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Objetivos y alcances

El objetivo principal de este trabajo es presentar una guia sencilla y rapida de aplicar, para la
evaluacién de la seguridad estructural y condiciones de servicio en estructuras de concreto reforzado
no mayores a 30 metros de altura o de 10 niveles, después de un sismo. Basada en primera instancia
en las normas establecidas por el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED).

La guia aqui expuesta esta dividida en dos partes:
1. Evaluacién inmediata del nivel de riesgo y peligro

Cuya finalidad es determinar el nivel de seguridad estructural y riesgo de caida de objetos con
dafio grave .Otro objetivo, de la evaluacion inmediata, es identificar que edificios pueden ser usados
como: albergues, hospitales y almacenes provisionales, en el caso de un sismo de importante
intensidad.

Con esta evaluacion, también se identifican a las edificaciones con nivel aceptable y las que
requieren ser examinadas con mas detalle.

2. Evaluacion del nivel de dafio y su clasificacion

En esta etapa se evalua con una aproximacion razonable y en tiempo corto, la seguridad de
edificaciones clasificadas como precaucién y peligro en la evaluacién inmediata.

De la misma forma se determina si la estructura dafiada es reparable, es decir, comprobar si
es posible recuperar parte de la inversion que representaba antes del sismo.

Con esta guia pueden evaluarse estructuras de concreto reforzado con sistemas estructurales
a base de marcos resistentes a momento y muros de carga, asi como estructuras construidas con
elementos prefabricados. Para este tipo de edificaciones cualquiera que sea su sistema estructural
(marcos resistentes a momento o muros de carga) se pueden aplicar ambas evaluaciones, tomando
en cuenta que en estos casos el mayor dafio se presenta en las uniones de dichos elementos, por lo
que se debe hacer una modificacién en la evaluacién sustituyendo a las columnas (marcos resistentes
a momento) y muros estructurales, por las uniones entre elementos, respectivamente.

Queda fuera del alcance de esta guia las estructuras de concreto mayores a 30 metros de
altura o que contengan materiales de alto riesgo, por considerarse de especial importancia y
comportamiento particular. Por lo que se requiere de una serie de estudios y consideraciones
especificas para cada caso.

Como ya se menciono el enfoque prioritario es conocer la capacidad estructural del edificio
evaluado, después de un sismo y ante posibles réplicas. También se consideran los otros
componentes del inmueble, y que, en un momento dado, pueden afectar sus condiciones de servicio.

Los métodos racionales de andlisis y comportamiento sismico quedan fuera del alcance de
esta guia.
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Introduccion

Por estar lejos de la costa del Pacifico, la Ciudad de México se ubica en una region de peligro
sismico moderado, sin embargo, las condiciones geoldgicas del suelo producen una amplificaciéon
generalizada de las ondas sismicas en toda la regién.

Ademas, al sur del Distrito Federal (en las costas de Guerrero y Oaxaca) se encuentra el limite
de la placa Tecténica de Cocos. Esta placa se encuentra en constante movimiento por debajo de la
placa Norteamericana en la Trinchera Mesoamericana (Trinchera de Acapulco). Como resultado de
este proceso se formo la actual Franja Volcanica Transmexicana, causante del vulcanismo en esta
regién, y por ende de la actividad sismica.

Cuando hablamos de actividad sismica en el Valle de México, es inevitable recordar el sismo
del 19 de septiembre de 1985. Con base en los registros obtenidos, se dedujo que la magnitud del
sismo fue de grado 8.1, y se sintié en la Ciudad de México con una intensidad de IX y X (en algunas
zonas del centro). Hubo varios factores que hicieron que este sismo fuera tan destructivo como son:
las caracteristicas de oscilaciéon del suelo que coincidieron con el periodo de numerosas
construcciones por lo que entraron en resonancia, la duracion tan prolongada del evento y las
aceleraciones tan importantes que excedieron en 3 veces las maximas de disefo.

Este sismo y sus réplicas causaron, ademas de innumerables pérdidas humanas, dafios a
1545 edificios, tan solo entre las construcciones de mas de cuatro pisos y de uso publico'. Fue
entonces que, se aplicaron técnicas de evaluacién en las zonas donde se presentaron los mayores
percances. El Departamento del Distrito Federal daba un pequefo curso de 3 horas, a Ingenieros,
Arquitectos y personas relacionadas con la construccién, en el que se les explicaba que
caracteristicas fisicas presentaba una edificacién con dafio, y algunas técnicas de rehabilitacion. Este
tipo de valoracién se ha ido depurando y en el presente trabajo se recopilan estas técnicas de
evaluacion post-sismica, esperando, que en un futuro sea util para las personas que consulten este
texto.

Con el propésito de entender con mayor exactitud estas técnicas de evaluacion, se ha divido
este estudio en cuatro capitulos.

En el Capitulo | se expone la definicién de desastre, introduccién a la sismologia y una breve
resefia histérica de las principales instituciones encargadas del estudio de los sismos y la prevencién
de desastres causados por estos.

Nos ha parecido importante estudiar las caracteristicas de los elementos que componen el
concreto reforzado, los dafos causados por sismo en estructuras de concreto asi como los criterios
de disefio establecidos en la propuesta de Normas Técnicas Complementarias por sismo, por lo que
el Capitulo Il esté enfocado en estos temas.

Ya con estas bases, entramos de lleno en los conceptos de investigacion e inspeccion, asi
como la metodologia a seguir para la evaluacion de dafios post-sismicos en estructuras de concreto.

! Norefia F., Castafieda C., y Ferndndez R., “Control de edificaciones en la Cd. de México”, revista IMCYC, no.198, Vol.25,
noviembre de 1987
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Esta evaluacion se divide en dos partes:

1. Evaluacién Inmediata de riesgo y peligro, la cual se aplica a todas las construcciones, y nos
muestra que edificaciones tienen un nivel seguro, y no requieren de la segunda etapa de evaluacion.
Esto con el fin, de ir descartando sujetos de evaluacién, y enfocarnos a los edificios con mayor dafo.
Es importante sefalar que en un caso de emergencia como un sismo, se deben aprovechar al
maximo los recursos humanos y econémicos.

2. Evaluacién del nivel de riesgo y peligro, solo se aplica a las construcciones evaluadas con
algun nivel de peligro y las del tipo A (que su falla represente gran cantidad de pérdidas humanas,
pérdidas econémicas o culturales excepcionalmente altas).

Ya con ambas evaluaciones se puede emitir un juicio acerca de las condiciones del edificio, y
recomendar su reparacion, rehabilitacion o demolicion. En algunos casos, por las condiciones
inciertas de algun elemento de la estructura, se deberan hacer evaluaciones mas exactas por parte
del especialista en la materia a examinar.

Karla Selene Gamez Cabello 10
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Capitulo I. Antecedentes
1.1 Tipos de desastres

Un desastre puede definirse como un evento o suceso que ocurre, en la mayoria de los casos,
de forma repentina e inesperada causando sobre los elementos alteraciones intensas.
Representadas en perdida de vida y salud de la poblacion, la destruccion o pérdida de los bienes de
una colectividad y/o dafios severos en el medio ambiente.

Los desastres pueden ser originados por la manifestacion de un fenémeno natural, provocados
por el hombre (de caracter antrépico) o como consecuencia de una falla de caracter técnico en
sistemas industriales o bélicos.

Algunos desastres de origen natural corresponden a amenazas que no pueden ser
neutralizadas debido a que dificilmente su mecanismo de origen puede ser intervenido, aunque en
algunos casos puede controlarse parcialmente. Terremotos, erupciones volcanicas, tsunamis
(maremotos) y huracanes son ejemplos de amenazas que aun no pueden ser intervenidos en la
practica, mientras que inundaciones, sequias y deslizamientos pueden llegar a controlarse o mitigarse
con obras de ingenieria.

Una lista amplia de los fenomenos naturales que pueden ocasionar desastres, es la siguiente:

= Terremotos

= Tsunamis

= Erupciones volcanicas

= Huracanes

* Inundaciones

= Movimientos en masa (deslizamiento, derrumbes, flujos)
» Sequias (desertificacion)

= Epidemias (biolégicas)

= Plagas.

Estos fendbmenos que pueden considerarse basicos en ocasiones generan efectos
“secundarios”, como el caso de las avalanchas y las lluvias o flujos de material piroclastico que estan
directamente asociados con el fenédmeno volcanico, y otro tipo de fendmenos que pueden asimilarse
como equivalentes, como el caso de tornados, ciclones tropicales o tifones que estan relacionados
con el término huracanes. La mayoria de estos fendmenos ocurren en forma cataclismica, es decir,
subitamente, y afectan un area no muy grande.  Sin embargo hay casos como la desertificacion y
las sequias que ocurren durante un largo periodo y sobre areas extensas en forma casi irreversible.

Los desastres de origen antropico pueden ser originados intencionalmente por el hombre o por

una falla de caracter técnico, la cual puede desencadenar una serie de fallos causando un desastre
de gran magnitud.

Karla Selene Gamez Cabello 12
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Entre otros desastres de origen antropico pueden mencionarse los siguientes:

=  Guerras

= Explosiones

= |ncendios

= Deforestacion
= Contaminacion
= Accidentes

En general existe una diversidad de posibles desastres de origen tecnolégico. En la
actualidad, los centros urbanos y los puertos ofrecen una alta susceptibilidad a que se presenten este
tipo de eventos debido al alto crecimiento de la industria, de la edificacion y de los medios de
transporte masivo de carga y personas.

1.2 Efectos de los desastres

Los efectos que pueden causar un desastre varian dependiendo de las caracteristicas propias
de los elementos expuestos de la naturaleza del evento mismo. El impacto puede causar diferentes
tipos de alteraciones. En general pueden considerarse como elementos bajo riesgo la poblacion, el
medio ambiente vy la estructura fisica representada por la vivienda, la industria el comercio y los
servicios publicos.

Los efectos pueden clasificarse en pérdidas directas e indirectas. Las pérdidas directas estan
relacionadas con el dafno fisico, expresados en victimas, en dafios a la infraestructura de servicios
publicos, dafios en las edificaciones, el espacio urbano, la industria, el comercio y el deterioro del
medio ambiente, las perdidas indirectas generalmente pueden subdividirse en efectos sociales tales
como la interrupcién de los servicios publicos, del transporte, de los medios de informacion, y en
efectos econémicos que representan la alteracion del comercio y la industria como consecuencia de la
baja en la produccion, la desmotivacion de la inversién y la generacion de gastos de rehabilitacion y
reconstruccion.

En un amplio nimero de paises en desarrollo, como los paises de América Latina, se han
presentado desastres en los cuales han muerto miles de personas y se han perdido cientos de
millones de délares en veinte o treinta segundos. Cifras, en la mayoria de los casos incalculables en
eventos cuyos costos directos y obviamente indirectos pueden llegar a un inmenso porcentaje de su
Producto Interno Bruto. Debido a la recurrencia de diferentes tipos de desastres. En varios paises del
continente, se puede llegar a tener un significativo porcentaje promedio anual de pérdidas por
desastres naturales. Situacién que, como es obvio, se traduce en empobrecimiento de la poblacion y
estancamiento, puesto que implica llevar a cabo gastos no previstos que afectan la balanza de pagos
y en general el desarrollo econémico de los mismos.

Karla Selene Gamez Cabello 13
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1.3 Amenaza y Riesgo Sismico

Antes de referirnos a amenaza y riesgo sismico. Es de suma importancia definir estos
conceptos que, equivocadamente se han considerado como sinénimos pero que son diferentes, tanto
desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo:

Amenaza o Peligro. Factor de riesgo externo de un sujeto o sistema, representado por un peligro
latente asociado con un fenémeno fisico de origen natural o tecnolégico que puede presentarse en un
sitio especifico y en un tiempo determinado produciendo efectos adversos en las personas, los bienes
y/o el medio ambiente, matematicamente expresado como la probabilidad de exceder un nivel de
ocurrencia de un evento con una cierta intensidad en un cierto sitio y en un cierto periodo de tiempo.
(Sauter, 1989)

Riesgo, o dafio. Destruccion o pérdida esperada obtenida de la probabilidad de ocurrencia de
eventos peligrosos y de la vulnerabilidad de los elementos expuestos a tales amenazas,
matematicamente expresado como la probabilidad de exceder un nivel de consecuencias econdémicas
y sociales en un cierto sitio y en un cierto periodo de tiempo.(Sauter, 1989)

La diferencia fundamental entre la amenaza y el riesgo esta en que la amenaza se relaciona
con la probabilidad de que se manifiesta un evento natural o un evento provocado, mientras que el
riesgo esta relacionado con la probabilidad que se manifiesten ciertas consecuencias las cuales
estan intimamente relacionadas no sélo con el grado de exposicion de los elementos sometidos, sino
con la vulnerabilidad que tienen dichos elementos a ser afectados por el evento.

1.4 Principios de Sismologia

Aclarada ya, la diferencia entre amenaza y riesgo, se conoce que los sismos consisten en
liberaciones subitas de energia calorifica y de deformacion de la tierra, acumulada durante afios en
los sitios de la corteza terrestre en los cuales tiene lugar esa deformacion.

La sismologia es una ciencia encargada del estudio de los temblores y la propagacién de las
ondas sismicas, que se ha basado en la teoria tectonica de las placas para entender y explicar el
origen de los sismos. Dicha teoria parte de la premisa del cientifico aleman Alfred Wegener de que
los continentes se desplazan como gigantescos bloques de corteza sobre un manto liquido. Basado
en observaciones de magnetismo, la gran afinidad entre fésiles, rocas y estructuras geolégicas de
lugares opuestos del Océano Atlantico y la similitud de las costas orientales de Sudamérica y
occidental de Africa llegd a la conclusién de que hace unos doscientos millones de afios, existia un
solo continente (al que llamé Pangea que significa todas las tierras.)

Este supercontinente por la actividad de convecciéon interna de la tierra, comenzé a
fragmentarse al inicio de la era geoldgica del Mesozoico y esta separacion continud hasta llegar a
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formar los continentes que actualmente conocemos. En las Ultimas décadas los detalles de la deriva
continental se han estudiado mas a fondo y se han encontrado pruebas contundentes de este hecho.
Gracias a la sismologia se ha entendido la composicion y propiedades del planeta tierra.

1.4.1 Composicion del globo terraqueo

Se sabe que el globo terraqueo esta constituido por tres capas concéntricas principales. El
centro del planeta esta formado por un ntcleo interno, con un radio de 1 400 km formado por un
material sélido y muy denso, y por un nicleo externo, con un espesor de 2 100 km y compuesto
principalmente por hierro y niquel fundidos, aqui existen altas temperaturas y presiones. El manto de
2 900 km de espesor es una masa soélida de rocas de composicion variable, en la parte superior del
manto entre los 100 y 200 km de profundidad, existe una capa llama da astenosfera y presenta la
capacidad de deformarse y fluir plasticamente su caracteristica principal es la baja velocidad de
propagacioén de las ondas sismicas. Por Gltimo tenemos la corteza, capa exterior del planeta que es
comparada con una cascara de huevo, ya que su espesor es muy pequefio en comparacién con el
radio de la tierra (6 370 km). Las tres cuartas partes de la corteza estan cubiertas por aguas marinas,
y esto hace que las caracteristicas fisicas entre los continentes y los océanos difieran. En las
cuencas ocednicas la corteza es rigida y constituida principalmente por rocas cristalinas de basalto y
granito de gran dureza y resistencia, es mas densa y pesada, pero mas delgada. La corteza
continental tiene un espesor promedio de 35 km, pudiendo alcanzar hasta 75 km debajo de las

grandes cadenas montafnosas, y esta formada por rocas de composicion granitica, en parte sobre
una base de basalto.

La division entre el manto y la corteza se encuentra en la superficie, donde se produce un
cambio de velocidad en la propagacion las ondas sismicas, conocida como la discontinuidad de
Mohorovicic. EI Moho como también se le conoce, se encuentra a una profundidad promedio de 35

km, es una zona de transicion entre las rocas cristalinas de la corteza y las rocas mas densas, no
cristalizadas del manto de la tierra.

‘/>\_Coneza y

litosfera

Hidrosfera

Manto

Nuacleo Externo
‘," Astenosfera

(capa de baja
i wvelocidad)

%% Nicleo |~
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100 km 2900 km

12 - 60 km b 6370 km /

fig.1.1 Configuracion Interna de la tierra
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1.4.2 Teoria de la tecténica de placas

La corteza de la tierra esta conformada por gigantescas laminas de aproximadamente 70 km
de grosor, cada una con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas. Estas laminas conocidas como
“placas tectonicas”, se estan acomodando en un proceso que lleva millones de afios , y han originado
los continentes y los relieves geograficos en un proceso que esta lejos de completarse

Segun la teoria de la tectonica de placas, la corteza esta dividida en 17 placas principales
(fig. 1.2) que se desplazan lateralmente unas a otras, impulsadas por corrientes de conveccién
(propagacion del calor entre los fluidos) originadas en el manto. Segun la geofisica moderna la mayor
parte de los sismos en el mundo esta asociada en forma directa o indirecta con el movimiento relativo
de las placas y su interacciéon a lo largo de las zonas de contacto. En el borde entre bloques rigidos
de corteza (placas) se generan la mayor parte de los sismos registrados.

o™ K V .
ygg 2, ) @?
‘ iﬁmasma ; g%

PLACA EUROASIATICA

PLACA \
) TFILIPINA
B \ " PLACA DE COCO
sy PLACA DEL
- ) \y PACIFICO
PLACA W4
AUSTRALI “ '
LACA DE
11
g /"’

2 PLACA DE
f ANTARTIDA

fig.1.2. Placas Litosféricas.

Las placas litosféricas mayores son: Euro Asia, Africa, América, Indo-Australia, Pacifico y
Antartida. Otras placas menores son: Nazca, Coco, Caribe, Arabia, Filipinas y Somalia. A grandes
rasgos estas son las divisiones de la corteza, pues en realidad el globo terraqueo es mas complejo.
En algunos casos los bordes entre las placas esta bien definido como es el caso de las placas del
Caribe y de Norte América que se dividen por el sistema de fallas de San Andrés en California y
Motagua-Polochic en Guatemala. El desplazamiento de las placas alcanza velocidades de varios
centimetros por afio, y el movimiento de las mismas puede ser de expansion o separacion, de
sumersién o subduccion, o simplemente un movimiento lateral paralelo a la falla que divide las placas.
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Las causas principales de las deformaciones de la corteza se encuentran en las fuerzas que
arrastran a los sectores de los que estan compuestas (las placas tecténicas), y a las que se oponen
fuerzas contrarias en las placas adyacentes. Los sismos originados por esta causa tienen
generalmente una profundidad media (entre los 70 y 300 km) o alta (mas de 300 km).

La teoria de la tecténica de placas no explica satisfactoriamente la ocurrencia de eventos sismicos,
cuyos focos se localizan dentro de grandes regiones continentales. No obstante se acepta que las
fuerzas que se desarrollan en las placas tecténicas producen a su vez, que las rocas de la corteza se
deformen, se plieguen (Se conoce como “pliegue” a la forma ductil de responder, de la corteza
terrestre, ante un esfuerzo producido por las placas téctonicas, las cordilleras que hoy en dia
conocemos, son consecuencia de estos pliegues de la corteza terrestre) y se fracturen estas fuerzas
someten a los estratos a esfuerzos de tension y compresién, dando origen a lo que se conoce como
fallas geolégicas. En ellas pueden manifestarse fuerzas derivadas de la actividad tecténica, que
tienden a mover un sector de la falla, generando la reaccién contraria en el sector de la misma, con lo
que se origina el proceso de acumulaciéon de energia de deformacion.

La Comisiéon Reguladora de Energia Atémica de Estados Unidos considera una falla activa si
existen evidencias de desplazamientos durante los ultimos 500 000 afos, sin embargo otros
organismos menos rigidos contemplan un periodo de tiempo menos largo, y esto se presta
confusiones, para efectos de evaluar el riesgo sismico se considera en base a la actividad y
magnitud de los eventos sismicos recientes en los ultimos afios. La magnitud nos da una idea de las
dimensiones del sismo y lo explicaremos mas adelante.

En la tabla 1.1 se presenta la clasificacion de las fallas propuesta por L. S. Cluff y J. L. Cluff
que considera los grados de actividad basada en deslizamiento por unidad de tiempo, dislocacién
maxima por evento, longitud de ruptura, intervalo de recurrencia y magnitud de los sismos mayores.

= ._ -
2 1.0-10 >1.0 50-200 | 100-1,000 >7.0
3 0.5-5.0 0.1-30 | 10-100 | 500-5,000 >6.5
4 0.1-1.0 0.01-1.0 1-50 [1,000-10,000| >5.5
5 <1.0 E— >10,000
6 <0.1 o >100,000

Tabla 1.1 Clasificacién de las fallas (Sauter,1989)

La falla de San Andrés es de la clase 1, su deslizamiento es de 40 mm/afo, su periodo de
recurrencia es mayor a 100 afnos y los eventos han alcanzado la magnitud de Ms = 8.0, como el
terremoto de Fort. Tejon. Los sismos causados por fallas activas tienen en términos generales una
profundidad pequefia a media, y son en consecuencia, de alta peligrosidad.
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1.4.3 Tipos de ondas sismicas y su propagacion

En el momento de fractura la roca de la corteza terrestre por sus propiedades fisicas, hace
que esta se deforme y vibre elasticamente, la energia acumulada es disipada principalmente en forma
de calor, una parte menor es disipada en forma de ondas sismicas que se propagan a través del
medio soélido de la tierra, es similar a las ondas producidas al caer una piedra en un estanque. Las
ondas se propagan a partir de la zona de ruptura, y es conocido como foco o epicentro. Existen dos
tipos principales de ondas las llamadas ondas internas o de cuerpo y las de superficie que se
propagan por la superficie de la tierra.

Las ondas internas o de cuerpo se dividen en:

Ondas primarias o P, y hacen vibrar una particula en el sentido de propagacién de las ondas,
su movimiento es similar al de las ondas sonoras, que comprimen y dilatan alternativamente al medio
solido, también conocidas como ondas de compresion.
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Figura 1.3 Ondas de cuerpo P

Ondas secundarias S o Shear, hacen vibrar a la particula en forma perpendicular a la
trayectoria de las ondas, produciendo esfuerzos de corte en el medio sélido que se propagan, también
se les denomina como ondas transversales o de cizalla.
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Figura 1.4 Ondas de cuerpo S
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Ondas de superficie su profundidad esta restringida a unos 30 km. de profundidad y se dividen
en:

Ondas Love o L, su movimiento es similar a las ondas , que produce movimientos de cizalla o
corte pero sin movimiento vertical.
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Figura 1.5 Ondas de superficie Love

Ondas Rayleigh u ondas R que hacen vibrar a una particula de forma similar a las ondas en
la superficie del agua, con movimiento eliptico horizontal y vertical simultaneamente
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Figura 1.6 Ondas de superficie Rayleigh
Propagacion de las ondas sismicas

Las ondas sismicas son capaces de propagarse a través de medios sélidos y liquidos, sin
embargo las ondas S, que son ondas de corte, no pueden propagarse a través de medios liquidos.

Las ondas P se transmiten a mayor velocidad que las ondas S, asi las primeras en llegar a la
superficie son las ondas primarias P, pocos segundos después llegan las ondas S que por tener
mayor amplitud y contenido de energia son las que causan mayor dafno en las edificaciones.

Las ondas de cuerpo a su vez viajan mas rapido que las ondas de superficie, y de estas
ultimas las ondas Love son mas veloces que las ondas Rayleigh. De esta forma conforme las ondas
se alejan de su epicentro se dispersan y pueden ser claramente diferenciables en los registros o
sismogramas. Cerca del foco todos los tipos de onda se mezclan, dando lugar a un sismograma
complejo, de dificil interpretacion.
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Ondas de superficie
Foco L y R

Nucleo externo
liquido

S Manto Inferior
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fig. 1.7 Propagacion de las Ondas sismicas

1.5 Magnitud e intensidad

La magnitud y la intensidad son dos parametros importantes para medir el tamafio y la fuerza
de un sismo. Franz Sauter en su libro Fundamentos de Ingenieria Sismica Tomo | (Sauter,1989)
define cada uno de ellos de la siguiente forma:

“Magnitud es una medida cuantitativa e instrumental del tamafo del evento, relacionada con la
energia sismica liberada durante el proceso de ruptura en la falla. La magnitud es una constante Unica
que se asigna a un sismo dado y es independiente del sitio de observacién.”

“La intensidad es una medida de la fuerza del movimiento del terreno, del grado en que la
vibracion es registrada y sentida en una determinada localidad, y de los efectos y dafios causados por
el sismo. La intensidad es una variable que depende del sitio de observacién.”

Nos encontramos con que la magnitud es él parametro de mas facil medicion ya que, es una
constante unica y representa una medida cuantitativa del sismo, sin importar el lugar de observacion;
es  determinada midiendo la maxima amplitud de las ondas registradas en el sismograma (mas
adelante se explicara en que consiste un sismograma) del evento a evaluar.'
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Existen varias escalas de magnitud, dependiendo del tipo de onda en que se basa la medicién
de la amplitud. Charles Richter en 1935 desarrollo la escala de magnitud original, y esta expresada en
escala logaritmica, donde magnitud se designa con la letra M. La ecuacién que define la magnitud
Richter se define de la siguiente manera:

M =log A - log Ao
Donde:

A = maxima amplitud del trazo registrado por un sismometro a cierta distancia del foco
Ao = trazo maximo para un evento normalizado, es decir un evento que se toma como patron.

Richter tomo en cuenta la atenuacién de las ondas sismicas debido a la distancia entre el foco
y el lugar donde el sismografo toma la lectura, solo que no especificé que tipo de onda sera en la que
se basa la medicion de la amplitud.

El procedimiento de medicién, para un evento local, es el siguiente: del tiempo transcurrido
entre la llegada de las ondas primarias P y las ondas secundarias S, se determina la distancia al foco
en km. En el sismograma se mide la maxima amplitud de onda, y en el nomograma (fig. 1.8). Se traza
una linea recta entre los puntos correspondientes a la distancia y a la amplitud para determinar-la

magnitud local.

P S 20
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fig. 1.8 Medicién de sismograma
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de los sismos sobre |la base de la magnitud registrada, que en se presenta en la tabla 1.2.

