref.7).

En base a lo anterior, incluso en muchos edifi——
cios se han tenido que hacer nuevos sondeos y pruebas de la--
boratorio para la verificaciédn de las caracteristicas del sue
lo.

Caracter{sticas de los materiales.

El objetivo de la verificacidn de las caracteris
ticas mecdnicas de los materiales de elementos estructurales'-
de los edificios, es determinar sus caracter{sticas actuales—
conio son resistencias, agrietamiento, calidad de los -concretos.
etc. ¥ as{ poder efectuar de una manera veréz el proyecto de

reparacién.

Las pruebas destructivas y no destructivas, reali

2zadas a los elementos estructurales son las siguentes:
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A) PACOMETRO & R-METER.

Es un instrumento preciso para la inspeccidn de
varilles en concreto reforzasdo, el aparato registra en una es-
cale loe disturbios ocasionadoa por cualguier material magné—-
tico externo que se interne en el cémpo magnético producido por
el aparato; una vez calibrado indicard el didmetro de la veri-
l1la y 1la distencis 8 la que se encuentra de la suverficie so-
bre la cual se realiza la prueba.

B) ESCLEROMETRO.

Esta prueba se basa en el principio de que el re
bote de una masa eldstica depende de la dureza de la superficie
contra la cual incide. Este aparato es de gran utilidad para =
determinay la dureza superficial del c?ncreto; es una prueba -
comparativa gue en conjunto con las demds arroja resultados ve
races sobre el estado de los materisles de una estructura.

C) PULSO ULTRASONIDO o V-METER.

Este aparato se utilize. para determinar la homo-
geneidad del concreto, mediante la medicibén de la velocidasd de
ondas de tipo longitudinel a través del concreto. La relacién-
{que no es unica) que existe entre la velocided de onda y le -
calided del concreto nos proporcionan datos de comparacidén pe-
ra obtener la resistencia del concreto en ese momento.

D) EXTRACCION DE CORAZONES DE CONCRETO.
La extraccidn y prueba de corazones de concreto, -

ypermite estimar la resistencia del mismo en la estructura y -
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su médulo de elasticidad; también aporta informacién sobre -
su composicidén granulométrica, densidad aparente y cerbonata

cién.

) A continuacidn 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) Esclerdémetro
" Proporcionar a ustedes el estudio escleromé-- -
trico que se realizé en el muro de concreto del cubo de esca
leras.s.s+l0os8 reéultados obtenidos aparecen en forma tabular-
por niveles de la tabla No. I a 1a IS5 y en forma grdfica en-
la tabla No. I6, cade una de 1as 6I pruebas fué el resultado-
de una zerie de I0 lecturas por punto, donde se eliminaron -

las lecturas con mayor variacién de acuerdo a la ASTM-~C-B05.

En la tabla No. I6, se delimitdé un rango entre-
225 Kg/cm? y 300 Kg/cm? debido a que las resistencies obteni
das variaron en dicho rango. Hacemos la aclaracidn gque las -
pruebas con esclerdmetro reflejan una resistencia aproximada
del concreto puesto gue son numerosas las variables que modi
fican las lecturas del mimero de rebote algunas de estas no-
influyen en la calidad del concreto ya endurecido como son-—
los concretos hechos con agregados provenientes de diferen--
tes tipos de roca, puesto que estos tienen mimeros de rebote
un-poco diferentes, auin cuandosus resistencias a compresidén-
sean iguales.

Otra variente en las lecturas con esclerdmetro
es la presencia de oquedades en el interior de la masa del -

concreto e inclusive en su exterior, esta observacidn se ha-
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ce puesto gue se detectd falta de vibrado en algunas 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 —
"
resistencias cercenas a los 300 Kg/cma. Ref.(I3).

2) Extraccidén de corazones

Asimismo, se presenta un reporte de extraccién
de corazones de concreto del edificio ubicado en Venustiano

Carranza II7, Col. Centro. (hojas 36-38), Ref. (I4).
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TABLA No. 1

¢ . NIVEL SOTANO 3

f'c OBTENIDA CON
- ESCLEROMETRO (Kg/cm?2)

i No. DE PRUEBA LECTURA PROMEDIO

1 37.% 309
2 39.9 - 348
3 44.2 414

TABLA No. 2

NIVEL SOTANO 2

]
;
f,

£'c OBTENIDA CON

LECTURA PROMEDI10O
ESCLEROMETRO (Kg/cm2)

No. DE PRUEBA

a 34.4 : 260

S 37.8 311 =

6 42.3 386
TABLA No. 3

NIVEL SOTANO 1

f'c OBTENIDA CON

LECTURA PROMEDIO
ESCLEROMETRO (Kg/cm2)

. No. DE PRUEBA

7 33.8 250

8 37.s 305

o 29.8 204

! 10 32.2 232
! 11 . 30.6 210
12 30.7 ‘211

Novicmbre, 1988.

RESISTENCIA
PROMEDIO (Kg/cm2)

357

RESISTENCI1A
PROMEDIO (Kg/cm2)

319

RESISTENCIA
PROMEDIO (Kg/cm2)

N immm sema cimm s Can anRARS TETEPI GO 09440 MEXICO. D.F. TELS: 532 28:93, 532.64.38, 532.50 08
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LT CIRNORTY

No. DE PRUEBA

13 -
14

16

No. DE PRUEBA

17
18
19
20

No. DE PRUEBA

21
22
23
24

LECTURA PROMED1O

LECTURA PROMEDIO

LECTURA PROMEDIO

31.4
39

30.7
30.4

33.2
30.9
33.6
29.1

33
28.7
33.8
32

Noviembre, 1988.

TABLA No. 3

NIVEL PLANTA BAJA

f*c OBTENIDA CON
. ESCLEROMETRO (Kg/cm2)

22%
274
21
209

TABLA No. 4

NIVEL MEZANINE

f*c OBTENIDA CON
ESCLEROMETRO (Kg/cm?2)

246
218
251
280

TABLA No. 5

NI1VEL 1*

f'c OBTENIDA CON
ESCLEROMETRO (Kg/cm?2)

248
183
252
228

RESISTENCIAS
PROMEDIO (Kg/cm2)

230

RESISTENCIAS
PROMED10O (Kg/cm2)

RESISTENCIAS
PROMEDIO (Kp/cm2)

227

nOAMRA 71 FSN NORMANDIA SAN ANDRES TETEPILCO 09440 MEXICO, D.F. TELS 532 28 93,532.64.38, 532:50 o8
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: No.

No.

iNo.

...RRAGA 3 ESQ. NORMANDIA

DE PRUEBA

26
27
28

DE PRUEBA

20
30
a1
32

DE PRUEBA

33
34
35
36

Noviembre 17, 1988.

TABLA No. 6

NIVEL

LECTURA PROMED10

29

f*c OBTENIDA CON
- ESCLEROMETRO (Kg/cm2)

32 228
36.8 295
36.1 288
39.6 337
TABLA No. 7
NIVEL 3¢

LECTURA PROMEDIO

38.4
37.3
31.6
34.2

f'c OBTENIDA CON

ESCLEROMETRO (Kg/cm2)

323
304
230
259

TABLA No. 8

NIVEL

LECTURA PROMEDIO

33.7
33.1
29.6
33.3

rid

f'c OBTENIDA CON

ESCLEROMETRO (Kg/cm2)

252
242
197
246

RES1STENCIA
PROMEDIO (Kg/cm2).

287

RESISTENCIA
PROMEDIO (Kg/cm2).

279

RESISTENCIA

* PROMEDIO (Kp/cm2),

234

SAN ANDRES TETCPILCO 09440 MEXICO, D.F. TELS® 532.28.93. 532 G438, 5325008



32

Novicmbre 17, 1988.
TABLA No. 9 .
NIVEL 5S¢
No. DE PRUEBA LECTURA PROMEDIO f*'c OBTENIDA CON RESI1STENCIA
ESCLEROMETRO (Kg/cm2) PROMED1O (Kg/cm2).
37 3.6 225
38 36.2 204 287
39 38.8 330 .
40 t32.1 299
TABLA No. 10
NIVEL 6%
No. DE PRUEBA LECTURA PROMEDIO f*c OBTENIDA CON RESISTENCIA

41 29.%
42 32.2
43 28.9
44 31.4

No. DE PRUEBA

as 29.3
a6 - 32.4
a7 29.3
a8 3.8

RRAAGA 3 ESC. NORMANDIA SAN ANDRES

LECTURA PROMEDIO

ESCLEROMETRO (Kg/cm2) PROMEDIO (Kg/em2).

197
232 210
188 .
. 225
TABLA No. 11 ’
NIVEL 7¢
f£*c OBTENIDA CON RESISTENCIA

ESCLEROMETRO (Kg/cm2) PROMEDIO (Kg/cm2}.

19%
233
193
157

194

TETEPILCO 02440 MEXICO. D.F. TELS 532 2892, 537 64 38, 412 5008
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: No. DE PRUEBA LECTURA

|
: a9 3s.
* 50 a.
; s1 3s5.
; s2 3s.
i
! No. DE PRUEBA LECTURA
53 37.
f sa 3a.
85 30.
56 as.
57 32.
s8 31.
. No. DE PRUEBA LECTURA
59 30.
60 33
w

Noviembre 17, 1988,

TABLA No. 12

N1VEL B¢
PROMED10 f'c OBTENIDA CON
* ESCLEROMETRO (Kg/cm2)
a 281
3 218
5 275
5 27%
TABLA No. 13
NIVEL 9% .
r,
PROMEDIO f'c OBTENIDA CON
ESCLEROMETRO (Kg/cm2)
2 303
2 . 260
1 ’ 204
1 316
7 239
9 228
TABLA No. 14
NIVEL 10°
PROMED 10 F'c OBTENIDA CON
ESCLEROMETRO (¥g/cm2)
7 211
242

RES1STENCIA
PROMEDIO (Kg/cm2) .

262

RESI1STENCI1A
PROMEDIO (Kg/cm2).

RESISTENCIA
PROMED1O (Kg/cm?).

226

S m mme atAmiissimie ras aMABER TETERILCO 19440 MEXICO, D.F. TELS. $32-289), 532 64-38. 532.50 08



34

N N
: e _’u.u";p: Shenee Ao B oaf o Tz, LTUE T.oe Al
: Noviembre 17, 1988.
: TABLA No. 15 :
NIVEL 11%
| 'No. DE PRUEBA LECTURA PROMED1O f'c OBTENIDA CON RES1STENCIA
i . ESCLEROMETRO (Kg/cm2) PROMED1O (Kg/cm2).
i
61 37. Lo 302 . 302

FECHA'DE PRUEBA CON ESCLEROMETRO: 14 Y 1% DE NOV1EMBRE DE 1988.

BRAGA 3 £5Q. NORMANDIA SAN ANDRES TETEPILCO 09440 MEXICO, D.F. TELS: 532-28 93, 532.64.38. 5325008
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FECHA DE EXTRACCIONL

DATOS DE LA ZONA VERIFICADA {

T e———y . Rev..———— cm TYom. mox —_cm
ESPECIMEN  Ne. [ 7 - S [ R
| EDAD DE ENSAYE (dias) 7 7 b 2 [ B
FECHA DE ENSAYE - JURIO 9 JUNIO 9 JWNIO 9 |-~~~ -——
DIRECCION DE PERFORACION HORIZONTAL HORIZONTAL |[HORIZONTAL [w=.- === | - =~---
7]
DIAMETRO (cm) T 4.5 4,5 4.5 - s e m = ] - - -
{LONGITUD SIN CABECED (em) 8.7 8.7 8.7 + e m - - -
]
gLOHGITUD CON CABECEO (é.,) 8.9 8.9 8.7 e Jmm—-—--
EI‘AC’DR DE CORRECCION 0.599 0.999 0997 - J o=~
fA REA (cm2) N 15.9 15.9 159 |- | === - =
:'('JARGA MAXIMA  (kg) 3855 3628 2948 e m e - - - -
RESISTENCIA A LA - | o0 | om0 e | . N _. __
CO'4I'RESION CORAEGIDA (g/enf 242 228 18 --=-=- |-
TPO DE FALLA INCLINADA | INCLINADA  JINCLINADA |- - == | == - --
TAMALD MLXIMO ’ ‘
>t Ar:nrc:.po tmn) 19 19 12 - -
:0NDICION DE CURADO EN SECO EN SECO ENSECO |- | w== -~
EFECTOS POROS POROS POROS _————- [
LOCALIZ ACION ¢ §.- Trzte eje 6 Entre B y C, Nivel 4
’ 7.- Trobe eje B Entre 9 y 10, Nivel 3
8.- Colunna e¢je D-5, Nivel 2
a .
. v, . I./‘ Y 1:{
. Llirdd - jurwd?

Dhea Lo

OUO DL _FRUCBR [VPLEADO _ KOM. C-169




INGENIERIA

ST s MIRD MU RITVIN 190
: € x 3
: ENS AYE D ONES 7
0 E CONCRETO.ENDUREC!DO___-_;____
. - Tea * e ‘ . M - L . .l -
“onza: _ EDIFICIO - ) % Y CGiRsouieiran SR. FARID A. HADER N '

mnct.c:ou,___\'};bus'l 1ANQ CAKRANZA N® 117 FECHA DE EXTRACCION® JUNIO 3 DE_1988

jDATOIS DE LA 20nRA VERIFICADA: . 3 . .

e holeef * Rev, cm " Tori. mox.————cm ._l
;:_;PE CIMEN Ne. 9 10
DAD OF ENSAYE (dios) 7 1 - 7 b
€CHA DE ENSavE 410 - v 10 - VI -
}lil!(‘:c'oli DL PERFORZCION ‘| LORIZONTAL | HORIZONTAL ' ) . ) C
;mat."tno (em) 4.5 as -’ i
“‘:mcnun SIN CABECEO (em) 8.5 . 8.6 - . o
ONGITUD CON CLBECED {cm) 8.9 9.0 .
}\c1 OR UE CORRECCION 0.998 1.0
IREA tem2) 15.9 15.9 B : 1
aKGA ML;C!MA.‘ 1% . ' 3855 - | 3628 |} ) . - v
g " Eron én::mux;/u-?l 241 'I 228 ) A . —]
INCLINADA lr INCLINADA - N
20 mo 20 mm i .
GRINZION DL CURLDO EN SECO ER SEOQ.
Lircros © | roroso POROSO : e
:’n-cm 173010 —E’<pec:nvn N° 9.~ Trabe del ejc 9 entre Cy D Nivel 2 LT ]
‘Especimen N® 10.~ En Columna del ejc A-2, Nivel 1. .

( altura piso a pcrfcrac:on 1.50 o )

’ Lok - 5 /.’.4;/?.'0 7

% R 4'////(_(

Ll B
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3) vltrasonido
) ", ..para la prueba con ultrasonido se procedif-
a revisar las columnas que previamente se hab{an analizado -
con esclerdmetro, para verificar y constatar el estado de su
interior. ., ’
En la tabla 4 se encuentran los datoa de campo-
y la velocidad del sonido a través de ella como comparacién;

para ver su estado se tomaron como base los siguientes datos:

VELOCIDAD DENSIDAD f*c APROXIMADO
4574 o mds excelente mayor de 400 1(3/5!:12
3660 ~ 4575 bueno 350 a 400 Kg/cm
3050 - 3660 regular 250 & 350 "
2135 - 3050 malo I50 a 250 "
2I35 o més muy malo menor de IS0 "

Como s@e puede observar por las velocidades de -
la tabla 4, las resistencias corresponden en su mayorfa al -
rango de los 200 a 300 xg/cmz, teniendo algunas columnas re-
sistencias muy altas, como se habfa observado con el esclerd

metro.
En la tabla, las columnas marcadas estdn agrie-

tadas, las demds con baja velocidad nos indican gue la resis

tencia. es baja, o que estdn mal vidbradas en su interior.

Las resistencias obtenidas con el equipo de ul-
trasonido concuerdan con las obtenidas mediante el esclerdme

tro." Ref.(IS5).



Ingerieria Computarizada y Prefobricacion S.A.

TABLA 4
PRUEBAS DE ULTRASONIDO (5-D1C-87).

SONDEO DISTANCIA TIEMPO VELOCIDAD DISTANCIA T1LMPO VELOCIDAD
NIVEL 5 : :
1 H<4 25.5 9.7 2628 40 148.8 2688 .
2 E-7 29.0 102.7 2823 40 141.0 2837
3 B-17 26.0 140.0 1857 40 138.8 2882
4 K15 28.5 131.8 2162 40 141.1 2835
NIVEL & : .
1 H-4 29.0 124.0 2338 41 144.3 2841
2 E-7 23.0 B87.7 2622 41 182.5 2246
3 B~-17 .35.0 156.2 2241 40 148.0 2703
4 H-15 36.0 160.2 2247 40 . 126.8 | 3154
S c-3 30.0 132.8 2259 . .33 378.0 873
23 92.8 2478
NIVEL 3 s :
1 H-4 30.0 102.1 2938 41 123.3 3325 ,‘
2 E-7° 18.0 45.5 3964 71 194.0 3659
3 B-17 - 32.0 116.0 - 2758 41 149.2 2748 o
4 H-15 33.0 135.0 2444 40 121.2 3300 :
NIVEL 6 :
1 H-4 26.5 94.5 2804 40 125.2 3195
2 E-7 23.5 124.8 1883 32.5  258.0 1259
3 B-17 23.0 97.0 4893 40 152.2 . 2028
4 n-15 - 27.0 104.1 2593 55 174.0 3160
NIVEL 7 : . .
1 H-4 40 150.0 2666 29 ° 142.0 2042
2 E-7 23 101.5 .2266 40 158.1 2530
3 B-17 35.5 141.5 2509 23 138.5 1660
4 H-15 27 119.0 2269 27 210.0 1343
NIVEL 8 :
1 H-4 . 21 183.5 1144 40 123.1 3249
2 E-7 27 115.0 2344 40 131.0 3053

pikea N 1S O o Esvella Mitsican 1D F ¢ p QT80 Teb 56140 0.
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I . Ingenieria Computarizada y Prefabricacién S.A.

TABLA 4

SONDEO ~ DISTANCIA TIEMPO VELOCIDAD DISTANCIA TIFMPO  VELOCIDAD

NIVEL 2 :

1 H-4 24.5 118.5 2067 41 135.1 3034
| 2 E-7 32.0 120.8 : 2649 24 84.3 -2847
! . 3.B-17 31.5 123.5 2550 40 132.0 3030

4 H-1S 32.5 153.0 2124 - 40 145.6 2747

NIVEL t :

1 B-4 30.5 116.8 2611 40 . 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

i
i

loa No 16 Col lomas Esralla México, D F. c.p. 09890 Tel 58142 &2 .
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Por otram parte, se presenta un estudio realizado

e¢on pecdmetro.
4) Pacdmetro
"eeo0l estudio srrojé gue las columnas tienen ——

aproximadamente los estribos como se indica en plencos, y las-

vaerillas en las columnas en paquetes localizados en las esgqui

nas conforme a log planos.

Se detecté que el recubrimiento de 2.5 em indica
do en planos no se respetf, ya gue las varillas estdn en aleu

nos casog con recubrimientos de mfs de 5 em.

Se detectd también cuales muros de tabigue lle~-
van cedenas, y cuales no, 1o gque es importante para el andli-

sia por computadorm.” (Ref. XI6).

Finalmente, como complemento a este tema a conti
nuacidn, se presents un estudio completo de control de cali--
dad de materiales, realizado por la emprese de consultorfia --
RIOBOO S.A. para el proyecto estructural de reforzamiento del
ISSS;.ﬂE Zaragoza (Ref.24). Asimismo, se presenta la conclusién
de dicho estudio, el cual se basa en la comparscién de los re

sultados obtenidos.
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RIOBOO, S. A.

INSURGINY(S SUR 1194 DISP 32
CODIGD FOSIAL 03100 MI{aCO. D F.
YILE 3599381 ¥ 3154508

ALG FED. Df CAUS RID- 740402001

6. . Control de Calidad de Mat erin)el.

6.1. Insayes con R-Mcter
Edificio: ISSSTE Zaragoza

Las prucbas de auscultacién con el aparsto R-Yeter se
cfectuvaron en 97 clementos, 1as nedicioncs se reoaliza
ron en las secciunce que se muvstisn en el csquema 4

guiente:
I i
-
Hizlem
+
. Ha i

1, [

Fn todas las columras se obtuvicron las distancias ep
tre el refuerzo transversal siguvicnie:

Para los extremos H1= 15 cm
Para la parte central H2 = 30 cn M
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a4
RIOBOO, S. A. - '

INSURCENTLS SR 1106 DES® 302 .
CODIGO MOSTAL 03100 MLACO. D F. . :
TELS 339138V ¥V 3734808 e

. .

C "7 ALO.££D.DL CAUS AID-740102000

L]
6.2. Fnrayes con V-%Meter

Fdificio: 1}SSSTE Zsroagoza.

‘V-Meter

£ dc mucsiras oblenidas 105 :
Concreto de calidad pobre 19 2 ;
Concreto de cslided regular 10 2 t
Concreto de buena calidad 2z

-

F '
Concreto de buena calidad ) !
Profundidad méx. de gricta méx. = 15 cm ( trabe eje A' -5y 6 niv,
Profundidad de grieta'min. w 2.88 cm ( trabe eje A' -5 y 6 niv. 5

Esclerdmetro

£ de muestras obtenidas 432

Valor miximo obtenido 513 kg/cm’

‘Valor minimo obtenido 151 kg/cm’

Media 357.65 kg/cm’
Desviacién estandar 58.87 kg/co”
Pachometro

# de muestras chtenidas 97 .
Separacién de esiLribos en los extremos de columnas 15 cm

Scparacioén de estribos en la parte media de las columnas 30 e
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S RIOBOO, S. A.
ﬁ OIS OStaL 9100 WEACO. D 1.

TELE 859138V Y 5754800

CiD DL EMP T5753a RLO. FED. OE CAUS .a.o.uonorool

6.3. Ensayes de corasones °

Edificio; ISSSTE Zaragc

; Micleos dé concroto

# de muestras obtenidas 20
Res§stuencia mixima oblenida 423 kg/cn'
Resistencia minima obicnids 223 kg/cn’

'; Resistencia media 362.4 kg/cm"

Desviacién estandsr . 49.62 kg/cn’
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RIOBOO, S. A.

INSURGINYES SUR 1194 DESP 302
CODIGO 'OSTAL 03100 MIALCO. D F.
TELS 5551381 ¥ 5754808

ALG. FED. DE CAUS RIDN4D402001 °

-

AnAlisis de resulisdos

Edificio: ISSSTE

. Zarggoza
De acucrdo o los reswitados obtenidos y 8l andlirin de
los mismos se puedc ver que existen sardaciunes en los
valores a 1a couwnpresidn ohicnida por Ja pruchs de nu -
cleos de concreto y esclerdnetro, £in cibarge se coned
dera que os aceptable estructuralmente ya que los re- - .
sultados fueron superjores a la resistencis de proyec-
to, .

12 posibilidad de existencia de . grietas es muy baja ys
que la calidad del concreto es buens.

En lo que corresponde a 1a posicidn del armado, el R-Me
ter indicd que las distanciss ded) acero transverssl cum
plen con Jo esteblecido en los planos.
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EVALUACION DE LA ESTRUCTURA.

Un dltimo punto de la evaluacidn d@efinitiva, =
consiste en evaluar el estedo de la estructura dafiada, por -
lo que es necesario conocer su capacidad sismo-resistente —=
iniciel y con ella como base, tratar de comprender su compo;'_
tamiento durante el sismo y las causas de los dafios que se -
presentaron.

Si de amcuerdo con la evaluacidn definitiva de -
la estructura se considera que lz_a_ misma es reparable, se pro
cede ml disefio de 1la alternative elegida de acuerdo al estu-~
dio rezlizado con las Normas en vigor (Refs.Z_,B).

Si dicho estudio concluye que la capacidad de-
t_la estructura originasl cumple con l1as Normas vigentes, los =
.'l'da.ﬁqs presentados son ligeros y se originaron en pocos ele--

mentos; entonces, el camino a seguir es la restauracién de -

dichos elementos.

Si por el contrario, la estructura originsl no
cumple con las Normas vigentes se deduce gue los dafios fue--
ron fuertes o graves, y ademds se encuentran problemas de en
tructurecién; entonces, la reparacidn consistiréd en reforzar
la estructura. #n estos cgsos, ademds de la restauracién y -
el refuerzo de los elementos dzfiados, es recomendable intro-
ducir nuevos elementos rigidizantes, sobre todo si se tiene

una estructuracién deficiente.
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I.3 METODOLOGIA DE LAS REPARACIONES

Como se mencioné anteriormente, el levantemiento
de.dafios, el anfdlisis de la informacidn disponible y los prin
cipales criterios para la reparacién y reforzamiento de la es
tructura; son recopilados y evaluados en una metodologia y ==
formato que a continuacidén se presenta. En particular se con-
sidera apropiada la manera de clmsificar a los elementos es—-—
tructurales en tres categoriass sin dafio, menor y mayor; de -

acuer?o al nivel de dafios que presentan,

Esta metodologia se concentrdé en un dictamen y —
estudio técnico; mismo, que deberd 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 gue-
dicho dictdmen tiene como origen las Normas de BEmergencia —-

(Ref.I); ademds, de ser una nueva disposicidn en el nuevo Re-—~
glemento de Construcciones vare el Distrito Pederal(Ref.2) en
su modalidad de Director Responsable de Obra y Corresponsable

en sus diversas d4reas.

Por otfa parte,es imprescindible que el ingenie
ro responsable de 1la evaluacién intervenga directamente en el
levantamiento de dafios para que determine el modo de falla de
los elementos y que los datos obtenidos se vacien en planos &
eroquis de tal manera que se tenga.una visidén global de 1los -
dafios en la estructura, 1lo cual permite gque el ingeniero visug

lice el problema y al mismo tiempo pueda pensar en las medidas
de reparacidn. :
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FZCHA

I. DESCRIPCION DEL INNUEBLE

1.1,

I.3.

I.4.

X.5.
I.6.

I.8.

I.9

UBICACION DEL INMUEBLE

Calle y Ndimero

Colonia

Delegacién
PROPIETARIO

Nombre o razén social

Calle y Ndmero

Colonia

Delegacién

Telefonos

USO DEL INMUEBLE

Sotanos.

Planta Baja y Niveles Superiorese.

PRIVADO ( ) PUBLICO ( )
No. de Niveles

AREA TOTAL DE CONSTRUCCION_____ M2

TIFO DE CONSTRUCCION

Concreto Reforzado( ) Acero ( )
¥emposteria ( ) Otro

DEL PREDIO w2

Concreto Prefabricedoc ( )

ESTRUCTURACION

Marcos ( ) Muros de Carga ( )
Mixto ( ) Otros

Muros Contraventeados(

SISTENA DE PISO
Losa maciza con trabe()Losa plana ( )
Cascardn ( ) Otro

Losa reticular ( )

CIMENTACION

Ccajén ( ) 2apatas Corridas ( ) 2apatas Aisladas ( )
Pilotess: Friccidn ( ) Punta ( ) Punta Penetrante ( )
De control ( ) Entrelazados ( )

Mixta ( ) Otras




I.10.

I.IXx.
I.X2.
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TIPO DE SUELO .
Zona I ( ) Zona II ( ) Zona IIXI ( )

PECHA DE CONSTRUCCION DEL INMUEBLE
REPARACIONES ANTERIORES POR SISMO
NO () SI () NO SE SABE ( )

INSPECCION DE DAROS

2.I1.

2 3.

2.4,

EXTERIORES

Derrumbe totel ( ) Derrumbe parcial {( ) . Desplomado ( )____CM.
Hundido a consecuencia del sismo s () NO () ‘
Emergido a consecuencia del sismo sT () NO ()

EN COLINDANCIA

I. Afectado por derrumbe de slguna construccién vecina SI( ) NO(
Ubicacidn de esta
2. Derrumbe sobre alguna construccién vecina al inmueble SI{ ) NO
Ubicacidn de esta

3. El inzueble pone en peligro alguna construccidn vecina SI() NO
Ubicaciédn de esta

4. Separacién con colindancias
EN CIMENTACION

"Bueno ( ) Desplome ( )__ - CX. Bundido ( )__ ow.

CO¥ . Otro

Bmersidn ( ).

DANOS NO ESTRUCTURALES NIVEL
I.SIN DARO 2. DANO MENOR 3. DANO MAYOR
Muros divisorios { ) Plafones ( ) Recubrimiento( )

Pachada no estructural ( ) Instalacidn hidradlica ( )
Instalacién eléctrica ( ) Instalacién sanitaria ( )

CROQUIS DE LOCALIZACION DE DANOS EN ESTE NIVEL .
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2.5. DARNOS ESTRUCTURALES NIVEL
DAROS BN TRABES

a)Pisuras L. £ Imm. fl‘ipo de dafio

Causas

b)Grietas L.> Imm. Tipo de dafio

Causas
¢)Péraida de - Tipo de dafio
material. Causas

d)Varilias; visibles

rotas
no existen

e)sin, dafios

CROQUIS DE LA PLANTA INDICANDO LETRA SEGUN EL CASO
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DANOS _EN COLUMNAS

a) Pisuras L.£I mm Tipo de daiflo

RIVEL

Causas
b) Grietas L.>I mm Tipo de dafio
Caugas
¢) Pérdida de Tipo de dafio
material Causas
d) Varillas; vigibles

rotas

no existen

e) Sin darlos

CROQUIS DE LA PLANTA INDICANDO LETRA SEGUN EL CASO

DANOS EN NUROS DE CARGA

a) Fisures L. £ZImn Tipo de dafio

NIVEL

Causas
b) Grietas L.>Imm Tipo de dafio
Causas
c) Pérdida de Tipo de dafio
material Causas
d) Varillass visibles
rotas

no existen

e) Sin dafios

CROQUIS DE LA PLANTA INDICANDO LETRA

SEGUN EL CASO
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DAROS EN_1L0OsSAS NIVEL

a) totalmente colapsada
4) ninguna e) otra

b) agrietads

CROQUIS DE LA PLANTA INDICANDO LETRA SEGUN EL CASO

3. CONCLUSIONES DEL ESTADO ACTUAL

3.1.DE LA ESTRUCTURA

reparascién no estructural (dafios menores)
reparacién estructural factible
demolicidn total

demolicién parcial
3.2.DEL US0

puede usarse sin restricciones de acuerdo
al uso autorizado

ruede usarse con restricciones

desocupar temporslmente

inservibdble

4. RECOMENDACIONES PARA LA REPARACION
4.I.DANOS MENORES ’

resanes y aplanados de interiores

reparacidén de pisos sin afectar elementos estructurales

pintura y revestimientos interiores
reparaciones de instalaciones hidradlicas,
eléctricas, gas.

otros

4.2.DAROS MAYORES
Estudios Especiales. Descripcidn 2

a) losas ( ) NIVEL

b) trabes ( ) NIVEL
c} columnas{ ) NIVEL)

Y]

o~~~

sanitarias,

~

L

ver
ver
vexr
ver

ver
vey
ver
ver

punto
punto
punto
runto

punto
punto
punto
punto

Yo e lale)

s N

c) falla por penetracién
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Determinecién en cempo de las secciones:

retiro total de recubrimientos ( )
retiro parcial de recubrimientos ( )

a) losa () nivel
b) trabe () nivel
¢) columna ( ) nivel

Determinacién de las condiciones del suelos

Exploracién

Pruebas de laboratorio

Croquis de localizacidn

Determinacién de la resistencia del concreto:

Desceripcidén

a) columna ( ) mnivel
b) losa () nivel
¢) trabe () nivel

Diagndéstico(evaluacién de resultados):

Estructura

. Cimentacién
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Andlisis de la capacidad remesnente de resistencia a sismos
las condiciones reesles (deberdn incluirse célculos tfpicos):

Clasificacién del edificio

Solicitaciones

Factores de carge

Procedimiento de cdlculo

Reporte de resultados

Criterios pare las reparaciones y reforzamientos

solicitaciones

Estructuracién

Torsidn

Cimentaciones

Criterios Constructivos:
Descripeidn

5. DEMOLICIONES
5.1 Conclusiones gque obligan a la demolicidn

Procedimiento
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5.2 Razones por las que la demolicién debe ser irmedista:

Procedimiento

ESPECIALISTA
nombre, firma y no. de
registro. '




57

I1I. DAROS BSTRUCTURALES MAS COMUNES

El presente capftulo y el posterior, tienen una
estrecha relacién de continuidad, por 1o gue se ha estructura
do de una manera tal, que el modo de falla de la estructura y

sus posibles causas tengan como marco de referencia algunos-

pardmetros de comparacidn.

En base a lo anterior, se procedid a revisar IS0
"edificios mayores de cuatro niveles, que fueron sometidos a -
un proceso de reparacidén mayor. Con la informacién obtenida ~
de los mismos, se elabord un banco de datos gue permite cono-
cer las caracter{sticas més importantes de cada edificio en -

cuestidn. La informacién comprende;

a) Informacién referente a la localizacidén del inmueble
b) Informacién sobre su estructuracién

c) Informacidn del modo de falla

d) Causas que pudieron ocasionar el dafio

e) Técnicas de reperacién usadas

Con esta serie de datos se tiene como propdsito-~
fundamental, proporcionar una serie de relaciones estadisticas
que puedan ser tomadas en cuenta para futuros disefios estruc-
turales; teniendo co{no antecedente las estructuras afectadas-
por los sismos de Septiembre de 1985, los dafios que sufrieron

¥ las técnicas de repar§c16n que en ellas se utilizaron.

Cabe mencionar qué en este trabajo se presentan-
108 resultados obtenidos de la informacién recabada. Asimismo,
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sé éxpone cadm tipo de falls presentada, a través de un ejem-

Plo ilustrativo.

II.I INFORMACION ESTADISTICA

Los tipos de estructuracidn considerados son:

I.
2.
3.
4.
Se

6.

Columnas con sistema de piso de losa reticular
Marcos de concreto

Muros de mamposterfa

Marcos de acero

Planta Baja con marcos de concreto ¥y niveles
superiores con muros de mamposteria

Marcos de concreto con sistema de piso a base
de vigueta-bovedilla

¥Muros de concreto con sisteme de piso de losa
reticular

¥arcos con murcos de concreto

¥Marcos de concreto con sistema de piso de losa
reticular :

Los modos de falla considerados son:

dafio a

I.

2.
3.
a.
5.

la

1.
2.
3.
4.

Palla en elementos de sustentacidén como muros
¥y columnas

Palla en el sistema de piso
Falla en las conexiones
Palla en la cimentacidn
Palla mixte '

Asimismo, las causas gue pudieron ocasionar el-

estructura se clesificaron de la siguiente meneras

Ubicacidn del inmueble en esquina

Golpeteo con las estructuras CollndantES

Planta” Baja flexible

Irregularidad vertical debida a cambios bruscos de-

secciones en las columnas © en la planta del inmue-
ble
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5. Irregularidad en planta de la estructura

6. Columnas cortas

7. Desplome de la estructura

8. Hundimiento de la estructura

9. Emersidn de la estructura

I0. Da’ios ocasionados por sismos anteriores

Il. Conexiones excéntricas

12. Penetracién de las columnas en el sistema de piso
I3. Carga excesiva

IX.2 PRINCIPALES PALLAS

No obstante la apreciable distancia del Distrito
Federal con respecto al epicentro (unos 400 Km.) del sismojal

llegar las ondas s{smicas a algunas zonas construidas en la =
ciudad de México, particularmente las gue se apoyan en capas- i
de arcille sltemente compresibles con espesores comprendidos—
entre los 25 y los 35 mts. entre la stiperficie ¥ la primera -
capa dura, las aceleraciones del sismo y en consecuencia los-

movimientos, se anmplificaron notoriamente.

La excepcional duracién del temblor y la increi-
ble regularidad de las ondas sismicas, registradas con un ve-
riodo de vibracidén casi uniforme de unos dos segundos de dura
vcién, excitaron 10s mantos de arcilla descritos, los cuales,
tenfan el mismo periodo de vibracidn para esos espesores, por

lo gue entraron emn resonancise.

Esto explica cue las zonas con dafios se hallen -
circunscrito, casi exclusivamente, al centro de la Ciudad y -

a las colonias y barrios de Tlatelolco, Tepito, Guerrero, Ro-
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ma, Judrez, Hipddromd, Narvarte, Condesa, Doctores, Obrera y-
algunas otrnas con las condiciones del suelo gue se han descri
to. En cumbio, los drfios registrados fueron minimos en zones-
de la ciudad dondeel periodo de vibracidn dominante del terre
no era pequefio, como las colonias Polanco, Tecamachalco, Lo--
mas de Chapultepec, Pedregal de San Angel y otras muchas;pese
e gue en ellas existen numeros{simas construcciones, algunas-
de gran altura sobre su desplante; ni tampoco en zonas en -
gue ese periodo dominante excede mucho de doa segundos, como
en el drea en que se ubica la central de abestos y en el Lago
de Texcoco.

Si a lo anterior se le agrega que los periodos-—
naturales de vibracidén de muchos edificios de 6 a I5 pisos de
altura son del orden de dos segundos, y por tanto son suscep
tibles de entrar en resonancia con 1los movimientos, se comﬁreg
de perfectamente la concentracién de los dafios y colapsos que
ocurrieron en edificios de esas caracteristicas y en esas lo-

caljzaciones.

Cabe hecer mencidn gue el concreto era el mate
rial predominante en las estructuras ‘que fueron seriamente - .
dafiesdas. Pocos edificios de acero resultaron dafilados, debido-
principalimente a que este meterial se emplea en los edificios
més altos, cuye respuesta dinfmice fué menor debide a que sus
periodos de vibracidén son mds lergos oue los del suelo.