<5 Pequeﬁo

5.5-6.5 |Moderados
>7 Eventos grandes
>8 Eventos muy grandes

Tabla 1.2 Evaluacién de sismos en base a su Magnitud (Sauter, 1989)

Realmente la magnitud no determina el grado de dafio que un evento sismico pueda causar,
ya que un sismo de grandes magnitudes y que su foco (punto de ruptura) se encuentra en el fondo
del océano o a grandes profundidades, debido a los efectos de amortiguamiento de las capas por
donde se transmiten las ondas, al llegar a la superficie su efecto destructivo es minimo. Por otro lado,
tenemos el caso de eventos cuya magnitud es menor y sus efectos pueden llegar a ser verdaderas
catastrofes gracias a que su foco se encuentra cerca de la superficie o de grandes zonas urbanas.

En la practica se ha hecho mas eficiente el uso de dos escalas de magnitud distintas a la
Richter. Estas son aplicadas mediante la evaluacion de la magnitud Ms que mide las ondas
superficiales (surface waves) y magnitud Mb a quién le corresponde medir las ondas de cuerpo (body
waves.) Los sismologos distinguen a las ondas en virtud de la amplitud del trazo producido por ellas.
Asi tenemos que los sismos de foco profundo producen amplitudes de onda muy diferentes a los
sismos de foco superficial ain cuando la cantidad de energia liberada sea la misma.

A fin de homogenizar los valores de magnitud, se ha determinado la amplitud de onda de los
registros de la red sismografica mundial estandar (World -Wide Standard Seismograph Network.)

La magnitud Ms se fundamenta en al amplitud maxima de las ondas de superficie con
periodos de aproximadamente 20 segundos, mientras que la magnitud Mb se basa en la amplitud de
ondas de cuerpo con periodos cercanos a 1.0 segundos.

La cantidad de energia liberada se disipa en forma de calor, una parte menor es irradiada en
forma de ondas sismicas. Existe una ecuacién que correlaciona la energia sismica liberada con la
magnitud del evento. Esta expresion fue planteada por Gutenberg-Richter (1956) y es la siguiente:

LogEs=11.8+15Ms
Donde :

Ms = magnitud de ondas de superficie
Es = energia sismica liberada en ergios.
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La ecuacién antes mencionada es una escala logaritmica con valores de magnitud entre 1 y
9.5, un temblor de magnitud 7 es diez veces mas fuerte que uno de magnitud 6, cien veces mas que
otro de magnitud 5, mil veces mas que uno de magnitud 4 (tabla 1.3)

19,952,623,149,688.90
630,957,344,480,198.00
19,952,623,149,688,900.00
630,957,344,480,198,000.00

19,952 ,623,149,688,900,000.00
630,957,344,480,198,000,000.00
19,952,623,149,688,900,000,000.00
630,957,344,480,198,000,000,000.00
19,952,623,149,688,900,000,000,000.00

W0~ O AWM=

Tabla 1.3 Tabla comparativa de energia liberada por sismos de diferentes magnitudes

De estd manera un sismo de magnitud Ms = 6 libera una energia equivalente a 6.3 x E 20
ergios, una energia comparada a 63 bombas atémicas (Sauter,1989). Se estima que al afio se
producen en el mundo unos 800 terremotos con magnitudes entre 5 y 6, unos 50.000 con magnitudes
entre 3 y 4, y sélo 1 con magnitud entre 8 y 9. En teoria, la escala de Richter no tiene cota maxima,
pero hasta 1979 se creia que el sismo mas poderoso posible tendria magnitud 8,5. Sin embargo,
desde entonces, los progresos en las técnicas de medidas sismicas han permitido a los sismélogos
redefinir la escala; hoy se considera 9,5 el limite practico.

Por otro lado, para determinar la intensidad de un sismo se emplean dos parametros. El
primero y mas antiguo se basa en una apreciacién subjetiva de los efectos aparentes de un sismo
sobre el terreno, y el mas racional que es una medida instrumental de la amplitud del movimiento del
terreno y para este efecto se emplean parametros tales como: desplazamiento, aceleracion y
velocidad que son obtenidos con los registros tomados por los acelerégrafos.

Las escalas de intensidad de un sismo son subjetivas, ya que se establecen sobre la base de
los dafios causados por el evento, y por ende dependen de la distancia del observados a la fuente
sismica. Una escala, introducida al comienzo del siglo XX por el sismélogo italiano Guiseppe Mercalli,
mide la intensidad de un temblor con valores entre | y XII. La medida Mercalli depende de la posicion
del sismégrafo. Una intensidad | se define como la de un suceso percibido por pocos, mientras que se
asigna una intensidad Xll a los eventos catastréficos que provocan destruccién total. Los temblores
con intensidades entre Il y Il son casi equivalentes a los de magnitud entre 3 y 4 en la escala de
Richter, mientras que los niveles Xl y XllI en la escala de Mercalli se pueden asociar a las magnitudes
8y 9 en la escala de Richter.

Existen diferentes escalas pero la mas usada en América es la escala de Mercalli Modificada
(MM) tabla 1.4, del grado | al VI es asignado por la percepcion individual, del grado VIl al X se evalua
sobre la base de los dafios a las edificaciones y en grados finales XI y Xll la referencia son los
cambios geoldgicos producidos por el sismo. El idioma espafol es el Unico que hace distincion entre
movimientos sismicos de baja intensidad (temblores), que solo son percibidos por el hombre y eventos
de alta intensidad llamados terremotos. El grado VIl nos marca la transiciéon de temblor a terremoto.
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No es sentido por las personas; registrado por los instrumentos sismograficos.

Sentido solo por pocas personas en reposo, especialmente en los pisos superiores;
objetos suspendidos pueden oscilar.

Sentido en el interior de las edificaciones, especialmente en pisos superiores, pero
muchos pueden no reconocerlo como temblor; vibracion semejante a la producida por
el paso de un vehiculo liviano; Objetos suspendidos pueden oscilar.

Objetos suspendidos oscilan visiblemente: vibracion semejante a la producida por el
paso de un vehiculo pesado; vehiculos estacionados se bambolean; cristaleria y vidrios
suenan; puertas y paredes de madera crujen.

Sentido aun en el exterior de los edificios; permite estimar la direccién de las ondas;
personas dormidas se despiertan; el contenido liquido de recipientes y tanques es
perturbado y se puede derramar; objetos inestables son desplazados; las puertas giran
y se abren o cierran; relojes de péndulo se paran.

VI

Sentido por todas las personas; muchos sufren panico y corren hacia el exterior; se
tiene dificultad en caminar establemente; vidrios y vajilla se quiebran; libros y objetos
son lanzados de los anaqueles y estantes; los muebles son desplazados o volcados; el
revoque y enlucido de mortero de baja calidad y mamposteria tipo D se fisuran;
campanas pequefas tafien.

)il

Se tiene dificultad en mantenerse parado; percibido por los conductores de vehiculos en
marcha; muebles se rompen; dafios y colapso de mamposteria tipo D; algunas grietas
en mamposteria tipo C; las chimeneas se fracturan a nivel de techo; caida del revoque
de mortero, tejas, cornisas y parapetos sin anclaje; algunas grietas en mamposteria de
calidad media; campanas grandes tafien; ondas en embalses y depésitos de agua.

vill

La conduccién de vehiculos se dificulta; dafios de consideracién y colapso parcial de
mamposteria tipo C; algin dafio a mamposteria tipo B; ningin dafio en mamposteria
tipo A; caida del revoque de mortero y de algunas paredes de mamposteria; caida de
chimeneas de fabricas, monumentos, y tanques elevados; algunas ramas de arboles se
quiebran; cambio en el flujo o temperatura de pozos de agua; grietas en terreno humedo
y en taludes inclinados.

Panico general;, construcciones de mamposteria tipo D totalmente destruidas; dafio
severo y aun colapso de mamposteria tipo C; dafio de consideracion en mamposteria
tipo B; dafio a cimentaciones; dafios y colapso de estructuras aporticadas; dafios de
embalses y depésitos de agua; ruptura de tuberia enterrada; grietas significativas
visibles en el terreno.

La mayoria de las construcciones de mamposteria y a base de porticos destruidas;
algunas construcciones de madera de buena calidad dafadas; puentes destruidos; dafio
severo a represas, diques y terraplenes; grandes deslizamientos de tierra; el agua se
rebalsa en lo bordes de rios. lagos y embalses; rieles de ferrocarril deformados
ligeramente.

Xl

Los rieles de ferrocarril deformados severamente; ruptura de tuberias enterradas que
quedan fuera de servicio.

Xl

Destruccién total; grandes masas de roca desplazadas; las lineas de visién 6ptica
distorsionadas; objetos lanzados al aire.

Tabla 1.4 Escala Mercalli Modificada
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En términos de riesgo sismico los grados VIl a IX de intensidades MM son los que causan el
90% del dafio causado por terremotos. Cabe sefalar y enfatizar que la intensidad es un parametro
descriptivo, y se considera como un complemento a los datos registrados por los diferentes
instrumentos empleados, que a continuacion se detallan.

Otras escalas son la de Rossi-Forel (10 niveles de intensidad) y la escala MSK Medredev-
Sponheuer-Kamik (doce niveles de intensidad) ambas en uso en Europa y la escala japonesa JMA
Japanese Metereological Agency (siete niveles de intensidad).

1.5.1 Sismoégrafo

Buscando medir y analizar la magnitud del movimiento producido por los sismos se desarrollo
el primer sismégrafo a finales del siglo XIX, y aun cuando se ha ido perfeccionando, su principio sigue
~siendo el mismo. Un sismografo esta constituido por una masa que esta libremente suspendida en un
marco rigido fijado al terreno y oscila como un péndulo de manera independiente del movimiento del
marco. En el momento en que el marco es obligado por la vibracion del terreno a moverse, en el
sentido vertical u horizontal, la inercia de la masa hace que esta tienda a permanecer estatica y que el
movimiento de la masa se desfase respecto al desplazamiento del marco y del terreno. En los
primeros modelos del instrumento, un estilete registraba los desplazamientos diferenciales sobre un
papel ahumado enrollado sobre un tambor giratorio. Al registro obtenido se le llama sismograma. Los
sismografos se usan principalmente para determinar los epicentros y mecanismos focales.

Un sismograma es una representacion amplificada de las ondas sismicas. La primera onda
registrada por un sismograma es la onda P, ya que su velocidad de propagacién es mayor, unos
segundos o decenas de segundos, depende de la distancia del foco al centro de registro; se observa
un cambio en el registro, la amplitud de las oscilaciones y su frecuencia aumenta, esto marca la
llegada de las ondas S. Las otras ondas (L y R) arriban posteriormente y son diferenciadas en el
sismograma por su amplitud y periodo caracteristicos.

En la actualidad los sismégrafos estan conformados por tres elementos:

e« Sismémetro. Que responde al movimiento del terreno, horizontal o vertical, y lo
convierte en una sefal,

* Sistema de amplificacion. Como su nombre lo indica amplifica decenas o miles de
veces el movimiento y,

» Sistema de registro de sefal. Dependiendo del sismégrafo puede ser: medios épticos o
estilete que plasmaran la lectura en papel termosensible, papel fotografico o pelicula.
Los instrumentos mas recientes trasmiten la sefial a un computador que registra las
sefales digitalmente en cinta magnética, y asi posteriormente se reproducen en forma
analoégica para representar el trazo del sismograma en forma visual.
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fig.1.9 Componentes de un sismégrafo

Existen estaciones sismoldgicas en donde se cuenta con sismémetros para registrar de una a
tres componentes del movimiento del terreno, dos componentes horizontales y una vertical. Algunos
autores recomiendan tener dos conjuntos de instrumentos con diferentes ambitos de frecuencia, uno
capaz de registrar las ondas largas de sismos lejanos (periodos de onda de 15 a 30 segundos), y otro
que pueda captar las ondas de sismos cercanos e intermedios (periodos de 5 segundos.)

1.5.2 Aceleroégrafo

El instrumento de registro de movimientos fuertes mas ampliamente difundido es el acelerégrafo
que registra la aceleracion del terreno en funcién del tiempo. El parametro mas frecuentemente
empleado para evaluar la intensidad del movimiento es la aceleracion maxima del terreno.

Los sismégrafos, debido a su alta sensibilidad, no son aptos para registrar el movimiento cerca
del area epicentral, el acelerégrafo es el instrumento idoneo para este fin. Ya que es capaz de
registrar aceleraciones mayores a 1.0 g. Para fines de ingenieria los aceleroégrafos son utiles ya que
proporcionan la variacion de aceleraciones con el tiempo, esto nos permite determinar la respuesta a
la accion sismica del edificio donde se encuentre el instrumento.
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Los acelerdgrafos son instrumentos portatiles y compactos, son resistentes al intemperismo, no
requieren mantenimiento, y su construccion robusta permite su facil transporte en vehiculos ain en
terreno escabroso. Se calibran y se instalan de forma relativamente sencilla y su energia la obtienen
de una bateria.

El principio del péndulo que responde al movimiento del terreno, es empleado en estos
aparatos. De forma analégica los dispositivos 6pticos convierten la sefal para registrar las
vibraciones sobre pelicula o papel fotografico mediante un trazo (fig.1.10) que representa la
aceleracion del terreno en funcién al tiempo. El acelerégrafo es capaz de registrar tres componentes
del movimiento, dos de ellas horizontales ortogonales entre si, y una componente de origen vertical.

d
(m/s?)
80
. DIRECCION L
o I ; a = acelaracion
'(« I '“-H il del terreno en
nm/seg?
-40 )
0 20 40 60 80 10@ 120 140
T (s) ;{ T = tiempo en
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fig. 1.10 Acelerograma

Una inspeccién visual de un acelerograma y la medicion de los trazos a escala, revela datos
muy importantes de un sismo, como la aceleracién maxima del terreno, contenido de frecuencias o
periodos de las ondas predominantes, relacion entre las amplitudes de las oscilaciones verticales y
horizontales, duracién de la fase de movimiento intenso y distancia epicentral.

A diferencia de los sismoégrafos, que operan las 24 horas del dia de forma continua, los

acelerografos, de forma automatica, inician el registro cuando la intensidad del movimiento del terreno
excede el limite prefijado.
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La tecnologia moderna ha permitido que exista un intercambio de senales captadas por
sismometros que se encuentran en lugares remotos, gracias a las ondas de radio de muy alta
frecuencia (VHF) y los sistemas de satélites artificiales. La mayoria de las estaciones sismoldgicas se
rigen con un cédigo de tiempo absoluto conforme el Meridiano de Greenwich, Inglaterra. Esta la
sefial del tiempo, es recibida por enlace via satélite de estaciones como la WW.W.V.B en Fort
Collins. El tiempo es registrado en un sismograma, con una exactitud de milésimas de segundo.

1.6 Riesgo sismico en México

La intensidad de un sismo no es la misma para todos los puntos donde llegan los efectos del
evento. A partir del foco o epicentro las ondas se transmiten a través de capas de roca sélida o suelo
blando, lo que produce efectos de amortiguamiento o amplificacién. Entre mas cerca se encuentre el
observador del foco del sismo, la intensidad serd mayor y obviamente ird disminuyendo a medida de
se aleje de este.

Las isosistas son lineas en el mapa de un lugar, que unen puntos de igual intensidad y
muestran graficamente como disminuye la intensidad registrada, del evento. A medida que crece la
distancia del foco.

fig.1.11 Isosistas del sismo del 19 de septiembre de 1985.
(Fuente: Base de datos diagndstico de peligro sismico CENAPRED)

El peligro sismico de un lugar depende de su cercania a probables focos de sismos (como son
las fronteras entre placas) y a la geologia del lugar. Para nuestro pais se tiene una regionalizacién
sismica que muestra la propagacion de las ondas a través de la corteza terrestre. Esta regionalizacion
va del valor A, de bajo peligro sismico, hasta la D siendo esta la zona mas vulnerable a eventos
mayores.(fig. 1.12).
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fig. 1.12 Regionalizacién sismica de México.
(Fuente: Base de datos diagndstico de peligro sismico CENAPRED)

Por lo general, la intensidad aumenta en los sitios de terreno blando y los dafios provocados
por eventos sismicos grandes han sido mayores que en suelos mas rocosos. Cabe mencionar que
durante el sismo de septiembre de 1985, mientras que en la estaciéon sismologica de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), ubicada en suelo blando, se obtuvieron acelerégramas de
0.187, en la estacion de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), localizada en suelo
rocoso la maxima aceleracion fue de 0.047, es decir, una amplificacion de 4 veces.

1.7 Principales instituciones encargadas de estudios sismolégicos y desastres naturales en
México

Aunque nuestro pais ha sido victima de varios eventos sismicos intensos en las ultimas
décadas, y en particular la ciudad de México. Que se ve afectada por sismos que tienen origen a lo
largo de la Fosa Mesoamericana y son causados por la subduccion de la placa de Coco bajo la placa
de Norteamérica. No fue sino hasta 1985, que se les dio un impulso a los especialistas en la materia,
para estudiar a fondo, los fenémenos y prevencion las consecuencias causadas por los sismos.

Debido a las caracteristicas complejas de las arcillas blandas y las condiciones ambientales
(extraccion de agua del subsuelo, etc.) adversas existentes en el Valle de México, se presenta una
alta probabilidad de amenaza y riesgo sismico. A partir del sismo del 19 de septiembre de 1985 se
tomaron una serie de medidas que han abatido considerablemente este ultimo. Ahora se conocen con
mucho mas exactitud las caracteristicas de los movimientos del terreno durante los sismos, esto
gracias a la extensa instrumentacién que se ha instalado. Antes del evento sismico de 1985 se
contaba con 10 estaciones de monitoreo en la zona conurbana, tan solo 10 afos después este
numero se cuadriplico.

La importancia de este sismo, no tan solo radica en su magnitud de Ms = 8.10 y una
intensidad en la Cd. De México, de MM = IX y X. Ya que en 1911 se registro un sismo de Ms = 7.9,
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que debi6é sentirse con la misma intensidad. Lo que marco la pauta, fueron las consecuencias del
evento del 19 de septiembre de 1985, ya que se perdieron 15, 000 vidas y 1,545 inmuebles (tan solo
se consideraron las construcciones mayores a 4 pisos) sufrieron dafios en forma total o parcialmente.

1.7.1 Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED)

Fue entonces que el Gobierno Federal buscé crear un sistema nacional de proteccion civil. Es
decir, una estructura formal que se encargara de los aspectos de atencién civil a nivel nacional,
estatal y municipal; al mismo tiempo se busco que tuviera la solvencia técnica para capacitar,
organizar y apoyar a todos los organismos que hoy integran el Sistema Nacional de Proteccién Civil.

El gobierno Japonés ya tenia la politica de respaldar la formacion de centros técnicos a nivel
mundial en materia de prevencion desastres causados por fenémenos sismicos. En Lima, Peru existe
uno de estos centros que se ocupa a nivel Sudamérica, y ya se tenia la propuesta para crear uno en
la Cd. de México cuyo radio de accién fuese nuestro pais, Centroamérica y el Caribe.

Por su parte el sector académico del pais se hizo el planteamiento, de que era necesaria una
Institucion responsable de la investigacion, capacitacion y difusion, de los diversos fendmenos que
tienen que ver con la prevencién de desastres.

Los eventos sismicos de 1985 ayudaron a concretar los planes de estos tres organismos,
creando lo que hoy conocemos como el Centro Nacional de Prevencién de Desastres.

El CENAPRED como organismo desconcentrado de la Secretaria de Gobernacion, tiene tres
funciones primarias: investigacion, capacitacion y difusién. Estas tres funciones se enfocan en los
principales tipos de riesgos de desastre que pueden agruparse en:

o Geoldgicos. movimientos sismicos, erupciones volcanicas, deslizamientos de tierra, etc.
o Fendmenos hidrometereoldgicos. Huracanes, ciclones o inundaciones.
o Quimicos. Incendios forestales, explosiones industriales, fugas de gases toxicos, etc.

Hasta el momento se ha enfocado mas a los aspectos sismicos, y recientemente al riesgo
volcanico, debido a que estos fendmenos se han presentado en forma mas intensa.

En el area de investigacion actualmente se tienen equipos experimentales de simulacion de
sismos, de ensayes de materiales, ensayos de suelos y redes de instrumentacién sismica. En su
momento se establecid una red de monitoreo de volcan Popocatépetl, integrada por aparatos del
CENAPRED, Instituto de Geofisica y el Instituto de Ingenieria (ambos de la UNAM). Asimismo se
tienen convenios de colaboracién con varias universidades del pais.

En cuanto a capacitacion, se ofrecen mas de 140 cursos al afo, para unidades de proteccion
civil que contemplan la organizacion de simulacros, planeacién de evacuaciones y hasta como
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coordinar brigadas, dmgtdos a dependencias del Gobierno Federal de empresas privadas vy
universidades. También se imparte un diplomado de direccion de proteccion civil y un gran namero de
cursos avanzados.

Por dltimo en el area de difusién, se publican numeros de documentos técnicos especializados
y cuadernos de investigacion, donde se plasman los resultados de las investigaciones a un nivel
apropiado para profesionales. Carteles y videos de que hacer en casos de emergencia, que son
facilmente captados por el publico en general. Asi como la de una revista de prevencién de desastres
que publica tres nimeros anualmente.

1.7.2 Servicio Sismolégico Nacional

El gobierno mexicano decretd la fundacion del Servicio Sismolégico Nacional (SSN) el 5 de
septiembre de 1910. En ese momento el SSN quedd bajo el cargo del Instituto Geoldgico Nacional
dependiente de la Secretaria de Mineria y Fomento.

El objetivo principal del Servicio Sismoldégico Nacional (SSN) es el proporcionar informacion
oportuna sobre la ocurrencia de sismos en el territorio nacional y determinar sus principales
parametros como son la magnitud y el epicentro. De igual manera, el SSN se encarga de proporcionar
la informacién necesaria para mejorar nuestra capacidad de evaluar y prevenir el riesgo sismico y
volcanico a nivel nacional

Entre el afno de sus fundacién (1910) y 1923 se instalaron 9 estaciones sismologicas
mecanicas autbnomas. La central fue instalada en Tacubaya (D.F) y las foraneas en las ciudades de
Oaxaca, Mérida, Chihuahua, Veracruz, Guadalajara, Monterrey y Zacatecas.

Se eligieron sismoégrafos "Wiechert" de fabricacion alemana (sismografo horizontal), Siete de estos
todavia operan en la actualidad y constituyen probablemente, el sistema mas antiguo de América que
ha operado por mayor tiempo en forma continua (fig 1.13).

fig. 1.13 Sismografo "Wiechert
(Fuente: Servicio sismolégico Nacional)

Karla Selene Gamez Cabello 31



Tesis: Evaluacién Post-sismica de Estructuras de
Concreto no mayores a 30 mtrs. de altura

El SSN paso6 a ser parte de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) en 1929 y
desde 1948 quedd adscrito al Instituto de Geofisica de la UNAM. En sus inicios, el SSN conté con los
instrumentos mas modernos de la época, sin embargo, es hasta los afios sesenta que se comienza la
instalacion de sismégrafos electromagnéticos (fig.1.14).

fig. 1.14 Sismografo electromagnetico
(Fuente: Servicio sismolégico Nacional)

La instalacion de la Red Sismica de Apertura Continental (RESMARC) se inicié en la UNAM a
mediados de los afios setenta, con el fin de contar con estaciones telemétricas digitales en todo el
territorio nacional. En esta red, la transmision de las sefales se realizaba por medio de enlaces de
microondas proporcionados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (ahora TELECOMM).

En agosto de 1986, RESMARC pasoé a formar parte del SSN. Asi, se integraron las dos redes
de cobertura nacional. Esto mejoré el monitoreo sismico en el pais, y por primera vez, permitié al SSN
contar con registros en tiempo real desde diferentes puntos de la Republica Mexicana. Sin embargo,
la cobertura nacional aun era insuficiente. En 1988 se amplié la Red Telemétrica del SSN, recibiendo
apoyo de Petréleos Mexicanos (PEMEX), que facilité canales de su red de microondas para la
transmision de los datos.

A inicios de los afios 90's el Departamento de Instrumentacion del Instituto de Geofisica,
comenzd a desarrollar un sistema de adquisicion y procesamiento automatico de datos y a
instrumentar estaciones telemétricas digitales.

A partir de 1992, con apoyo presupuestal de la Secretaria de Gobernacion y de la UNAM, se
inicio la modernizacion de la Red Sismoldgica Nacional con la instalacion de equipos de nueva
tecnologia. Asi, nacié la red de Observatorio Sismolégicos de Banda Ancha.

En los Ultimos afos, el Instituto de Geofisica de la UNAM se dio a la tarea de instalar una red
de estaciones sismologicas equipadas con nuevos digitalizadores en diferentes sitios rodeando al
Distrito Federal con el objetivo de mejorar la calidad de los datos y localizaciones de los temblores
origin

Karla Selene Gamez Cabello 32



Tesis: Evaluacién Post-sismica de Estructuras de
Concreto no mayores a 30 mtrs. de altura

11 estaciones digitales y una analégica (PPM), y la mayoria de ellas se localiza en el Estado de
México.

1.8 Norma para evaluacion Post-sismica de estructuras de concreto reforzado

Un aspecto importante a considerar después de un sismo, son los dafios causados en las
edificaciones, y un diagnostico rapido de las condiciones de servicio, ya que el dano indirecto por la
lentitud para proporcionar auxilio y rehabilitacion a las zonas afectadas ha quedado manifiesto. La
tecnologia de diserio antisismico ha logrado que la pérdida de vidas por falla y derrumbe disminuya,
pero se ha dejado el campo abierto a la investigaciéon de las técnicas de evaluacion y rehabilitacion
post-sismicas emergentes, y asi ganarle tiempo a las réplicas del evento principal.

En 1981 el Ministerio de la Construccion de Japén elaboré la guia técnica para refuerzo y
rehabilitacién de edificios dafiados por sismo, como parte del proyecto general “Desarrollo de la
Tecnologia de Refuerzo y Rehabilitacién de edificios Dafiados por Sismos”. Dentro de este proyect6
se contemplé la evaluacién del nivel de dafio y técnicas de rehabilitacion.

La norma para evaluacion del nivel de dafio por sismo de estructuras de concreto reforzado, es
la primera parte del cuaderno de investigacion No. 37 * del CENAPRED. Que a su vez es una
edicion simplificada del “Manual de Técnicas de Rehabilitacion dafiadas por sismo” publicacién de la
Asociacion de Investigacion y Desarrollo en Arquitectura del Japoén.

Estd norma se refiere a la necesidad de inspecciéon de la seguridad y resistencia de las
edificaciones de forma inmediata, ante la probabilidad de réplicas del evento principal.

En el diagrama de flujo que se encuentra en la préxima pagina (tomado del Cuaderno de
Investigacion No. 37 ) se ve de forma precisa la aplicacion de la metodologia de evaluacion del nivel
de dafio y el proceso de rehabilitacion, que se amplia en los capitulos subsecuentes.

3CENAPRED, Cuaderno de investigacion No.37, 1996
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(Fuente: CENAPRED, 1996)
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2.1 Caracteristicas de la accion sismica

Los sismos provocan vibraciones en el suelo, este movimiento se transmite a la estructura de
la siguiente forma: la base del edificio sigue el movimiento mientras que el resto, tiende a permanecer
inerte.

La mayor parte de los problemas que causa un sismo en un edificio, se deben a las fuerzas de
inercia que son contrarias a la direccion de desplazamiento del terreno. La solucioén de este problema
compete a la dinamica estructural. Su planteamiento teérico, no esta dentro de nuestro estudio. En el
presente trabajo solo analizaremos en forma cualitativa las caracteristicas de la accion sismica.

En el suelo se presentan vibraciones horizontales y verticales, sin embargo, son las
vibraciones horizontales las que provocan mayores problemas en un edificio. En la figura 2.1
podemos observar como el suelo y la base del marco se desplazan en la misma direccién y la parte
superior se mueve en direccion contraria.

YA

Fuerza de
Inercia

Ll

Direccion del desplazamiento

Desplazamiento del terreno
del terreno

Fig. 2.1 Modelo de Desplazamiento

La flexibilidad de la estructura ante el efecto de la fuerza de inercia provoca que vibre en
distinta forma que el suelo. La fuerza generada en la estructura, no es solo el resultado de la accion
sismica, también influyen las propiedades de la estructura misma. Intervienen la masa del edificio y
algunas propiedades dinamicas, definiendo su forma de vibrar. La aceleracion es el producto
resultante de masa por la gravedad, por lo tanto, entre mayor masa tenga la estructura alcanzara
mayores aceleraciones.

En la figura 2.2 se tiene un modelo simple de la respuesta sismica de una estructura (Meli,
Bazan, 1998) Se trata de un sistema con un grado de libertad, constituido por una masa concentrada
y un elemento resistente con cierta rigidez lateral y amortiguamiento. En la historia de las
aceleraciones del modelo, se ve el incremento existente, entre la base y el sistema. De esto se pude
deducir que los movimientos del suelo son amplificados por la vibracion de la estructura, de tal forma
que la intensidad de las aceleraciones en una estructura puede ser muy superiores a las del suelo en
que se encuentre.
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Figura 2.2 Modelo Simple de Respuesta sismica

El grado de amplificacién dependera de la atenuacion de propia de la estructura y la relacién
entre el periodo de la estructura y el periodo dominante del suelo.

Las fuerzas de inercia se transmiten en la estructura por trayectorias que dependen de la
configuracion estructural. Dichas fuerzas producen esfuerzos y deformaciones que ponen en peligro la
estabilidad de la edificacion.

En la figura 2.3 se muestra un esquema del flujo de fuerzas en una estructura tipica, podemos
observar que las fuerzas mas criticas se dan en las uniones entre los elementos estructurales, las
fuerzas cortantes en las columnas y la transmisién de dichas fuerzas a la cimentacion.
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Figura 2.3 Flujo de fuerzas en la figura debido a la vibracion
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2.2 Respuesta de los edificios a la accion sismica

La fuerza destructiva con que un sismo afecte un edifico, como ya lo vimos en los parrafos
anteriores, depende de las caracteristicas del terreno y las propiedades dindmicas de la estructura,
por lo tanto, cada estructura respondera en forma muy particular. Para efectos de ensefanza se
modela la estructura mediante un sistema de un grado de libertad. Los grados de libertad se definen
como la posibilidad de un nudo(s) de moverse, en forma independiente en cierta direccion.

En la figura 2.4 se pude observar como los diferentes sistemas, todos de un grado de libertad,
son sometidos a diferentes periodos. Para este caso en particular, se tiene un periodo predominante
de 0.8 s en el suelo. La amplitud de la respuesta depende de la relacion entre el periodo del sistema y
el periodo dominante del suelo ( Tg/ Ts) En el sistema donde Ts = 1.0 s se observa la mayor
amplificaciéon del movimiento, esto nos lleva a concluir que la relacioén (Tg/ Ts= 1) 0 muy cercana a la

unidad, se presenta un incremento en la respuesta del movimiento.
_.'/-H__-\‘..
{ )

)Y

i = E:
!—-&b—l—l‘bﬂ-ﬂ-ﬂn—-—-—— r/ \\
i ( )
e A
Periodo dominante del
movimiento del suelo
Ts =0.8s
Periodo del s | i
Sistemaenseg. Ts | 0.25 0.5 1.0 ] 1.5 i 2.0

W Acelerograma registrado en el tereno

Figura 2.4 Amplificacion del movimiento del terreno en sistemas
con distinto periodo fundamental de vibracion

La realidad es, que los sistemas presentan mas grados de libertad, y por ende se complica su
analisis. En una sola estructura se toman diferentes lecturas de la aceleracién, y esto nos permite
apreciar las variaciones. Un edificio de la Cd. de México de 11 pisos, durante un sismo moderado,
presentd una aceleracion 2.5 veces mayor en la azotea que la aceleracion maxima en el sétano. Esta
amplificacién entre la azotea y el sétano depende principalmente de la relacion entre el periodo
fundamental del edificio y el periodo dominante del suelo.

Se ha observado que ha medida que la intensidad de la excitacion aplicada al edificio .
aumenta, se presentan cambios en las propiedades dinamicas del mismo, alterando su respuesta. En
general, el comportamiento deja de ser lineal, la rigidez disminuye y el amortiguamiento tiende a ser
mayor.
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Dependera del tipo de material y sistema, el comportamiento y magnitud de estas alteraciones.
Se le da importancia, a la modificacién en la respuesta que se tiene después de la fluencia. Es en este
momento, cuando la rigidez se reduce drasticamente y entran en juego fuentes de amortiguamiento
que no se presentan durante el comportamiento lineal. Frecuentemente se relaciona este
comportamiento con una propiedad llamada ductilidad, la que se refiere a su capacidad de mantener
su resistencia para deformaciones muy superiores aquella para la que se inici6 la fluencia.

La ductilidad es una propiedad importante en una estructura que debe resistir efectos
sismicos, ya que descarta la posibilidad de una falla subita de tipo fragil, y ademas se tiene una fuente
de amortiguamiento de reserva.

El comportamiento no lineal se puede describir en forma simple, como la relaciéon existente
entre la carga lateral total aplicada (fuerza cortante en la base) y el desplazamiento de la punta del
edificio. Con este comportamiento se asocia el dafo inicial en los elementos no estructurales y
después en la estructura misma. Por ejemplo, dafios por comportamiento no lineal, son los
desprendimientos, agrietamientos, pandeos locales, y deformaciones residuales de la estructura.

Una forma de medir la respuesta no lineal de sistemas es el desplazamiento relativo de
entrepiso. Se emplea un indice adimensional de estd medida de la respuesta, dividiendo el
desplazamiento relativo del entrepiso entre la altura del mismo:

y=AH

A este indice se le llama deformacién de entrepiso, o deriva, y es el mas empleado para
cuantificar la respuesta de estructuras, para comparar el comportamiento de diferentes sistemas y
para estimar el grado de dano que puede presentarse, tanto en la estructura misma como en los
elementos no estructurales.

La ductilidad de la estructura en su conjunto, se relaciona con el comportamiento del entrepiso
mas critico, o con el desplazamiento total de la estructura en la punta. El factor de ductilidad de
entrepiso es la relacion del maximo desplazamiento que puede aceptar el entrepiso antes del colapso
y el desplazamiento al que se presenté la primera fluencia en alguna seccién de los elementos que lo
componen.

Dentro del disefio sismico se trata de proporcionar a la estructura, ademas de la resistencia
necesaria, la capacidad de deformacién que permita la mayor ductilidad posible. En general, para que
se desarrolle cierto factor de ductilidad de conjunto, se necesita un factor de ductilidad local mucho
mayor.( Meli, Bazan 1998).

2.3 Caracteristicas del concretoy acero
La respuesta de una estructura esta definida en forma determinante por las caracteristicas del

material que la compone. En la tabla 2.1 se presentan las principales caracteristicas y que define cada
una.
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Peso Volumétrico La masa de la estructura

: - Rigidez lateral y periodo de
Médulo de Elasticidad ibracisn

Forma de la curva

BB G BT REARSH Moddulo de elasticidad

Ductilidad Comportamiento del material

Forma de los lazos de

P Amortiguamiento inelastico
histéresis

2.1 Caracteristicas del concreto

2.3.1 Concreto
La forma de la curva de esfuerzo-deformaciéon del concreto es ya conocida (figura 2.5)

podemos observar que el comportamiento es fragil en la compresion como en la tensién. La
resistencia a la tension es pequefia en comparacion a la resistencia a la compresion.

Esfuerzo ‘
(Kg/em?)

Compresion

fm

Tension ——

—

Deformacion Unitaria,

Figura 2.5 Curva Esfuerzo - Deformacién
tipica del concreto simple

El médulo de elasticidad inicial esta en funciéon de la calidad de los agregados, del peso volumétrico
del concreto y la velocidad con que se aplica la carga. El comportamiento lineal es reducido, para
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esfuerzos de compresién mayores del 40 por ciento del maximo resistente (f'c) se presenta un
microagrietamiento que reduce la rigidez del material.

El esfuerzo maximo en compresion se alcanza en deformaciones unitarias cercanas a 0.002 y
la falla por aplastamiento para deformaciones entre 0.003 y 0.004. Es importante sefalar que para
concretos de mayor resistencia la curva esfuerzo deformacién se vuelve mas fragil. La curva esfuerzo
deformacién también esta en funcién de la velocidad de aplicacién de la carga. En el caso de un
sismo la velocidad de aplicacién es alta, esto se refleja en la curva esfuerzo deformacion con
incrementos en el médulo de elasticidad y en la resistencia del orden de 15 por ciento. En el disefio
sismico estos incrementos se pasan por alto, por ser muy pequefos y no depender de la frecuencia
de vibracién de la estructura. ( Meli, Bazan 1998)

Las reproducciones de esfuerzos de compresién no causan modificaciones de cuidado en la
curva esfuerzo deformacion cuando su valor es igual a 0.7 f'c. Sin embargo, para esfuerzos mayores
a 0.85 f'c estas replicas de ciclos de carga desgastan rapidamente la resistencia y la rigidez. Para las
estructuras de concreto reforzado, que son las que trataremos en este estudio, se reduce o elimina el
comportamiento fragil caracteristico del concreto simple, mediante el acero de refuerzo. Un
incremento en la ductilidad en el concreto sometido a compresion, se logra mediante el confinamiento,
y hasta puede aumentarse la capacidad de deformacion. Dicho confinamiento se puede lograr con
zunchos o combinaciones de refuerzo longitudinal y transversal.

2.3.2 Acero

Las curvas esfuerzo deformacion del acero de refuerzo y acero estructural, se caracterizan por
un comportamiento lineal prolongado. El esfuerzo de fluencia (fy) y su capacidad de deformacion
dependen de la composicion quimica del acero y del tratamiento a que este haya sido sometido. El
esfuerzo de fluencia aumenta con el contenido de carbono y puede incrementarse por un tratamiento
de estirado o de torcido aplicados en frio. En la figura 2.6, se muestran curvas tipicas de esfuerzo
deformacion para aceros de distintos grados. El factor de ductilidad se encuentra entre la deformacion
de ruptura y la deformacion de fluencia, y para el acero son siempre grandes y exceden de diez, aun
para los aceros menos ductiles.

/—— Acero de presfuerzo

Acero Torcido en frio

_—— Grado 60

/ Acero Laminado

f'c (kglem?) ﬁ

16000 —

14000

//-—— en caliente
\L Grado 42
6000 - /
4000 . )/('_\
Acero Iarnina.:'.lo en caliente
2000 — Grado 30
e — —
| | I | | | I | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
£,(%)

Figura 2.6 Curvas esfuerzo — deformacion del acero refuerzo
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En un sismo, las velocidades de carga son altas, el esfuerzo de fluencia aumenta en un rango del 5
por ciento, en tanto que el mddulo de elasticidad y la deformacion ultima no se modifican
considerablemente.

Bajo la aplicacion de cargas posteriores que exceden a la fluencia, se reduce la zona en que
los esfuerzos son proporcionales a la deformacién, los ciclos son muy estables, con lazos de
histéresis muy amplios. En esta etapa la capacidad de disipacion de energia es elevada y el
comportamiento se puede idealizar como elastoplastico sin deterioro.

2.4 Caracteristicas de la estructura que afectan su comportamiento sismico
2.4.1 Peso

La fuerza de inercia es proporcional a la masa, por lo tanto, a mayor peso del edificio mayor
fuerza de inercia sera producida. Por tal razén al disefiar la estructura debe procurarse que sea lo
mas ligera posible. Esto puede lograrse colocando muros divisorios no estructurales de materiales
diferentes al concreto o mamposteria. Es alli donde mas facilmente se logran reducciones.

Razonando que la aceleraciones producidas en el edificio aumentan en funciéon de su altura,
es recomendable evitar masas excesivas en las partes altas de los edificios. En la mayoria de los
proyectos arquitecténicos se propone ubicar en los pisos bajos las areas de mayor concentraciéon de
peso (archivos, bévedas, etc.) y evitar objetos pesados en la punta de la estructura.

Para que una estructura pueda considerarse regular debe cumplirse que el peso de cada nivel
(incluyendo la carga viva de considerada para disefio sismico), no es mayor que la del piso
inmediato inferior, ni menor del 70 por ciento de dicho peso, a excepcion del ultimo nivel de la
construccion. Debe tratarse que el peso del edificio este distribuido uniformemente. Una posicion
asimétrica genera vibraciones torsionales.

También cabe sefalar que en voladizos, o vigas con claros muy largos, la vibracion vertical
produce fuerzas de inercia verticales que se suman a la gravedad. Por lo tanto, es conveniente evitar
masas excesivas en esos elementos.

2.4.2 Regularidad del edificio en planta

Existen algunos disefios arquitectonicos, con formas asimétricas que producen vibraciones torsionales
fig. 2.7 Estas vibraciones pueden ser minimizadas, haciendo coincidir el centro de gravedad de la
masa con el centro de torsién, mediante una distribucién de elementos resistentes fig.2.8 o subdividir
el edificio en cuerpos independientes y regulares mediante juntas sismicas (juntas de construccién)
fig. 2.8.

Figura 2.7 Formas asimétricas en planta

Karla Selene Gamez Cabello 42



Tesis: Evaluacion Post-sismica de Estructuras de
Concreto no mayores a 30 mirs. de altura

Figura 2.8 Soluciones posibles para eliminar
problemas de plantas asimétricas
(Meli, Bazan 1998)

Otro aspecto que hay que evitar es la presencia de alas muy largadas fig. 2.9. Esta longitud
tan grande tiende a producir que las alas vibren en direcciones diferentes. Esto fenémeno puede
remediarse con la subdivisiéon de la planta o rigidizacion de las puntas y reforzar cuidadosamente las
esquinas interiores fig. 2.10.

Evitar A / a > 1.0

Figura 2.9 Plantas con alas largas (Meli, Bazan 1998)

Refuerzo en
~ esquinas

a)

Rigidizacion de los extremos de las alas y

Separacién con juntas sismicas ;
refuerzo en las esquinas entrantes

Figura 2.10 Soluciones para edificios con alas muy largas (Meli, Bazan 1998)
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Por otro lado, es recomendable que las plantas de los edificios no sean muy alargadas, ya
que, entre mayor sea la extension de la estructura crece la probabilidad que, sobre su base actuen
movimientos que difieran entre un extremo y otro. Sin embargo, el problema principal es que la
flexibilidad del sistema de piso puede provocar vibraciones importantes en planta (fig. 2.11).

R

—

a ) Movimiento diferente del suelo en b ) Deformacién de la planta del edificio
distintos apoyos

Figura 2.11 Problemas en edificios demasiado largos en planta (Meli, Bazan 1998)

2.4.3 Regularidad del edificio en elevacion.

Los cambios de simetria en la elevacién, también pueden afectar el comportamiento de la
estructura, produciendo esfuerzos en ciertos pisos o amplificaciones de la vibracién en las partes
superiores.

En la fig. 2.12 se muestran reducciones bruscas en el tamafno de la planta de los pisos
superiores. En algunos de estos casos como la fig 2.12 c, se presenta el fenémeno “de chicoteo” con
una gran amplificacién de vibracion en la punta. Este tipo de disefios los podemos observar en
edificios tipo plaza y torre. Para evitar estos problemas, algunos autores recomiendan disefiar en
forma prismatica, hacer una reduccién gradual, o bien rigidizar la parte superior (fig. 2.13).

Evitar :
Si h/H>1/5 Sih/H>1/5
ai1+az ai +az2
4}\ >0.2 —A >0.5

Zona de amplificacién

de la vibraciéon
e /

/

Zona de
concentracion n

de esfuerzos

W i 1 TH Wﬁfﬁ,ff |
1 | i

(a) (b) (c)

Figura 2.12 Reducciones bruscas en pisos superiores (Meli, Bazan 1998)
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yAy

a)Forma p )Reduccién c¢) Rigidizacién de
Prismatica gradual zona superior

Figura 2.13 Posibles soluciones a la reduccién en elevacién (Meli, Bazan 1998)
La esbeltez excesiva de la estructura, puede provocar problemas de volteo, inestabilidad, y

transmision de cargas elevadas. La mayoria de las recomendaciones de estructuracion recomiendan
que la relacién de esbeltez (IE) sea menor de cuatro.

o

TNO conviene exceder
H H/A >4

|

Figura 2.14 Esbeltez en edificios (Meli, Bazan 1998)

2.4.4 Separacion entre edificios colindantes

En el terremoto de 1985, se presentaron bastantes casos de “choques” entre edificios
adyacentes, sobre todo en terreno blando. El dafio se agravé al no coincidir, las alturas de los pisos,
de tal forma que las losas de piso de un edificio golpearon las columnas del otro. Algunas
recomendaciones proponen, una separacion minima entre edificios, de un centésimo de la altura del
punto mas alto de posible contacto, el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal es mas
estricto y establece que la separacién (s) debe ser mayor o igual que « (que tiene un valor de 0.012
para terreno blando, y 0.007 terreno firme) por la altura (H) de la estructura fig. 2.14a y para edificios
de un mismo conjunto la separacién (s) debe ser mayor o igual a dos veces o por la altura (H)
(Fig.2.14Db).

s> aH o =0.012 terreno blando

> 2 > 2
a = 0.007 terreno fime s12 2aH, $22 2aH,
Sy
Vi
;E Lindero con I T
/~ predio vecino 1 H,
| | |
—ig—
a ) Separacién de .b ) Separacién de cuerpos
colindancias del mismo conjunto
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Para edificios ya existentes se ha recomendado rigidizar los edificios, y asi limitar sus
movimientos laterales, o colocar entre ellos dispositivos que amortigiien el impacto.

2.5 Dainos mas comunes en estructuras de concreto

La experiencia obtenida en el comportamiento de los edificios ante sismos severos, ha influido
en la practica actual del disefio sismorresistente. La identificacion de las caracteristicas que han dado
lugar a los diferentes comportamientos, el andlisis de los dafios y sus causas contribuyen a la mejor
comprension del comportamiento sismico de las estructuras. Nos parece importante sefalar los dafos
que mas se presentan en estructuras de concreto, a fin de conocer con exactitud, que tendremos
examinar para aplicar la norma de evaluacion post-sismica que veremos en el proximo capitulo.

2.5.1 Columnas

Es posible, que la principal causa de falla por tensién diagonal en columnas se deba a la
costumbre de ligar muros de mamposteria, que no liegan al techo, a los marcos estructurales. Esto se
debe a la interaccion de los muros con los marcos, las fuerza sismicas en los ejes donde existen
muros son mayores a las que actuan en ejes donde no actian estos elementos, por lo que la fuerza
cortante en la zona restringida de las columnas aumenta en forma mas pronunciada que sus
momentos flexionantes, fallando el miembro por tensién diagonal al no estar disefiada con este fin.

La columna al estar ligada no tiene libertad de deformacién. Por otra parte, la parte libre de la
columna tiene poco refuerzo transversal la falla puede ocurrir por cortante directo, esto puede
agravarse por la presencia de momentos de torsion, inducidos por la colocacién inadecuada de muros
de cortante o de relleno. Cuando la columna no se encuentra enmarcando un muro, la falla por torsion
se presenta en forma similar a la tensiéon diagonal, en este caso la grieta se extiende en espiral en
toda la longitud de la columna dafandose por aplastamiento los extremos de la misma.

Las fallas por carga axial, se deben principalmente a fuerzas de compresion, la que se produce
cuando se alcanza una deformacion unitaria comprendida entre 0.003 y 0.004. La reaccion del
concreto ante esta deformacion es el agrietamiento longitudinal o en planos con una inclinaciéon de
45°, esto dependiendo del grado de restriccion que exista en los extremos de la columna. Si la
excitacion es fuerte, se produce el desprendimiento del recubrimiento y las varillas longitudinales se
pandean entre estribos al faltarles el soporte lateral que proporcionan estos y el concreto de
recubrimiento. Por lo general, la falla por compresién se presenta en la parte superior de las
columnas, ya que en este sitio el concreto es menos resistente.

La falla de columnas por compresion o tension durante un sismo usualmente se produce por el
momento de volteo del edificio. Este momento afecta a las columnas de los pisos inferiores y en
mayor grado a las columnas de esquina, que suelen estar menos reforzadas, o son de menor seccion
debido a que la carga vertical es menor.

La tendencia a la falla de compresion por momento de volteo en columnas de planta baja se
acentla cuando los marcos extremos en la direccién corta confinan muros; esto provoca que la
cantidad de fuerza sismica transmitida aumente. La situacion se agrava si los tableros de muros se
eliminan de la planta baja. Las fallas de columnas por compresién pueden ser causadas también por
aceleraciones verticales o por asentamientos diferenciales. En columnas, también se pueden
presentar fallas por flexion, las que se identifican por las grietas horizontales cercanas a sus
extremos, lugar donde el momento flexionante es maximo.
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Figura 2.16 Patrén de agrietamiento en columnas
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2.5.2 Vigas

La falla que mas se presenta en vigas es la de tension diagonal (cortante.) Al presentarse un
incremento debido a efectos sismicos, la fuerza cortante puede originar esfuerzos principales que
excedan la resistencia a tensién del concreto, produciéndose grietas inclinadas. Estas se forman
subitamente, y se propagan de forma rapida causando el colapso de la viga. La causa de la falla
puede ser el escaso refuerzo transversal, o estructuracion inadecuada.

Las fallas por cortante debidas a mala estructuracion ocurren porque frecuentemente se
construyen trabes de poca longitud y gran peralte, y por consecuencia, baja ductilidad. Este problema
se presenta en la zona de escaleras, donde para formar el cubo de la escalera, se colocan columnas
adicionales a las de los marcos principales, dando como resultado que algunas trabes tengan claros
muy cortos y fallan por tensién diagonal.

Este tipo de falla también se presenta cuando se unen elementos de gran rigidez por medio de
una trabe corta. Este caso es comparable al de columnas cortas, es decir, la fuerza cortante en la
trabe aumenta de manera mas pronunciada que sus momentos flexionantes. La falla puede
acrecentarse cuando no se cuenta con suficiente refuerzo transversal, y asi proporcionar la ductilidad
necesaria para poder soportar grandes deformaciones.

2.5.3 Uniones viga-columna

En edificios muy flexibles es frecuente también que se presenten fallas en la unién viga-
columna producidas por los momentos excesivos a que se ven sometidos los nudos, ademas de la
transmision de fuerzas cortantes de un piso a otro.

La mayoria de los dafos en uniones viga-columna se deben a un confinamiento inadecuado
(zunchos o estribos mal anclados) o a una pobre disposicion de los elemento conectados (problemas
de adherencia).

También se pueden provocar fallas en las uniones por la existencia de excentricidades
importantes entre los ejes de trabes y columnas.

2.5.4 Muros

Los muros de cortante, si son muy esbeltos pueden ser tan flexibles que antes de alcanzar una
falla por cortante, la alcanzan por flexién, esto se debe al momento de volteo que hace trabajar al
muro como viga en voladizo. Las fallas de este tipo de presentan en edificios altos en donde hay poca
densidad de muros los que generalmente se colocan en las colindancias o en los cubos de los
elevadores.

Las fallas por flexién se caracterizan por el aplastamiento del concreto en la zona de
compresion después de una fluencia considerable del acero en tension. El muro presenta profuso
agrietamiento horizontal cerca de la base y es comun que después del aplastamiento del concreto se
pandee el refuerzo longitudinal colocado en la zona de falla.
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Por lo general, los muros por cortante tienen el refuerzo uniformemente distribuido en la
seccion, esto es indeseable cuando se requiere capacidad de absorcién de energia en el rango
inelastico. Se pueden lograr ductilidades bastante altas, ain con cargas axiales de consideracion, si
se concentra parte del refuerzo en los extremos, y especialmente cuando se tiene un ensanchamiento
del muro en zonas y se restringe el pandeo de las varillas longitudinales mediante estribos.

En muros cortos, el problema de cortante es mas critico; en estos, la falla es fragil
presentandose grandes grietas diagonales.

Para evitar nuevos agrietamientos de tension diagonal en sismos futuros, tanto en muros
esbeltos como bajos, debe aumentarse la seccion transversal para garantizar que primero se presente
la fluencia y en esta forma asegurar un comportamiento ddctil.