Como ya se menciond anteriormente! la razén de-

la faelle de un gran ndmero de edificios, es en primer términe
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la excepciongl iniensidad gue el sismo alcanzd en una zona -
de la ciudad, donde los movimientos del terrenoc fueron ampli
ficados en forma extrmordinaria por las caracteristicas de -
vibracién de los estratos de terreno blando gue componen el-
subsuelo de la ciudad, las que 1los hacfa particularmente sen
sibles & 109 .periodos dominantes del movimiento transmitido-

por el terreno firme subyacente.

Las construcciones gue tenian periodo de wvibra-
cidn no muy inferior a los dos segundos, respondieron con vi
braciones elevadas gue introdujeron en ellas fuerzas de iner
‘cia de gran consideracién y que en muchos casos provocaron -
dafios que, al reducir la rigidez de la estructura, aumentaron
gu periodo natural y provocaron gue se vieran sujetas a soli-
citaciones cada Vez mds elevadas ¥y que en ocasiones las lleva
ran e la falla.

La evidencia de los registros instrumentales dis
poniibles indicaron aue las construcciones en una 2ona de la-
ciudad se vieron sometidas a solicitaciones superiores a las
especificadasen el reglamento de construcciones para el Dis-
trito Pederal de Ig976 (Ref. I0) vigente hasta la aparicién —

de las Normas de Pmergencia {Ref. I).

Hay una serie de ceracteristicas estructurales -
oue contribuyeron a ser més severos los efectos del sismo y -

gue dieron lugar-a zlgunos modos de falla prevalecientes.
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A continunciSn se exvone en forma general los mo
dos de falla y cousas que pudieron ocasionar el dafio a lp es—-
tructura.

a) Comportamiento frdzil por fz2lla de columnas.

"En la gran mayorfa de fallus de edificios a ba
se de maATcos, el colapso fué originado por la fella de los ex-
tremos de las columnas por flexocompresidén, por cortante & por
una combinpcidn de ambos efectos.

- El estado de las vigas, & 1losas reticulares, ha
ce pénsar gue no hubo fluencia del refuerzo en estos elementos
¥ ocue, por tanto, no se pudo desarroller el comportamiento dﬁg
til gque se requiere para que sean vdlidos los factores de re--
duccidn gue por este concepto permite adoptar el reglamento -
ectual (kef. 2).

El modo de fmlla mds comin puede identificerse-
como la pérdida de cepacidad de cerga verticel del edificio de
bido al progresivo deterioro del concreto de les columnas por-
1la reveticidn de un elevado numero de ciclos laterszles gue ex-

cedieron su resistencia en flexocompresidn o en cortante.

Lo antesg expuesto fue proriciado en diversos cg
s0s por la escasez de refuerzo transversel ¥y la excesivas sepa
rzcidn entre el refuerzo longitudinzl de la columna, 10 que dio
lugar el pandeo de les barras de refuerzo y = un confinemiento

muy pobre del concreto contenido en el nidcleo de 1la columna.
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Fara ejemplificar 1o exouesto en ‘el inciso ante-
rior se presenta el dictamen técnico del edificio ubicado en
Celzada de las Brujas No. 307, Col. Paseos de Taxguefla; el cu
al indice que "...la plante baja hn sufrido dafios de importen
cie en varias columnas, con péridida de material y pandeo de-
refuerzo en una longitud aproximeda de 50 cm. en cada una de
ellas. Cabe mencioner que debido m la fella de las columnas -
la losa reticular gue cubre la planta baja, ha cedido en sus-
apoyos, ademis de oue cuando menos une columna bresenta des-—-
plazamiento latersel permanente en su extremo superion™ Ref.I7

Por otra perte, también se presenta el dictamen
del edificio ubicado en Calzada San Antonio Abad No. 32; mis-
mo que indica que "...En el muro s{smico de la zona de escale
ras, se observd la rotura de varillas’ inducida por la severa-
flexidn provocada por el nandeo de pagquetes de varilla. Cabe-
aguf mencionar que en esa zona, el pandeo de paguetes de vari
lla se provocd por 1=z mala colocacidn de la unidén de las ra—-
mas de los estribos, gue al abrirse, permitié el pandeo de —-
las verillas y la desaparicidn consecuente del concreto de re

vestimiento.” (Ref. 18).

b) Zfecto de muros divisorios de mamposteria.

Como se ha dicho, la casi totalided de los edifi
cios de varios pisos en la zona afeCtada posefan una slta den
sidad de muros de memposteria gue en la mayoria de los casos-
se suponia debiah tener una funcidén solamuente de elementos di
visorios y no estructurales, mientras gque en otros estaban —-

considerados paras tener une funcién estructural y estaban re-
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forzasdos y colocados para que cumplieran con dicho prépésitos

Se considera gue le presencia de los muros divi
sorios fue en le mayorim de los casos beneficliosa y evité el-
colapso de un gran nimero de edificios en la zona afectada. -
£3to ocurrid cuando dichos muros estaban colocados en forma -
simétrica y regular en todos los pisos. Estos muros absorbie-
ron una porcidén mayoritaria de las cargas laterales debidas -
al sismo y protegieron a las columnas de su posible fallaj;aidn
cuando esto dio lugaer en muchos cesos A un agrietamiento dia-
gonal de los mismos muros, éstos siguieron contribuyendo & la

resistencia y ayudaron a disipar la energfa inducida por el -
sismo.

Lo anterior se explica con el dictemen del edi-
ficio ubicedo en Cenada No. 170,Col. Coyoacan; el cual indica
gue "...los muros divisorios dafiados se repararin o se susti-
tuirdn (segin el caso) por muros de material ligero (tsbla ro
ca 0 similar) empleando nuevemente, una junte en contacto con

la estructura y asi separar sus reacciones ante el sismo," —-—
(Ref. 1I9).

Para este efecto de muros divisorios de mampog
terfa, el nuevo reglamento de construcciones (Ref. 2) ha teni
do un especiel cuidado a este respecto, tal como lo establece
en su articulo 204, en el gque indica lo siguiente *“tratdndose
de muros divisorios, de fzchada o de colindancia, se deberdn-
obgservar las siguientes reglas:

I. Los muros que contribuyan a resistir fuerzas laterales

se ligorén adecuadamente = los marcos estructurales o a casti
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llos y dalas en todo el perimetro del muroc, su rigidez se to-
mard en cuents en el andlisis sfsmico y se verificard su re—-
sistencia de acuerdo con las normas correspondientes. Los cag
tillos y dalas & su vez estardn ligados a los marcos. Se veri
ficard gue las vigas o losas y coluanas resistan la fuerze —
cortante, el momento flexionante, las fuerzas axiales y en su
caso, las tox;siones gue en ellas induzcen 1los muros. Se veri-
ficard asimismo que las uniones entre elementos estructurales
resisten dichas acciones, ¥y

Il. Cuando los muros no contribuyen a resistir fuerzas-
letereles, se sujetardn a 1la estructure que no restrijan su -
deformacién en el plano del muro. Freferentemente estos muros
serdn de materiamles muy flexibles o débiles.” (Ref.2).

Por otro lado, existieron dos aspectos que hi—--—
cieron gue la participacién de los muroa de relleno no fuera-

deseable; ya gue contribuyd en formaz significativa a la falla,
en situacicnes como las siguientes:

b.I) Distribucidn asimétrica en planta.

La asimetria en la distribucién de los muros con
dujo a gue en el conjunto estructural se presentaran torsio-—-
nes que dafinran fuertemente a2 elementos estructurales y el co
lapso en otros cssos. Es notable el nimero de edificios en eg
guina gue fallaron y gue tenian muros Ge mamposteria en los -
dos lados de colindancia, y fachadas muy abiertas en los dos
restantes. La torsidn gque provocd esta situacidn incrementd -

en forma significetiva las fuerzas gue se ocasioneron en las -
columnas de los ejes de fachada y gue contribuyeron & ocasio--
nar la falla.
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lo anterior ge puede ejemplificar con el dicta-
men del edificio ubicado en Celayua No. 26; el cual indica lo-
siguiente: " El edificio consta de P.B., 9 niveles tivo, mzo-
tea y caseta de elevadores con forma en planta irregular,e.s =
Por la planta irregular del edificio y por la distribucién —-
asimétrica ce los elementos de rigidez se distinguen en los -
espectros dindmicos Valores de periodos acoplados de torsidén-
traslacién en el rango de 1.I3 a I.33 segundos, 10 que signi-
fica por la p}opia forma del espectro gran dependencia de ri-
gidez ae la estructure metdlica principal de los muros de coO=
lindancia y de los no estructurales. Por lo anterior es reco-
mendable mantener en la medida de lo posible una distribucidn
de muros estructurales y no estructurales lo mas simétrica po
sible, a fin de contrarrestar los efectos de torsidn que ante

un eventual temblor pudieran presentarse en el edificio.” -=

(hef.26).

Otro ejemplo es el dictamen del edificio ubica-
do en Cacahuamilpa No. I3,Col. Hip8dromo; el cual indica gque-
®El inmueble de referencia ocupe un predio de forma irregular
con superficie aproximada de 600 m2, consta de sétano y plan-
ta baja aestinados a estacionamientos, I0 niveles de uso habi
tacional y un cuarto de méquinas en la z2zotez, ademds de un -
cuarto de servicio...los muros de colindancia y 1lo0s pretiles-
que dzn hacia los cubos de luz fueron construidos con block -

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

{Ref.21).
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Ahora bien, vistos en elevacidn, los muros de re
lleno gue contribuyeron al trabajo estructural también influ-
enciaron grandemente en el comportamiento y tal es el caso de
los muros de altura parcial con relacidn al entrepiso, cue —-
confinan parcislmente y rigidizan involuntariamente mr las coO-
lumnas generando concentracidén 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 asi el caso eﬁ que en 1los pi-
508 superiores existe una estructura con mucho mayor resisten
cia y rigidez a cargas laterales que en el primer entrepisc.~
Esta situacién se da en una gran cantidad de edificios en gue
hay abundancia de muros divisorios en los pisos superiores —-
mientras que las plantas bajas son libres para estacionamien-
tos en los, edificios de vivienda o paras vestibulos y selones-:
en los hoteles. Esto ocosiona una gran demanda de disipaci6n;-
de energia concentrada en la planta baja y propicia la falla-
de las columnas. Este modo de falla fue muy frecuente y en mu
chos casos asociado al caso anterior. Con este tipo de estruc
turas se han creado edificios aque no han tenido un buen com--
portamiento ante sismos, debido a1 brusco cambio de rigidez -
entre dos entrepisos consecutivos, siendo la »planta baja im -
gue mayores fuerzas sismices recibe y la que en consecuencia-
sufrid grandes defios e incluso en la cusl se origind el colap

so de toda la esitructura.
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Para iluctrrnr 1o onterior, se orecenta 21 dictg
men del edificio ubicedo en (nlzpds de lec Brujas No. 307, —=
Col. Paseos de Taxqueiin; el cual indice gue " La estructurg--
cidn corresponde al tipo de plants baja suave. Consecuentemen
te, los dafios gue el edificio presenta son propios de este ti
po de estructuracidn, es decir se han concentrado en rlanta -
baja y primer nivel." (Ref.I7).

b.3) Asimetrias causadas por 1le destruccién de muros.

En diversos casos se observd oue ciertos muros-
de material débil o mal anclado se destruyeron totalmente por—
falla por flexidn normal a su plano o por cortante; esto hizo
que se perdiera la contribucidn a 1lam resistencia a cargas la-
terales de muros gue eran vitales para mantener la simetrinm,-

lo que incrementd notablemente las fuerzas sobre las columnas.

¢) Dsefios previos por sismos.

Zra conocido gue cierto mimero de los edificios
fallados habian tenido dafios en sismos anteriores, y que en -
diversos casos no habian sido reparados o lo habian sido en -
forma insuficiente. Tzl es el caso del edificio ubicado en --
San Antonio Abad No. 32; mismo gue indica lo siguiente: " El-
edificio sufrid dafios durante un sismo cue se detectd en Novi
embre de I379, lo cual obligd a modificar la facheda, colocan
do nuevos revestimientos gue aumentaron la sobrecarga del edi
ficio. En la reparacidn gue se efectud después de ese sismo,=—
solo se hiciercon modificeaciones someras; se debe mencionar ——
que se conectaron los parapetos de fachada con les columnas -

extremas, pPOXr conexiones gue daflaron notzblemente las condi--—
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ciones de eztabilidad de las columnas extremas de la colindan
cias, Imrante el sismo reciente, todas egsas conexiones indujee
ron deflo de conciderucidn en les columnas extremas de las co-

lindancias con la escuela vecina."(&ef.IB)

d) Columnas cortas.

Se identifica con este término el cas® en que las
columnas-de algunos ejes se encuentran restringidas a su de--
formacidn lateral por muros de momposteria o por pretiles de
fachada. Esta situacidn les hace mucho mds rigidas que las de
los otros ejes por lo que absorben una fraceién mayoritaria -
de las fuerzas laterales para 1o cusl no estdn generalmente -
disefiadas, dando lugar a2 una falle frégil generalmente por —-
cortantee.

Lo anterior se ilustra con la fotografia 2.1 y —-
con el siguiente dictamen, el cual indica gue "La existencia~
de 1lm saliente en la c¢olindancia sur, indujo dafio en todas —-
les columnas a partir del primer nivel; se considera prudente
demoler esa parte saliente, hasta la zona de capiteles del en
tre eje 2, para evitar gque un sismo futuro vuelva a provocar-
dafios en esa zona, deteriorazda por la conexién de muretes de-

fachada con las columnes...” (Ref.I8).

e) Choéue entre edificios adyacentes.

Se ha ya mencionzdo este hecho gue ocasiond en mu
chos casos dafios. locales, pero en otros llegd a provocar el -
colapso de entrepisos enteros. Se estima gue estos choagues —-

son responsgbles de cierto mimero de casos observados de fa-—-
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lles ce euificios en suz pigoc cuperiores. Zn otros,ecte tino
de falla puede achncarse a reducciones bruscas en la resisten
cia y rigidez de la estructura en dichos niveles, 0 a la in--

fluencia de modos superiores de vibracién.

] Este fendmeno, de chogue entre edificios adyacen
tes se agravé por la absoluta falta de uniformidad en la al-
tura de entrepisos y el muy escaso espaciamiento en las colin
dancias entre edificios. 5i a esto se agrege ocue laes colindan
cias en muchos caesos se habian convertido en verdaderos basu-
reros donde existian trozos de madera, de piedra o de concre-
to, se explican de estz manera los casos de perforacidn de mg

ros colindantes.

Lo sntes expuesto se ejgmplifica con el siguien
te dictemen, el cual indica gue "...El mayor dafioc gue recibid
el edificio durante los sismos de Septiembre de I98% fué por-
el golpeteo con los edificios colindantes. A uno de los edifi
cios colindantes se le derrumbaron varios niveles, cuyos res-
tos cayeron sobre la azotea del edificio en cuestidn..." -

(Ref.I17).

Asimismo, se presente el dictamen técnico del —-
edificio ubicado en Matias Romero No. I004 y I008; mismos que
indican lo siguiente: "...Independientemente del estado en —-
gue se encusntraen las estructuras de los dos edificios, exis-~
te entre ellos el problema de gue el edificio # IO04 se encuen
tra'recargado” en el # I008, existiendo una separacién de co-
lindancia, entre ellos, 21 nivel de la banoueta de aproximada

mente I8 cm y de 2.5 cm en la parte mds alta del # I004. Esto
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provocd gue en los sismos de 1985 las dos construcciones eho-
caran entre sf..." (Ref.22).

la separacidn de edificios adyacentes ha sido to
mado muy en cuenta por el actual reglamento de construcciones
en su artfculo 2II, el cual indice cue "...El desplazamiento-
horizontel calculado se obtendrd con las fuerzas sismices re-
ducidas segin 1os criterios que fijan las Normas Téchicas Com
plementerias y se multiplicar{ por el factor de comoportamien-
to sfsmico marcado por dichas Normas, aumentando en 0,001, --
0.003 o 0.006 de 1la mltura de dicho nivel sobre el terreno en
las zonas I, II o III, respectivamente...se anotarf en los —-
planos arquitectfnicos y en 19s estructureles las separacio--
nes gue deben dejarseb en los linderos y entre cuerpos de un -
mismo edificio. Los espacios entre construcciones colindantes
¥y entre cuerpos de un mismo edificio ‘deben quedar libres de -
todo meteriel. Si se usan tapajuntas, €stas deben vermitir -
los desplezamientos relativos tanto en su plano como perpendi
cular a €l..." (Ref.2).

Asimismo, con el reglamento de construcciones an-
terior, estos desplazamientos horizontales acumuledos en cads
nivel aumentados por su factor eran menores a los actuales, =~
segin el artfculo 244 del citado reglamento, el cual indica -
gue "...Cada construccidn deberd separarse de sus linderos —-
con l1o0s propios vecinos, una distancie igual 21 desplazanien-—
to horizontael acumulado, czlculado en cada nivel, aumentendo-
en 0,001, 0.0015 y 0.002 de su altura, en las 2zonas I, II y -

III, respectivamente..." (Ref.I0).
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- Zn base z 1o 2nterior, se obzerva cue la zona —-
ITI o de transicidn, ha sido triplicada en su factor, siendo-—

ésta la de mayor riesgo ente un nuevo evento sismico.

f) Sobrecerga excesiva de 1la construccidn.

" Aungue no debe tomarse como la sola cpusa de la-—
falla, debe haber tenido una contribucidn significativa el ——
hecho de cue algunos edificios destinados a oficinas y bode-—
gas se empleardn en sus pisos superiores como archiveros, ©
se scumularan una gran cantidad de papel, rollos de tela, mé_
guinas pesadas ocasionando cue la mesa fuera mayor gue lm pre
vista en el disefio. Asimismo, ezste incremento exagerado en el
peso de la construccién condujo & gue la accidn de fuerzas ho
rizontales sismicas fuera mayor, y ademsds modificd el periodo
de oscilacidn haciéndolo méds largo.

El inciso anterior se ilustra z través del dic-
tamen técnico del edificio ubicads en San Antonio Abad # 32;
mismo que indica lo siguiente: "...De las diversas observacio
nes rezlizadas y de los andlisis efectuados, es posible afir-
mar cue el edificio objeto de este informe presenta dafios se-
veros, ocesionado por el sismo del IO de Septiembre de I985 y
por las condiciones de sobrecarga existentes durante su vida-
dtil...El uso del edificio durante ocho afios, provocd la zva-
ricidén de desplezamientos verticales dé importancia, por 1las
cargas cue se colocaron en lz estructura. Las nivelsciones —-
realizadas mostraron que el edificio ha experimentado asenta-
mientos superiores a los permitidos por las Normas Técnicas-

Complementarias del Reglamento de Construcciones en vVigor. —-
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Los hunaimientos diferenciales entre columnnes y el désplome
observado en las columias, también se encuentran en niveles—
superiores a los admisibles...Por ello, es absolutomente ne-
cesario dicsminuir la sobrecarga cue el edificio provoca so-
bre el suelo, a fin de evitar hundimientos, cuya velocidad -

de incremento promedio es prdxima a 1.2 cm/mes ..." (Ref.I8).

g) MNodificaciones a la estructura.

En muchas ocasiones se observd gue el propista-’
rio o inquilino del inmueble, realizé sin conocimiento de 1o
que hacia una serie de modificaciones a la estructura de las
cuales la més comin fue la de retirar muros de carga para -
ampliar sus dreas, sustituyéndolm, con vigas o trabes gue to
man solamente la carga vertical pero que no restituyen la ca

pacidad de carge horizontal ni la rigidez.

Para ilustrar lo anterior se presenta el dicta
men técnico de José Maria Marrocui # I; el cuel marca gue ——
»,..Durante su vida, sufrid modificaciones gue fueron desde-
el cambio de fachada hasta la construccidn de una estructufa
metdlica adosada a la de origen en sétano y planta baja, so-
porte de una escelera eléctrica y para lo cual, se demolid —
una trabe principal del nivel planta baja, cambiando el sis-
tema estructural de origen..." (kef.23).

h) Cambios de uso.

Fue notorio el czso de edificios disefiados para
cargas ligeras o para Vivienda, gue fueron convertidos en bo

degas de libros o de telas o en fébrica de ropas, con magui-
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narie en operacidn en los pisos z2ltos. Lo mismo se observd en
algunos hospitales, donde las pesadas fuentes de radiacidn de
medicina nuclear se ubicaron no en los sdtznos, sino en 1los -

pisos superiores.

1) Mantenimiento.

En bastantes casos se manifesto la falta de man-—
tenimiento adecuzdo que produce el deterioro de 1los materip—-
les de construccidn y oue fué la causa de innumerables deofios-
ocurridos en edificpcioneg antiguas. Tembién fue importante -
este aspecto principalmente en construcciones desplantadas s9

bre pilotes de control.

j) Mals celidad de los materiales.

En lo relativo a la mals calidad de los materia—
les, en ¥éxico no debe pasar inadvertido el uso incontrolado-
¥ el zbuso del alembrdn de I/4". Este material -—oue por lg -
gran fecilidad que presenta para doblarlo, ha_cer estribos o -
anillos y cortarlo a tamaiio, se ha usado indiscriminadamente-
en las construcciones~ no tiene un li{mite eldstico definido -
dada la forma, por lo regular sin control, en gue se hace el
recocido. Por lo tento, 1la capacidiad de este material es a me
nudo muy bzijia, y 1lo cue es veor, generzlmente menor cue la —=
considerada por los proyectistas en los cdlculos y andlisis -

estructurales.

En 1o relztivo a la resistencia del concreto, es

poco probable gque el vroveniente de dosificadoras y plantas -
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mezcladoras comercizles resooncables tengnn una resistencia -
menor gue la correscondiente nl pedido, aun cuando, en algu—-
rniog casos los médulos de elasticidad del concreto (Ec) han re
sultado muy bajos. Pero 1o mds grave en les obras es gue usual
mente el cdncreto reguerido en pecuefios volumenes se fabrigue
en la obra misma, con un control nuls y a veces gin usar mez-
cledoras mecdnicas. Es indudable cue este vicio, cue en gene-
ral ocasiona bajas resistencias del concreto, contribuyé a —-
provocar muchos de los siniestros ocurridos, porgue se presen
tan precisamente en miembros de gran importancia y muy vulne-

rables a los efectos de los sismos intensos.

k) Palta de supervisidn en la construccién de las obras.

El costo de estea supervisidn, gque por desgracia-
la escatiman los propietarios y a veces la eluden los construgc
tores, se paga con creces en la calidéd ¥y seguridad de los e-
dificios construidos con una supervisidn estricta y eficiente.
De nada sirve un andlisis completo y un detasllado adecuado de
los planos, si la construceidn no se ejecuta siguiendo cuida-
dosamente lo indicado en esos planos y en las esvecificacio—-

nes.

1) Punzonemiento de losas reticulares.

Una de las fallas nés representetivas son la pe-
netracién de las columnas a través de las losas que en muchos
casos se observé gue no solamente uno, sSino varios niveles ca
yeron casi verticalmente dejando las columnas en pie. El esta
do de las estructuras ha indicado oue los esfuerzos cortantes

provocados por la suma de los efectos de cergaes verticales y
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del sismo en la periferia de las columnas, trovocaron la falla

POr cortante en las losas. Zn alunos de estos casos €3 proba-

ble gue no existiese en le losz une zone de concreto macizo al
rededor de la columna.

No cabe duda cue el sistemn de losa aligersda, so
bre tod® con el uso de "casetones" removibles de plistico, ha -
dado como resultado estructuras de menor costo cue las conven-
cionales de vigas y trabes. Ademds el sistema de losa plana sg
tisface los reouisitos arguitectdnicos en forme méds asdecunds -
gue el convencionsl de vigas entre columnas; pero €l uso indig
ériminndo ‘de losas planes, eligerades © mncizas, Sin un andli-

sis cuidadoso del diseZo estructural -—sobre todo en log nodos -

de unidn de loses con columnas, cuuzndo la estructura esta some
& fuerzas horizontales intensas~ hu sido una de las causas mis

importantes de dafios y colepsos gue provocaron los sismos de -
I98%5 en las estructuras.

Por otro lado, en este tipo de estructiuras, es -

oovio gue al no presentar gran resistencia al giro, las colum=-
nzs tienden a trabajsr cono cantilivers cz2si libres desde el
suelo, por lo gue 1los momentos por cargs leterzl resultan mayo
res gue si ce utilizan trebes rigidas en los

torsionando fuertemente z lz losa.

entrepisos, Qise

Otro defecto que se re2itid en variass losans elige

rades es aque el recubrimiento en la perte inferior eres casi -~
inexistente; por, lo oue, cusndo el refuesrzo intentd trzbajer -
disgread lz czpa de concreto y guedo sl descubierto reduciendo
la capscidad de la seccidn.
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Las fzllas en columncs requieren especisl aten——
cidén yz oue por lo genersl a diferencie de las fzllaz en tra
bes y losas fueron de tipo frdegil, preseniendo carzcter{sti--
cas impresionantes, Zntre las causas princivales, se encontrd

el uso genereslizado de paguetes de varillas gque por una parte

no contaban con suficiente confinamiento lateral y nor otra -
no permitieron oue se desarrollara suficiente sdnerencie con
el

concreto paraz poder desarrollar su capacidad de carga. Asi
mismo, en varios casos parece gue el concreto en la zona frac
turada no contaba con la suficiente resistencia dando la im--

presién de oue durante el colasdo se le puso muche sgus.

El punto anterior se presentd en el edificio ubi
cado en cacahuamilpx§ o, 13, Col. Hipddromo; el cuml indicae -
que "...El innueble esta estructurado por medio de marcos ri-
gidos formados por columnas de seccidn rectangular y pisos a
Yase de losa plana reticular, aligerada con blogues de espa-
ma de poliestirenc...El edificio presenta agrietamiento gene-
ralizedo de columnas y capiteles en lz plenta baja y los cua-
tro primeros niveles subsecuentes. 2Zn un sdlo caso fue posi—-
ble observar una columna con pérdida de materiasl y exvosicidén
de acero de refuerzo...Lz magnitud de los dafios observados —-
tanto en las columnas como en los caditeles, sebre todo de ——
los primeros cinco entrepisos, adn cuzndo no ponen en riesgo-
inminente de colepso a2 la estructura, por efecto de las cargas
verticales, si dsnotan un avanzado deterioro de 1ler resisten—-
ciz, por lo que en el inmueble esterie en unz situacidn muy -

vulnerable en caso de ocurrir nuevos sismos de moderada o gran
intensidad..." {(Ref.2I).
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m) Cowmportuniento de diferentes tipos de cimentacidn.

Como resultado de la intensidad del sismo y de -
los grandes desplazamientos del suelo, muchas cimentaciones -
sufrieron un excesivo hundimiento, inclinacién gque condujo al
desplome de construcciones y elgin dafio estructural. Este ti-
po de fen6mgnoa se presentd en algunos edificios esbeltos —-
desplantados sobre cimentaciones superficiales o sobre pilo-
tes de friccidén, pero en la mayorfa de los casos no fue &sta
la causa determinante del colapso de la estructura aungue en
algunos casos, la falla estructural sobrevino al verse incre-
mentados los esfuerzos por causa de hundimientos diferencia--
les excesivos, debidos al movimiento sf{smico y a la heteroge-
neidad de tipos de cimentacién existentes en una sola érea; -
por ejemplo, pilotes de friccidn colindantes con cajones par-
cinles o0 totalmente compensados y a8 su vez con cimentaciones-
a base de zapatas corridas o aisladas. Los diversos tipos de-
cimentacién existentes en 1la ciudad de México se muestran en

forma esquemAtica en la figura 2.1I.

m.I) Cimenteciones 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 superficieles con cong

truccidn pobre o apoyadas en rellenos sueltos mal compactados.

Sin embargo fueron numerosos los casos de asenta
mientos diferencieles inducidos en cimentaciones superficie——

les por construcciones pesadas vecinas. En general estos asen
ESTA TESS M3 OPBE
SillR BE LA BIZLGTEOA
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tamientos ya se habfan presentado en condiciones estdtices y

se acentuaron notablemente durante el sismo.

las cimentaciones sobre losas continuas presenta
ron en algunos casos asentamientos totaeles y diferenciales —-
significativos que condujeron a desplomes importantes de 1las

construcciones.

m.2) Cimentaciones compensadas.

Se entiende por cimentaciones compensadas aque-;
llas en les que se busca minimizar el incremento de carga a-
plicado sl suelo, mediente un cajén de cimentacién desplanta
do a cierta profundidad. Se busca en particular que le presién
inducida en el suelo a cuslguier profundidad no rebase la pre
gidn de preconsolidacién. Segin que el indremento de carga en
el contacto del suelo con la base del cajén resulte positivo,
nulo o negativo, la cimentacién es denominada parcislmente —

compensada, compensada 0 sobrecompensada, respectivamente.

Los casos de mal comportamiento de cimentrmciones
de este tipo se deben en general a circunstancias previas al
sismo enflogms a las de las cimentaciones superficisles y en
particular, e incrementos netos excesivos de presién de contag
to sl nivel de 1la losa de cimentacidn.

Asimisgmo, la estanguidad deficiente de los cajo
nes de cimentacidn tuvo también consecuencias desfavorables.-
En efecto, €l peso del agum que inunda parte o la totalided -
de la subestructura se suman al peso de la construccidén y re-
duce la compensacidén en forma significativa.
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m.3) Cimentaciones sobre pilotes de punta.

El comportamiento de las cimentaciones sobre pi-
lotes de punta apoyados en la primera o segunda capa resisten

te fue aparentemente adecuada en la mayor parte de los casos.

-En ciertos edificios, 1los pilotes de la perife——
ria no soportaron estructuralmente las solicitaciones de flexo
compresidn inducidas por el momento de volteo y de la fuerza—
cortante al nivel de la cimentacién; en particular se observa
ron fallas de la cabeza de los pilotes. E1l hecho de que este-
tipo de falla se haya podido observar fue excepcional, ya que
la parte inferior de la losa de cimentacién era accesible,con
lo que se pudo inspeccionar la cabeza de los pilotes; é&sto ha
ce sospechar que este problema pudo haberse presentado en o~
tros casos, especielmente en estructu‘ras esbeltas de gran al
tura.

m.4) Cimentaciones sobre pilotes de friccién.

Los pilotes de friccién, es decir, aquellos que
tranamiten cargas 8l suelo principalmente a lo largo de su
superficie lateral de contacto con el terreno, suelen usarse-
como complemento.de un sistema de cimentacién parcialmente —-
compensado para reducir los asentamientos, transfiriendo par-

te del peso de la construccidn a los estratos profundos.

Para este tipo de cimentacién fue posibdble distin
guir claramente dos tipos de comportamiento inadecuado; estos
song
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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—-—
8ién de contacto losa-suelo era importante, sun supo-
niendo que los pilotes trabajaban a su caepacidad méx;
ma de carga. La interpretacidn en este caso es la mis
ma que para cimentaciones insuficientemente compensa-
das.

— Desplomes permanentes.

Bajo la accidén del sismo, la capacidad de carga-—
de este tipo de estructuras se reduce sensiblemente al concen
trarse los esfuerzos en las orillas del drea de cimentacién -

por la excentricided asociada sl momento del volteo.

El conocimiento actuasl sobre el comportamiento -
del conjunto cajén de cimentaciédn-pilotes bajo este tipo de -
solicitaciones se encuentra lejos de per satifactorio ., Exis
ten dudas respecto a las contribuciones respectivas de losa-
de cimentacién y de los 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 pérdide de resisten—

cia del suelo.

El inciso anterior se ilustra con los siguientes
dictamenes técnicos: San Antonio Abad No. 32 y Hospital Regio
nal ISSSTE "Ignacio Zaragoza", respectivamente.

- ", ..Desde la etapae de proyecto, el proyectista detec-
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té le posible mparicidn de hundimientos severos, ya que recu-—
rrié & pilotes de friccién y compensacidn parcial. Ademds o~
bligd a usar concreto ligero en los dltimos pisos del edifi——
cio, segmin aparece en los planos constructivos.

eeslas nivelaciones remlizadaes mostraron que el
edificio ha experimentado asentamientoe superiores a 1los per-
mitidos por las normas técnicas complementarias del Reglamen—
to de Construcciones en vigof. Los hundimientos diferenciales
entre columnes y el desplome observado en las columnas, tam=—
bién se encuentran en niveles superiores a los admisibles.

«s+s€l comportamiento inaq_ecuado de la cimentacién
eg atribuible a las condiciones 1ocaiee del terreno, al nime—
ro de pilotes seleccionado y a las condiciones de compensacidn
seleccionadas en el proyecto original.

«seSe estiman gue es absolutamente necesario dip-
minuir la velocidad de hundimiento, ys que las pruebas de la-
boratorio realizadas mostraron que las arcillas pueden presen
tar falla frigil, lo cuel provocaria lz pérdida de adﬁerencia
entre el suelo y los pilotes de friccién a largo plazo. Por-
otra parte, debe evitarse la existencia de grandes hundimien-
toe, & fin de evitar dafios en las instalaciones viales veci-
nas al edificio..." (Ref.I8).

- ",..5u cimentacidédn original era semicompensada forma
da a base de un cajén de cimentacién de aproximadamente 4.S5Om.
de profundidad con pilotes de friccidn de 55 m. de longitud y
una reticula de contratrabes. Los pilotes contaban con dispo-
sitivos de control para corregir problemas de hundimientos ¥y

desplomes, mismos que despuds de los sismos rebazaban los va-
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lores mdximos permisibles que establecia el reglamento de cons
trucciones vigente llegando a ser de 5I.5 cm. hacia el Sur en
1986, fecha en la cual se empezd el proyecto de reestructura--
c'i6n..." (Ref.24).

m.5) Cimentaciones especiales.

Los pistemas de control de carga en la cabeze de
los pilotes, presentaron con frecuencia deformaciones grandes.
Lo anterior puede atribuirse a miltiples factores entre 1los -—
cuales destacan la falta de mantenimiento, generadora de con-——
concentraciones de carga en ciertos pilotes, los defectos cong
tructivos y la concepcidn misma de ciertos sistemas que dif{cg
mente permiten absorver la fuerza cortante transmitida a la ci

mentacidén por el sismo.
TIPOS DE ESTRUCTURACIONES Y SU COMPORTAMXIENTO

El comportamiento de las construcciones en la Ciu
dad de México durante el sismo, ha resultado de gran interés -
para la ingenierfa ya que ha permitido llevar a la prdctica 1la
observacién de la respuesta en funcisn de le estructuracidn, -
Este comportamiento es el gue a continuacién se presenta con -

las estructuraciones mds relevantes.

I) Estructura con muros de carga ¥y losas de concreto.

Este tipo de construccidn es empleada en general-
para edificios de habitacidn con un méximo de 6 a 8 pisos. Su

comportamiento fue satisfactorio debido a que su periodo de —-
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oscilacién es corto y presenta la ventaja de tener muros con;
finados por castillos y dalas. Sin embargo, elgunas conatruc-—
ciones sufrieron daflos importantes por las siguientes causas:
g0lpe recibido de alguna construccidn colapsada, golpe recibi
~ do por estructuras adyacentes a falta de holgura suficiente -
entre ambas construcciones, hundimiento diferencial provocado
por el hundimiento de edificios altos contiguoa por lo que se

marcaron grietas diesgonales en lo0s muros.

2.) Marcos formados por columnas y trabes.

Este tipo de estructuracién de forms esguelética
es de 1o més comyn y el meteriel de construccidén predomi-
nante es el concreto reforzado. Estas estructuras se caracte-
rizan porque los murog divisorios y de fachada no son estruc-
turales o al menos se ha pretendido mediente el uso de juntas
flexibles entre muros y estructura. Los muros son de mamposte
ria o de materimles ligeros y deformables. La cimentacidn de
pende de la altura de la construccidén,siendo lo mds frecuente
el uso de cajones de compensacidn, pilotes de fricecidn y pilo
tes de punta.

BEste tipo de construccién fué de los més afecta-
dos por el sismo ya que para muchos edificios su periodo natu-
ral de oscilacién fue cercano sl del movimiento del suelo y -
sus despleazamjentos muy grendes por ser estructuras poco ri--

gidas.

Log principales dafios encontrados en los edifi—

cios de concreto fueron los siguientes: asgrietamiento diagonal
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en vigas y columnas debido a fuerza cortante, pérdida de con-:
creto en las esguinas de columna—-viga y en elgunas zonas in-
termedias de columnas debido a compresién causada por flexién

excesiva o por la combinacidn de fuerza aximl y flexién, con
pandeo en el acero de refuerzo.

3) Marcos formados por columnas y losa plana asligerada.

La proporcidn de daflos fue muy grande debido a -
su excesiva flexibilidad y & que la conexidén entre losa plana
Y columna es poco efectiva para transmitir esfuerzos importan

tes provocados por fuerzas horizontasles.

En comparacién con los mercos formados por colum
nas y .trabes, este sistema nO presenta gran resistencia =1
giro en sus conexiones por 1o gue las columnas tienden a tra-—
bajar en voladizo de tal modo que los momentos flexionantes -

en le base resultan mayores que en caso de marcos rigidose.

La estructuracidn con losa plana aligeramda o ma-
ciza no es muy recomendable en zonas de sismicided importante,
& menos que se rigidicen 1los marcos mediante muros de cortan-—
te en ambas direcciones tratando de reducir en lo posible 1la
,ﬁsimetr{a, o0 que las losas mligeradas, las cuasles son muy png
ticas para resolver claros grandes, se consideren perimetral-—
mente apoyadas ¥ la resistencia contras fuerzas horizontales -

sea proporcionada por marcos rfgidos columnas-trabes.