2.5.5 Losas

Las losas generalmente, se considera que trabajan como diafragmas rigidos, cuando es
imposible suponer lo anterior los pisos se analizan como marcos y/o armaduras horizontales. Los
pisos o losas pueden fallar por la excesiva flexibilidad cuando se tengan muros de rigidez colocados
simétricamente y disefiados para resistir cargas laterales.

Las losas que presentan este problema son principalmente las de tipo reticular con nervaduras
en una o dos direcciones, aunado a esto la estructura posee elementos de alta rigidez en sus
extremos y pocos o ninguno en su interior, este tipo de losa seguramente fallara.

Comentarios

En la tabla 2.2 hacemos un resumen de los dafos estructurales mas comunes y sus causas;
en la tabla 2.3 se muestran los anchos de grieta y el tipo de dafno que representan.

Consideramos también dafios en muros de mamposteria, ya que si se ligan adecuadamente,
contribuyen a la resistencia de fuerzas laterales. (Ministerio de construccién del Jap6n,1996)

2.5.6 Danos no estructurales

Casi siempre los dafios en este tipo de elementos, se deben a la unién inadecuada de estos
con la estructura, o a una falta de rigidez de esta union.

Aplastamiento de las uniones entre la estructura y los elementos divisorios
Agrietamiento de los elementos divisorios de mamposteria

Rotura de vidrios, lamparas y elementos decorativos

Desprendimiento de aplanados, recubrimientos y elementos de fachada
Desprendimiento de plafones

Rotura de tuberias e instalaciones diversas

Colapso o dafios graves en escaleras

Volcamiento de tanques de agua

00O O0OO0O0O0OO0
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| Grietas diagonales

j rtante o torsion

Columnas
fig.217ay b Grietas verticales Flexocompresion
Desprendimiento del Flexocompresion
recubrimiento
Aplastamiento del Flexocompresiéon
concreto y pandeo de
barras
Vigas Grietas diagonales Cortante o torsion
fig.217c y d Rotura de estribos Cortante o torsién
Grietas verticales Flexion
Rotura del refuerzo Flexion
Aplastamiento del Flexién
concreto
Unioén viga — columna Grietas diagonales Cortante
fig.217c y d Falla por adherencia del Flexion

refuerzo de vigas

Sistemas de piso
fig.217fy g

Grietas alrededor de
columnas en losas o

Placas planas

Penetracion

Grietas longitudinales Flexion

Muros de concreto Grietas perimetral Cortante

fig. 2.18 Grietas perimetralmente | perimetraimente
Aplastamiento del Flexocompresiéon
concreto y pandeo de
barras

Muros de mamposteria Grietas perimetral Cortante

fig. 2.19

Grietas perimetral en las
esquinas y centro

Grietas como placa
perimetralmente apoyada

Flexion y volteo

Flexion

Tabla 2.2 Danos estructurales mas comunes (lglesias, Robles 1992)
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a) Grietas diagonales b) Aplastamiento del concreto y
pandeo de bamas

T T

Y al
ol o

c) Grietas diagonales d) Grietas vetticales y aplas-
tamiento del concreto

e) Grietas por penetracion f) Grietas longiudinales

Figura 2.17 Tipo de dafos en elementos estructurales (lglesias, Robles 1992)
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S
Grietas diagonales Grietas horizontales,
colindancias aplastamiento de concreto

y pandeo de barras
Figura 2.18 Dafos en muros de concreto (lglesias, Robles 1992)

Falla por
cortante

Falla por
flexion

po
flexion

Figura 2.19 Dafios en muros de mamposteria (Iglesias, Robles 1992)

Elementos de concreto | Grietas de menos de 0.2 mm
y muros de de ancho en elementos de
mamposteria concreto

Estructural ligero

Elementos de concreto | Grietas de 0.2a 1.00 mm de | Estructural medio

y muros de ancho

mamposteria

Elementos de concreto | Grietas de mas de 1.00 mm | Estructural Grave
y muros de

mamposteria

Elementos de concreto | Agrietamiento de losas planas  Estructural Grave
alrededor de las columnas

Tabla 2.3 Dario estructural en base al ancho de grieta
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2.6 Aspectos reglamentarios para estructuras existentes

Las normas de la localidad donde se llevara a cabo la evaluacion de la estructura, deben

conocerse para efectos de resguardar la seguridad adecuada. En este caso en el Distrito Federal, se
aplican la Propuesta de Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (propuesta de
NTCS). La informacién ha sido tomada de la revision de la propuesta del afio 2001.

En el capitulo 11 de la Propuesta de Normas Técnicas Complementarias para Disefio por

Sismo, se define la revision de seguridad de edificios ya existentes, sin embargo, antes de tocar ese
punto definiremos los criterios generales de disefio sismico.

a. Condiciones de analisis y disefio

Solo se consideran dos componentes horizontales ortogonales no simultaneos del movimiento
del terreno. Las deformaciones y fuerzas internas que resulten se combinaran entre si, como lo
especifica la propuesta de propuesta de NTCS, y se deben combinar con los efectos de las
fuerzas gravitacionales y de las otras acciones que correspondan.

Los métodos usados seran: el método simplificado, el método estatico o alguno de los
dinamicos. Las caracteristicas de la estructura definiran que método es el mas adecuado.

En el analisis se tomaran en cuenta la contribucién a la rigidez de cualquier elemento, sea este
estructural o no. Se calcularan las fuerzas sismicas, deformaciones, y desplazamientos
laterales de la estructura (excepto en el método simplificado de analisis.) Debera revisarse
que la estructura y su cimentaciéon no rebasen ningin estado limite de falla o de servicio a que
se refiere el RCDF.

Para el disefio de muros, columnas o contravientos que contribuya en mas del 35% de la
resistencia total en fuerza cortante, momento torsionante o momento de volteo, se adoptaran
factores de resistencia de 20 por ciento inferiores a los que corresponderian de acuerdo a las
Normas correspondientes.

Zonificacion

Para la propuesta de NTCS se consideran las zonas del Distrito Federal que fija el articulo
219 del Reglamento. Adicionalmente la zona Il se divide en cuatro subzonas (llla_ Il .y Ilg)
Figura 2.20 (Reproducida de la propuesta de NTCS-2001.)

Coeficiente sismico

Es el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe considerarse que actua en la base de
la edificacién por efecto del sismo Vo, entre el peso de la edificacion sobre dicho nivel, Wo.

Con este fin se tomarda como base o desplante de la estructura a partir del cual sus
desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan a ser significativos. El calculo
del peso total debe contar con las cargas muertas y vivas que corresponden segun la
propuesta de NTCS.
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El coeficiente sismico (C) se asigna de acuerdo a la zonificacién y clasificacién de la

estructura (tabla 2.2 de propuesta de NTCS), se reproduce en la tabla 2.4b del presente
trabajo.
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figura.2.20 Zonificacion del Distrito Federal por tipo de suelo
Normas Técnicas Complementarias 2001
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Construcciones cuya falla estructural podria causar un numero

elevado de muertes, pérdidas econémicas o culturales
excepcionalmente altas, o que constituyan un peligro significativo por
contener sustancias téxicas o explosivas, asi como construcciones
cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana,
como hospitales y escuelas, estadios, templos, salas de espectaculos
y hoteles que tengan salas de reunién que pueden alojar a mas de
200 personas; gasolineras, deposito de sustancias inflamables o
toxicas, terminales de transporte, estaciones de bomberos,
subestaciones eléctricas, centrales telefonicas y de
telecomunicaciones, archivos y registros publicos de particular
importancia a juicio del Departamento, museos monumentos y locales
que alojen equipo especialmente costoso, y

Grupo B

Construcciones comunes destinadas a vivienda, oficinas y locales
comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales no
incluidas en el grupo A, las que se subdividen en:

Subgrupo B1

Construcciones de mas de 30 m de altura o con mas de 6,000 m? de
area total construida, ubicadas en la zona | y Il segun se define en el
articulo 175, y construcciones de mas de 15 m de altura o 3,000 m?
de area total construida en zona lll, y

: 0.160 B 0.240 A
I 0.320 B e T
i, 0.400 B 0.600 A
Iy 0.450 B oo e
e 0.400 B 0.600 A
lily 0.300 B 0.450 A

Tabla 2.5 Factor de comportamiento sismico (Propuesta de NTCS)

d. Espectros para disefio sismico

Asi mismo, la propuesta de Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo 2001,
también establece los periodos caracteristicos de vibraciéon del terreno de las tres zonas del
D.F. (la zona lll con sus subdivisiones), que estan comprendidos en el intervalo T,- T, . Con
estos valores como abscisas los valores de a como ordenadas (definidas en el capitulo 3 de la
propuesta de NTCS-2001) se pueden definir curvas que muestran la variacion de la
aceleracion espectral de disefio con el periodo T, conocidas como espectros para disefio
sismico (figura 2.21). se pueden trazar los espectros para disefio sismico para cada una de las
zonas en que se divide el D.F. segun el coeficiente sismico que le corresponda. Estos
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estimando el periodo fundamental de vibracion de la estructura, y en su caso, reducirlas.
aa ®0¢T<Ta:a=ao+c-aoT

Ta
C
----- 3 ! @ TaﬁTEbea=c

(G @ O]

! i .

Ta To T

figura 2.21 Espectros de para disefio sismico
Donde:
a = ordenada espectral
a, = ordenada espectral para T=0
¢ = coeficiente sismico basico
r = exponente adimensional
T = periodo natural de la estructura o uno de sus modos en segundos,
T, , Tp - periodos naturales que definen la forma de espectro en segundos.

Cuando se aplique el analisis dinamico modal, que se especifica en la propuesta de NTCS
(Capitulo 9), se adoptara como ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico,
a, expresada en fraccion de la aceleracién de la gravedad, la que se estipula a continuacién:

a=ao+(c—ao)T ;siT<T,
a=c; si Ta < T<Ty
a=qc; si T>Ty
donde:

q=(Tb/T)"

Los parametros que intervienen en estas expresiones se obtienen de la tabla

0.16 1.35 .00
Il 0.32 1.35 1.33
I, 0.40 1.80 2.00
MMl 0.45 3.00 2.00
e 0.40 420 2.00
Il 0.30 4.20 2.00

* Periodos en segundos
Tabla 2.6 Valores que definen los espectros para disefio sismico en el D.F.
(propuesta de NTCS-2001)
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Reduccién de fuerzas sismicas y desplazamientos

Cuando se aplique el método estatico o un método dindmico para analisis sismico, las fuerzas
sismicas calculadas podran reducirse con fines de disefio. Para el calculo de las fuerzas
sismicas para analisis estatico y de las obtenidas del analisis dinamico modal se emplea un
factor de reduccion Q".

Donde:
Q =Q;
sise desconoce T,osi T > T,

Q' =1+T (g-1);siT<T,
Ta

Q" = Factor de reduccién de las fuerzas sismicas con fines de disefo, en funcién del periodo
natural

Q = Factor de comportamiento sismico, independiente de T
T = Periodo natural de vibracién de la estructura
T, = Periodo caracteristico de los espectros de disefio

T se toma igual al periodo fundamental de vibracién de la estructura cuando se utilice el
método estatico, e igual al periodo natural de vibracion del modo que se considere cuando se
utilice el analisis dinamico modal; T, es un periodo caracteristico del espectro de disefio. Q es
el factor de comportamiento sismico que se define en el inciso d. Para el disefio de estructuras
irregulares se corregira el valor de Q" multiplicandolo por 0.9, por 0.8 o por 0.7 dependiendo de
las condiciones de irregularidad de la estructura analizada.

Factor de comportamiento sismico (Q)

Para el factor sismico Q, se adoptaran los valores especificados en alguna de las siguientes
secciones:

1. Se usara Q =4 cuando se cumplan los siguientes requisitos:

1.1 La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por marcos
no contraventeados de acero, concreto reforzado o compuestos de los dos
materiales, o bien por marcos contraventeados o con muros de concreto reforzado
o de placa de acero o compuestos por los dos materiales, en los que en cada
entrepiso los marcos son capaces de resistir sin contar muros ni contravientos,
cuando menos por 50 por ciento de la fuerza sismica actuante
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1.2 Si hay muros de mamposteria ligados a la estructura (muros que contribuyan a

resistir fuerzas laterales ligados adecuadamente a marcos estructurales, castillos, y
dalas en todo el perimetro del muro), estos se deberan considerar en el analisis,
pero su contribucion a la resistencia ante fuerzas laterales solo se tomara en cuenta
si son de piezas macizas, y los marcos, sean contraventeados. Los muros de
concreto reforzados de placa de acero o compuestos de los dos materiales, son
capaces de resistir al menos 80 por ciento de las fuerzas laterales totales sin la
contribucion de los muros de mamposteria

1.3 El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accion de

disefio no difiere en mas de 35 por ciento del promedio de dichos cocientes para
los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la
capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos
que puedan contribuir a la resistencia, los muros mencionados en parrafo 2. El
ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

1.4 Los marcos y muro de concreto reforzado cumplen con los requisitos que fijan las

Normas correspondientes para muros y marcos ductiles.

1.5 Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos con ductilidad

alta que fijan las Normas correspondientes, o estan provistos de contraventeo
excéntrico de acuerdo con las mismas normas.

2. Requisitos paraQ =3

Se usard Q = 3 cuando se satisfacen las condiciones 2, 4 6 5 de los parrafos
anteriores y en cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 1 6 3,
pero la resistencia en todos los entrepisos es suministrada por columnas de acero o
de concreto reforzado con losas planas, por marcos rigidos de acero, marcos de
concreto reforzado, por muros de concreto o de placa de acero o compuestos de
los dos materiales, por combinaciones de éstos y marcos o por diafragmas de
madera. Las estructuras con losas planas y las de madera deberan ademas
satisfacer los requisitos que sobre el particular se marcan en las Normas
correspondientes. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para
ductilidad alta o estan provistos de contraventeo concéntrico ductil, de acuerdo a
las normas correspondientes.

3. Requisitos para Q = 2

Se usara Q =2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas
planas con columnas de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con
ductilidad reducida o provistos de contraventeo con ductilidad normal, o de
concreto reforzado que no cumplan con los requisitos para ser considerados
ductiles, o muros de concreto reforzado, de placa de acero o compuestos de acero
y concreto, que no cumplen en algun entrepiso lo especificado por los parrafos 1y
2 de este inciso, o por muros de mamposteria de piezas macizas confinados por
castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o de acero que satisfacen
los requisitos de las Normas correspondientes.
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También se usara Q = 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de
concreto prefabricado o pre-esforzado, con las excepciones que sobre el particular
marcan las Normas correspondientes, o cuando se trate de estructuras de madera
con las caracteristicas que se indican en las Normas respectivas o de algunas
estructuras de acero que se indican en las Normas correspondientes.

4. Requisitos para Q=1.5

Se usara Q = 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos
los entrepisos por muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o con
refuerzo interior, que satisfacen los requisitos de las Normas correspondientes, o
por combinaciones de dichos muros con elementos como los descritos para los
casos 1.2 y 2.3 o por marcos y armaduras de madera, o por algunas estructuras de
acero que se indican en las Normas correspondientes.

5., Requisitos para Q = 1

Se usara Q = 1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada
al menos parcialmente por elementos o materiales diferentes de los arriba
especificados, a menos que se haga un estudio que demuestre, la satisfaccién de
la Administraciéon, que se puede emplear un valor mas alto que el que aqui se
especifica, también en algunas estructuras de acero que se indican en las Normas
correspondientes.

En todos los casos se usara para toda la estructura, en la direccion de analisis, el
valor minimo de Q que corresponde a los diversos entre pisos de la estructura en
dicha direccion.

El factor Q puede diferir en los dos direcciones ortogonales en que sea analiza la
estructura, segun sean las propiedades de ésta en dichas direcciones.

Como ya se menciond (seccion 2.6.1), en el capitulo 11 de la propuesta de NTCS. Se
establece que para la revision de seguridad en un edificio existente se adopte el valor del factor de
comportamiento sismico Q, que corresponda segun lo establecido en la seccion f de dicho texto. A
menos que se justifique, y a satisfaccion de la administracion a cargo de la estructura, se podra
adoptar un valor mayor que éste.

En el caso de estructuras, cuyo comportamiento en sentidos opuestos sea asimétrico por
inclinacion de la estructura con respecto de la vertical, si el desplomo excede de 0.01 veces su altura,
se tomara en cuenta la asimetria multiplicando las fuerzas sismicas de disefo por 1 + 10 f cuando se
use el método simplificado de analisis sismico, o por 1 + 5 Q f cuando se use el estatico o el dinamico
modal, siendo f el desplomo de la construcciéon dividido entre su altura. Si se emplea el método
dinamico de analisis paso a paso se hara consideracion explicita de la inclinacion.

En el caso de reforzar una construccion del grupo B con elementos estructurales adicionales
sera licito adoptar valores de Q que corresponden a estos elementos, siempre que tengan la
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resistiendo la estructura original el resto, y en cada nivel los elementos afiadidos deben ser
compatibles con las fuerzas de disefio que les correspondan.

Se debe comprobar que los sistemas de piso cumplan con la rigidez y resistencia suficientes
para transmitir las fuerzas que se generan en ellos por los elementos de refuerzo nuevos. De no ser
asi se deben reforzar o rigidizar los sistemas de piso para lograrlo.
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Capitulo lll. Guia de Evaluacion Post-sismica de Estructuras de Concreto
3.1 Objetivo y alcance de aplicacion

Una de las prioridades como sector de la construccion, es hacer que los usuarios de lo que
construimos, se sientan seguros del edificio donde viven o trabajan. Las situaciones que se generan
después de un sismo, sin duda, son de incertidumbre y en ocasiones de panico, es entonces, que se
requiere nuestra intervencion. Con esta guia lo que se pretende lograr es administrar los recursos
humanos y tecnolégicos de la mejor manera posible.

Con tal fin, se expone la siguiente metodologia (fig. 3.1) Como primer punto formar equipos
con personal que conozca la guia (como pueden ser Ingenieros o Arquitectos) y hacer una revisién
inmediata de los dafios de la estructura, y clasificarla en alguno de los tres niveles con que se trabaja
en esta etapa. El siguiente paso es evaluar de una forma mas precisa las estructuras (es
indispensable el criterio de un especialista en estructuras) clasificadas como afectadas, hacer una
revision de dafio y pérdida de capacidad estructural. En ambos casos se presentan formatos, que
deberan ser llenados. En base a los resultados obtenidos ver la necesidad de reparacion, refuerzo o
rehabilitacion, y en el peor de los casos la demolicion de la estructura.

La guia esta disefada para la evaluacion de las estructuras de concreto reforzado, (CR)
estructurados a base de marcos resistentes a momento o a base de muros estructurales, que hayan
sufrido algun tipo de dafio causado por un evento sismico. Sin embargo, es aplicable a estructuras
que cuenten con algunos componentes de concreto reforzado, tales como: edificios de acero
estructural ahogados en concreto reforzado, estructuras de concreto pre-esforzado, estructuras de
bloque de concreto reforzado, etc. En este tipo de estructuras, no importando cual sea su sistema
estructural (marcos resistentes a momento o muros estructurales), se pueden aplicar los
procedimientos de evaluaciéon del nivel de dafio y de su clasificacion, y de evaluacién inmediata del
nivel riesgo y peligro. Sin embargo, en el caso de edificaciones de concreto reforzado pre-coladas,
cuando se presenta dafio importante con pérdida de capacidad en las uniones, se tiende a degradar
el trabajo conjunto del sistema estructural. Si solo se revisa el dafo estructural en elementos como
columnas y trabes, podria conducir a la conclusién de que no existe un nivel importante de dafo y
pérdida de capacidad, y no se contemplaria la revision de las uniones entre elementos. Lo que se
recomienda es modificar la guia considerando en los sistemas estructurales a investigar, la sustitucion
de las columnas y muros en edificaciones a base de marcos resistentes a momento y muros
estructurales, por las uniones entre elementos, respectivamente.

Cabe aclarar, que se consideran fuera del alcance de aplicabilidad de este nivel de evaluacién,
los edificios con mas de diez pisos (o alturas superiores a 31 metros) por tratarse de estructuras de
alto riesgo o importancia especial , en estos casos sera necesario llevar a cabo una inspeccién mas
especifica para cada caso.
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|| Sismo - dafio

" Identificar estructura por evaluar ||

|| Evaluacion de emergencia del nivel y peligro “

4

|| Dafio menor Dafio medio || Dario grave
_ Seguro Precaucion Peligro
Posibilidad de entrada Entrada restringida y Prohibida la entrada
con precaucion

Evaluacién Clasificacién y nivel de dafio "

|

Dano ligero " Dafio menor “ Dafio medio || Dafio grave || [l Falla total

' ! ! 3
v

Menor que IV @) A X X X
\ O O A X X
Mayor que VI @) ®) @) A X
O = Rehabilitacién A. = Rehabilitacién y/o refuerzo X . = Refuerzo o demolicion

fig. 3.1 Diagrama de flujo y metodologia del procedimiento de evaluacién del nivel de dafo
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3.2 Evaluacién inmediata del nivel de riesgo y peligro

La finalidad primaria de la Evaluacién Inmediata del nivel de riesgo y peligro, es determinar el
nivel de seguridad estructural y riesgo de caida de estructuras con dafo grave. Esto nos permite
determinar el nivel de riesgo en estructuras inestables con posibilidad de colapsar ante la probabilidad
de una réplica del movimiento principal, es por eso, que debe aplicarse durante los dos dias
posteriores al evento sismico.

Con base en los resultados de esta evaluacion, se comunica a los usuarios o a la
administracion del inmueble la factibilidad de seguir usandose, asi como las medidas para evitar la
aparicion de dafios secundarios. Otro objetivo de la evaluacién inmediata es identificar que edificios
puedan ser usados como instalaciones para albergues, hospitales y almacenes temporales. En esta
etapa, también se identifican a las edificaciones con seguridad aceptable y las que requieren pasar a
la Evaluacién del nivel de dafio y reparacion.

La demolicién de la estructura, es justificable, por el peligro inminente de derrumbe inmediato
que pueda afectar las construcciones vecinas o vias de circulaciéon. En casos dudosos y cuando las
consecuencias de un posible derrumbe no sean peligrosas, puede convenir retrasar la decisiéon de
demoler hasta tener informaciéon mas detallada que la de la guia de emergencia y nivel de peligro.

3.2.1 Conceptos de investigacion e inspeccion
Exterior del edificio

El reconocimiento de campo debe incluir una descripcion de la fachada del edificio, incluyendo
el desplomo y asentamiento, las caracteristicas y el tipo de dafio del sistema estructural (tabla 2.2),
asi como de objetos o elementos estructurales y no-estructurales cuya caida pueda resultar peligrosa
para los transeuntes.

1. Asentamientos y desplomo de estructuras (fig. 3.2)

Para esté trabajo de investigacion consideraremos como asentamiento la falla de estructuras
de cimentacion (zapatas, cajones, pilotes y losas). Es decir si la estructura examinada
presenta hundimiento en todas sus esquinas, con respecto a su condicion original estaremos
ante un caso de asentamiento.

El desplomo se puede observar en hundimientos diferenciales de la estructura, provocando la
inclinacién de la misma. También se tomara como desplomo cuando se presente la inclinacion
de alguno de los pisos de la superestructura, o el ya comun efecto “sandwich”. Este tipo de
desplomo se da como resultado de la falla de elementos como vigas, columnas y muros
estructurales. Se pueden dar casos de asentamiento y desplomo en un mismo edificio.

En los edificios donde la evaluacion exterior sea aceptable puede hacerse una evaluacion
interior resumida. Sin embargo en las edificaciones del tipo A, (tabla 2.4) o lugares de refugio se
deben realizar, directamente |la evaluacién de clasificacion y nivel de dafio.
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Des plomo del nivel de azotea

_::__::

Columnas dafiadas

AR i
Plano descriptivo de asentamiento por falia en la
estructura de cimentacion

Plano descriptivo de desplomo en un edificio por

falla de columnas

Plano descriptivo de desplomo por falla en la Flano descriptivo de desplomo parcial por falla de la
estructura de cimentacion columna de primer nivel

_—— e — ——
—_— | —— - ]

Plano descriptivo de desplome parcial producto del desplome de columnas

fig. 3.2 Asentamientos y desplomo de estructuras
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Interior del edificio

Se debe efectuar un reconocimiento de las condiciones de dafio de los elementos
estructurales y no estructurales, se puede usar como base la tabla 2.2, donde se resumen los
principales dafios en estructuras de concreto y sus causas.
3.2.2 Método de evaluacion

1. Determinacién del nivel de dafo para cada concepto a investigar

A cada aspecto a evaluar durante la visita de campo (Forma 1) se debe asociar un nivel de
dafo A: ligero, B: medio, C: severo.

2. Evaluacién del nivel de riesgo o peligro de la estructura

Con base en los niveles de dafio, determinados para cada punto a inspeccionar, se obtendra el
nivel de riesgo de estabilidad estructural, como se en la tabla 3.1.

Mas de uno con nivel “C" o mas de dos
con nivel “B".
Precaucion Mas de uno con nivel “B”

Peligro

Cuando no se presentan condiciones de
estabilidad estructural que califiquen al
inmueble en nivel de “peligro” o
“precaucion’”.

Seguro

tabla 3.1 Nivel de riesgo de estabilidad estructural

3. Evaluacion del nivel de riesgo causado por la caida y volcamiento de objetos y elementos
no estructurales

Tomando como fundamento la Forma 1, en la seccién de evaluacion desprendimiento, caida o
volcadura de objetos se determinara el nivel de riesgo como se indica en la tabla 3.2.

Mas de uno con nivel “C” o mas de dos con
nivel “B".
Precaucioén Mas de uno con nivel “B”
Cuando no se presentan condiciones de
inestabilidad de objetos y elementos no
Seguro estructurales que se califiquen dentro del
nivel de “peligro” o “precaucioén”.

Peligro

3.2 Nivel de riesgo de desprendimiento, caida o volcadura de objetos.
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3.2.3 Inspectores

Brigadas de Ingenieros Civiles o Arquitectos (el nimero de personas que integren cada
brigada estara en funcién del tamafio de la estructura, el minimo sera de dos integrantes). Es muy
recomendable que sean personas relacionadas con aspectos estructurales, con el fin de poder
reconocer con facilidad dafios estructurales o situaciones no usuales.