4) Marcos }igidizados con muros de cortante,

Los muros gue desde el disefioc fueron considerados
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comp parte integrante de la estructura, resultaron muy conve~
nientes en el comportamiento del conjunto ya que, ademds de -
rigidizarlo contra desplazamiento, se observd que existe me——
Jor distribucidn en planta que los de relleno, reduciendo con
esto los efectos de la torsidn.

Las elementos rigidizantes son en general de con
creto reforzado, de mamposteris o de mamposter{a reforzadas —
con diegonales de concreto.

IX.3 RESULTADOS ESTADISTICOS DE 10S DAROS
ESTRUCTURALES MAS COMUNES

Es de suma importancia para el ingenieroc estrue-
turista, el contar con estadfsticas respecto al modo de falla
y causas que pudieron ocasionar el mismo, de los diferentes -
siemos gue se tengan registrados.

En perticular, respecto a —
los sismos de Septiembre de 1985

existen actuelmente algunos
estudios gue cubren estos aspectos, 10s cuales dan como resul
tado una cantidad y porcentaje de fallams muy diferentes. La -

razén estribas en los pardmetros de estimacién de dafios fija-

dos por cada mutor, y enseguida se presenta el elaborade por

el autor.

Como se menciond al principio del presente capi-
tulo, bdsicamente este estudio estuvo enfocado a distinguir -
los dafios que estructuralmente son importantes y se dividie-—
ron en tres grandes grupos: tipos de estructuracidn, modo de-
falla y causas que pudieron ocasionar el dafic.
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En la tabla 1 se presentan 1o0s porcentajes obte—

nidos de ascuerdo a la estructuracidn considerada.

TABLA I

ESTRUCTURACION TOTAL %

I. Columnas con sistema de piso de losa

reticular 35 23.33
2. Warcos de concreto 63 42,00
3. Muros de mamposteria 5 '3.33
4. Marcos de acero 3 2,00
5. Planta baja con marcos de concreto y‘
niveles superiores con muros de IX 7.33
mamposter{fa
6. Marcos de concreto con sistema de piso
a base de vigueta-bovedilla T 4,67
7. Muros de concreto con sistema de piso
de losa reticular S 3.33
8. Marcos con muros de c¢oncreto I0 6.67
9. Marcos de concreto con sistema de piso
de losa reticular __IT '_7;;2
TOTAL I50 I00.0

De la table anterior se concluye gque el sistema-
estructural més predominante es el formado por marcos de con-
creto, seguido por los de columnas con sistema de piso de lo-

" sa reticular.

Por otra parte, el modo de falla mds comin’ en las
estructuras, se presentéd en los elementos de sustentacidn co-

mo muros y columnas; segdn la tabla 2, asimismo, en las cone-~
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xiones de elementos estructurales se presentd una gran canti-
dad de fallas provocadas por errores de disefioc 0 una falta de

supervisién minuciosa en 1la ejecucién de las obras.

TABLA 2

MODO DE FALLA TOTAL *

I. Falla en los elementos de susten-
tacién como muros y columnes 98 65
2. Falla en el sistema de piso - IX T
3. Falla de conexiones I6 Iz
4. Palla en la cimentacién 10 7
S. Palla mixta __5_5__ _IO_
150 . I00

Asimismo, de acuerdo a la tebla 3} se puede obser
var que, tanto en los edificios estructurados con losa reticu
lar como en aquellos a base de marcos de concreto, la falla -

se presenté fundamentalmente en los elementos de sustentacién.

Pinalmente, en relacidn a las causas de falla Vs. .
estructuracién (tabla 4) se puede observar que en los dos ti-
pos de estructuracidn principal, losa reticular y marco de —-—
concreto, la causa de log dafios fue principalmente la ubica--
cidn en esquina y la forma irregular en planta, siguiendo en-
importancia planta baja flexible, golpeteo e irregularidad --
vertical. -
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TABLA 3

3

I.
2.

4.
5.

6.
T
8.
9.

Tipo de estructuracién Vs. modo de falla

Columnas con losa R.

Marcos de concreto

Muroe de mamposterfa

¥Marcos de acero

P.B. M.concreto

y

N.sup. M.mamposterfim

Marcos C. piso

¥uros C. piso losa R.
Marcos con muros concre. 4

Marcos de C. piso losa R. 7

V-B

I. M.y C. 2.Pi 3.Co 4,Ci

26 2
40 3
o)

I

8 I
5 I
5 0
2

I

4

O M O M O M M®

b

W 0O 0O B

H W o o

S.Mixta
2

N OO0 H ONn @

TABLA 4

2.
3.
4.
S.
6.
Te
8.
9.

I0.
Ix.
I2.
I3.

Causas de falla Vs. Estructuracién

I
Esquina I2
Golpeteo S
P.B, flexible Q
Irreg. vert. 6
Irreg. planta I2
Col. cortas a
Desplome 2
Hundimiento 2
Bnersidn I
Datio previo (o]
Conex. exéntricas 5
Penetracidén 3
Carga excesiva [0}

23 4 3
2% O o 2
I5 2 o} 2
I2 O o] 4
II ©O o o]
22 2 o} 3

4 O o o

9 I o] 2

5 3 o 2

o 0 [¢] [¢]

2 0 I [¢)

5 0 I o]

2 0 I [0}

2 0 I (o}

6
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IIX. CRITERIOS UTILIZADOS EN LA REPARACION
DE LAS ESTRUCTURAS

Como se mencioné en el capitulo I, una vez que
ya se ha reelizado la evaluacién sfsmica del edificio, el in
geniero tiene todos los elementos de juicio para determinar-

las causas de los dmfios, los cuales se estudiaron en el capf
tulo anterior.

En esta parte del estudio de un edificio dafiado,
ya se puede tomar una decieién en el sentido de demolerlo o-
considerar una posible reparacidn. Para tal efecto se han —-
considerado cuatro grandes grupos divididoe de la siguiente-
manera.
~ Demolicién parcial

- Restauracién y refuerzo de elementos
estructurales

~ Reestructuracién

-~ Combinacién de las alternativas
anteriores

II1.1 DEMOLICION PARCIAL

: Acaecidos los sismos de Septiembre de 1985 y por
tratarse de circunstancias de emergencia, el gobierno federal
procedid a demoler en forma parciasl o total, mguellos inmue——
bles que por las condiciones estructurales en que se encontra
ban, representaban un alto riesgo para los inmuebles colindan
tes o para terceros. Estes demoliciones se realizaron por mé-
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todos tradicionsles, y con explogivos en los casos de suma ur
gencie, mismos gue se efectuaron a cuenta y cargo de los pro-

pietarios.

Existen diversos factores gue deben tomarse en -
cuenta para llegar & la decisidn de realizar una demolicidn -
parciael o totel a la estructura. En primer término, puede ser
que a través de un dictamen técnico se determine que estructu
relmente sea més factidble realizar la demolicidén total a la -
edificacién, ya sea por riesgo letente de colapso o por resul

tar mds econdmica este solucidn.

A continuacién, se presenta un ejemplo donde el-
perito indica que estructuralmente es recomendable la demoli-
cidén total d& inmuebdle.

- "...Por 10 anterior, es evidente que la estructu
re no debe permanecer en las condiciones actuales por tiempo-
indefinido, ya gque presenta un riesgo tanto pers las edifica-
ciones colindantes como pare los ocupantes de la vis piblica,
en caso de ocurrir un sismo de mediana o gran intensidad...BEn
otra vertiente, en caso de que no exista la disposicién de re
habilitar y reforzar adecuandamente y a la brevedad posible la
estructura, se recomienda la demolicidn total en un plazo pe-
rentorio.” (Ref.21).

Por otra parte, se presentan unos ejemplos donde
se indica que econdmicamente es mds recomendable la demolicidh
total de la estructura.

- ",..Bn nuestra opinién seria aconsejable que se-—

efectuara un andlisis econdmico de la alternativa de reforza-
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nmiento seleccionada, en la que recomendamos se considere la -
incidencia de nuestros comentarios, y sus resultados se con—
traponga con el valor de reposicién del inmueble, y asf{ con--
ter con un panorama mejor fundumentado en cuanto a la factibi
lidad de su reforzemiento, puesto que en nuestra particular -
opinién, habrfa que tomar en cuenta la posibilidad de demoli-
cién del inmuebdble en virtud de todo lo hasta agui expuesto.”

(Ref.17).

- ",..la estructura es inestable en caso de un sis
mo intenso, pues muchas de las conexiones estédn falladas, por
lo que se tienen mecanismos ante la accidn de fuerzas horizon
teles...El elevado costo de la reparacidn, también debe ser -
motivo de reflexién...Mi opinién personal es que aungue el —-
proyecto de reestructuracidén es viable, los costos reales pue
den ser tan elevados que no lo hagan recomendable y gque seria
mée conveniente demoler el edificio.” (Ref.25).

Una solucién muy utilizada por los peritos estruc_
turistas, ha sido la demolicidn parcial a las estructuras; ai
cha alternativa tiene como principio fundamental el guitar ni
veles a la edificacidn para eliviar el peso que descarga a la
cimentacién, reparando y/o reforzando la estructure que se —-
conserva, evitando con esto tener que reforzar la cimentacidén

cuando ésta no ha sido dafiada en su estructura.

Lo snterior se ejemplifica con los siguientes dic
tamenes:
- "... Después de una evaluacidn del estado general

de la estructura y teniendo en cuenta gue la cimentacién se en



85

contrabe sin dafio aperente, se llegd m la conclusidn gue podrfa
ser demolida parcislmente y que lo que guedara de ésta se re~
estructurarfa...se llevo a cebo 1la demolicién indicada, la —-
que se realizé en dos etapams; la primera hasta el 72 y la se-
gunda hesta el 32. La estructura restante serf la que se re—
construya de acuerdo a la presente memoria del proyectOees”™ =

(Ref.23).

- ",..De acuerdo con los anflisis por volteo ex—-
terno de la estructura, su influencia en los elementos de ci-
mentacién (que no presentaron defios importantes), se recomen-
do que deberfam reducirse la altura de la estructura demolien-
do los dos Yltimos niveles asf como el cuarto de mdquinas, me
jorando notablemente las caracterfsticas de resistencia a car
gas accidentales (sismo) de l1la estructura segin los parémetros
de disefio y revisién de las propias Normas. AYn demoliendo los
dos Yltimos niveles de la estructura, ee observé en el andli-
eis la necegidad de mejorar la resistencia de la miema en el
sentido corto de la estructura, reforzando a base de unos pe-
guefios muros de rigidez de concreto, esto estd expresado en -

planos que se anexan a la presente...” (Ref.26).

Como se observa en los anteriores dictamenes ilug
trativos, son diversos los factores y criterios que intervie-
nen para poder elegir esta alternativa de la demolicidédn par--

cial de una estructura, dependiendo del objetivo gue se persi

&8.
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I1¥.2 RESTAURACION Y REFUERZ0 DE ELEX ENTOS ESTRUCTURALES

En el proyecto de reparacién se puede optar por-
restaurar (reparar) la resistencia originmel de los elementos—
estructurales, o bien por reforzarlos despuds de su restaura-
cibn inicial.

La reparacién propiamente dicha (o restauracidén)
consiste en reparar o restaurar los dafios en los elementos de
tal manera que el gdificio recupere la capacidad sismo-resis-
tente original.,

El refuerzo y reparacidén, ademds de restaurar —
busca incrementar la resistencia y/o ductilidad de los elemen

tos.

Por otra parte, después de haber establecido los
objetivos y el nivel de intervencién de la reparacién, se pro
ponen varias alternativas de solucién para la reparacidn del-
inmueble. Por ejemplo, si se decidiéd reforzar las columnas Pa
ra darles mayor resistencia y ductilidad se puede optar por un
encamisedo con concreto o un encamisado con placas de ACero.
También ha sido importante evitar proponer medidas de repara-
cidn que generen nuevos defectos de estructuracién o zonas -
vulnerables en el edificio, como por ejemplo, cuando serefuerza
solamente un entrepiso gue iniciaslmente constitufa un piso —-
muy flexible y no se toma en cuenta el efecto negativo gue eg

to puede tener en los restantes entrepisos de la edificacidn.
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Asimismo, ha sido necesario reamslizar disefios pre
liminares de las altermativas de reparaciédn propuestas, de ——
tal manera que se puedan hacer comparaciones entre ellas des—
de un punto de vista de la efectividad en el cumplimiento de
los objetivos de la reparacidén y en términos de consideracio-
nes econémicas, funcionales, estéticas, sociales y de factibi
lidad constructiva. Como resultado de esta comparacién se eli
ge una de las alternativas, la cual serd objeto del disefio de
finitivo. Aungue aqui también cabe la posibilidad de que nin-
guno de los esguemas de reparacién propuestos satisfaga todos
los requerimientos planteados y por 1o tanto lo més convenien
te sea la demolicién del inmueble.

IITI.2.X Materiales para reparacida

Los materiales que se usan en la reparacién de -
estructuras en general deben cumplir con las siguientes carac
ter{sticass

~ Deben ser mé4s durables gue los materiasles originales

- Deben ser d:.menaionalmente estables (mfnimos cambios vo-
lumétricos)

- Deben tener buena adherencia con los materiasles origina-
les

- Deben ser ccmpatlbles en cuanto a resistencia y rigidez-
de los materiasles originales

La reparacién de estructuras de concreto y mam——
posterfa necesit.an materiales adecuados para el resane de ——-

grietas y la sustitucién de morteros y concretos dafiados, que
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sean capaces de alcanzar rdpidamente su resistencia y mante-
ner su adherencia indefinidamente. En combinacidén, también -
se requiere acero de refuerzo, placas y perfiles metdlicos,-

soldadura y conectores mecdnicos.

A continuacién se describen los materiales que-
més comunmente se han usado en 1la reparacidn de los edificios

de concreto reforzado daflados por los sismos de Septiembre -
de 1985.

Concreto colado in-situ.

El concreto convencional colado en sitio es fre
cuentemente usado en trabajos de reparaci&n, sin embargo es
necesario tomar precauciones especiales en su manejo y colo-
cacidn, porque de 1o contrario los resultados obtenidos pue-
den ser ‘insatisfactorios, debido prin'cipalmente a los cambioe
volumétricos gue presentan los concretos fabricados con ce——
mento normal. Estos cambios volumétricos impiden una buena -
adherencia entre el concreto nuevo y el concreto viejo, lo -
cuel evita una adecuada transferencia de esfuerzos en la su-
perficie de concreto. Para mejorar las caracteristicas de a-
dherencia y el control de las contracciones, se recomienda -~
usar concreto de alta resistencia con bajo revenimiento, tam
bién se sugiere el uso de aditivos superfluidificantes para
reducir el contenido de agua de la mezcla.

Para le colocacién del concreto se hacen las si-

guientes recomendaciones:

- Remover previamente el concreto deteriorado o desintegrado
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- Escarificar la superficie del elemento a reparar para ha
cerla rugosa

- Remover grasas del concreto viejo y el éxido del acero -
de refuerzo

- Eliminar el polvo, mediante chorros de agua a presién

- 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 la cimbra

~ Curar con membrana o con agua (diez dias el menos)

Resinas epdxicas,

A continuacidn se exponen una serie de datos ge-
nerales referente a las propiedades y aplicaciones que a teni
do este material de reparacién en las diversas estructuras da
findas. )

Las resinas epéxicas tienen propiedades mecdnicas
excelentes como son resistencia a la compresidén, tensién, fu-
erza cortante, impacto, abrasién, etc. y su gran velocided pa
ra adquirir estas resistencims, as{ como la adherencia a otros

materiales y resistencia a productos qu{micos.

La aplicacidn en la construccién es muy varieda,
contdndose entre ellas las siguientes:
- Unidn de concreto fresco a viejo
- Unidn entre elementos prefabricados
- Unién de elementos estructurales

- Morteros

- Juntas
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- Revestimientos

~ Unidn de acero, bronce y otiros metasles entre si con
concreto

- Heestructuracién de elementos de concreto
-~ Ete.

) La formulacién EPOXI formada por una resina y un
endurecedor con el cual la resina reacciona formando un séli-
do. Por lo que es necesario que las proporciones sean exactas

¥ gue la mezcla sea la méds fntima posible.

Cuando 1a formulacién es perfecta, se produce la

reaceién formando un sélido de alta resistencia.

Propiedades Pisicas.

Estms propiedades de las resinas epdxicas endure
cidas dependerd del tipo de resina, marca, agente endurecedor,
modificadores de la formulacién empleada, as{ como de la pro=-
porcién en gque 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 resi

nas mds comunes.

I. Resistencia & la tensién.
Varfa seaqin el tipo de resina, formulacidén y temperatura —
entre 300 y 900 xp/cmz.

2. Resistencia a la compresidn.
Como se indico, varia segin la formulacidn y tiene como 1f
mites de 600 a 2I00 Kp/cm2
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3. Viscosidad de la formulacidn.
Var{a mucho segin su uso y puede ser de 250 a I5000 centi-
poises 2 2520C. A mmyor viscosidad mayor resistencis a la -
compresidn. |

4., Adherencia al soporte.
Zs muy grande debido al cardcter polar de le resina, sg
brepasa 1la resistencia a la tensidn.
5. Velocidad de endurecido.

Esta propiedad depende de la formulacidn y de los agentes
externos como la temperatura o acelerantes. Puede variar-
de 3 minutos a I2 horas, teniendo su médxima resistencia -
entre las 24 y 36 horas.

6. Retraccidn.
es muy pegueifia, por lo que se considera despreciable y es
bastante méds pequefia que 1la del concreto.

7. MSdulo de elasticided. ’
Ususlmente varfa de I5000 a 30000 Kp/cm®.

8. Resistencia a la abrasidén y desgaste.
Es muy grande, siendo muy superior a la del mejor concreto.

9. coeficiente de dilatacidn térmica.
Su valor oscila entre 2 y 5.ex165 cm/em °C.

I0. Conductividad térmica.
Varia entre 4 y 5 %104 calorfas/cm.seg °C.

II. Estabilidad Térmica.
Todas las pruebas ffsicas se efectuan entre los 20 y 25 °C
la resina ante temperaturas altas causa une disminucién -
de sus propiedades mecdnicas y un aumento de su deforma——

bilidad. .
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Précticamente su resistencia no varfa notablemente hasta
los 100 ©°C, de I0O0 a 200 ©°C baja su resistencia casi 11‘-‘
nealmente y a los 300 ©°C empieza a quemarse o licuarse, =
recuperédndose parcialmente al enfriarse.
I4. Resistencia a los agentes qufmicos.

Es excelente su resistencia ante agentes guimicos como sm
sulf\'iri;:os, fosféricos, .petréleo, azidcar, hidrdéxido amé-
nico, hidréxido sdédico.

Especificaciones Técnicas

0 a 70 ‘Kg/cm®
27 Xg/em?2
250 a I000 CPS
15 °C a 40 OC
I5 a 45 min.
I8 A 30 hrs.

Rango de presién de inyectado
Presién promedio de inyectado
Viscosidad

Temperatura de inyectado
Tiempo de fraguado inicial
Resistencia inicial

Esfuerzo a tensidén 600 a 800 Kg/cm2
Esfuerzo a compresién 600 a 1080 Kg/cm?
Peso del equipo de inyectado 90 Kg ’
Longitud de mangueras 20 mts. méx.
Limpieza de la zona aire comprimido

espesor maximo de la grieta

0.02 cm

Procedimiento de inyeccidn de grietas.

a) Elementos de Concreto

I. las grietas q\ie se inyecten deberdn tener hasta 2 mm de es-

pesor como méximo.
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Se deberd abrir una ranura superficial de seccidén V s 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.

Limpier el polvo e impurezas el interior de la grieta y -—
los bordes de la V mediante eire a presién y cepillo metd
licoe. .

A intervalos edecusdos y a 1o largo de la grieta se colo-
can boguillas por las que se efectda la inyeccidén; la se-
paracién entre las boquillas estard de acuerdo con la an-
chura y profundidad de la grieta siendo frecuentés colo—=
carlas a 50cm. § una vez medida la profundidad de la mis-
ma; cuando la grietas tiene bifurcaciones es muy conveni-
ente colocar una boq\.iilla en cada punto de separacién de-
las grietas.

Las boquillas de inyeccién se colocan a la vez que se ha-
ce el sellado ya que deberd quedar unidas a las grietas-
por medio del sellador.

Cuando la grieta abarca todo el ancho del elemento estruc-
tural, es recomendable colocar las boquillas en los para-
mentos opuestos lograndose as{ una mejor inyeccidn; esto-
se podré llevar a cabo sélo cuando ambos lados del elemen
to sean accesibles.

Antes de proceder a la 1nyeccit$n es preciso esperar hasta
que el sellador se haya endurecido, en general 24 hrs. es
un tiempo suficiente.

La inyeccién se hace introduciendo a presidn por las boqui_
l1las la preparacidn epdxica de basjm viscosided, para esto

se emplean pistolas gue bombean.
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9. La presidn de inyeccién varf{a de acuerdo con le anchura -
de la grieta ¥y la viscosidad del preparado. Por lo gene—-
ral la presién emplemada es de 20 Kg/cm2 como minima.

I0.Cuando se inyectan grietms en superficieag verticales, se-
debe iniciar la inyeccién por la boguilla mas baja y cone
tinuar hasta que empieza a rebosar la resina por la boqui
lla inmediata superior que actda como rebosadero y purga-
dor de amire de la grieta; a continuecién se procede a deg
montar el inyector de le boquilla inferior, a taponsr es-
tae y a trasladar el inyector a la boguilla siguiente por-
la que rebosd la resina, continuando con esta forma el ~-—
proceso hasta el llenado total de la grieta.

IT.Una vez terminada la 1nyecci6n ¥ cuando la resina ha endu
recido se procede a guitar la capa de sellador; de este -

modo desaparece la evidencias de 1la reparacidén.

b) Elementos de Mamposterfa

En muros de mampogter{a de piezas macizas, con-
grietas entre O.5mm y 3mm de ancho se debera proceder a la -
inyeccidn de resinas.

El procedimiento de inyeccién en este ceso es se

mejante al descrito para elementos de concreto.

En mamposterfa. con piezas hnecas se deben distin
guir dos casos:

I. Cuando las grietas siguen las juntes del mortero, é&stas
deberdn ser limpiadas con una herramienta punzante evi-

tendo dafiar las piezas para después retacar estes juntes
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con un mortero fresco cemento-arena en proporcién I:3

2. Cuando el esgrietamiento afecte & las propias viezas -
éstae deberdn ser reemplazadas por otras nuevas sigui

endo un proceso escalonado de abajo hacia arribsa.

Concreto con aditivos estabilizadores de volimen

0 expansivose.

El uso de este tipo de aditivos ayuda a reducir-
considerablemente la contraccién en el concreto, sin embargo
antes de emplear cualquiera de ellos es necesario realizar -
pruebas de laboratorio para conocer las propiedades gue ten—

dréd 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 inyeccidén de grietas.

ba lechada de cemento es8 une mezcla muy fluida =
de cemento y agua gue se usa pare inyeccién de grietas muy —
peéueﬂas. Cuando se quiere llenar huecos 0 grietas muy gran-
des se recurre al uso de mortero que puede ser el convencio-
nal (cemento-arena~agua) aunque muchas veces conviene usarlo
en combinaciones con amditivos expansivos o fluidificantes -
para reducir el problema de contraccidn. También existen en
el mercado morteros especiaeles conocidos como "grouts" gue -~
estan hechos a base de cemento, aditivos y agregados seleccio
nados que se pueéen usar con los mismos propdsitos con la ven

taja de que desafrcllan muy altae adherencia y baja contrac--—



.106

cién. Cumndo es inapropiado rellenar un hueco con mortero —-
" fluido se puede usar el material conocido como "“mortero seco"
que estd formado por cemenfo. arena ¥y una peguefla cantidad -
de agua. El mortero seco se aplica y se compacta hasta que -

llene el hueco, tiene la ventajam gue presenta baje contrac—-—
cibn.

Acero de refuerzo, scldesdura y anclajes mecdnicos.

La reparacifn de elementos de concreto y mampog
terfe requiere con frecuencia 1a adicién de refuerzo y fija
cidn de conectores metdlicos.

Las carscter{sticas méds importantes del mcero -
se desprenden de las curvas esfuerzo-deformacién obtenidaes -

mediante ensayes de tensidn efectusdos sobre probetas estén-
dar.

Los aceros usados en la construccién pueden di-
vidirse en dos grupos: los tienen un limite de fluencia defi
nidos y los gue no lo tienen. Pertenecen al primer grupo los

aceros ldminedos en caliente y el segundo los trabajados en=-
frio.

Se hea empezado a generalizar el uso de mellas -
como refuerzo de losas, muros y elgunos elementos prefabrica
dos. Estas mallas estédn formades por alambres lisos unidos =
por puntos de soldadurae en las intersecciones. El acero es -
del tipo trabejedo en frio, con esfuerzos de fluencia del or
den de 5000 Kg/cm2. El espaciemiento de las varillas varfa -
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de 5 a 40 cm y los didmetros de 2 a 7 mm aproximadamente. En
algunos paises, en lugar de alambres lisos, se usan alambres

con algin tipo de irregularidad superficial pars mejorar 1la
adherencia.

IIT.2.2 Técnicas para la reparacién de elementos

de concreto reforzado

Para le reparacién de dafios locales en las es-
tructuras, les técnicas mds usuales han sido: inyeccidén de -

grietas y sustitucidén de materiales.

a) Inyeccidén de grietas.

Este sistema se ha empleado en elementos con da
flos ligeros o moderados, y permite gue recupere su resisten-
cie original y en un 70 u 80 % de su rigidez inicisl. Como -
ya se dijo, los materimles para inyeccidn pueden ser resinas

¥ lechadas o morteros.

Para grietas con un ancho de O.I mm a 0.2 mm se
recomienda inyectar una resina epéxica. Cuando el ancho es ma
yor se sugiere combinar le resina con un agregado, este puede
ser polvo de cuarzo o0 vidrio si el ancho de grieta es no ma
yor de I.5 mm. Para grietzs mayores gue este 1f{mite y hasta-
de 5.0 mm el agregado puede ser arena, siendo la médxima di--—
mensién del greno no mayor gue el 50% del ancho minimo de —-
grieta, pero menor de I.0 mm en cuglguier caso. La relacién-

resina a usar deberd ser aproximademente I:I.
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En grietas grandes o huecos es preferible inyec
tar con morteros. Asimismo, en elementos estructurales con -
dafios fuertes se ha utilizado la inyeccidn de resinas epdxi-
cas en combinacidn con algune otra técnica de reparacidn o -

~ refuerzo.

b) Sustitucidén de materiales.

Esta técnica de restauracidn se ha empleado cuan
do se tienen dafios 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
1la reconstruccidén del elemento, reemplazendo los materisles-
dafirdos por otros en buen estado. Para lograr 1o anterior,es
indispensable liberar de carga &8l elemento en reparacién me-

diante apuntplamiento,

En elementos de concreto se puede recurrir a éste
método cuando se ha producido el aplastamiento del concreto-
o el pandeo del refuerz.o. Se procede a remover el concreto -
dejando una superficie rugosas, y en caso que se requiera, se
sustituirdn los tramos de refuerzo pendeados por otros en -
buen estado, mediante su traslape con el refuerzo viejo, o -
con ayuda de soldadura o algin otro sistema de unidn. Sin em
bargo, cabe hacer mencidn que esta técnice en la prdctica -
profesionagl no se remliza como se indicé,sino gue se constru

Ye nuevamente el elementos.
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II1.2.3 Técnicas de refuerzo de elementos de

concreto reforzado

COLUMNAS

Para incrementar la resistencia de ¢olumnas =se
usa bAsicemente dos técnicas: encamisado con concreto ¥ enca

misado metdlico.

n) Encamisado con concreto reforzado.

Conpiste en agregar acero de refuerzo (Varillas
longitudinales y estribos o mellas) y una nueva cape de con-

creto ( o mortero ) envolviendo a la columna original.

Cuando solamente se desee incrementer la ducti-
lidad y la resistencie a cortante y B carga axiel, el acero-
de refuerzo longitudinal no penetra & través de las losas su
perior e inferior. Si ademds del mejoramiento de las propie-
dades anteriores, se regquiere aumentar la capacidad a flexidh
¥ la rigidez de las columnas, el nuevo acero longitudinal se
debe prolongar a través de orificios perforados en las losas,
colocando nuevo concreto y estribos de confinamiento de la -

zona de la junta viga-columna (fotografia 3.I).

El encamisado mds comin es el gue se efectda to
do alrededor de la columna. Si la columna es de seccién rec-
tangular el refuerzo se concentra cerca de las esguinas para

permitir su confinamiento con estribos.
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Cuando existen restricciones de especio, y ﬁnicg
mente se puede encemisar por I, 2 ¢ 3 lados, se recurre al uso
de ganchos o elgdn sistema especiml gue garentice el sistema-
¥ Be pueda conseguir el monolitismo en el elemento.

. Se aclara gque si el refuerzo del encemisedo con-
siste de malla electrosoldada, solamente se incrementa la duc
tilidad pero no se mejora significativemente la resistencia -
de las columnas. -

Lo anterior,se ilustra con los plenos estructursa
les de la central de Teléfonos de México, ubicadam en Corregi-
‘ dora No. 86, Centro (Ref.27);misma gue es sometida a un proce

; so de refuerzo en su estructura.

b) Encamisado metdlico.

En el encamisado metdlico se pueden usar las si—-—
guientes técnices.
- Recubrimiento total de la columna, usando placas.

— Colocacién de cuatro perfiles de éngulo, uno en

|
l
|
|
|
i cada esquina de la columna existente, conectados
E entre s{ mediante placas transversales (fotogra-
( fia 3.2).

|

j En ambos casos se requiere especial atencién pa-
| ra el disefio de la unidén con las losas. Asimismo, el espacio-
| entre la columna originel y 1o0s elementos metdlicos se debe —

rellenar con mortero expansivo o0 con resinas.
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Con estas técnicas de refuerzo se logra un incre-~
mento en la ductilidad y resistencie a cortante de las colum—-

nas de concreto dafiadas.

VIGAS

a) Encemisado con concreto reforzado.

Similar &l caso de columnas, las vigas también se
pueden reforzar con una camisa de concreto, teniendo las mis-
mag precauciones que en el caso mencionado. Dependiendo de los
objetivos del reforzamiento, se pueden' proponer las siguientes

variantes:

- Cuando es necesario incrementar la resistencie a cortan
te y/o a flexién (zona de momento positivo) el encamisa
do se puede efectuar en tres caras de la viga. BEs desea
ble anclar el acero longitudinel adicional del lecho in
ferior a un collar de dngulos en la zona de unién viga~
columna; los estribos se pueden Dpasar a través de orifi
cios perforados en la viga.

- Cuando se desea sumentar la resistencia a cortante, e -
flexidn y la ductilidad, el encamisado se efectim en -
las cuatro. caras. El acero longitudinal adicional se dge
be conectar a2l existente mediante berras soldedas; los

estribos deben pasar a través de orificios perforados -
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en la losa, rodeando completamente a la viga. El re—-
fuerzo longitudinal adicional por momento negativo de
be pasar continuo en la zona de la unidn viga—columna

y rodeando a €sta Wdltima.

Lo anterior, se ilustra con los planoes estructurales
de Venustiano Carranza No. 1I7, Col, Centro (Ref. I4).

b) Encamisado metdlico.

Para incrementar la resistencia a cortante y a -
flexidén (momento positivo) también se puede usar placas de -
acero unidas a las caras del elemento con resinas epéxicas y

conectores mecdnicos a las caras del elemento (fotograffa 3.3).

Otra alternativa de refuerzo la constituye el em
pleo de estribos postensados exteriores gue aumente la capaci
dad a cortante y la ductilidad de ls viga, como se ilustra en

la figura 3.I.

I, Viga existente

1
r‘ @@ 2« Estrid
=—¢'9 T 3 P:sLa:a )
2 )
'/ § 4. Tuerca
L ®

5. Angulo metdlico
6. Soldadura

Pigura 3.I Refuerzo de vigas con estribos postensados.
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Cupndo ge refuerce una viga con cualquiera' de ——
las técnicas mencionadas se debe evitar formar una condicidn
de viga fuerte —columna débil, ya gue como se sabe €sto pue~

de perjudicar el comportamiento sismico del edificio.

REFUERZO DE UNIONES VIGA-COLUMNA

Similarmente &1 caso de vigas y columnas, se pue
de usar le técnice del encamisado para incrementar la resis-
tencia y la ductilidad de uniones viga-coclumna. Cuando se —-—
tengan uniones dafiadas o inadecuademente detslladas ae puede
hacer un encemisado local del nudo. Si ademds de los daﬁoal-
en la unidn, la estructura presenta dafios fuertesa en las vi-~
gas y las columnas que 1llegan a diche unidn, 1lo mds recomendsa

ble es un encamisado integral de vigas, columnag y unién.

Lo anterior se ejemplifica con el esguema de la -
figura 3.2, del edificio ubicado en Eje Central Lizaro Cérde-
nas No. 5 (Arcos de Belem No. 2) Col. Centro. Ref(28).

¥ UROS

Existen varims zlternativas para incrementar la-—
resistencia de muros de concreto. Cuando se requiere mejorar

la capacidad a cortante, se suguiere aumentar el drea del el

ma del muro y agregar acero de refuerzo consistente en vari-
1llas horizontales y verticeles. Si es necesario incrementar-
la resistencia & flexidn, se debe mdicionar patines de con——
creto reforzadoc m los extremos de los muros. Si se desea au-
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mentar tanto la resistencia a cortante como a flexidn, se de-
be mgregar concreto reforzado en el alma y en leos extremos -
del muro. lm mplicacidén de 1las técnicams anteriores fud minima,
ya gue los dafios en este tino de muros practicamente fueron —
inexistentes.

Asimismo, el refuerzo de muros de mamposteria ——
{plancs estructurales de Anaxdgoras No. 1020, Col. Narvarte,-
Hef. 29) es una elternativa méds que se ha utilizado con frecu
encia enilaa egtructuras dafindeg. Consiste en recubrir el mu-
ro con mella electrosocldada § un aplanade de morterc, la ma--—
1la deberd unirse el muro mediante conectoree espaciados en —
ambas direcciocnes. Aungue se puede trabajer en une sole cara-
los mejores repultados se obtienen cuando el recubrimiento se

realiza en las dos caras y los conectores atraviesan el muro.
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IIX.3 REESTRUCTURACION DE EDIPICIOS

Cuando un edificio presenta dafios generalizados
y/o deficiencias de estructuracién, 1o méds conveniente ha si
do recurrir a una reestructuracién completa de la estructura,
mediente la inclusién de nuevos elementos, mismos gue los re
ritos estructuristas los han utilizado en las alternativas-—

siguientes:
- Muros de cortante
-~ Marcos y armadurss 0 contraventeo

- Muros de mamposterfa

— Muros de relleno
La eleccidn del tipo, cantidad y tamafio de los-—

nuevos elementos depende de las condiciones particulares de

cada edificio asi como del aspecto econdmico.

La incorporacidén de nuevos elementos estructura
les en un edificio existente modifica considerablemente su —
comportamiento sismico global; el incremento en rigidez mu—-—
chas veces provoca un sumento en las fuerzas sismicas induci
das y edemds se genera una redistribucidén de fuerzas latera-
lea entre los elementos resistentes. Por lo anterior, al pro
poner las medidas de reestructurzcidn, se toman en cuenta ——
las siguientes recomendaciones (Ref. II y I2).

- Los elementos resistentes se deben distribuir unifor
memente en toda la estructura paras evitar concentraciones de

esfuerzogs en miembros con beja resistencia o ductilidad.

- Se debe mejorar la distribucidn de fuerzas laterales

reduciendo los efectos de torsién y las i regularidades en -
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planta y elevacidn.

) -~ EB necesario proporcionar adecuada resistencia, rigi-
dez y ductilidad en los elementos individuales y en la estruc

tura conjunte.

-~ Se debe proporcionar conexiones adecuadas entre la es

tructura existente y los nuevos elementos.

Por otra parte, ha sido neceserio considerer los
efectos que 10s nuevos elementos provocen en le cimentacidn-
ya que posiblemente sea necesario modificarla o construiruna

cimentacién especinl para dichos elementos.
a) Muros de cortante

La inclusidn de muros ha sido conveniente cuando
se requiere incrementar considerablemente le capscidad sismo-
resistente y/o reducir efectos de torsién. Los muros general
mente son colados en sitio, aunque también se podrfan hacer-

con concreto lanzado.

Preferentemente estos muros se ubicen en la veri
feria del edificio ya que de esta manere se minimize la in--
terferencia con el funcionamiento del mismo. En este caso el
refuerzo por flexién y por cortante del muro es continuo en
toda la asltura; la conexidn con la estructura original se re
eliza por medio de estribos anclados al sistema de piso o a
través de unas losa adicional de concreto reforzado gue se cQo

necta a la losa existente con estribos adicionales.
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Si es necesario colocar los muros en el interior
del inmueble,la conexidn con el sistema de piso se efectia ——
por medio del refuerzo longitudinal de los extremos que pasa-—
continuo a través de orificios perforados en losas, sin embar
go, cuando perte del refuerzo del alma se interrumpe al nivel
del sistems de piso, es neceseario para una adecusda conexidn,
colocar barras verticales y dimgonales en los orificios inter

medios que gl mismo tiempo ayudarén en las operaciones de co-
lado.

Alternativamente, también es posible integrar ——
los extremos de los muros a lae columnas existentes, encami-—-
sando estas \dltimas.