3.2.4 Equipo minimo requerido

Casco

tabla de apoyo y formas de inspeccion
Cinta métrica

Plomada o nivel

Martillo y cincel o desarmador
Linterna

Grietometro (fig. 3.3)

Camara fotografica

Binoculares

OO0 00000 O0O0

fig. 3.3 Grietdmetro para medir ancho de grietas '

3.2.5 Metodologia
1. Examinar el exterior de la estructura. Llenar la Forma 1.

La evaluacion de asentamientos y/o desplomo puede medirse a simple vista, si existiera
algun equipo de medicién simple es valido emplearlo.

Si el desplomo de un edificio es del orden de 1 a 2 grados, el desplazamiento horizontal sera
de 1/60 y 1/30 veces la altura del edificio. Por ejemplo, si la altura libre de entrepiso es de
aproximadamente 3.50 m, el desplazamiento horizontal resultante del desplomo fluctuara entre
los 6y 12 cm.

En los casos donde el desplomo sea mayor a dos grados, o si el desplomo en alguna de las
esquinas del edificio sea mayor a 1.0 m, la estructura se considera de alto riesgo.
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Cuando exista dafio en elementos estructurales verticales, no importando si el sistema es
a base de marcos resistentes a momentos o muros estructurales, sea del nivel de dano V (es
decir: falla, fig. 3.1) y el sistema del piso en el que se apoyen estos elementos presenten
desplomo, la estructura no tendra la capacidad de resistir las fuerzas laterales producidas por
una réplica del evento principal.

En los casos en el que se presenten deformaciones permanentes en columnas y muros
estructurales, la capacidad de estos elementos se vera visiblemente afectada, y puede ser
calificada como peligrosa, por los mismos habitantes del inmueble.

En el formato de evaluacion se presentan un renglon para los dos diferentes tipos de sistema
estructural mas empleados (marcos resistentes a momento y muros estructurales), y con la
siguiente relacién:

Numero de columnas con nivel de dafio y perdida (IV) 6 (V)
Numero de columnas exteriores investigadas

o~

Longitud de muros con nivel de dario y perdida (IV) 6 (V)
Longitud total de muros investigados

Es posible conocer el porcentaje de elementos afectados, y asi asignar un valor al nivel de
dafio.

Es importante sefialar, que al evaluar un muro estructural o columna se debe considerar el
nivel y sentido que presente mayor concentracion de dafo. En el caso de muros estructurales
se concentrara la evaluacién, principalmente, en los muros exteriores de la edificacion
mientras que en los marcos resistentes a momento la investigacion e inspeccién se enfocara
en las columnas.

No importando de que sistema estructural se trate, en la evaluacién se debe poner atencion a
la presencia de:

a) Grietas en el concreto
b) Falla en el concreto por aplastamiento
¢) Pandeo y falla por tensién en el acero de refuerzo longitudinal

En base al nimero de casos con nivel A (Ligero), B (medio) & C (severo) hacer una
clasificacion.

También esta incluido un renglén en el cual, si a simple vista se puede catalogar a la
estructura con nivel “C”, se pueden omitir todos los pasos anteriores.

Se recomienda que antes de dar la calificacion de “seguro” en cualquier edificio se realice la
inspeccion interior (Forma 1) .En las edificaciones de uso publico (tabla 2.4) no debe omitirse
la inspeccioén interior.
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3.2.6

No entrar en edificaciones obviamente inseguras. Si el peligro de derrumbe, de las
edificaciones vecinas es alto, debe revisarse si las salidas de la edificacion son seguras.

En base al nimero de casos con nivel A, B 6 C (seccion 3.3.2) hacer una clasificacion.

Dar un informe a los administradores del inmueble o al responsable del mismo. Indicarles si la
revision fue exterior e interior.

Recomendaciones a seguir para una respuesta inmediata de emergencia

Con el respaldo en los resultados de la evaluacién del nivel de riesgo, el grupo de trabajo que

llevdo a cabo la inspecciéon, debera dar recomendaciones a la administracion y usuarios de |la
estructura para adoptar medidas de seguridad, como se indica en los siguientes parrafos:

1.

En las edificaciones con calificacion de nivel de “peligro”(es decir mas de uno con nivel “C”" o
mas de dos con nivel “B”) en la evaluacién estructural, se prohibira el acceso a los mismos, ya
que existe una reduccion importante en la capacidad sismo-resistente, y es necesario proteger
la calle y los edificios vecinos mediante la rehabilitacién temporal, o proceder a la demolicién
urgente. Aunque lo mas conveniente, de ser posible, sera efectuar una evaluacion definitiva y
considerar si la opciéon mas viable es demoler o efectuar un refuerzo generalizado.

Para los edificios evaluados en el rango de “peligro” en cuanto a los elementos no
estructurales cercanos las puertas de entrada, se prohibira el acceso a los mismos. Aunque no
existe reduccion en la capacidad estructural, es necesario realizar un proyecto de reparaciéon
para la restauracion y el refuerzo de la estructura, en el menor tiempo posible.

En los edificios que fueron calificados con el nivel de “peligro” en la evaluacién de los
elementos no estructurales, en zonas diferentes a las de acceso, se debera prohibir la entrada
a dichos lugares unicamente, y debera realizarse un proyecto de reparacion para la
restauracion y el refuerzo de las areas afectadas.

Para edificios cuya evaluaciéon fue el nivel de “precauciéon” (mas de uno con nivel “B”) en
cualquier punto de inspecciéon, no importando si fue en la totalidad de la estructura o
parcialmente, se permitira el acceso, siempre que se tomen las precauciones correspondientes
en base a los resultados y recomendaciones de la inspeccién evaluatoria. No existe reduccion
en la capacidad sismo-resistente. La reparacion consistira en la restauracion de los elementos
dafados.

En los edificios que obtuvieron nivel de “seguro” (ningan punto con nivel “B” é “C") en cualquier
aspecto de la inspeccion, ya sea para la totalidad de la estructura o en forma parcial, se
permitira el libre acceso a los mismos.
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Forma para inspeccion Post-Sismica
Identificacion del edificio

Hoja 1
® Nivel de riesgo y peligro Observaciones y medidas
Inspector [Nombre K Seguro Precaucién Peligro
Afiliacion o 5§ Edificio { ) { ) { ) ( ) Prohibido el acceso
Fecha de E s Caida de objetos () {3 () () _Precaucion al entrar
inspeccién |Afio Mes Dia Hora 2 % Volcamiento de objetos ¢ ) () ()
o
¢ 3 () Acceso Posible
Posibilidad de usarlo como albergue (Edificios Piblicos)
{ ) Posible { ) Imposible
Necesario entrevistarse con los usuarios para informar sobre las medidas de Precaucion
Si( ) No( )
INombre del edificio Observaciones
Direcci6n y ubicacion
rRespunsable del|Direccion :
edificio Nombre : Teléfono:
Uso del General ( ) Oficinas ( ) Residencial ( ) Departamentos { ) Tiendas
( ) Fabricas { ) Bodegas () Otros
Publico { ) Escuelas ( ) Gimnasio ( ) Jardin de nifios ( ) Centrocomunitario
edificio ( ) Edificio de Gobierno () Hospital ( ) Otros ( )
; - ( ) Compuesta acero-concreto ( ) Concreto Reforzado
Fipa dexxansinsosion ( ) Mamposteria () Concreto precolado
{ ) Marcos resistentes a momento ( ) Muros estructurales

Descripcion e informacién del edificio

Sistema estructural

) Otros { )

exterior

Regularidad del adiﬁcioHiRegulaﬁdad en planta () Buena () Intermedia () Mala
Regularidad vertical () Buena () Intermedia () Mala

-] Nimero de " o .

B . Superestructura : __ _Pisos, PH: Pisos, Sotano Pisos

2= niveles

g2

E 3 Planta Baja Piso, Aproximadamente _ (m) x _ {m)

[= "]

Zonificacién ()Zonal () Zonall () Zonalll ( )Zonalll,( ) Zonallly ( ) Zona lll. { ) Zona llid

Materiales de acabado|[( ) Concreto ( ) Mortero ( ) Azulejo ( ) Piedra ( ) Muros Precolados

( ) Paneles Prefabricados ( )Bloques ( ) Paneles de concreto ( ) Ligero
( ) Otros, Especificar (

Forma 1
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Forma para inspeccién y Evaluacién Inmediata Post-Sismica Hoja 2
Aspec!os de_ InsP?ccién @ Método de inspeccién e investigacion, objeto modelo Nivel A de dafio Nivel B de dafio Nivel C de dafio
investigacion
Desplomo del edificio Desplomo debido a asentamientos diferenciales () Menor () Medio |( ) Grave
Asentamiento del edificio Asentamiento o emersion total por falla del subsuelo ¢ 3 Menor | ( ) Medio | ( ) Giive
Falla en columnas ero de -
—_— RPN ; <10 (% 10 - 20 (%, > 20 (%
exteriores de edificios a (Numero de exteriores i 0 (%) ) ) 10) 22008
base de marcos i
22 resistentes a momento [Numeroda courms extericres mvengndas} () <1 (%) () 1-10(%) () 210 (%)
_5 (Porcentaje de columnas
% Investigadas = %) A simple vista se puede catalogar con nivel C AN bt )
@ |l Falla en muros exteriores
@ —— 10 (% 10 - 20 (%, 20 (%)
-] de edificios a base de () <10 (%) () 20 (%) |( ) > 20 (%)
é muros estructurales
8 (Porcentaje de Muros ——— R ; ot L () <1 (%) () 1- 10 (%) |( ) = 10 (%)
c + (Lonylud totnl ds muros exteriores Irweshgndus)
o Investigados =
E %) A simple vista se puede catalogar con nivel C R St ()
E Conclusidn, Existencia de elementos estructurales con nivel de dafio Total de casos con nivel A Total de casos con nivel B Total de casos con nivel C
g resumen superioralll: () Si () No () t ) ()
E ( ) Darios en vidrios de ventanas o fachada () <1 (%) () 1-10(%) | () =10 (%)
'5 ( ) Darios en acabado exterior ( ) Mortero () Dafiomenor |( ) Agrietamientoy|( ) Agrietamiento y
= ( ) Azulejos ( )Piedra ( ) Otros separacion parcial separacion y caida
b ( ) Dafios en acabado exterior () Observacion ( )Grietas importantes |( ) Movimiento relativo
."g'-’ ( ) Concreto Prefabricado visual de grietas se observa el otro en la grieta, falla
) ( ) Paneles de concreto ligero lado del panel del panel
3 () Blogues
% Desprendimiento y ( ) Pasillo y balcéon () Sin desplomo ( ) Desplomo leve ( ) Desplomo notable
£ caida de objetos ( ) Parapeto () Sin desplomo ( ) Desplomo leve ( ) Desplomo notable
( ) Publicidad en las azoteas () Sin desplomo { ) Desplomo leve ( ) Desplomo notable
( ) Tinacos () Sin desplomo ( ) Desplomo leve ( ) Desplomo notable
( ) Cuarto de maquinas e instalaciones () Sin desplomo ( ) Desplomo leve { ) Desplomo notable
( ) Sistema de aire acondicionado ¢ ) Sin desplomo ( ) Desplomo leve ( ) Desplomo notable
( ) Torres de enfriamiento () Sin desplomo ( ) Desplomo leve () Desplomo notable
( ) Penthouse () Sin desplomo () Desplomo leve () Desplomo notable
{ ) Chimenea de azotea () Sin desplomo ( ) Desplomo leve ( ) Desplomo notable
() Otros ( ) ) () {4
Conclusion, Total de casos con nivel A Total de casos con nivel B Total de casos con nivel C
resumen () () ()
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Hoja 3

ASPBC?:S:‘; Ins?::cién 2 Método de inspeccién e investigacion, objeto modelo Nivel A de dafio Nivel B de dafio Nivel C de dafio
el IVESUGRCES
Falla en columnas - - i v
'g‘ interiores de edificios a {Namero de interiores investigadas) . <10(%) () 10-20(%) |( ) 2 20 (%)
2 base de marcos
2 a
T resistentes a momento _ (Nm ue - dm‘nas Int enms | Mga ms) () <1 (%) () 1- 10 (%) |( ) 210 (%)
g (Porcentaje de columnas
§ Investigadas = %) A simple vista se puede catalogar con nivel C i i mAARARARAARREAR {
u‘j Falla en muros interiores
§ | docdnciosavasede | —— ) <1006 |()  10-200%) () 2 20 (%)
@
§ muros estructurales
s (Porcentaje de Muros —— b ; A
= J Longid el 0t uros Itecionms ediondoe) ) <1 (% () 1-10¢%) () 210 (%)
2 || Investigados =
q
@ %) A simple vista se puede catalogar con nivel C e ———— S ()
E Conclusion, Existencia de elementos estructurales con nivel de dafio Total de casos con nivel A Total de casos con nivel B Total de casos con nivel C
® resumen superioralll: () Si_( ) No () () ()
@ () Acabado en techos () Completamente { ) Incierto  |( ) Existe peligro de
g. sano caida de objetos
c () Equipo de iluminacion en techos () Completamente () Inciertoe  |( ) Existe peligro de
?g Peligro y riesgo sano caida de objetos
9 () Plafén y domos en techos { ) Completamente { ) Incierto  |( ) Existe peligro de
o de volcamiento sano caida de objetos
E ( ) Instalaciones de aire acond. en muros y techos () Completamente () Incierto  [( ) Existe peligro de
ok sano caida de objetos
3 ¥ () Muros divisorios { ) Completamente { ) Incierto |{ ) Existe peligro de
'E caida de objetos sano caida de objetos
€ () Escaleras interiores () Completamente () Incierto  [( ) Existe peligro de
: sano caida de objetos
0 (] Otros  ( ) () () ()
3 Conclusidon, Total de casos con nivel A Total de casos con nivel B Total de casos con nivel C
b4 resumen { ) () &)
w
£ [Edificios colindantes]
(Inspeccion de edificios Riesgo debido a colisién con edificios colindantes ( ) Sin riesgo { ) Incierto { ) Riesgoso
iniciando con edificios
publicos) ; — . — ’ :
Estructuras ajenas al gd;lficm en estudio () Sin riesgo { ) Incierto { ) Riesgoso
. Eléctricas Suministro de agua Ductos de gases Servicio Sanitario
Instalaciones
( ) Ok { ) No ( )OOk () No () Ok ( )No () Ok () No
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Tesis: Evaluacién Post-sismica de Estructuras de
Concreto no mayores a 30 mtrs. de altura

3.3 Evaluacién del nivel de daiio y su clasificacion

El objetivo es evaluar con una aproximacion razonable y en tiempo corto la seguridad, de
edificaciones clasificadas como precauciéon y peligro en la evaluacion inmediata. Se debe aplicar
como primera evaluacién en edificaciones del grupo A (tabla 2.3) Otro de los objetivos es determinar
si la estructura dafada es reparable, es decir, comprobar si es posible recuperar parte de la inversion
que representaba antes del sismo. Casi en forma general, esto puede lograrse cuando el costo de la
reparacion es menor del que implica demoler y volver a construir una estructura.

La evaluacién del nivel de dafio y su clasificacién, consiste en registrar detalladamente la
edificacion, en el interior, exterior y en particular su sistema estructural.

El primer paso para plantear la posible reparacion de una estructura es el reconocimiento de los
danos existentes en ella, se pretende que en esta guia se definan estas alteraciones en la estructura.

El estudio de las alternativas de reparacion asi como, las limitaciones de cada caso, permitiran
elegir la solucién adecuada.

3.3.1 Conceptos de investigacion e inspeccion

Se evaluara el estado en conjunto de la estructura por problemas de: asentamientos,
desplomo y dafio en elementos estructurales. En la revisiéon de los elementos estructurales, se debe
enfocar el analisis en el nivel o en los entrepisos mas dafiados. En caso de que, los elementos no
estructurales presenten dafo importante y tengan riesgo de caida o volcamiento repercutiran en la
evaluacion. Finalmente se deberd investigar la existencia de la memoria de calculo, planos de disefio
arquitectonico y estructural.

Para la evaluaciéon definitiva de la estructura y el proyecto de reparacién, es conveniente
obtener informacion sobre el disefo original del edificio, su proceso de construccion, el uso y
adaptaciones que haya tenido durante su vida util. Para este fin se requeriran:

Planos estructurales

Planos arquitectonicos

Planos de instalaciones

Memoria de calculo

Estudio de mecanica de suelos

Normas de disefio utilizadas

Normas de disefio vigentes para la reparacién
Bitacora de la construccion

Informes del control de calidad de los materiales empleados
Uso actual de la estructura

Remodelaciones o reparaciones previas

AT T TQ@me Q0T

En el caso de no tener toda la informacion disponible, sobre todo lo correspondiente a los
incisos a, b, c y e, serd necesario reconstruirla a partir de la propia estructura. Para este efecto, se
puede hacer uso, de los siguientes métodos de verificacion de informacion (3.4.1.1y 3.4.1.2))

Karla Selene Gamez Cabello 73




Tesis: Evaluacion Post-sismica de Estructuras de
Concreto no mayores a 30 mtrs. de altura

3.3.1.A Planos estructurales, arquitectonicos y de instalaciones

Se@~poooTp

Existencia y ubicacion de los elementos estructurales
Dimensiones y armado de los elementos estructurales
Existencia, ubicacion y tipo de los elementos divisorios
Existencia y ubicacion de aberturas

Tipos de acabados y elementos de fachada

Rellenos en azoteas

Uso actual de la estructura

Existencia y ubicacion de ductos

Para la localizacion del refuerzo o de ductos de acero en elementos de concreto, pueden

emplearse los siguientes métodos de deteccion:

a.

Sistemas electromagnéticos

Estos sistemas utilizan un instrumento que genera un campo electromagnético y que registra
las alteraciones que éste sufre en presencia de cualquier objeto que contenga hierro. Ademas
de detectar la posicion del refuerzo en elementos de concreto, este procedimiento permite
determinar el diametro de las barras cuando se conoce su recubrimiento.

Radiografias
Una alternativa menos practica y mas costosa que la anterior, consiste en la toma de
radiografias de los elementos de concreto.

3.3.1.B Verificacion de caracteristicas de los materiales

Para la verificacion de las caracteristicas mecanicas de los materiales se puede hacer uso de los
siguientes equipos:

1.

Extractor de corazones.

La extraccion y prueba de corazones que permite estimar la resistencia del concreto en la
estructura y su médulo de elasticidad; también aporta la informacién sobre su composicién
granulométrica, densidad aparente y estado de carbonatacion.

Equipo de ultrasonido

Este sistema de verificacion se basa en el uso de un instrumento que registra la velocidad de
un pulso ultrasénico a través del concreto, la que depende de la densidad del mismo. Con esta
técnica se pueden hacer estimaciones de la resistencia del concreto y de su médulo de
elasticidad, asi como el estado de agrietamiento interno.

Esclerémetro

Es un dispositivo que mide el rebote de un sistema masa-resorte contra la superficie de un
elemento de concreto. Con base en relaciones empiricas se puede estimar la resistencia del
concreto en funcién del indice del rebote. Estas relaciones deberan corresponder al tipo de
curado y a la clase de agregados del elemento en cuestion.

Pistola de Windsor
Con este instrumento se puede estimar la resistencia del concreto a partir de la penetraciéon de
un dardo metalico en un elemento en particular. También en esta prueba se recurre al uso de
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agregados usado en el elemento en estudio.

5. Extraccién y prueba de barras
Para verificar la calidad del acero empleado se puede recurrir a la extraccién de algunas
muestras y a su prueba estandar a tension.

Para obtener, resultados mas precisos, se recomienda combinar pruebas mas costosas y
precisas como extraccion de corazones y/o equipo de ultrasonido, con aquellas de menor
precision pero de empleo mas sencillo y econémico como el esclerébmetro y/o pistola de
Windsor.

3.3.1.C Nivelaciéon y mecanica de suelos

Cuando se tengan indicios, de desplomes o hundimientos, serd necesario efectuar una
nivelacion general de la estructura, hacer nuevos estudios de mecanica de suelos para la verificacién
de las caracteristicas del mismo. Se recomienda determinar un perfil que muestre la variaciéon de los
desplazamientos laterales del edificio con su altura, y realizar nivelaciones periddicas hasta
cerciorarse de que ya no hay movimientos significativos.

Si la estructura se encuentra en el Distrito Federal, se debera tomar en cuenta el
comportamiento de la misma, en sismos intensos ocurridos con anterioridad, principalmente el de
1985, ya que es de importancia conocer si el edificio ha sido recimentado, cuales fueron las causas y
los resultados que se han obtenido. También se recomienda identificar la geometria de la cimentacion
y principales aspectos constructivos de esta.

3.3.2 Método de Evaluacion
3.3.2.A Evaluacion considerando los asentamientos locales

Para la evaluacion del sitio se tendra en cuenta lo siguiente: en suelos blandos se debera
identificar los efectos generales y locales del hundimiento regional. En el caso de un suelo de
transicion se deberd identificar si existe un hundimiento diferencial marcado, ya sea general o local
por la presencia de promontorios de terreno firme o poca profundidad. En suelos de lomas se debe
identificar la presencia de cavernas. También sera de importancia identificar rellenos, especialmente
de magnitud importante y cualquier tipo de cambio realizada por el hombre que pueda afectar en la
cimentacion.

En lo que se refiere, al asentamiento (S) o emersion (E), se evaluara el dafio en base al valor
medio de éstos. En el caso de edificaciones colindantes se considera lo establecido en las tablas 3.3
y 3.4.

S<10cm Dafio menor
10cm<S<20cm Dafo medio
S>20cm Dario grave

tabla 3.3 Dafio por asentamiento °
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E<20cm Dafio menor

20cm<E<30cm Dafio medio
E>30cm Dafio grave

tabla 3.4 Dafios por emersi6n °

Para construcciones aisladas se sugiere (tabla 3.5):

20cm<S<30cm Dano medio
S>30cm Dafo grave

tabla 3.5 Dafios por asentamiento en estructuras aisladas®

En zonas de ladera se recomienda hacer una revision para evaluar el riesgo de deslizamientos
de talud.

Los edificios localizados en un area donde existen peligros geotécnicos, deberan ser
clasificados como inseguro o cuidado. Los valores limites que aqui se sugieren para evaluar el
asentamiento o emersién de una edificacion, deben emplearse principalmente para evaluar
edificaciones situadas en la zona Il (seccién 2.6.b) En los casos de estructuras localizadas en las
zonas | y Il se recomienda, usar criterios diferentes a los aqui citados, a juicio del especialista en
geotecnia.

3.3.2.B Evaluacién considerando el desplomo de la estructura
En el caso de la maxima inclinacién, el dafio se evaluara con base en los valores de a, que se
define por:
a=100/ (100 + 3H)
Donde:
H = altura del edificio en metros.

El grado de dafo en base a la inclinacion, a (desplome entre altura total), se define en la
tabla 3.6.

% < a Dafio menor
a < %inclinaciéon < 1.5a Dafo medio
>15a Dario grave

tabla 3.6 Dafo por inclinacion®

‘_5 SMIS ,Manual de Evaluacién Postsismica de la seguridad estructural de las edificaciones, 1998
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3.3.2.C Evaluacién de la cuantia de dafo y pérdida de capacidad de los elementos
estructurales

La consideracion de dafo en una estructura, se denomina Di (donde i representa el tipo de
dano, evaluado de | a V). El valor de Di, o la suma de los valores individuales de Di, D = £ Di, nos
permite evaluar el nivel del dafio y la clasificacion de la edificaciéon (tabla 3.7).

N 2 ST e S
D 1 (Menor) 5<D<10
D m (Medio) 10<D<50
D (Grave) D> 5_0
D v(Falla) : Ds =50

tabla 3.7 Consideracion de daiio en la estructura
Metodologia para calcular el valor de dafio (Di)

A. El valor de Di se hara, considerando el piso de la estructura que presente mayor dano
(a simple vista), este criterio también se aplicara en edificios a base de muros
estructurales. Para ambos casos, se determina el valor para Di en las direcciones larga
y corta de la estructura (X, Y), en forma independiente.

B. Para el entrepiso a evaluar, si esta estructurado a base de marcos resistentes a
momento, se definira el numero total de columnas del nivel o entrepiso (Ao) y el
numero de columnas con posibilidad de revisarse (A1) En el caso de estructuras a base
de muros estructurales, la longitud total de los muros existentes (Ao) y la longitud de
muros con posibilidad de ser inspeccionados (A1). Para obtener el valor de A se debe
aplicar la siguiente ecuacion:

Ao/A1=A

C. En los marcos resistentes a momentos, cada columna que lo integre, asi como cada
muro estructural de sistemas a base de muros, se evaluara y se clasificara el tipo de
dano, tomando como base los criterios establecidos en la tabla 3.8. Después el numero
de columnas con la misma clasificacion de nivel de dano se denominara como X Bi; o
bien, el total de la longitud de muros con el mismo nivel de dafio se denominara como
z Bi.
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| ( Ligero)

Agrietamiento muy pequefo, no se distingue a simple vista
(anchura de grieta menor a 0.2 mm)

Il (Menor)

Agrietamiento distinguible a simple vista (anchura de grieta
entre 0.2 mmy 1.0 mm.)

Il (Medio)

Aparecen grietas comparativamente grandes, en los casos
extremos se presenta desprendimiento incipiente del concreto
(Anchura de grieta entre 1.0y 2.0 mm.)

IV (Grave)

Aparicion de gran cantidad de grietas anchas (Grietas con
anchura mayor a 2.0 mm.) Desprendimiento severo del
recubrimiento de concreto y exposicion del refuerzo
longitudinal

'V (Falla)

Pandeo del refuerzo longitudinal, aplastamiento del concreto
del nacleo. A simple vista se aprecia deformacién vertical en
columnas (o bien, muros estructurales.) Es caracteristico
observar fenémenos de asentamiento y/o desplomo. En
algunos casos se puede observar falla por tensién del refuerzo
longitudinal (fractura)

D,

Dy

tabla 3.8 Clasificacion del tipo de dafio

D. Una vez, que se obtuvieron los valores de A y Bi, se calcula el valor del dafio (Di),

como se indica:

=10B,/A ParaB;/A<0.5 Ec. 3.1
=5 ParaB;/A>0.5 Ec.3.2
=26B,/A ParaB,/A<0.5 Ec. 3.3
=13 ParaB,/A>05 Ec. 3.4
=60B;/A ParaB;/A<0.5 Ec. 3.5
=30 ParaB;/A>0.5 Ec. 3.6
=100 B4 /A ParaB;/A<05 Ec. 3.7
=50 ParaB,/A>0.5 Ec. 3.8
=1000Bs/7 A ParaBs/ A<0.35 Ec. 3.9
=50 ParaBs/A>0.5 Ec. 3.10

Cuando Bs/ A > 0.5, se considerara que la estructura fallo.
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La clasificacion del tipo de dafio en estructuras a base de: columnas, marcos resistentes a
momentos, y en muros de rigidez se debe basar en lo establecido en la tabla 3.8.

Cuando en un sistema a base de marcos resistentes a momentos, las vigas presentan dafos
mayores que las columnas, se tomara el nivel de dafo registrado en Ia viga para las columnas
situadas en ambos extremos de la misma.

3.3.2.D Evaluacion de otros factores

Algunos disefios arquitecténicos de la estructura, producen una respuesta sismica poco
conveniente. La experiencia en terremotos pasados, a demostrado que la probabilidad que se
presente dafno en estas estructuras es mayor, por lo tanto, dentro de la evaluacién se consideran la
regularidad en planta (tabla 3.9 y fig. 2.7 a 2.9), las discontinuidades verticales tipicas y defectos de
estructuracion (tabla 3.10 y fig. 2.12)

Buena

La distribucién de masas con respecto a dos ejes ortogonales
es aproximadamente simétrica en planta, asi como muros y
otros elementos resistentes. No tiene alguna condicién
correspondiente a la clasificacion de mala.

Intermedia

Cae entre la clasificacion buena y mala.

Mala

En planta tiene entrantes y salientes cuya dimension excede
del 30% de la dimensién de la planta medida paralelamente a
la direccion que se considera de la entrante o saliente.
Aberturas en la losa mayores del 30 % del area del piso.

La relacién largo-ancho de la base excede de 3.

tabla 3.9 Criterios para evaluar la regularidad en planta.’

IE* < 2.5 y no tiene alguna condicién correspondiente a la

Buena clasificacién de mala.
Intermedia Cae entre la clasificacion buena y mala
IE*>4
Existencia de marcos y muros de rigidez que no son
continuos hasta la cimentacion.
Presencia de columnas cortas
Mala

Presencia de piso débil.

Algun piso tiene un area delimitada por los pafios exteriores
de sus elementos resistentes verticales, mayor que la del
piso inmediato inferior, 0 menor que 70 % de ésta ( se
excluye de este criterio al ultimo piso de la edificacion)

®FEMA, ATC 21, 1988

tabla 3.10 Criterios para evaluar la regularidad vertical.
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* |E = Indice de esbeltez: Relacién entre la altura de la edificacién (H) y la dimensién menor de la
base (B) fig. 2.14

3.3.3 Inspectores

Se requiere llevar a cabo, la evaluaciéon con un equipo minimo, de dos ingenieros civiles. Por
lo menos uno de ellos, debe ser especialista en estructuras, con experiencia en el disefio estructural y
comportamiento sismico. El experto en estructuras debe estar familiarizado con el disefio de
edificaciones similares a la evaluada.

En el caso de estructuras con problemas de cimentacién, tales como fallas de taludes,
asentamientos diferenciales u otros movimientos del suelo este equipo debe estar complementado por
un Ingeniero especialista en Geotecnia.

3.3.4 Equipo minimo requerido

Casco

tabla de apoyo y formas de inspeccién ( Forma 2)

Cinta métrica

Plomada o nivel

Martillo y cincel o desarmador

Linterna

Grietémetro (fig. 3.3)

Camara fotografica, flash y rollo

Binoculares

Equipo especial para probar resistencia de materiales (seccion 3.4.1.2)

0 OO0 O0O0OO0OO0OCO0CO0OO0

3.3.5 Metodologia

Para examinar la estructura dafiada, en su interior y exterior, se recomienda seguir los
siguientes pasos, al tiempo que se llena la Forma 2:

1. Examinar el exterior de la edificacion
o Llenar la forma para inspeccion correspondiente (Forma 2)
o Examinar si existen discontinuidades en planta ( tabla 3.9 y fig.2.7-2.9 )
o Examinar si existen discontinuidades verticales. (tabla 3.10y fig. 2.14)
o Examinar el dafo en elementos no estructurales como muros, pretiles, balcones,
anuncios. Es necesario definir si esta latente el riesgo volcamiento de elementos de

fachada que pudiesen danar la vida humana o la circulacion a los alrededores del
inmueble.

o Estimar la época en que se construyd la edificacion, se debe tratar de averiguar si la
estructura fue construida antes de 1957, en el periodo 1957 — 1985 6 después de 1985.
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2. Examinar el sitio de la edificaciéon por posibles peligros geotécnicos

o

(e]

Ubicar el predio para conocer la zona geotécnica

Observar el estado fisico de estructuras superficiales como: pavimentos, banquetas,
guarniciones, etc.

Revisar que el uso del inmueble sea el mismo que el proyectado, con el proposito de
identificar si en el pasado se han hecho modificaciones en las cargas originales de
disefo que pudiesen afectar la estructura.

Tratar de identificar el tipo de cimentacién mediante documentos existentes (apartado
3.4.1)

Averiguar si la estructura, ha sido recimentada, y su comportamiento en sismos
anteriores.

Ya con la informacién anterior, se procede a realizar la inspeccion general del sitio.

Revisar si el sismo provocé asentamiento o emersion, en la estructura o sus
colindancias. Es recomendable observar el edificio desde una acera opuesta a cada
fachada si el inmueble presenta desplome en forma ortogonal, y en cada de las
esquinas que delimitan la azotea. Se puede apoyar con una plomada en forma manual.

Llenar los formatos, aplicando los criterios establecidos en el apartado 3.4.2.1y 3.4.2.2

3. Examinar el sistema estructural desde el interior

No se debe entrar en edificaciones obviamente inseguras.

Si es posible examinar elementos expuestos del sistema de cimentacién, para
averiguar posibles dafios entre interacciéon cimentacion-estructura.

Hacer la revision en base a los criterios establecidos en el apartado 3.4.2.3.
Generalmente la estructura se encuentra oculta por elementos divisorios,
recubrimientos u otros elementos arquitecténicos, en estos casos se debe pedir a la
administraciéon del edificio, la autorizacion para que sean removidos y hacer una
evaluacion mas confiable. Se pueden usar algunos equipos (3.4.1.2) para revisar que
los materiales cumplan con un buen porcentaje de sus propiedades.

Tratar de detectar evidencias de dafios en columnas, losas, vigas y en muros. Como
los mencionados en el apartado 2.5 y que se resumen en la tabla 2.2.

Verificar que no exista ningun desplazamiento residual de entrepiso, la presencia de
algun desplazamiento de este tipo indica dafio estructural.
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o

Evaluar el grado de dafio estructural (apartado 3.4.2.3) sin olvidar que, la evaluacion se
hara en base al entrepiso que presenta mayor dafio.

4. Examinar la seguridad de elementos no estructurales.

o}

Hacer una revision de elementos que puedan volcarse dentro de la estructura
(apartado 2.5.6)

En los muros de mamposteria evaluar patrones de grietas que puedan indicar una
reduccién importante de su resistencia.

Debe examinarse la falla en instalaciones (agua, gases, drenaje, etc.), asi como de la
soporteria, que puede haber resultado dafiada durante la interaccion estructura-
elementos de fijacion.

Revision de instalaciones de elevadores, escaleras. En el primer caso examinar si son
operables, y verificar el estado de la conexién de la escalera con la estructura.

Verificar que las salidas de emergencia tengan un estado de servicio 6ptimo, asi como
las rutas de evacuacion se encuentren libres de escombro.

Examinar el estado de las salidas de emergencia y rutas de evacuacion.

Cabe mencionar que, si los dafios principales se presentan en elementos no
estructurales, se puede permitir el acceso a la edificacion. Se debe verificar que las
salidas de emergencia tengan un estado de servicio 6ptimo, asi como las rutas de
evacuacion se encuentren libres de escombros. Se debera restringir la entrada a las
zonas evaluadas con algun tipo de dafio.

5. Completar la forma de inspeccion.

o

Se debe terminar de llenar la Forma 2 de inspeccion, y hacer la evaluacion de cada
punto.

Se considera como resultado final de la evaluaciéon de una estructura, el mayor de los
resultados parciales de nivel de dafio, en el entrepiso que presenta mas concentracion
de deterioro para cada uno de los tipos de dafio (asentamiento, desplomo o dafo en
elementos estructurales.)
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Forma para Evaluacién del Nivel de Dafio Post-Sismica
Identificacion del edificio

Hoja 1
Nombre Resultados de la evaluacion de nivel y clasificacion de dafio:
Inspector ( ) Dario ligero ( ) Dafo ( ) Dafio medio { ) Dafio severo
Afiliacion menor
Fecha de ( ) Colapso
inspeccio [ax, Mes Dia Hora Evaluacion de reparacion, refuerzo o demolicion
{ Nivel de Intensidad Sismica resultante = )
{ ) Reparacion () ()
Refuerzo Demoalicién
Necesidad de una inspeccion detallada
Necesaria ( ) No necesaria ( )
En estructura () En cimentacién ()
Necesario entrevistarse con los usuarios para informar sobre las medidas de Precaucion
Si () No( )
ﬂNombre del edificio I Afio de construccion I Observaciones
Direccion y ubicacion
|[Responsable del[Direccién :
edificio Nombre : Teléfono:
o Uso del Genersl ( ) Oficinas ( ) Residencial ( ) Departamentos ( ) Tiendas
5 ( ) Fabricas ( )Bodegas () Otros ( )
b= - ( ) Escuelas ( ) Gimnasio ( ) Jardin de nifios ( ) Centrocomunitario
@ e Publico
e edificio () Edificio de Gobierno () Hospital ( )Otros ( )
-8 . .. [I{ ) Compuesta acero-concreto { ) Concreto Reforzado
Tipo de construccion iy
.g () posteria ( ) Concreto precolado
-2 D — ( ) Marcos resistentes a momento { ) Muros estructurales
g )Otros___( )
= apatas  ( ) Corridas ( ) Aisladas
‘= Pilotes ( ) De punta con control () De punta sin control () De Friccién
o Tipo de cimentacion |[Material de fabricacién ( ) Madera  ( ) Concreto ( ) Acero
= Cajon de cimentacion ( ) () Trabes invertidas
:g Pila de Cimentacion { ) Con Camp { ) Sin campana
g Regularidad del [[Regularidad en planta () Buena () Intermedia ( ) Mala
] edificio Regularidad vertical () Buena () Intermedia ( ) Mala
8 Zonificacion ()Zonal () Zonall () Zonalll ( )Zonalll,( )Zonalll, ) Zonalll,( ) Zona llid
= E Numero de Superestructura : Pisos, PH:___ Pisos, Sotano Pisos
c g % 5 5
v 8 : Un piso tiene aproximadamente:
g % ° Frenta Sai Longitud mayor (m) , Longitudmenor_____ __ (m)
Materialesde  |[( ) Concreto ( ) Morero ( ) Azulejo ( ) Piedra ( ) Muros Precolados
( ) Paneles Prefabricados ( ) Blogues ( ) Paneles de concreto () Ligero
acabado exterior |l( ) Otros, Especificar ( )

Forma 2
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Forma para Evaluacién del Nivel de Dafio Post-Sismica
Identificacion del edificio

Hoja 2
|L Exis‘tencla de Documentacion del Edificio
Planos de remodelaciones o modificaciones ( ) Memorias de calculo () Planos de Disefic { ) Bitacora de obra ()
[Dafios previos por sismo Si () Afo () No ( ) Nosesabe ( ) || Uso para el cual fue proyectada |
Evaluacion considerando el asentamiento total del edificio ( Asentamiento Maximo S (m) )
n( ) Sindafios (S=0) () Dafio menor ( S<02m) ( ) Dafio medio (0.2<S<030m.) ( ) Daiio grave (S > 0.30 m)

Evaluacion considerando emersion total del edificio ( Emersion Maxima E (m) )
() Sin dafios (E=0) () Dafio menor (E<02m) ( ) Dafio medio (0.2<E <0.30m.) ( ) Daiio grave (E > 0.30 m)

Evaluacion considerando el desplomo del edificio ( % de inclinacién )
() Sin dafio (% =0) () Dafio menor (% < a) ( ) Dafio medio ( a <% inclinacién <1.5a) ( ) Dafograve ( >15a)

Forma 2
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Forma para Evaluacion del Nivel de Dafio Post-Sismica
Evaluacion del edificio

Hoja 3

Evaluacion considerando el % de dafio y pérdida en elementos estructurales

Calculo de cuantia de

dafio

( Se realiza para cada

entrepiso, en el caso de

muros estructurales se debe

realizar para cada direccién,

se escribirdn los resultados

mads criticos después de la

evaluacién de clasificacién y

nivel de dafio)

[ 2 ]

Nimero de nivel inspeccionado donde se presenta la mayor concentracién de dafio ( )

En el caso de muros indicar la direccion Corta ( 9 Larga ()

Numero de total de columnas : Ao=( ) _O Longitud de Muro Ao = ( ) m

Nimero de columnas inspeccionadas : A=( ) © Longitud de Muro Inspeccionado A= ) m
AlAo= %

Porcentaje de columnas inspeccionadas
Nimero de Columnas en Cada Nivel de Dafio, Bi ( 6 bien longitud de muro)

Marcos  Daifio Nivel V Bs. Marcos
Daiio Nivel IV Bs-
Daiio Nivel lll Bi.
Daiio Nivel Il B;.
Dafio Nivel | By.
Daiio Nivel 0 Bo=

Calculo del indice de Dafio Di, correspondiente a cada nivel de dafio

Nivel V Ds.1000Bs/ 7TA =

Nivel IV D4s=-100Bs/ A =

Nivel Il D;. 60 By /A =

Nivel Il D;. 26B,/ A =

Nivel | D;.10B;/A =

D= Z(DsA Dy) =
Clasificacion del porcentaje de Dafio y pérdida segtn el valor de D

() Sindafioc (D=0) ( ) Dafoligero ( D<5)
{ ) Dario medio (10<D <50) ( ) Dafiosevero(D>50)

Daiio Nivel V Bs -
Dafio Nivel Bya
Dafic Nivel Bs.
Daiio Nivel Il Bz.
Dafio Nivel | By.
Daiio Nivel 0 Bg=

Para B;,A > 0.35, Ds=
Para By ,A > 0.50, D=
Para By ,A > 0.50, Dy=
Para B;,A > 0.50, D=
Para B| ;A > 050, D| =

333 333

33333

( ) Dafiomenor(5<D=<10)

( ) Colapso

(Ds=50)

Forma 2
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Forma para Evaluacion del Nivel de Dafio Post-Sismica

Evaluacién del edificio

Hoja 4
() Danos en vidrios de ventanas o fachada () <1 (%) () 1- 10 (%) () =10 (%)
( ) Dahos en acabado exterior () Mortero () B ) Agrietamientoy |( )  Agrietamientoy
( )Azulejos ( )Piedra ( ) Ofros separacion parcial separacién y calda)
( ) Dafios en acabado exterior ; ;
() Concreto Prefabricado ( ) Observacion visual { ) Grietas jmportantss { ) Movimiento relativo
; se observa el otro lado del ;
( ) Paneles de concreto ligero de grietas en la grieta, falla del panel
panel
) Blogues
Dafios en elementos o ) Pasillo y balcén () Sin desplomo () Desplomo leve () Desplomo notable
sistemas adyacentes ) Parapeto [ Sin desplomo () Desplomo leve () Desplomo notable
) Publicidad en las azoteas { } Sin desplomo () Desplomo leve () Desplomo notable
) Tinacos { } Sin desplomo () Desplomo leve () Desplomo notable
) Cuarto de maquinas e instalaciones () Sin desplomo () Desplomo leve () Desplomo notable
) Sistema de aire acondicionado [ Sin desplomo { ) Desplomo leve {_ ) Desplomo notable
) Torres de enfriamiento () Sin desplomo () Desplomo leve () Desplomo notable
) Penthouse { ) Sin desplomo () Desplomo leve {__) Desplomo notable
( ) Chimenea de azotea ) Sin desplomo () Desplomo leve { ) Desplomo notable
) Otros ( ) () () ()

CANGE 8 SRS 08 Existencia de dafios en cimentacién profunda (pilotes) () Si () No ] Incierto
cimentacisn Otros problemas en cimentacion () Si () No () Incierto
Instalaciones Eléctricas Suministro de agua Ductos de gases Servicio Sanitario

{ ) Ok { ) No ( ) Ok { } No () Ok ( )No () Ok { ) No

Notas Adicionales:

M, Forma 2
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Tesis: Evaluacién Post-sismica de Estructuras de
Concreto no mayores a 30 mtrs. de altura

Se llevé a cabo la evaluacién a un edificio de la Ampliacion del Reclusorio Oriente, es
importante aclarar que aun no esta en uso, sin embargo ya presenta algunas grietas. Como es un
edificio de uso publico y por seguridad del reclusorio, no nos facilitaron ningtn tipo de plano. La
construccion de este proyecto de ampliacion del reclusorio comenz6 en el 1999 pero, se dejo
inconclusa por el cambio de administracion, es por eso que la cimentacion y la mayor parte de la obra
civil se efectuaron en ese afo y hasta mediados del afio 2002 se retomo y se ultimaron los detalles de
la obra.

En septiembre del afio 2002 se sintieron varios eventos sismicos en la Cd. De México, tomaremos los
datos del sismo con mayor intensidad que fue el registrado el dia 25 del mes y afio ya mencionados.

4.1 Datos del sismo del 25 de septiembre del 2002
Hora del reporte: 14:15
El dia de hoy a las 13:14 horas se registré un sismo de magnitud 5.3 en las costas de Guerrero, de

acuerdo a informacién proporcionada por el Servicio Sismologico Nacional. El epicentro fue localizado
en 17.84 grados Norte y 99.65 grados Oeste .Figura 4.1

-103 -102° -101* -100° -99" -98°
9

17 17

. AR . e S s
-103° -102° -101° -100° -95° 08"
82-89-25 13:14:48 Lat 16.85 Lon -180.13 Prof 18 km Mag 5.3
km
0 100 20

Figura 4.1 Localizacion del epicentro del sismo (sefialado con un circulo)

Fuente: Servicio Sismolégico Nacional (http://www.ssn.unam.mx) Abril 2004
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Tesis: Evaluacién Post-sismica de Estructuras de
Concreto no mayores a 30 mirs. de altura

4.2 Ubicacion geotécnica del edificio evaluado

El edificio se localiza al oriente de la Ciudad de México, en la delegacién Iztapalapa, y de acuerdo a la
zonificacién geotécnica (fig.4.2) se encuentra en la zona lllb, que esta definida como franja de
transicion baja. Esta zona corresponde a la transicion vecina a la zona del lago, aqui la costra
superficial esta formada esencialmente por depésitos aluviales de capacidad de carga no uniforme,
los materiales compresibles se extienden unicamente a profundidades maximas de del orden de 20 m
y existe interestratificacion de arcilla y suelos limo-arenosos.

___________ — 1_ T T L
BTt X oy SR TR T E.%
——————————————————— | gy el
__________ j_ Tl = == e =
1955 S A _
e e — e~ = o = AT
[ ey = \ —_—_1:_—_—_—_— = 7
T e R oy %
gt = NN
19.50 L = — \_: |" \\ \\’f s 11
— - AT —_ 1 L -
= Tt J = \\ L1
[N vaus :.( N o
_:__ Q- A '_ /--J N E
19.45 | : V&"

19.40 | —

Latitud

19.35 ]

19.30 4

19.25

Figura 4.2 Localizacion geotécnica del edificio

4.3 Evaluacion inmediata del nivel de riesgo y peligro

Para realizar el estudio es necesario hacerlo conforme a los formatos presentados en el Capitulo IlI
(Forma 1).

4.3.1 Formas No. 1 llenas
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Forma para inspeccion Post-Sismica
Identificacion del edificio

HDE‘I
o Nivel de riesgo y peligro Observaciones y medidas
Inspector |Nombre Karla Gamez C. g Seguro Precaucién Peligro
Afiliacién U.NAM. 8 5 Edificio { ) (X)) () IIt_) Prohibido el acceso
Fecha de 2002 Diciembre 8 15:00 = s Calda de objetos ( X ) [ [ () Precaucién al entrar
inspeccién | Anio Mes Dia Hora % % Volcamiento de objetos (X) () ()
[ X ) Acceso Posible
Posibilidad de usarlo como albergue (Edificios Publicos)
{ ) Posible () Imposible
Necesario entrevistarse con los usuarios para informar sobre las medidas de Precaucion
Si{ ) No(X)
Nombre del edificio Edificio Tipo para Reclusorios Observaciones
Direccién y ubicacién Ampliacidn de Reclusorio en Cd. De México
Responsable delfDireccién : Direccién de Reclusorios
edificio Nombre : Teléfono:
Uso del General ( ) Oficinas ( ) Residencial ( )Departamentos ( ) Tiendas
Fabricas (_) Bodegas () Otros ( )
pablico 1I¢ ) Escuelas ( ) Gimnasio ( ) Jardin de nifios ( ) Centrocomunitario
edificio ) Edificio de Gobierno () Hospital ( X ) Otros ( Centro de Readaptacién Social )
( X ) Compuesta acero-concreto ( ) Concreto Reforzado Im / ™

Tipo de construccién

Mam erla

() Concreto precolado

Sistema estructural

( X ) Marcos resistentes a momento

) Otros

{

)

( ) Muros estructurales

Descripcién e informacion del edificio

"‘l"" Mo existen edificios aledafios

exterior

l[Regularidad del edificio|Regularidad en planta ( ) Buena () Intermedia (X)) Mala
Regularidad vertical (X) Buena () Intermedia () Mala
v .2 MNumero de . . .
S& p Superestructura . __2 Pisos, PH: Pisos, Sétano Pisos
%3 niveles
=4
EE Planta Baja 1 _Piso, Aproximadamente 2470 (m) x 7.00 (m)
0 o
Zonificacién ()Zona!l () Zonall () Zonalll { ) Zona lll,( ) Zona Il (X) Zona Ill.( ) Zona llid
Materiales de acabadoj|( ) Concreto ( X) Mortero ( ) Azulejo ( ) Piedra ( ) Muros Precolados

I} ) Paneles Prefabricados ( ) Bloques ( ) Paneles de concreto( ) Ligero
)

) Otros,  Especificar (

¢ Falla en muros exteriores a 45°

Forma 1
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Forma para inspeccién y Evaluacién Inmediata Post-Sismica Hoja 2
Aspec!os de_ ‘"5‘? faccién # Método de inspeccion e investigacion, objeto modelo Nivel A de dafio Nivel B de dafio Nivel C de dafio
investigacion
Desplomo del edificio Desplomo debido a asentamientos diferenciales () Menor ( X) Medio |( ) Grave
Asentamiento del edificio Asentamiento o emersion total por falla del subsuelo (X) Menor | ( ) Medio | ¢ ) Giiia
Falla en columnas 2 ol
s <10 X 10 - 20 (% > 20 (%
exteriores de edificios a 16 (Numnm de ooh.rmns eﬂmcms imus‘!gadas) { ) (%) ( ) { ) ( ) - ( }
base de marcos 1 ok
. || resistentes a momento 16 (Numero de coh tigadas) ¢) <1 (%) (X) 1-104% 1() 210 (%)
S || (Porcentaje de columnas
€ | Investigadas 16 =100 %) senenraamenaars i L
k]
@ |l Falla en muros exteriores
w -
o de edificios a base de ) =Hem O 1020102 2 20(%)
g muros estructurales
] " ona < - >
£ (Porcejntaje de Muros — (L ‘m'mmos mmms mwg‘m) () 1 (%) () 1- 10 (%) () > 10 (%)
o Investigados =
g %) A simple vista se puede catalogar con nivel C RNt i ()
E Conclusion, Existencia de elementos estructurales con nivel de dafio Total de casos con nivel A Total de casos connivel B Total de casos con nivel C
@ resumen sugeﬁor alll: (X)Si ( )No (2) (2) [l
5 () Dafios en vidrios de ventanas o fachada () <1 (%) () 1-10(%) | () 210 (%)
;] ( ) Dafios en acabado exterior ( X ) Mortero {) Dafio menor |( X) Agrietamientoy|( ) Agrietamiento y
% ( )Azulejos ( )Piedra ( ) Ofros separacion parcial separacién y caida
v { X ) Daios en acabado exterior (X) Observacion ( )Grietas importantes |( ) Movimiento relativo
5 () Concreto Prefabricado visual de grietas se observa el ofro en la grieta, falla
'g ( ) Paneles de concreto ligero lado del panel del panel
(1] () Blogques
% Desprendimiento y ( ) Pasillo y balcon () Sin desplomo ( ) Desplomo leve ( ) Desplomo notable
£ caida de objetos () Parapeto () Sin desplomo ( ) Desplomo leve ( ) Desplomo notable
( ) Publicidad en las azoteas {) Sin desplomo ( ) Desplomo leve ( ) Desplomo notable
{ ) Tinacos () Sin desplomo ( ) Desplomo leve ( ) Desplomo notable
( ) Cuarto de maquinas e instalaciones (9 Sin desplomo ( ) Desplomo leve ( ) Desplomo notable
{ ) Sistema de aire acondicionado () Sin desplomo ( ) Desplomo leve ( ) Desplomo notable
( ) Torres de enfriamiento () Sin desplomo ( ) Desplomo leve ( ) Desplomo notable
{ ) Penthouse () Sin desplomo ( ) Desplomo leve ( ) Desplomo notable
{ ) Chimenea de azotea () Sin desplomo ( ) Desplomo leve ( ) Desplomo notable
() Otros ( ) () () ()
Conclusion, Total de casos con nivel A Total de casos con nivel B Total de casos connivel C
resumen () (1) ()

Forma 1
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Hoja 2

Aspec%as de_ Inspfaccién = Método de inspeccién e investigacion, objeto modelo Nivel A de dafio Nivel B de dafio Nivel C de dafio
Falla en columnas
‘g‘ interiores de edificios a 16 (Nomero ﬁecolmms mienoras inwmgam) () <10 (%) (X) 10-20 (%) |( ) 2 20(%)
& base de marcos
a
E resistentes a momento 0 () <1 (%) |( ) 1- 10 (%) |( ) =10 (%)
2 | (Porcentaje de columnas 16
3.‘.:": Investigadas 16 =100 %) A simple vista se puede catalogar con nivel C itinnbiiaiiapd drSmadepiaaninie {3
B Falla en muros interiores
G | de edificios a base de ESS () <10 () 10-20(%) |( ) 2 20 (%)
@
g muros estructurales
@ (Porcentaje de Muros — eSS : =
= I (ngm mlal da muros inleﬂores Imesﬁgadcs] () <1 (%) () 1-10(%) (C) 210 (%)
-2 || Investigados =
©
g %) A simple vista se puede catalogar con nivel C i wan - ()
g Conclusién, Existencia de elementos estructurales con nivel de dafio ] Total de casos con nivel A Total de casos con nivel B Total de casos connivel C
w resumen superioralll : (X)Si () No £ ¥ (1) -1
§ () Acabado en techos (X) Completamente () Incierto  |( ) Exli:;le peligro de
sano caida de objetos
;" () Equipo de iluminacion en techos (X) Completamente () Incierto  |( ) Existe peligro de
0 Peligro y riesgo sano caida de objetos
§ () Plafén y domos en techos (X)  Completamente [( ) Incierto [ ) Existe peligro de
=3 de volcamiento sano caida de objetos
E () Instalaciones de aire acond. en muros y techos () Completamente () Incierto |( ) Existe peligro de
S sano caida de objetos
s y () Muros divisorios () Completamente (X) Incierto |( ) Existe peligro de
'E caida de objetos sano caida de objetos
= () Escaleras interiores (X) Completamente () Incierto  |( ) Existe peligro de
! 'E sano calda de objetos
8 () Otros _( ) &) () ()
3 Conclusién, Total de casos connivel A Total de casos con nivel B Total de casos con nivel C
2 resumen (4) (1) ()
(1]
£ |[Edificios colindante
(Inspeccion de ediﬁciosj Riesgo debido a colision con edificios colindantes ( X)) Sin riesgo ( ) Incierto { ) Riesgoso
iniciando  con ediﬁciosﬂ
iblicos;
i ) Estructuras ajenas al edificio en estudio (X)) Sin riesgo () Incierto ( ) Riesgoso
: Eléctricas Suministro de agua Ductos de gases Servicio Sanitario
Instalaciones
(X ) Ok ( ) MNo (X)Ok () No (X ) Ok ( )No (X) Ok () No
Forma 1
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Tesis: Evaluacién Post-sismica de Estructuras de
Concreto no mayores a 30 mtrs. de altura

4.3.2 Memoria fotografica

Figura 4.3 Vista lateral del edificio
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Tesis: Evaluacién Post-sismica de Estructuras de
Concreto no mayores a 30 mtrs. de altura

Figura 4.5 Grietas (acercamiento) en columnas dafnadas
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Tesis: Evaluacién Post-sismica de Estructuras de
Concreto no mayores a 30 mtrs. de altura

Figura 4.7 Grietas en muros exteriores

Figura 4.8 Grietas en muros interiores
(se observa en mamposteria )
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Tesis: Evaluacion Post-sismica de Estructuras de
Concreto no mayores a 30 mtrs. de altura

4.3.3 Analisis de resultados
-Descripcion e interior del edificio

Se trata de una estructura de 2 niveles y planta baja, con irregularidad en
planta (presenta alas muy largas) sin juntas sismicas entre cuerpo
principal y cuerpos adyacentes.