Lo anterior se ejemplifica con los planos estruc
turales del ISSSTE Zaragoza (Ref. 24},

b) Marcos y Armaduras

Otre opcién para la reestructuracidn de edificioes
la constituye el uso de marcos adicionales de acero o concre-—
to reforzado y ermaduras verticales o contraventeadas. Estas-
técnicas son convenientes cuando por razones funcionales mno -
es posible utilizar muros y también mejorar notzblemente 1las
pr'opiedades de rigidez, resistencia y ductilidad global de la
estructura existente. Generalmente la mplicacién de estas tég
nicas obligan a la construccidn de nuevos cimientos o a la am

pliacidn de lms ya existentes.
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Cuando se usan armndurass verticales o contraven-
teos la conexidn con el sisiema de piso existente =me logra me
diante elementos metdlicos ahogados en la losa y soldados & -

los elementos estructurales.

Una ventaja muy importante del empleoc de elemen-
tos de acero pere la reestructuracidn de edificios, es gue —-
permite modificar ventajosamente las propiedades dindmicas de
éstos, ya que sumenta considerablemente la rigidez, mantenien

do practicamente invariable la masa de la estructura.

Esta técnica de reestructuracidn se ejemplifica
con los plancos estructurales del edificio del ISSSTE Zaragoza
(Ref. 24),

c) Muros de mamposteria

Le reestructuracidn de edificios construidos a -
base de muros de mamposteria, se puede llevar a cabo afipdien-
do nuevos muros. La conexidn entre los elementos nuevos con -
los viejos puede efectuarse mediante el colado de nuevos cas-

tillos o bien con conectores de concreto reforzado,

Debe revisarse el refuerzo del murc ai este es -
de mamposterfa hueca, o su confinamiento con dalas y castilles

si es de piezas macizas.

Este sistema de reestructuracién vnicamente se -

mencione comc otra alternativa, pero realmente no se ha utily
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zado como una forma de corregir la estructuracidn del edifi-

cio.
d) Muros de relleno

Los muros de relleno pueden ger muros de mampos-
teria o de concreto reforzado que se localizan en el plano de
las columnas y vigas existentes. Desde un punto de vista estruc
tural, el muro de relleno es un muro de cortante gue consiste
del marco existente trabajando conjuntamente con el relleno, -
siempre gue la unién entre los muros y las vigas y columnas g8
rantice la continuidad. Las vigas y columnas actdan como miem-
bros de borde trabajendo en tensidén o compresidn, esto hace ——
que se modifiguen radicalmente las suposiciones de disefio ini-
ciales de 108 elementos existentes, por lo que se revisa que -
estos sean capaces de absorber los nuevos efectos, de no ser -

asi es necesario proceder al refuerzo de dichos elementos.

Esta técnica de reparacidén ha sido adecuada para
incrementar la resistencia y rigidez de la estructura, el éxi-
to en su usoha dependido en buena medida de la manera en que -

se conecte el muro a la estructura existente.
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I11.4 COMBINACION DE LAS ALTERNATIVAS ANTERIORES

Como consecuencia de una serie de estudios reali-
zados por los peritos especialistas para llegar a la solucién-
¥ proyecto definitivo de la estructura dafiada —~tomando en con-
sideracidn varios aspectos talee como la estructuracidén, fun-—-
cionglidad, estética, seguridad, economfa, etc.- se opta fre--
cuentemente por combinar las altermativas de reparacidn mencio

nadas enelpresente capftulo,

Dichas alternatives se han combinado en la préc--—
tica de la reparacidn de la siguiente manera: Demolicidn par--
cial y reparacidn, Demolicidn parcial y refuerzo, Demolicidn -
parcial y reestructuracién, y finalmente refuerzo y reestructu
racidn. Lo anterior se ejemplificé a través de los dictamenes-
técnicos de les Referencias 7, 23 y 26.

III.% RESULTADOS ESTADISTICOS DE LAS TECNICAS
DE REPARACION

Como se menciond en el capitulo II el presente ——
trabajo tiene como propésito realizar el estudio comparativo -
de los tipos de dafios y métodos de raparacidn utilizados en ——

las estructuras dafiadas a rafz de los sismos de Septiembre de

1985.
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teniendo como antecedente los -

pardmetros de comperacién estudiamdos en el capitulo anterior;-

. .. .
este capitulo se refirid a los métodos de repamracién, mismos —

gue ge clasificaron de le siguiente manere:

- Tipos de reparacidn

I) Inyeccién de resinas

2) Sustitucidédn de materiales dafados

~ Tipos de

3) Encamisado
do
4) Encemisado

5) Encamisado

6) Encamisado

-~ Tipos de

7) Colocacidn

8) Colocacidn

g) Colocecidn

10) Colocacidn

refuerzo

de
de
de
de

columnas con concreto reforzg

columnas con acero
vigas con concreto reforzado

vigas con acero

reestructuracidén

de
de
de
de

murcs de rigidez
muros de relleno
contraventeo metdlico

mercos de concreto

II) Inclusidn de elementos adicionales & los

existentes

I2) Colocacidn de nuevos pilotes en la cimen-

tacién



El totsl de edificios de més de cuatro niveles ¥y
de usp piblico en le Cd. de México es de 28 000, siendo dafia—-
dos 1656 durante los sismos de Septiembre de 1985; de los cua-
les se identificd que I,270 sufrieron dafios para reparacidn ma
yor o menor y 386 para demolicién total o parciel, tal como se
desglosa en el resumen anexo I y 2 (Ref. 3).

Asimiemo, en la tabla I se observa que en general
el modo de falla mds frecuente sucedid en los elementos de sus
tentacién, los tipos de reparacidn més utilizedos para esta fa
lla fué la sustitucidn de materiales dafimdos; asimismo, el ti-
po de refuerzo de més aplicacidn fué el encemisado de columnas
con concreto reforzado y en menor grado el encamisado de vigas
con acero; por otra parte, los métodos de reestructuracién més
comunes fueron la colocacién de muros de rigidez, recurriendo-

se en menor grado el empleo de elementbs adicionales a los ya

se observa que se refor
z6 en la mayoria de los casos con la colocacién de pilotes a-—
dicionales,

existentes. Respecto a la cimentacién,

En la tabla II se muestran nuevamente los nueve -
tipos de estructuracidén en relacién a las técnicas de repara--
cidn. Se puede observar gue el tipo de reparacidén més frecuen-
te para las estructuras de losa reticular fué la c¢oleocaciédn de
muros de rigidez y el encamicado de columnas con concrete re—-
forzadoy por otra parte, paras las estructuras de marcos de con
creto el encamisado de columnas con concreto reforzado fué la
técnica nds utilizeda. Para el resto de las estructuras las —-

técnicas de. reparacidén empleadas fueron muy variadas.
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TABLA I

Técnica de reparacién Vs. Estructuracidén

S.Mixte

I, M.yCol. 2. S.piso 3. Con. 4.Cim.
I. I. resinas 1 I I (o] [}
2. S. materiales 27 0o I I 4
3. E. col. con. , 61 3 9 2 9
4. B. col. acero 20 3 o I o
Ss E. viga con. 25 4 6 I 1
6. B. viga acero 7 0 o] (o] o}
7. Muro rigidez 50 2 5 4 3
8. Muro relleno I2 I 2’ ] ]
9. c'ontr. metdl. I3 I 2 I 2
I0. Marcos de con. 7 I 0 o 2
I1. Elem. adic. 6 4 2 2 5
I2. Pilotes I4 I I 3 I
TABLA
Pécnica de reparacién Vas. BEstructuracién

T 3. 4 5 6 7 9

I I 3 (¢] [¢] [e] I (o] 2 2

2 6 14 5 0 I 2 I 3 I

3 2I 24 I I 5 6 3 3 8

4 8 I0 (o] [¢] I I (o] 2 2

s {13 18 I I I 2 I 1 6

6 I 4 0 (o] o 1 o] (o] I

7 2I 19 2 [¢] S 2 4 4 2

8 2 II 2 ] 2 (o] o} 2 I

g 6 I0 o o I 0 [¢] I 2

I0 4 2 o] 0 I 2 o] o] I

II 3 9 I 2 o 0 (o] 2 2

I2 3 8 I I o 2 2 2 3
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Por otra parte, en la tabla IIl se presenta la -
relacidn entre las diferentes técnicas de reparacidn utiliza—
das en las estructuras y el nimero de niveles de éstas. Se ob
serva que en los edificios haste I2 niveles la solucidn emple
ada con mayor frecuencia fue el encamisado de los elementos -
estructurales con concreto reforzado, seguida de 1lm colocaci-
én de muroe de rigidez., Asimismo, conforme aumenta el mimero-
de niveles se incrementa la frecuencia en el uso de los muros

de rigidez.

TABLA IITI

Pécnicas de reparacidn Vs. Mimeros de Niveles

hasta 5 6-8 g9-.12 mayor I2
I 2 2 3 2
2 II 9 6 7
3 25 24 27 7
4 2 8 II 3
5 IS5 I0 I5 3
6 I I 3 2
7 I6 I4 I6 I2
8 6 10 2 2
9 0 8 4
I0 I 3 3
IX 5 6 2
12 2 5 I0 3
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IV, SUPERVISION Y VERIPICACION DE LA REPARACION

La reparacifn de una estructura implice el empleo
de materiales, técnicas y soluciones estructurales poco comunes

que deben adaptarse a las condiciones existentes. For esta ra-

zén es imprescindible implantar procedimientos estrictos de su
pervisidn, tanto para la obra como para el proyecto, cuyo obje

tivo sem la correcta ejecucidn de un trabajo muy especislizado.

For otra parte, es frecuente que el gobierno Fede
ral y grupos particulares recurren a los serviciocs profesjiona-
les de msesorim y supervisidn de empresas e ingenieros indepes
dientes; para proyectos de la importancia gque pudiera tener 1a
reparacién de upa estructura. En una primera etapa, esta rels-
cidn se puede establecer a través del estudio de las slternati
vas de solucidn, el asesor deberd revisar los criterios de di-
sefio, comprober la exactitud de los cédlculos y verificar que -~
los planos y es;ecificaciones transmitan le solucidn de una -~
manera clara y precisa.

La principal diferencis que presenta la supervi--
sidn de una obra de reparacién respecto & una construccidn nue
va, estriba en el manejo de materiales novedosos, y en la nece
sided de adaptar las soluciones del proyecto a las condiciones
ya existentes en la estructura, manteniendo un control riguro-—

s0 de la ejecucidn de todos los detalles.
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Como ejemplo de lo antes expuesto, a continuacién’
se presentan algunos reportes del control de calided de los ma-
teriales utilizasdos en el proceso de ejecucidén de las reparacio
nes (pruebas en varillas de acero, inspeccién de soldadures y -
resistencias a compresidén del concreto, ésta Yltima con la res-
ponsiva correspondiente referente a los bajos resultados obteni
dos) de los edificios Jalapa No. I7 (Ref.30), Morelos No. 104
(Ref.I3) y Cordoba No. 42 (Ref,.3I), respectivamente. Respecto a
los reportes en la etapa de proyecto, éstos ya se mencionaron -

en el capftulo I inciso I.2.
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NOV1ENMBRE 21, 1988,

SRA. VICTORIA EUGENIA GARCIA Y
COPROPIETARIOS

PASEO DE LA REFORMA No. 51 - 17° PISO
COL. TABACALERA

MEX)CO, D. F.

Atendiendo su solicitud y como complemento de nuestro informe de Jla ins
peccidén de soldaduras realizada con liquidos penetrantes los dias 15 y
16 de noviembre de 1988., a su obra de Morelos No. 104, Col. Tabacalera
informamos lo siguiente:

La inspeccidn visual realizada a las soldaduras de 105 refuerz20s estructu
rales gque se colocaron en el edificio, presentan limpieza y anchos --
constantes de pierna, estas se inspeccionaron por el mdtodo de liguidos
penetrantes.

Algunas de las soldaduras inspeccionadas presentan defectos tales como po
rosidades e inclusidn de escoria pero su apariencia fisica es buena, y -
en general las soldaduras de la estructura cumplen con lo establecido en
en codigo AwWS.Dl1.l

Sin otro particular de momento, nos despedimos de ustedes y nos pone -
mos a sus drdenes para cualquier informacidn o comentario adicional al
respecto. i

c.g9.9.9.*
~RAAGA A FSO. NORMANDIA SAN ANDRES TETCRILCO 03440 MEXILO, DF TELS 537 28 9,532 64:34, 532.50 08
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LABORATERI® BE-( AINTREOL S.A. BE 3. \V)

CALLE C MANZANA M No. 3t

COL EDUCACION C.P. 04400 MEXICO. DF

TELS 549.87-88 544-45-57

TELEX 1704121 ISACME

CONTREL,

INFORME DE RESI$+ENCIAS A COMPRESION DEL CONCRETO

QO BACMAG

<

(

DATOS DE PROYECTO

~

08RA PLAZA CORDOBA,
MNo. 42, OOL. BOMA te=___ 250  _xG/CWM REve 18 cuS
DINOSA. T.MAX. AGREG = 3/4% 7.0 CEMENTO_NORMAL |
FECHA DE COLADO. Ha. DE OBAA C-18s.
o | Creow REV. |- RESULT, KG /Cw PEso vou | RRRREE
OEENSAVE | CM |- ~ LPCALIZACION aD. 705 140 | 260 Q.M OBSERVACIONES.
P18 |1 | s/xx/86 | 17| MURO MA, EN KL ESTACIONAMIENTO 142 1903 |C. HECHO EN OBRA.
2 |12/xt/86 NIVEL + K4, 185 1927
~1
3 |2e/xx/86 RJES: SOBRE 3 ENTRE F y G. 1 213 | 1946
A - 213 | 1946
rc-19 | 1 | s/xx/88 | 16| COLWIONAS, EN KL ESTACIONAMIENTO. a4 1855 |C. HECHO RN OBRA.
2 |12/x1/86 NIVEL + N4. 183 1855
3 | 28/x3/88 RJES: 3-F y 3-G. 1891
4 - 1891
— )
neviso RECIN) INFORME (METODOS DE PAVERA UTIIZADOS )
NOM C-82, C-109, C-156,
DAS C-160 C-161. ¥ C-162
s ESTE DOCUMENTO S0LO PUEDE
RAEPRODUCIRSE EN SU TOTALIDAD
A_28__ Ous _.J ¥ NO PARCIALMENTE




136

COLINAS-DE BUEN, S . A ge C. V.
teoENIEROS CrOLES
VIABUETID wiBUBL ALLuan 89

[TIC R R R TIY C787—l_59

“EEICO B, B, 0, >~

México, D. F., s 1B de Marzo de 1987,

ARQ. FERNANDO VEGA SAENZ,
CORDOBA # 44,
MEX1CO, D. F,

Moy s.eﬁor- nuestro:
Nos estamos refiriendo sl cdificio ubicado en la calle de Cordoba —
N® 42, en el que actualmente se estd llevando 8 cabo 1a construccidn del

refuerzo del inmueble para rigidizarlo.

En el colado de algunos elementos estructurales, se obtpviefon concre-
tos con resistencis menor a la pedida en los planos de proyecto.

Estos valores fueron proporcionados por dos laboratorios totalmente
distintos, uno el propuesto por la constructora, el otro el propuesto por
la supervision de la obra,

La resistencia del concreto, para un determinado elemen:erstructurll.

‘presenta diferencias entre ambos laboratorios, dando resultados mayores el’

laboratorio de la constructora.

De acuerdo con el ACI debe de tomarse el valor medioc de las dos resis-
tencias proporcionadas en el concreto.

Podemos observar que estos valores son aceptables y que no significan

riesgo alguno en la seguridad de le edificacidén, dado que estan dentro del "’ ’

rango aceptable de tolerancis.

Aten

ING. EL Ay
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Por otra perte, los datos indispensables gue &
consideracién del sutor deben reportarse en una supervisién-
realizada & un edificio en proceso de reparacidn, son los —-

que se presentan en el sigulente formato.

FORMATO DE SUPERVISION

UBICACION DEL INMUEBLE:
CALLE No.
COLONIA DELEGACION

DATOS DE AUTORIZACION:
TXPO DE AUTORIZACION No.
DE FECHA VIGENCIA

PERITO CONSULTOR:
DIRECTOR RESPONSABLE DE OBRA
GRUPO No.

CONDICIONES DE TRABAJO:
CONDICION D.;IL TAFIAL
AFECTACION A COLINDANTES
MOVIMIENTO DE MATERIALES
OBSTRUCCION DE VIALIDAD

PRESENTACION DE DOCUMEN TOS:

[J] pzcramen TEcNico [] Brracora
[] m®ioRIA DE CALCULO (] rxcencxa
(] ESTUDIO DE'MECANICA DE SUELOS [] CONTROL DE CALIDAD

[] PLANOS Y ESPECIFICACIONES [] oTros
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TIPO DE ESTRUCTURA:
{—J CONCHETO (JACERO [CJXURO DE TABIQUE O BLOCK

TI1IPO DE CIMENTACION:

[] caron bE emienTacION [] caon Y priores
[] TrRABES Y LOSA DE CINENTACION [] casonN Y PILAS
[] zaraTas ] orro

AVANCE Y SITUACION DE LA REPARAGION:
[ sIN nIcENcIa [] NO INICIADA % AVANCE

REPARACION DE CIMENTACION:

1 v 1osa [} ev conTRATRABES [J =v prias o prLOTES
[} mecoaentacioN [ ] AMPLIACION DE CIMENTACION

[] orro

DESCRIPCION SIMPLE DE LA REPARACION EN CIMENTACION:




138

REPARACION DE LA SUPERESTHUCTURA:

[} en coruwnas [ en amnavuaas

[J Ev TraBES [] &N MUROS DE CONCRETO

[ =x vosas [] EN MUROS DE TABIQUE
CON CADENA

[J omao

DESCRIPCION SINPLE DE LA REPARACION EN LA SUPERESTRUCTURA:

CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES:
E] EN CONCRETO D ACERO DE REPUERZO D ACERO ESTRUCTURAL

DESCRIPCION SIMPLE DEL SISTEMA DE CONTROL:

CONCLUSION DE LA REVISION:

NOMBRE Y PIRMA DEL SUPERVISOR FECHA
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Los anteriores detos de supervisién estén basados
en las exigenciae del nuevo reglamento de construcciones para

el Distrito Federal en sus siguientes articulos:

"ARTICULO 24I.~ Una copia de los planos registra~
dos ¥y la licencia de construccién, deberf conservarse en las-
obras durente la ejecucidn de estas y estar a disposicidén de

los supervisores del Departamento.

Durante la ejecucidn de una obra deberdn tomarse-
las medidas necesarias para no alterar el comportamiento ni =
el funcionamiento de las construcciones e instalaciones en ——

predios colindantes o en la wvia nmiblicae.