Por tratarse de un edificio de uso publico se requiere aplicar la inspecciéon
interior.

Edificios colindantes inexistentes
-Inspeccion exterior

Presenta nivel de desplomo menor, en la unién de ala norte con el
cuerpo central.

Presenta dos casos con nivel B de dafio (grietas en 20% de columnas
investigadas), lo que indica que no existe reduccién en la capacidad
sismorresistente del edificio (ver inciso 3.2.6) y se puede permitir el libre
acceso al edificio. Es necesario efectuar una evaluacion de cuantia de
dano y pérdida de la capacidad de carga de los elementos estructurales,
para presentar un proyecto de rehabilitacion o refuerzo.

-Inspeccion Interior

No hay peligro de desprendimiento y caida de objetos. Existen grietas en
recubrimiento de muros exteriores y muros divisorios, por ser un acabado
de mortero, nos indica dafios en los mismos.

Los muros dafiados (figura 4.6) se encuentran confinados en marcos
estructurales, y se conocen como “muros diafragma” Aunque es
considerado un elemento no estructural al ligarse al marco principal
(como en este caso) modifica la rigidez lateral del mismo. Lo que da
como resultado un agrietamiento diagonal, al presentarse un esfuerzo
cortante, producto de la incompatibilidad de la capacidad de deformacién
marco-muro. Esto no afecta la capacidad sismo-resistente de la
estructura, sin embargo debe ser rehabilitada para no provocar un efecto
de inseguridad en los usuarios del edificio.

4.4 Evaluacion del nivel de dafo y su clasificacion

Para realizar el estudio es necesario hacerlo conforme a los formatos presentados en el Capitulo 11l
(Forma 2).

4..4.1 Formas No.2 llenas

" Sanchez Z., Técnicas de reparacion y esfuerzo de estructuras de mamposteria dafiadas por sismo, Tesis de licenciatura,
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén, 2002 , pp.101-102
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Forma para Evaluacion del Nivel de Dafio Post-Sismica

|dentificacién del edificio

Hoja 1

Nombre Karla GAmez C. Resultados de la evaluacion de nivel y clasificacién de dafio:
Inspector ( ) Dano ligero { ) Dafio ( X ) Dafio medio ( ) Dafio severo

Afiliacién U.N.A.M. menor
Fecha de 2002 12 10 1 D:Odﬂ () Cc!l_aeso
INSpeccio | A nq Mes Dia Hora “ Evaluacion de reparacién, refuerzo o demolicién

( Nivel de Intensidad Sismica resultante S )
( X ) Reparacién ) {0
Refuerzo Demoalicidn
Necesidad de una inspeccién detallada
Necesaria (X) No necesaria ( )
En estructura () En cimentacion (X )
Necesario entrevistarse con los usuarios para informar sobre las medidas de Precaucion
Si (X) No{ )
|INombre del edificio IEdiﬂcio Tipo para Reclusorios I Afo de construccién || 1999 Observaciones
Direccion y Ampliacién de Recluserio en Cd. De México
ubicacion .d} Irregularidad en planta

Responsable defDireccion - Direccién de Reclusorios

edificio Nombre : Teléfono: ‘$‘ Juntas constructivas entre alas

Uso del General () Oﬂc?nas ( ) Residencial ( ) Departamentos ( ) Tiendas ¥ cuerpo principal nulas

() Fabricas () Bodegas { ) Otros ( )]
: pablico ¢ ) Escuelas ( )Gimnasio ( ) Jardin de nifios ( ) Centrocomunitario
edificio ) Edificio de Gobierno () Hospital (X ) Otros _(Centro de Readaptacién Socisl )

Tipo de construccié

Sistema estructural

( X ) Compuesta acero-concreto { ) Concreto Reforzado

Mamposteria ( ) Concreto precolado

( X ) Marcos resistentes a momento { ) Muros estructurales
JOtros  ( )

apatas ( ) Comridas ( ) Aisladas
Pilotes ( ) De punta con control () De punta sin control () De Friccién

Descripcion e informacion del edificio

Tipo de cimentacion [Material de fabricacién () Madera (X ) Concreto { ) Acero
Cajon de cimentacién ( ) { X ) Trabes invertidas
Pila de Cimentacién { ) Con Campana ( ) Sin campana
Regularidad del [|Regularidadenplanta ( ) Buena ( ) Intermedia ( X) Mala
edificio Regularidad vertical (X) Buena () Intermedia ( ) Mala
Zonificacion ()Zonal { ) Zonall () Zonalll { )Zona llly(X)Zona lliy () Zona lll.( ) Zona llid
B %: N Numero dej Superestructura : _2 Pisos, PH:___ Pisos, Sétano Pisos
= =4
.g E:'; % Planta Baj ) Un piso tiene 'aproximadarpente:
De6ao Longitud mayor ___24.70 (m) Longitud menor _7.00 _ (m)
Materiales de

acabado exterior

I; ) Concreto (X) Mortero { ) Azulejo ( ) Piedra ( ) Muros Precolados
(

) Paneles Prefabricados ( ) Blogues ( ) Paneles de concreto( ) Ligero
) Otros,  Especificar ( )

M

NI

Il 2478 m ,\

Forma 2
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Forma para Evaluacion del Nivel de Dafio Post-Sismica
Identificacién del edificio

_ Bz

l Existencia de Documentacién del Edificio

Planos de remodelaciones o modificaciones () Memorias de célculo { } Planos de Disefio () Bitacora de obra { X)

Lgiﬁgs previos por §.iim° Si () Ano () No (X) MNosesabe ( ) ﬂ Uso para el cual fue proyectado _ Centro de Readaﬁacién social
Evaluacién considerando el asentamiento total del edificio ( Asentamiento Maximo S (m) )

ﬂ( ) Sindafios (S=0) (X) Dafiomenor { S<02m) ( ) Dafiomedio (0.2<5<030m.) ( ) Dafio grave (S >0.30 m)

Evaluacién considerando emersién total del edificio ( Emersion Maxima E (m))
(X) Sin dafios (E=0) () Dafio menor (E<0.2m) ( ) Dafio medio (0.2<E<030m.) ( ) Dafio grave ( E » 0.30 m)

|[ Evaluacién considerando el desplemo del edificio ( % de inclinacién )
()

Sindano (% =0) (X) Dafio menor (% < a) { ) Dafio medio ( a <% inclinacién <1.5 a ) () Dafograve( >1.5a)

Forma 2
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Forma para Evaluacion del Nivel de Dafio Post-Sismica
Evaluacién del edificio

Hoja 3

iderando el % de dafio y pérdida en elementos estructurales

Ciélculo de cuantia de

dafio

( Se realiza para cada

entrepiso, en el caso de

muros estructurales se debe,

para cada di ion,

se escribiran los resultados

mas criticos después de la

evaluacion de clasificacion y

LN ]

Numero de nivel inspeccionado donde se presenta la mayor concentracién de dafio (

En el caso de muros indicar la direccidén

Numero de total de columnas :

MNumero de columnas inspeccionadas :
Porcentaje de columnas inspeccionadas
Numero de Columnas en Cada Nivel de Dafio, Bi ( 6 bien longitud de muro)

Marcos

Dafio Nivel v
Dafio Nivel IV
Dario Nivel I
Dario Nivel 1l
Dafio Nivel |
Dafio Nivel 0

Célculo del Indice de Dafio Di, correspondiente a cada nivel de dafio

Nivel V
Nivel IV
Nivel Il
Nivel Il
Niwvel |

Ds.1000Bs/ 7TA

D= 1008,/ A

Ds. 60 By/A

D;. 26B;/ A

D+ 108,/ A

D= Z(DsA Dy)

woon Wy oy

Planta baja )
Corta ¢ ) Larga ()

Ao=(16) O Longitud de Muro Ao = ( ) m

A =(186) O Longitud de Muro Inspeccionado A= ) m
AlAo= 100 %
Bg= 0 Marcos Dafio Nivel Bs. m
Bi- 2 Dafio Nivel By. m
Ba- 1 Dafio Nivel Bsa m
B,- 0 Dafio Nivel Il Bz« m
Bya 0 Dafio Nivel | By« m
Bg- 13 Dafic Nivel 0 By m
0 Para B A > 0.35 Dg= m
13 Para B4, A > 0.50, Dg= m
0.42 Para By ;A > 0.50, Dy= m
0 Para By, A > 0.50, D= m
0 Para By ;A > 0.50, Dy = m
13.42

Clasificacién del porcentaje de Dafio y pérdida seguin el valor de D

{ ) Sindafo (D=0) ( ) Dafoligero { D<5) { ) Dafomenor(S<D=<10)
{(X) Dafio medio (10 <D <50) () Dano severo (D >50) ( ) Colapso  (Ds=50)
nivel de dafio)
Forma 2

BIN)jE 9p "SHjW O B S9I0ABLU OU 0}2I0U0D)
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001

Forma para Evaluacion del Nivel de Dafio Post-Sismica

Evaluacién del edificio

Dafios en elementos o
sistemas adyacentes

Hoja 4
H( ) Dafios en vidrios de ventanas o fachada () <1 (%) () 1- 10 (%) () 210 (%)
l{ ) Dafios en acabado exterior (X ) Mortero — (X) Agrietamientoy |( ) Agrietamiento y
) Azulejos ( )Piedra ( ) Otros separacion parcial separacion y calda

) Dafios en acabado exterior
) Concreto Prefabricado
) Paneles de concreto ligero

(

)

Observacion visual

de grietas

( ) Grietas importantes
se observa el otro lado del

{ ) Movimiento relativo

en la grieta, falla del panel|

) Blogues _ panel

) Pasillo y balcon Sin desplomo ) Desplomo leve Desplomo notable
) Parapeto Sin desplomo ) Desplomo leve Desplomo notable
) Publicidad en las azoteas Sin desplomo ) Desplomo leve Desplomo notable
} Tinacos Sin desplomo } Desplomo leve Desplomo notable

) Cuarto de maquinas e instalaciones

Sin desplomo

) Desplomo leve

Desplomo notable |

) Sistema de aire acondicionado

Sin desplomo

) Desplomo leve

Desplomo notable |

) Torres de enfriamiento

Sin desplomo

) Desplomo leve

Desplomo notable |

ke

R B e o P P o P

e b = b= === = ——

b b b e e e e e e

(
(
(
{
{
{
(
{
{
(

)} Penthouse Sin desplomo ) Desplomo leve Desplomo notable
)} Chimenea de azotea Sin desplomo ) Desplomo leve Desplomo notable
II ) Otros { ) ()

Dafos en estructura de ke ictencia de dafios en cimentaci6n profunda (pilotes) £ Si () No () Incierto
Siraniaciea Otros problemas en cimentacién () si () No (X) Incierto
Instalaciones Eléctricas Suministro de agua Ductos de gases Servicio Sanitario

(X) Ok { ) No (X)Ok () No { ) Ok ( )No (X) Ok () No

Notas Adicionales:

'$' Grietas a 45° en muros de primero y segundo nivel, en el drea de bafios, no son muros
estructurales, por lo tanto, no afectan la capacidad sismo resistente de la estructura.Sin
embargo requieren de refuerzo v rehabilitacién.

Forma 2

eIN)jE 9p “SIW OF B S2J0ABW OU 0}210U0D

9p SEINONJIST Bp EDIWSIS-1SO UQIOBN[BAT 'SIS8 ]



Tesis: Evaluacion Post-sismica de Estructuras de
Concreto no mayores a 30 mtrs. de altura

4.4.2 Memoria fotografica

figura 4.9 Planta de conjunto

figura 4.10 Junta inexistente entre ala y cuerpo principal
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figura 4.11 Junta minima entre ala y cuerpo principal
(fotografia entre losas de ambos edificios)

figura 4.12 Columna dafiada (marcada en circulo)
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figura 4.13 Columnas daiadas
(acercamiento)

figura 4.14 Columnas danadas
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figura 4.15 Grieta en columna
(acercamiento)

figura 4.16 Grieta en muro interior

Karla Selene Gamez Cabello
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figura 4.17 Grieta en muro interior
(falla por cortante)

figura 4.18 Grieta en muro interior (acercamiento)
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figura 4.19 Grieta en muro en primer piso
(muro sin dalas de cerramiento para transmitir cargas a la cimentacion)

figura 4.20 Grieta en muro en primer piso
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figura 4.21 Grieta en muro de segundo piso
4.4.3 Analisis de resultados
- Descripcion e informacion del edificio

-No se tiene acceso a informacion del disefio original por lo tanto, la
informacion obtenida en la evaluacion inmediata es la que usaremos.

-Se encuentra en la Zona llIb, que se define como de transicion baja, el
residente a cargo de la conclusion de los trabajos de construccién nos
inform6 que la cimentacién es a base de trabes invertidas de concreto.
-El uso es el mismo para el que fue proyectado.

-Regularidad en planta

Analizando la regularidad en planta segun la relacion ancho —largo del
edificio (Capitulo Ill, tabla 3.9):

Largo =24.70 m.

Ancho =7.00 m.

Por lo tanto, cae
dentro del rango de
regularidad mala
(Cap. Ill, tabla 3.9)

Largo = 2470 = 3.54 >3.00
Ancho 7.00

Karla Selene Gamez Cabello 107



Tesis: Evaluacién Post-sismica de Estructuras de
Concreto no mayores a 30 mtrs. de altura

-Regularidad vertical buena

-Fecha de inicio de la construccién: 1998, lo que nos indica que esta
disefiado con los parametros actuales de disefio sismico?

-Asentamiento del edificio

Se observa un asentamiento total del edificio igual a 0.05 m. (dato
proporcionado por residente de obra) por lo tanto el asentamiento se
considera menor.

Sin embargo, en una de las alas del edificio presenta desplomo menor.
Es necesario un estudio geotécnico para conocer la capacidad de carga
del suelo. Y con ello, tener los elementos necesarios para proponer una

recimentacion, si fuera necesario.

El calculo del desplomo lo obtuvimos aplicando las siguientes ecuaciones
(Cap. lll, seccién 3.4.2.2): -

a =100 /(100+ 3H)

Donde:
H = 9 mtos. (altura del edificio)

a = 100/ (100 +3*9) = 0.79

Calculando el % de inclinacion:

% de inclinacion= AH X 100

H

Sustituyendo:

% de inclinacién = 0.06 m X 100 = 0.66

9.00 m

2 A partir de los sismos de septiembre de 1985, se modificé la normatividad estructural existente, se incrementaron
coeficientes sismicos para las zonas de transicién y de lago. Se asignaron nuevos factores de comportamiento sismico en
funcién de los materiales y el proceso constructivo de las diferentes edificaciones.
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Comparando resultados (segun tabla 3.6, Cap.lll):

0.66 < 0.79
Por lo tanto, la clasificacion del daiio es menor.
-Inspeccion Interior

-El sistema constructivo, en la planta baja del edificio es a base de
marcos estructurales, los siguientes dos pisos estan soportados por
muros de concreto.

-El primer nivel presenta dafios en elementos estructurales (columnas) .
Se encontraron 2 columnas con presencia de grietas de 0.5 a 1 mm
(fotos 10 y 11) lo que las identifica como un nivel de dafio medio (Cap. Ill,
tabla 2.3).

-Calculo de cuantia de dafo y pérdida en elementos estructurales

En la hoja No. 3 de la evaluacion del nivel de dafio (Calculo de cuantia de
dafo) se analiz6 la planta baja, ya que es la que presenta mayor dafio
en elementos estructurales (columnas).

Al vaciar los datos en la forma, y aplicando las férmulas que ahi
expuestas, el calculo del dafo es de 13.42, que entra en la clasificacion
de dano medio.

-Daiio en elementos o sistemas adyacentes
No existen dafos en ventanas, pues aun no estan colocadas.

Se presentan dafios en acabado exterior en muros de mamposteria que
ya se analizé la causa de los dafos (evaluacion inmediata, inspeccion
interior)

No hay dafios en instalaciones eléctricas, suministro de agua y servicio
sanitario.

Notas

En la Evaluacion inmediata encontramos algunos muros interiores, sin el
confinamiento adecuado, y recomendamos revisar los muros que
presentaran esta condicion.

Al revisar toda el edificio (en sus tres niveles) encontramos, que los
muros del area de baros, no tienen ningun tipo de dala de cerramiento
para la canceleria, lo que provoca que existan grietas de cortante, debido
a la falta de un elemento (dala de cerramiento) que transmita la carga a
la estructura.
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En el capitulo Il seccién 3.4.5 se menciona que se tomara como evaluacion total del edificio,
la clasificacion del piso que presenta mayor dafio. Para este caso el nivel con mas dafio es la planta
baja, y su evaluacion es de dafio medio.

Aplicando este resultado en la tabla que se encuentra al final del diagrama de flujo y
metodologia del procedimiento de evaluacion del nivel de dafo (Cap. lll, 3.1), la cual se reproduce a
continuacion:

O A X X X
v O 0] A X X
Mayor que VI 9) 9] O A X
O = Rehabilitacién® A. = Rehabilitacién y/o refuerzo® X . = Refuerzo o demolicién

Tabla 4.1 Nivel de dafio en base a la intensidad sismica

Y tomando en cuenta que la intensidad sismica fue V, el nivel de dafio queda representado en la
tabla de la siguiente manera:

Menor que IV (@) A X X X
Vv 0 o |4 A X X
Mayor que VI 0 (@) O A X

Tabla 4.2 Nivel de daiio en el edificio evaluado

Por lo tanto, podemos concluir que el edificio evaluado requiere de rehabilitacion y refuerzo.

’ Rehabilitacion. Consiste en restablecer las condiciones estructurales, totales y/o parciales, de un sistema estructural, que
fueron degradadas por la ocurrencia de un sismo.

* Refuerzo. Consiste en proporcionar a un sistema estructural, condiciones o caracteristicas estructurales, totales y/o
parciales, superiores a aquéllas que tenfa hasta antes que fueran degradadas por la ocurrencia de un sismo.
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4.6 Recomendaciones y observaciones

Se puede permitir el acceso al edificio, con restriccion en las areas dafadas (muros y
columnas), y la evaluacion global es de precaucion.

Se recomienda aplicar métodos de refuerzo y rehabilitacion inmediatos, en columnas de primer
nivel. Al aplicar este evaluacion, ya se habian sacado corazones de concreto, para comprobar que la
resistencia del mismo fuera la adecuada. Faltaria comprobar que el area de acero sea la correcta. Ya
con estos datos se puede elegir un método de refuerzo. Teniendo en cuenta que el proceso de
reparacion debe garantizar, que las caracteristicas estructurales de resistencia, capacidad de
deformacion y rigidez sean iguales o superiores, de las que se tenia antes del sismo.

En el caso de los muros danados, tenemos dos casos:

-Cuando el ancho de la grieta permite ver la mamposteria, y ésta también esta agrietada. Lo
recomendable es rellenar con rajuelas® o bien,

-El ancho de la grieta es menor a 5 mm, lo recomendable es la inyeccién de resinas o morteros
epoéxicos. Para la preparacion y empleo de las mismas deben seguirse las instrucciones
especificadas por los fabricantes.®

Es importante sefalar que la separacién entre alas y cuerpo central inexistente, esta causando
problemas de irregularidad en planta, y mal comportamiento sismico. Por lo tanto, se debe considerar
la construccién de juntas sismicas de por lo menos 50 mm 7 y asi, ademas de cumplir con la
normatividad se evitaran mas dafos en futuros eventos sismicos.

En el edificio evaluado, las condiciones de la cimentacioén son inciertas, y se recomienda hacer
un estudio mas profundo de la resistencia del terreno y las cargas que esta transmitiendo la
superestructura sobre él. Haciendo énfasis en la rehabilitacién y refuerzo (de ser necesario) de la
cimentacion para una respuesta adecuada ante la ocurrencia de eventos sismicos en el futuro.

> Sénchez Z., Técnicas de reparacion y esfuerzo de estructuras de mamposteria dafiadas por sismo, Tesis de licenciatura,
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén, 2002 , pp.128 y 129

‘ Sanchez Z., Técnicas de reparacion y esfuerzo de estructuras de mamposteria dafiadas por sismo, Tesis de licenciatura,
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén, 2002 ,pp.125y 126

7 Parametro establecido en la Propuesta de Normas Técnicas Complementarias por sismo 2001, en su Seccién 6.1.
Separacion de Edificaciones
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Conclusiones

Acerca de la evaluacion inmediata

a) El formato en su primera parte, contiene la informaciéon general del edificio a evaluar como son:
nombre, uso del edificio, composicion de la estructura, sistema estructural, zona en que esta
ubicado, etc. Estos datos, aunque pudieran parecer secundarios, conocerlos nos sera de gran
ayuda en la toma de decisiones, por ejemplo, si el edificio evaluado es del tipo A no debera omitirse
por ninguna razén la inspeccion interior (Formato 1), atn cuando en el exterior se obtenga un nivel
de “seguro”.

b) La evaluaciéon inmediata del nivel de seguridad se realiza considerando tres categorias
principalmente: con respecto al edificio global, con respecto a la caida de objetos y con respecto al
volteo de objetos. Esto es de gran ayuda, ya que al evaluar, clasificar y proponer medidas de
emergencia para cada caso pudieran presentarse incongruencias como la siguiente: Si en forma
global el edificio es calificado como “seguro”, pero existe un riesgo alto de volteo de objetos
alrededor de los accesos, sera necesario prohibir la entrada al edificio. Esto nos lleva a concluir que,
debe considerarse el nivel de riesgo y peligro de cada categoria para definir las medidas de
seguridad finales.

c) Como los danos en las estructuras secundarias (seccion 2.5.6) estan consideradas en la
evaluacion inmediata del nivel de riesgo y peligro, es necesario definir la zona de influencia por
peligro de caida de estos objetos, dentro del formato 1, en un croquis comentario.

d) Al evaluar el dafio en los elementos estructurales de los sistemas a base de marcos resistentes a
momento, de acuerdo con la inspeccion exterior, debe ponerse énfasis en las columnas de la
direcciéon que presente mayor concentracion de dafio (X o Y) del nivel mas dafado. En el caso de
estructuras a base de muros, se investigaran los muros en las dos direcciones (X o0 Y), y se
considerara el nivel critico de ambas direcciones. Cuando la estructura se puede calificar con el
nivel de dario “peligro” a simple vista (columnas severamente dafiadas, falla parcial o total, sistemas
de piso o losa con hundimientos o inclinaciones notables) se podra omitir el calculo de la cuantia de
dafio por medio del formato de investigacion, concluyendo nivel C o de “peligro” en toda la
estructura.

e) En el sitio, los inspectores deberan comunicar a la administracion y usuarios de los edificios el
resultado de la evaluacién (peligro, precaucién o seguro). También deberan proponer medidas de
respuesta inmediata, colocar en lugares visibles avisos como: “prohibido el acceso”, “precaucion al
entrar’. En los casos de alto riesgo ante la caida o volteo de objetos, es conveniente poner anuncios

similares para los edificios publicos o edificios con gran afluencia de personas.

f) Si el dafo estructural del edificio, es solo en zonas aisladas de la estructura, podra permitirse el
libre acceso a las zonas no dafiadas, y prohibir el acceso en las areas en reparacion. En estos
casos el inspector debe informar a la administracion del edificio de estas zonas, en el espacio
dedicado a notas dentro del formato (forma 1) de Inspeccién e investigacion.

g) Si se ha reforzado de emergencia adecuadamente el edificio dafiado, o la parte reportada con
dafio, se podra cambiar el resultado de la evaluacién inmediata, mediante una segunda evaluacion.
Asi como también, existe |la posibilidad de re-evaluacion en caso de réplicas del evento principal.
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h) Aunque es sumamente dificil conocer el tipo de dafio, en todos los elementos estructurales del
edificio por evaluar, es importante tratar de llegar al mayor nimero de estos, porque de otra forma
es muy probable caer en diagnésticos poco confiables. Es por tal motivo que, se ha establecido
que el porcentaje de inspeccion “i %" (definido por el nimero de columnas calificados entre el
numero total columnas del entrepiso en cuestion y en el caso de muros estructurales la longitud de
muros evaluados entre la longitud total de muros en el piso) sea del 50% por lo menos.

Acerca de la evaluacion y clasificacion de daio

a) La clasificacion del nivel de dafio en una edificacion, sera el mayor nivel de dafno que se haya
presentado en cualquiera de las evaluaciones (asentamiento total, desplomo total y porcentaje de
dafos en elementos estructurales).

b) La evaluacion debe realizarse en las dos semanas siguientes al evento sismico, y el tiempo
estimado para el trabajo de inspeccidn, con dos investigadores, es entre dos horas y un dia entero.
Este lapso varia para cada edificio, y estara en funcién de los dafios, la disponibilidad de
informacion adicional entre otras cosas.

c) Es necesario recaudar informacion del estado anterior del edificio, por medio de encuestas a los
usuarios, apoyarse en los planos de disefio y verificar las condiciones del subsuelo. Esta
informacion resulta muy util para tener una vision mas amplia de los dafios causados por el sismo.

d) En caso de distinguir a simple vista un nivel de dafio severo (como el colapso de un piso, desplomo
bastante notable de la estructura) se debe anotar en las observaciones y los calculos podran
resumirse.

e) En la evaluacion vy clasificacién de nivel de dafio en elementos estructurales como marcos
resistentes y muros de carga, se tomara la evaluacion del entrepiso que presente mayor dario.

f) En los casos en que no se cumpla este porcentaje habra que retirar algunos de los acabados, con el
fin evaluar las condiciones de un mayor nimero de elementos. Este de tipo de accién no es
necesaria, cuando el acabado es a base de mortero, ya que el dafio que este recubrimiento
presenta no “maquilla” las condiciones del elemento.

g) Para las estructuras a base de marcos resistentes a momento, cuando el claro libre es pequefio la
probabilidad de dafio en las columnas es alta, y es aconsejable retirar los plafones o el
recubrimiento del techo para facilitar la inspeccién.

h) Es importante resaltar, que en los casos donde se pueda evaluar las condiciones de las trabes vy
su nivel de dafo sea superior al de las columnas que llegan al extremo de dicha viga, la columnas
que la sustentan tomaran el nivel de dafo de la viga, y este valor se considerara para la
determinaciéon del porcentaje de dafio en el nivel o entrepiso. Citando un ejemplo, si las trabes
presentan un nivel de Il y el nivel de dafio en los extremos de las columnas fue menor a lll, se
puede modificar el nivel de dafio de las columnas por el nivel de dafio de las trabes.

i) Como se presenta una gran dificultad, para determinar el asentamiento total de la estructura, debido
a la ausencia de un punto de referencia del estado de asentamiento del inmueble anterior al sismo,
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el método empleado se elegira considerando la magnitud del fenémeno y el tipo de suelo. Esta
evaluacion se realizara considerando el valor maximo de asentamiento observado. Sin embargo, un
estudio completo de la cimentacién es costoso y ademas implica tiempo. Por lo tanto, si se observa
una inclinacién considerable en la estructura, aunque el resto del edificio presente condiciones de
seguridad, es posible que la cimentacion presente dafios. Es necesario hacer un comentario
especial al respecto dentro de la evaluacion y recomendar que se haga una investigaciéon minuciosa
llevada a cabo por especialistas de esa area.

j) En los casos que el nivel de dafio se pueda evaluar a simple vista y de una forma contundente (en
sistemas a base de marcos resistentes a momento o muros estructurales), se tomara como valido
este criterio dentro de la evaluacion, de la siguiente forma: se agruparan para iguales niveles de
dafio el numero de columnas o longitud de muros estructurales resultantes. El porcentaje de dafio
(Di) y el porcentaje de dario del nivel (Z Di).

k) En las estructuras a base de marcos resistentes a momentos, se calcula el nimero de columnas
que fueron clasificadas con el mismo nivel y clasificacion de dafio; en las estructuras a base de
muros estructurales, se considera el valor total Bi de la longitud total de muros estructurales que
hayan sido clasificados con el mismo nivel y clasificacién de dafo. Las siguientes relaciones se
calculan para cada nivel de dano:

Para estructuras a base de marcos resistentes a momento

Numero de columnas con el mismo nivel de dafo (Bi) = Di
Numero total de columnas investigadas (A)

Para estructuras a base de muros estructurales

Long. de muros estructurales con el mismo nivel y clasificacion de dario (Bi) = Di
Long. total de muros investigados (A)

Esto se sustituye en las expresiones indicadas en la tabla formato de inspeccion, calculando de esta
manera el indice Di.

Para las estructuras a base de muros, se determina la sumatoria del porcentaje de dafio (X Di) para
ambas direcciones del edificio X, Y y el mayor de estos valores se considerara como el porcentaje
de dafio apropiado para el entrepiso.

I) La presente evaluacion también puede ser aplicable a estructuras construidas con elementos
prefabricados, donde el objeto de nuestra atenciéon seran las uniones de dichos elementos,
aplicando los mismos criterios empleados para determinar el nivel de dafo en columnas y muros
estructurales, de sistemas a base de marcos resistentes a momento y a base de muros
estructurales, respectivamente.
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Glosario
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Glosario de Términos

Aftershock ( Réplicas)

Es un temblor que sigue después del movimiento mas grande y que se origina en o cerca de la zona
de ruptura del primer terremoto. Generalmente los terremotos grandes son seguidos por replicas, las
cuales decrecen con el tiempo.

Amplitud
Es la maxima altura de la cresta en un acelerograma.

Amenaza

Factor de riesgo externo de un sujeto o sistema, representado por un peligro latente asociado con un
fenémeno fisico de origen natural o tecnoldgico que puede presentarse en un sitio especifico y en un
tiempo determinado produciendo efectos adversos en las personas, los bienes y/o el medio ambiente,
matematicamente expresado como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un evento
con una cierta intensidad en un cierto sitio y en un cierto periodo de tiempo.

Angulo Central
Es un angulo cuyo vértice esta en el centro de la tierra. Uno de sus rayos pasa a través del hipocentro
(también del epicentro) y el otro pasa por la estacion sismica.

Array (arreglos)
Es un sistema ordenado de sismometros o geofonos, cuyos datos los recibe un receptor central.

Cinturon o Franja sismica
Es una zona prolongada donde hay actividad sismica. Por ejemplo el cinturén del Pacifico, el
Mediterraneo, las Rocky Mountain en Estados Unidos.

Centro de expansion

Es una extensa regién donde dos placas estan siendo apartadas una de la otra. nueva corteza se
forma conforme la roca fundida se levanta hacia arriba en la abertura dejada por las placas que se
apartan. Ejemplos de esto incluyen la region atlantica y al este de Africa.

Consolidado
Fuertemente condensado o apretado. Compuesto de particulas que no son faciles de separar.

No consolidado
Es cuando no hay un orden establecido, no tienen una accién conjunta y sus particulas se separan
facilmente.

Constante sismica

En los cédigos de construccion se debe tomar en cuenta el comportamiento de amenaza sismica.
Estos valores de aceleracion (en unidades de gravedad ) que una construccion debe soportar se
llama constante sismica.

Corteza

La capa exterior delgada de la superficie de la Tierra, cuyo espesor promedio es de 10 kildometros bajo
los océanos y de 50 kildmetros bajo la corteza continental. Esta es la Unica capa de la Tierra que los
humanos realmente hayan visto.
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Deriva Continental
Teoria expuesta por Alfred Wegener en la que se decia que los continentes de la Tierra eran
originalmente una masa de tierra que se fue separando y emigrando para formar los continentes.

Deslizamiento

Es un movimiento abrupto de tierra y rocas en una pendiente en repuesta a la fuerza de gravedad.
Los deslizamientos pueden ser ocasionados por un terremoto u otro fenédmeno natural. Los
deslizamientos bajo el mar pueden causar Tsunamis.

Discontinuidad de Mohorovicic (el Moho)

Es la superficie de frontera o la pronunciada discontinuidad de la velocidad sismica, que separa la
corteza terrestre del manto superior. Esta discontinuidad fue descubierta por el sismélogo Andrija
Mohorovicic, de origen Croata.

Disposicion
Es la disposicién de un grupo de sismégrafos o geofonos desde los cuales se obtienen datos de una
explosion y son grabados simultaneamente.

Enjambre de terremotos
Una serie de temblores menores, que no han sido identificados como temblores importantes y que
ocurren en determinado momento y lugar.

Epicentro
Es el punto exacto en la superficie que se localiza sobre el hipocentro de un sismo.

Escala modificada de Mercalli

La escala de Mercalli, fue modificada para adaptarse a las condiciones de Norte América. Es una
escala compuesta por 12 niveles de intensidad que van desde los movimientos imperceptibles hasta
los fuertes y destructores, y que son designados con nimeros romanos. Esta escala no tiene una
base matematica sino que se clasifica mediante la observacion de efectos.

Escala de Richter

Es el sistema utilizado para medir las potencias de un terremoto. Fue propuesto por Charles Richter
en 1935 como manera de clasificar los terremotos. Esta compuesta por una coleccion de formulas
matematicas.

Estacion sismografica
Es un sitio en donde uno o mas sismaégrafos son monitoreados.

Falla

Punto débil en la corteza terrestre y manto superior donde el material rocoso presenta rupturas y
deslizamientos. Las fallas son causadas por terremotos y éstos, a su vez ocurren en fallas
preexistentes.

Fase
Es el comienzo de un desplazamiento u oscilacién en un sismograma indicando la llegada de un tipo
diferente de onda.
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El punto dentro de la Tierra en donde se origina el primer movimiento de un terremoto y sus ondas
elasticas.

Foreshock (Movimiento precursor)
Un temblor pequefio que normalmente precede a un terremoto mas grande desde segundos hasta
semanas antes y que se origina en o cerca de la zona de ruptura del terremoto mas grande.

Gran Terremoto
Se le llama asi, al terremoto cuya magnitud es de 8 o mas grados en la escala de Richter.

Hipocentro
El sitio calculado donde se localiza el foco de un sismo dentro de la tierra.

Hora de llegada
Es el momento en que una senal sismica llega al detector.

Intensidad

Es la medida de los efectos de un terremoto en un lugar determinado, en la poblacion humana,
estructuras y (0) la propia tierra. La intensidad en un punto no solo depende de la magnitud del
terremoto, sino también de la distancia del terremoto al punto y la geologia local de ese punto.

Intervalo de recurrencia
Es el tiempo aproximado entre los terremotos de una area especifica y activamente sismica.

Latitud
Es la localizaciéon de un punto al norte o al sur del Ecuador. La latitud se muestra en un mapa o globo
como lineas con direccion Este-Oeste y paralelas al Ecuador.

Linea de enlace sismico (Isosistas)
Es una linea que conecta puntos de la corteza terrestre en donde la intensidad de los terremotos es la
misma. Generalmente es una curva cerrada alrededor del epicentro.

Licuefaccion

Es el proceso por el cual un sélido (tierra) asume las caracteristicas de un liquido como resultado de
un aumento en la presion de los poros produciendo y una reduccién en la tensién. En otras palabras,
la tierra sélida se convierte en una especie de jalea.

Limite de placa
Es el lugar donde dos o mas placas se encuentran en la corteza terrestre.

Llegada o arribo
La aparicion de la energia sismica en una estacion sismica.

Longitud
Es la localizacion de un punto al este o al oeste segun el meridiano de Greenwich. La longitud es
mostrada en un mapa como lineas con direccién Norte-Sur.
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Magnitud

Es la medida de potencia de un terremoto o extraccion de energia liberada por este, y determinada
por la observacion sismografica. Este es un valor logaritmico determinado por la escala de Richter
(1935). Un incremento de una unidad de magnitud ( por ejemplo desde 4.6 a 5.6 ) representa un
incremento de 10 en la amplitud de onda en un sismograma, o aproximadamente un incremento de 30
en la energia acumulada. En otras palabras, un terremoto de magnitud 6.7 alcanza 900 veces ( 30
veces 30 ) la energia de un terremoto de 4.7, o toma 900 terremotos de magnitud 4.7 para igualar la
energia que alcanza uno de 6.7. Esta escala no tiene inicio ni limite. Sin embargo, la mecanica de
rocas parece evitar temblores menores de un grado o tan grandes como de 9.5. Un sismo de
magnitud -1 libera cerca de 900 veces menos energia que un sismo de magnitud 1. Con excepcion de
circunstancias especiales, los sismos con magnitud menor que 2.5 no son sentidos por los humanos.

Manto
Es la capa de roca que se encuentra entre la corteza y el nucleo exterior de la tierra. Tiene
aproximadamente 2900 kildmetros de espesor y es la capa mas grande de la tierra

Maremotos

Este es un término que los sismélogos odian. Estas ondas el pueblo las llama maremotos, pero deben
ser llamadas Tsunami. Las verdaderas ondas de marea son generalmente las olas que las personas
ven en el mar.

Microterremoto
Es un terremoto con magnitudes de 2 grados o menos en la escala de Richter.

Microsismico

Es un movimiento continuo de la Tierra y que no esta relacionado con un sismo y de corta duracién
con un periodo de 1 a 9 segundos; es producido por una gran variedad de agentes naturales y
artificiales.

Modo de escape

Es una onda sismica superficial, la cual es imperfectamente atrapada causando que su energia se
escape a través de las capas que son fronteras a la superficie causando atenuacién o una especie de
pérdida de energia sismica.

Movimiento estatico
Es una onda que oscila libremente o en forma permanente sobre la superficie del agua a causa de
cambios atmosféricos, marejadas o temblores. Es similar al agua salpicando de una banera.

Nivel de daino

Parametro empleado para definir el nivel de dafo fisico de una estructura o de sus elementos
constitutivos. En la guia para la evaluacion inmediata del nivel de dafio se distinguen tres niveles
denominados A, B y C, para nivel de dafio menor, intermedio y grande, respectivamente. En la guia
de evaluacion del tipo, nivel y distribucion de dafo se consideran, cinco niveles y en modo creciente
son: dafo ligero, dafio menor, dafio medio, dafio grave y problema de estabilidad y falla.

Nivel de dano y pérdida

Representa la condicion y grado de deterioro de un elemento estructural. La clasificacion de grado de
deterioro se divide en cinco niveles, y va del grado | de menor deterioro, y V para el grado de mayor
gravedad o falla.
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Nivel de riesgo

Parametro utilizado para definir el nivel de peligro a la viada humana por la falla de un sistema
estructural, los elementos estructurales o de los elementos no — estructurales (como la caida de
objetos que se desprenden y caen, el desplome y volteo de objetos, etc.) Para este fin se asigna una
calificacién que depende de los resultados descritos en la evaluacion inmediata (o de emergencia.) El
nivel de riesgo, puede calificarse en tres niveles: peligro, precaucién y seguro.

No sismico (Asismico)
Que no tiene ninguna relaciéon con movimientos sismicos. También se le llama asi al lugar o zona que
no presenta antecedentes de movimientos teluricos

Nucleo

Las capa mas profunda de la Tierra. El nacleo interno es soélido y tiene un radio de aproximadamente
1300 kilometros. El nucleo exterior es fluido y es de aproximadamente 2300 kildbmetros de espesor.
Las ondas S no pueden viajar a través del nacleo exterior. El radio de la Tierra es cerca de 6371
kildmetros.

Ondas de cuerpo

Se le llama asi a la onda que se propaga a través del interior de la tierra. Por ejemplo: las ondas P y
S.

Onda expansiva o elastica

Es una onda que se propaga por una deformacion importante y se hace elastica o sea, que se
extiende. Esto se debe a un cambio en el contorno que desaparece cuando las fuerzas son
removidas. Una onda sismica es una especie de onda elastica.

Onda Love
La mayoria de ondas superficiales que tienen un movimiento horizontal y que son transversales o de
corte a la direccion de propagacion. A.E.H. Love fue un matematico inglés que descubri6 estas ondas.

Ondas P
Es la onda primaria, longitudinal, que no gira sobre si misma, que empuja, presiona, se dilata. Es una
onda que jala y empuja. La onda P son rapidas y llegan a las estaciones antes que las ondas S, u
ondas secundarias. Estas ondas traen energia a través de la Tierra en forma longitudinal, moviendo
particulas en una misma direccién, y sentidos por los humanos como un "bang" o un "thump"
(zumbido)

Ondas S

Son ondas secundarias, rotacionales, tangenciales, distorsionales o de corte. Viajan en forma
transversal a la direccion de movimiento. Estas ondas llevan la energia a través de la tierra con un
patrén complejo de ondas transversales; van viajando mas despacio que las ondas P, normalmente
en un terremoto tienen mayor amplitud que las ondas P. No viajan por fluidos, aire, agua o rocas
fundidas, por lo tanto no pueden viajar por el nucleo exterior, que es liquido.

Ondas Rayleigh

Es un tipo de onda superficial que se mueve en forma retrégrada y eliptica similares a las causadas
por una piedra que cae en una poza de agua. Son ondas con velocidad muy baja, pero una de las
mas sismico destructivas. Son ondas muy destructivas y se sienten como un movimiento ondulado o
rodante. Son llamadas asi en memoria de Lord Rayleigh, un fisico inglés que predijo su existencia.
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Ondas superficiales
Son las ondas que se mueven sobre la superficie de la Tierra ( por ejemplo, la ondas Love y Raleigh ).

Onda sismica marina
Son ondas llamadas Tsunami que se producen por terremotos submarinos.

Periodo
Es el tiempo que transcurre entre dos crestas sucesivas de ondas sismicas.

Placa
Es una enorme sesion que forma la corteza terrestre. Las placas estan en continuo movimiento.

Placas tectonicas
Es la teoria que dice que la capa terrestre y el manto superior (litosfera) se dividen en segmentos o
placas un poco rigidas, pero que se mueven constantemente.

Primera llegada _
La primera sefal registrada que se atribuye a una onda sismica que viaja desde la fuente sismica.

Reflejar
Retroceder o devolverse desde una superficie.

Refraccion
Cambio de direccion o salto entre capas.

Refuerzo

Proceso con el cual las caracteristicas estructurales originales de un edificio, o de sus elementos
constitutivos, que fueron dafados por el efecto destructivo de un sismo se mejoran respecto a la
condicion original que tenian antes de la ocurrencia de dicho evento.

Rehabilitacion
Proceso que incluye la reparacion y/o refuerzo, por medio del cual una estructura dafiada por sismo
recupera sus caracteristicas de funcionalidad y puede volver a ser usada.

Reparacion
Proceso mediante el cual se restituyen las caracteristicas estructurales originales de un edificio, o de
sus elementos constitutivos, que han sufrido dafio durante un evento sismico.

Riesgo, o daiio

Destruccién o pérdida esperada obtenida de la probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y
de la vulnerabilidad de los elementos expuestos a tales amenazas, matematicamente expresado
como la probabilidad de exceder un nivel de consecuencias econdémicas y sociales en un cierto sitio y
en un cierto periodo de tiempo

Senal-ruido-porcentaje
Es la comparacion entre la amplitud de la sefial sismica y la amplitud del ruido causado por el
desorden del instrumento sismico o otras causas que no tienen que ver con un sismo.

Sismico
Todo lo que tenga que ver con terremoto.
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siemicdad  __________________
Es la actividad de un terremoto o la actividad sismica.

Sismograma
Grabacidn escrita de un terremoto que se hace en un sismégrafo.

Sismografo
Es un instrumento que graba los movimientos de la tierra en especial durante los terremotos.

Sismometria
Es la parte instrumental de la sismologia.

Subduccion
Es el proceso por medio del cual una capa de la litosfera colisiona con otra y es forzada a descender
debajo de la otra hacia el manto terrestre.

Superficie terrestre _

Es el valor dado a la profundidad debajo la superficie de una media esferoidal. La media esferoidal es
una especie de aproximacion uniforme a la verdadera forma de la tierra. La profundidad no esta hecha
con un ajuste exacto entre el esferoide y la profundidad real de la tierra. Por ejemplo la profundidad
minima que se ha dado es de cero kildmetros, pero debajo del monte Everest (8848 mts) puede llegar
a los -6 kilometros de profundidad y todavia quedan dos kildbmetros debajo del suelo. En otro caso,
una profundidad de 10 kildmetros sera 1 kildmetro mas arriba de la depresién debajo del piso
oceanico (depresion de Challenger) la cual tiene 11033 metros y que se encuentra en las Fosa de las
Marianas en el Océano Pacifico.

Terremoto
Es el movimiento de la tierra, ocasionado por el movimiento subito de las rocas que se encuentran
bajo la superficie de la Tierra.

Terremoto grande
Es un terremoto que llega a tener una magnitud de 7 a 7.99 en la escala de Richter.

Telesismo
Es un terremoto muy distante (mas de 20 grados) desde la estacion donde se toma la lectura.

Tiempo de travesia
Es el tiempo que se requiere para que una onda viaje desde la fuente sismica hasta un punto de
observacion.

Tsunami

Una o varias ondas de gran magnitud causadas por terremoto que interrumpen la tranquilidad en el
océano. Los Tsunami son totalmente distintos a las olas marinas comunes pues son olas gigantescas
sumamente destructivas.

U.T.C. .

Tiempo universal coordinado. Es la escala del tiempo basado en el segundo atémico corregido en
forma continua para guardar una aproximacién casi exacta con la rotacion terrestre. Es el sistema
mas comun de la medida del tiempo. También se denomina GMT.
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Zona Focal
Ver Zona de Ruptura

Zona de baja velocidad
Cualquier material o capa terrestre con velocidad de las ondas sismicas menor que el material (capa)
de arriba y de abajo.

Zona de subduccion

Es una zona extensa con una placa que desciende con relacion a la otra por ejemplo el descenso de
la placa de Nazca bajo de la Placa de Sudamérica, a lo largo de fosa Peru-Chile, o el descenso de la
placa de Cocos bajo la placa Caribe.

Zona de ruptura

Es el area en la tierra donde ocurren las fallas durante el terremoto. Para temblores muy pequefnos
esta zona podria tener agujeros pero en caso de un gran terremoto la zona de ruptura se podria
extender varios cientos de kildmetros a lo largo y algunos kilometros a lo ancho.

Zona sismica
Es una region donde se sabe que ocurren los terremotos o sismos.

Karla Selene Gamez Cabello 124



Tesis: Evaluacion Post-sismica de Estructuras de
Concreto no mayores a 30 mirs. de altura

Bibliografia

Karla Selene Gamez Cabello



Tesis: Evaluacion Post-sismica de Estructuras de
Concreto no mayores a 30 mtrs. de altura

10.

1

12.

BIBLIOGRAFIA

. Aplied Technology Council (1998), “ATC-21 Rapid Visual screening of buildings for

potencial seismic hazards : a handbook”, Rodwood City, California.

Bazan E.,Meli R. (1998), “Disefio Sismico de Edificios”, 12 Edicion, Editorial Limusa S.A. de
C.V., México D.F.

Centro Nacional de Prevencion de Desastres (Marzo de 1996),”Cuaderno de Investigacion
No. 27 : Norma para la evaluacion del nivel de daio por sismo en estructuras y guia
técnica de rehabilitacion (estructuras de concreto reforzado)”; México, D.F.

Iglesias J., Robles F.,De la Cera J.,Gonzalez O. (1992), “Reparacion de Estructuras de
concreto y mamposteria”, 12 Impresion , Divisién de Ciencias Basicas e Ingenieria,
Departamento de Materiales, Universidad Auténoma Metropolitana

Organizacion Panamericana de la Salud (1995),“Guias para la mitigacion de riesgos
naturales en las instalaciones de salud de los paises de América Latina” Washington
D.C.

Sanchez Zurita J., (2002),”Técnicas de reparacion y esfuerzo de estructuras de
mamposteria dafiadas por sismo”, Tesis de licenciatura, Escuela Nacional de Estudios
Profesionales Aragdn, San Juan de Aragén, Estado de México.

Sauter F. (1989),“Fundamentos de Ingenieria sismica, v.1. Introduccién ala
sismologia”,12. Edicion, Editorial Tecnolégica de Costa Rica .

Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (2001), “Propuesta de Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo”, en www.smie.org.mx/articulos

Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica A.C. (Septiembre de 1995),“Revista Ingenieria
Sismica, Publicacion Especial”, México, D.F.

Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica (1998), “Manual de Evaluacion Post-sismica de
la Seguridad Estructural de Edificaciones”, Edicion unica, Sociedad Mexicana de Ingenieria
Sismica AC, México, DF.

Tamez E.,Santoyo E., Mooser F., Gutierrez C. E. (1987),”Manual de Disefio Geotécnico”,
Vol.l, Comisién de Vialidad y Transporte Urbano, Secretaria General de Obras, D.D.F.

www.ssn.unam.mx, (Marzo de 2004) pagina web del Servicio Sismolégico Nacional , Instituto
de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México.

Karla Selene Gamez Cabello 126



	Portada
	Índice
	Objetivos y Alcances
	Introducción
	Capítulo I. Antecedentes
	Capítulo II. Efectos Sísmicos en las Construcciones
	Capítulo III. Guía de Evaluación Post-Sísmica de Estructuras de Concreto
	Capítulo IV. Ejemplo de Aplicación de la Norma
	Conclusiones
	Glosario
	Bibliografía