ARTICULO 253.-Deberdn realizarse las pruebas de -
verificacién de celidad de materimles que sefinlen las Normas-
Oficimles Correspondientes y las Normas Técnicas Complementa-
rias de este Reglsmento. En caso de duda, el departamento po—
drd exigir los muestreos y las pruebas necesarias para verifi
car la resistencia especificadas de los materiamles, aiin en --

las obras terminadase

ARTICULO 40.-Para los efectos de este reglamento,
se entiende que un Director Responsable de obra otorga su resg

ponsiva cuando, con ese cardcter:

I.-Suseriba una solicitud de licencia de construceidn-—
y el proyecto de-una obra de las cue se refieren en este re—-
glamento, cuya ejecucidn vaya a realizarse directamente por -

€1 o por persona fisica o moral diversa, siempre que supervi-
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se la misma, en este dltimo ceaso.

II.~-Tome a su cargo su operacién y mantenimientc, acep—

tando la responsabilidad de la misma.

III.~Suscriba un dictamen de estabilidad o seguridad de

una edificacidén o instalacidén.

IV.-Suscribir una constancia de seguridad estructurel,

ARTICULO 220,-La investigacidn del subsuele del
sitio mediante exploracién de campo y pruebas de laboratorio
deberd ser suficiente para definir de manera confiable los =
parémetros de disefio de la cimentacidn ..." (Ref.2),

Referente a la responsiva gue se menciona en el-
Articulo 40. de los anteriores artfculos, 21 respecto se pre
senta como ejemple ilustrativo la carta responsiva del edifi

cio ubicado en Morelos IIO. Col. Centro (Ref.32).
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Agosto 28 de 1987

Sr. José& Martin Otegui
Innobiliario Reforma, S.A.
Presente

Ref: Edificlo Morelos # 110

Estimado Schor Otegui:

Por medio de la prescente me permito informar a Usted que con la gltimo visi-
ta cfectuada al edificio de referencia de fecha 25 de Agosto de 1987, quedo
! terminodo totalmente el trabajo de rehabilitacién estructural que se enco--
mendé a FUSISA, S.A. de C.V, y a supervisores de Calidad CAPSA, S.A. quie--
nes rindieron ya un informe de los dltimos trabajos efectuados en el cual in
dican que el trabajo terminado fué satisfactorio,

De acucrdo a lo anterior sc puede dar por terminados los trabajos de estruc=
turacién y rcforzanu.nto del edificio.

; Cualquicr duda >obrc el particular, rucgue a Usied dur'glrsc a la oficina del
suscrito. .

Atentamente

Dr. Leonardo Zeevaert

. ra’[‘ﬂk"ddﬂ I LSTRN0 FEn:
Beocreteris Ganeral de Obrag J.L’.

= moEn;

SEl. q 1837

Loy 1 & ooz
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Respecto a la verificecién de la efectividad de
la reparacidn realizada en la estructura, la mejor alternati-
ve consiste en la determinacidn de las caracteristicas dindmi
cas de ésta antes y después de dicha reparacidn. Esta opera-—
cién se puede efectuar mediante el andlisis de 128 vibracio--
nes de la estructura, producidas por el ruido embiental, por=-
la impesicidn de condiciones iniciasles de deformacién, veloci

dad o por un dispositivo excitador.

Como ejemple de 1o anterior; se presenta el estu
dio de periodos de vibracidén realizado por la empresa RIOBOO~
S.A., 8l inmueble ubicado en Celaya 26, Col. Hipd&dromo.
(Ref.20)
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[ RIOBOO, S. A.

INSURGE NTES SUR 1184 DESP 302
CODIGO PUISTAL 03100 MEXICO. D F
TELS $59-13-81 Y 575.4805

i
CED DE EMP 757534

El

REG. FED. DE CAUS RIO-740:02001

Bdificio: CELAYA No. 26

1. INTRODUCCION

Se presentan espectros grafjcos obtenidos en término de frecuencia
‘de oscilacidn y sus correspondientes amplitudes de respuesta en
desplazamientos, como partes de los movimientos totales que la es-~
tructura del edificio tiene de manera constante debido aperturba-
ciones ambientales, lo anterior se realizdé con el objeto de diog-
nosticar el valor de sus frecuencias o periodos fundamentales en

dos direcciones ortogonales, una de ellas paralela a la calle de

Celaya.

!



RIOBOY, s. A.

INSURGENTES SUR 1104 DESP 302
COOIGO POSTAL 53102 22O D F
TELS 5591381 ¥ 575 4805

ZC’(D DOE EMP 757534 RALG fED DE CAUS RIO. 730302000
f
P

E2dificios CELAYA No. 26

I1. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio consta de P.B., 9 niveles tipo, azotea y caseta

de elevadores con forma en planta irregular. En elevacidn

posee un primer entrepiso de 4.0 merros, teniendo el resto

de entrepisos una altura de 2.50 metros aproximadamente. La
estructura es base de losa plana, trabes y columnas metali-
cas con muros en el Arca de elevadores y escaleras, ademds de
una regular densidad de muros divisorios. " Actualmente el edi
ficio muestra sefiales de emersidn respecto al nivel de calle
lo que hace suponer la existencia de pilotes con trabajo de
‘punto.. El edificio despues de los sismos de 1985 fue repara
do y rigidizado mediante la inclusién de algunos muros mas sin
i que esto haya podido ser verificado. Actualmente se encuentra

parcialmente ocupado.
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RIOBOO, S. A.

INSURGENTES SUR 1vad DESP 302
CODIGO POSTAL 03100 MERICC D F
TELS 555.13-81 Y 575.48.0%

REG FED DE CAUS RIO-740407 001

2dificio: CELAYA No.

EQUIPO UTIL1ZADO

El equipo utilizado en las mediciones realixsdas fué:

1. AXASHI MOD. AVL-25 A, que consta de:
a).- Sensor de vibraciones
b).— Amplificador de sefial
c).- Accesorios: Cables y filtros.

2. GRABADORA PORTATIL 7003 B & K de 4 canales AM, FM, con velocidades
de 1.5 a 15 ips y escalas de frecuencias de 0.00 Hz - 10 XHz.

3. ANALIZADOR DE TIEMPO REAL SD 375 FFT de 2 canales

SPECTRAL DYNAMICS, con resolucidén de 400 lineas por espectro

y 1024 puntos en el dominio del tiempo.

4. GRAFICADOR ANALOGICO HP.
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CED DE EMP 757534
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RIOBOO, S. A.

IWSURGERTES SUR 1184 DESP 302
COUIGD #OBTAL 000 MEAICO D F
TELS 559-33.8) Y 5754505

REG FED DE CAUS RIO-740407-00%

Zdj3ficio: CELAYA No. 26

EQUIPO UTILIZADO

El equipo utilizado en las mediciones realixadas fué:

1.

AKASHI MOD. AVL-25 A, que consta de:
a).- Sensor de vibraciones
b).— Amplificador de schal
€).~ Accesorios: Cables y Hltrqs.

GRABADORA PORTATIL 7003 B & K de 4 canales AM, PM, con velocidades
de 1.5 8 15 ips y escala de frecuencias de 0.00 Hz - 10 KHz.

ANALIZADOR DE TIEMPO REAL SD 375 FFT de 2 canales
SPECTRAL DYNAMICS, con resolucién de 400 lineas por espectro
y 1024 puntos en el dominio del tiempo.

GRAFICADOR ANALOGICO HP.
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5 RIOBOO, §. A.

J’

CED OE [mP 757534 RLG FED DE CAUS RiO-740402-001

INSURGENTES SUR Y154 DESP 302
CODIGO POSTAL 03100 MEXCO. D F.
TELS $59-13.8Y Y 5754805

Edificio: CELAYA No. 26

DESCRIPCION DE LA PRUEBA -

Se efectuaron registros de vibracidén en dos puntos del edificio,
uno en el nivel de azotea y el otro en 1a P.B, en ambos se gra-
baron 2 seifiales ortogonales entre si, una de cllas paralela a la

calle de Celaya y en todos los casos la duracién fue de 5 minutos.
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] RIOBOO, S. A.
j7 INSURGENTES SUR 1194 DESP 302

CODIGO POSTAL 03100 MEXICO. D §.
TELS 559-13:81 ¥ 575.480%

CED DE EMP. 7157534 REG FED. DE CAUS RI10.74040200%

Edificio: CELAYA No. 26

V. -  RESULTADOS -
L}

En 1a figura 1 se muestra el espectro de Fourie en donde se muestra
el contenido de frecuencias en el rango de O a 5 Hz para la direc—
cibén perpendicular a la calle de Celaya y en el que se observa el
predominioc del periodo de 0.88 segundos, siendo importante también
el rango entre 1.33 y 1.13 segundos. La forma del propio espectro,
es indicativo de la interaccién estrecha entre una estructura princi
pal bastante flexible y muros enesta direccién. En la figura 2 se
muestra el espectro correspondiente a la direccibén paralela a la ca-
l1le Celaya 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 torsidn producto
probablemente de la distribucibén no simetrica de los muros de colin-

dancia y de los de rigidez.

En las figuras 3 y 4 se muestran los espectros correspondientes al

punto medido en P.B., para el sentido perpendicular y paralelo a la

calle Lerma respectivamente y en los que se pueden apreciar rangos

de periodos dominantes del sueclo modificados por la presencia de_ la

estructura del edificio comprendidos entre los valores de 2.35 a

1.36 segundos . Las amplitudes de los movimientos en P.B. para les

valores de periodos, de interés de la estructura se encucntran dentro
. del 22% de la amplitud a nivel de azotea en 1a direccién paralelh a

1a calle Celaya lo que indica que el efecto de interaccidn suclo-es-
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: RIOBOO, S. A,

J INSURGERTES SUR 1952 TESP ae2
P CODIGO POSTAL DINRT MERICD. D F
it TELS 5591381 ¥ 5754805

D DE £MP 757534 REG FED DE CAUS RID.740402-00

Zdificio: CELAYA No. 26

§ tructura se encuentra en valores limite para que cm-

piece a ser importante,
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(% RIOBOO, S. A.

J 15SUBRGENTES SUR V194 DELP 302
CODIGO POSTAL 03103 MEXILD. O F
) TELS £59 1381 ¥ 575-480%
S
€D DE EMP. 757534 RLG FED DE CAUS RIO.74040700%

Edifioio: CEZLAYA No. 26

VI.. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El edificio presenta el valor de 1.21 segundos como periodo
fundamental para la direccién paralela a 1a calle Celaya y
de 0.88 segundos para la direccidén perpendicular. Esto re—

presenta una relaocibn de peso rigidez adecuada para el nime

ro de pisos del edificio.

2. Por 1a planta irregular del edificio y por la distribucibén
asimetrica de los elementos de rigidez se distinguen en los
espectros dindmicos valores de periodos acoplados de tor—
sibn-traslacién en el rango de 1.13 a 1.33 segundos, lo que
significa por la propia forma del espectro gran dependencia
de rigidez dg la estructura met8lica principal de los muros

de colindancia y de los no estructurales.

i 3. Por lo anterior es recomendable mantener en la medida de lo
! posible una distribucidn de muros estructurales y no estruc—

.
turales lo mas simétrica posible, a fin de contrarrestar los
efectos de torsidn que ante un eventual temblor pudieran pre

sentarse en el edificio.

!
i
+
I
i
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RIOBOO, S. A.

INLURGENTES SURA Y194 DESP 302
CODIGD FOSTAL 61100 WMERSO D F
TELS 5481383 Y 5754808

REG FED DE CAUS RIO-74D402-00%

EDIPICIO: CELAYA No. 26

Es conveniente revisar las condiciones de la cimentacidn
del edificio poniendo particular interes en detectar si
los pilotes siguen teniendo soporte lateral en su extre—
mo superior, ante la posibilidad de que el edificio pue-
da estar emergiendo y encontrarse-apoyado exclusivamente
en los pilotes, condicidn que puede ser muy vulnerable

ante la presencia de fuerzas cortantes de fururos sismos.

Por los resultados de las prucbas dindmicas y de llevarse
a cabo las recomendaciones anteriores se concluye que el
edificio puede ser liberado su uso dentro del grupo " B ".
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EDIFICIO:

I52

CALLE CELAYA

DIRECCION: CELAYA # 20

PUNTO:

1 H

LOCALIZACION: AZOUTEA
CINTA: D.E.4 CANAL 1 FM
FECHA: MARZO 18,1987

G

40D0B _WTG H

( PERPENDICULAR A CELAYA )
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SPECT A & B

ID oeoeos3

YCAY 1.33E-2
YCAY 1.11E-2
YCAY  1.64E-2
YCA) 2.36E-2
YCAY 2.88E-2
YCAY 2.37E-2
YCAY 1.67E-2
YCAY 2.8BE-2

FIG. 1
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EDIFICIO: CALLE CELAYA
DIKECCION: CLLAYA ¢

PUNTO: 1 H,

26

LOCALIZACION: AZOTEA
CINTA: D.E.4 CANAL 2 FPM
FECHA: MARZO 18,1987

48DB MTG H

( PAFALELO A CELAYA )

B'2.8 V RMS

mupp

I

M Sy

‘U\W‘\ft \\w;m«

gl

ZGB
8258

. 4625
.5875
.6875
. 7500
.82508
.8875
.9875%
. 1258
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4 B4E—'2 EU = mmpp

SPECT A & B

ID eoer4

Y8 9.5te-2 EU-
Y(B> 1.44E-t EU-
¥YMH\) 1.87E-Y BEU=
YB) 1.48E-1 EU=
Y{BY 4.84E-1 €EU=
Y¢BY 3.62E-1 EU=
YBY 1.15E-1 EU=
Y¢B) 1.8lE~1 EU=

FIG. 2
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2.16

1.70
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EDIFICIO: CALLE CELAYA
DIRECCION: CELAYA & 26
PUNTO: 2 H, ( PERPENDICULAR A CELAYA )
LOCALIZACION: FLANTA BAJA
CIKTA: D.E.4 CANAL 1 FM
FECHA: MARZO 18,1987

NB G 48DB WIG H A 2.8 V RMS

1E-2

fiafifean s
5.8888
mmpp AVG N 32
1. SPECT A & B
ID Beees PERIODO
SEG.
1 X:0.2625 HZ YCAY 1.78E-3 EU = mmpp 3.80
2 X:8.4258 HZ YCAY 2.72E~-3 EU = mmpp 2.35
3 X:8.6125 HZ YCA) 6.58E-3 EU = mmpp 1.63
4 X:0.6625 HZ YCA) 4 ,15E-3 EU= mapp 1.51
S X:8.72508 HZ YCAY 4.33E-3 EU = mopp - 1.38
8 X:1.5828 HZ YCAY) 3.74E-3 EU= mmpp 0.64
7 Xi1.,7250 HZ YCAD 4,38E-3 EU= mmpp 0.58
8 X:1.8625 HZ YCAY 4.13E-3 EU= mapp 0.54

FIG. 3
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EDIFICIO: CALLE CELAYA
DIRECCION: CELAYA # 20

PUNTO: 2 H., ( PARALELO CALLE CELAYA )

LOCALIZACION: PLANTA BAJA
CINTA: D.E.4 CANAL 2 FM
FECHA: MARZO 18,1987

NB G _3eDB_WIG H B 2.8 V RMS

LIN B
2E-2[ .

EU = | nmpp

LT

%a. LIN 5 6020
XiB.4258 HZ  Y(B) 8. BiE-3 e’ mmpp  AVE N 32
. . SPECTAAB
= ID ©BIEs PERIODO
SEG.
X18.2626 HZ  Y(B> 5.88E-3 EU = mmpp 3.80
X:08.4258 HZ Y¢B> B.51E-3 EU = mmpp 2.35
X:8.5258 HZ Y¢B) 5.27E-3 EU = mupp 1.90
X:@.6125 HZ Y¢BY 4.84E-3 EU = mmpp 1.63
X18.6758 HZ YCB> 5.84E-3 EU = mmpp 1.48
X:8.7375 HZ YCB> 9.36E-3 EU = mmpp 1.36
X:8.7875 MHZ  Y(B) 9.3BE-3 EU = mmpp 1.27
X:0.9125 HZ Y¢B) 7.83E-3 EU = mupp 1.09

FIG. 4
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las principales conclusiones y recomendaciones & las

que se pueden llegar a rafz del estudio realizado en los edifi-—

cios considerados para 1la elaboracidén del presente trabsjo sons

I.

6.

Los mayores daflos registrados se concentraron en la z0-
na de lagos. En conjunto, los edificios daflados estan -
cimentados sobre una capa de arcilla lacustre muy COMm~—
presidble y saturada de 30 a 315 m. de espesor.

Las estructuras fueron calculadas y dimenasionadas con -
base & un reglamento que preve, pera log pardmetros s{s
micos de cdlculo, valores bajos a los contextos geol6g&
cos y sfsmicos de la ciudad de ¥éxico.

E) modo de¢ falla dominante, tanto en'las egtructuras de
marco de concreto como en las de losa reticular, fue la
falla de los elementos de sustentacién.

Las causas principales de los dafios fueron la ubicacién
en esquina y la irreguleridad en planta. En menor gredo
se presentaron problemas debido a la existencia de P.B.
flexible, irregularidad vertical y golpeteo.

Las técnicas de refuerzo més utilizadass fueron sl enca-
misado de columnas y vigas con concreto reforzado y 1la
coloocacién de muros de rigidez.

El tipo de reparacién més frecuente en estructuras de —
losa reticular fue la adicién de muros de rigidez, mien
tras que para las estructuras de marcos de concreto se-
recurrié en mayor medida al encamissdo de columnas y ——
vigas.

Es conveniente incrementar el n'mero de acelerégrafos -’
instaledos en la ciudad de México para medir los efeC—=
tos de temblores futuros en losgs dietintos tipos de sue-
lo.

De los datos obtenidos ss desprende la necesidad de es—
tudier con mayor detelle las propiedades de las arcillas
del valle de la Cd. de México bajo soliciteciones dind-
mican.
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9. ABimismo, deben desarrollarse y ponerse en préctica loe
estudios de 1nteracc16n dinfémica suelo-eatructura para—
una estimacién mds realista de lam solicitaciones debi
das al sismo.

I0. En la préctica de lam construccidn de lae edificaciones-
se propone mejorar el control de calidad de las obras,-—
al respecto, debe fomentarse la participacién de los -
proyectistas en la construccidn, con el objeto de rati-~
ficar oportunamente las consideraciones hechas para el-
dieefio.

11. Por otra parte, es urgente le necesidad de una instrumen
tacidén sisteméAtica de los edificios y su seguimiento con
tinuo para tomar oportunamente en su cas0 las medidas de
recimentacidén y reforzamiento de 1im estructura regueridas.

I2. Se debe tener una mayor vigilancia y exigencia, respecto
a la placa de uso y destino de las edificaciones.

I3. Se sugiere que al término de una obra nueva 0 en recons-
truccidn, se amctualicen los planos ejecutivos, sea esta-
por modificaciones o ocambios que pudo heber sufrido en
su ejecucidn,

I4. Promover estudios experimenteles tendientes a estudiar -
el comportamiento de elementos de concreto reforzado re-
parados, mediante alguna de las técnicas mencionadas en
el capftulo ITI.
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